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요  약

본 논문에서는 무선 통신에서의 높은 전송률과 신뢰도 있는 무선 통신 방안 중 터보 부호를 이용한 MIMO 
(Multiple Input Multiple Output) 통신 기법과 FTN(Faster Than Nyquist) 기법을 접목시켜 전송률을 향상시키며 신뢰

성을 높일 수 있는 복호 방법을 제안한다. 기존의 계층적 시공간 부호화 기반의 MIMO-FTN(Multiple Input Multiple 
Output-Faster Than Nyquist) 기법은 FTN으로 인한 인접 심볼 간섭을 제거하기 위한 시공간 부호화 방식의 적용으로 

전송률의 손해를 초래한다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 ZF(Zero Forcing) 기법을 이용한 

MIMO-FTN 기법에서 ZF 기법의 단점을 보완한 W-ZF(Weighted-Zero Forcing)을 이용한 방식을 제안한다. 본 논문

에서는, 시뮬레이션을 통해 계층적 시공간 부호화 기반의 MIMO-FTN 기법과, W-ZF을 적용한 MIMO-FTN 기법, 
SISO-FTN 기법에서 FTN의 간섭량에 따른 성능과 전송률을 비교 하였다. 그 결과 W-ZF 기법을 적용한 MIMO-FTN 
기법이 다른 두 기법보다 전송률에서 2배 더 좋은 것을 확인할 수 있다.

ABSTRACT

In this paper, we propose a decoding method that improves the transmission rate and reliability by integrating 
MIMO(Multiple Input Multiple Output) communication scheme using turbo code and FTN(Faster Than Nyquist) 
scheme among high rate and high reliability wireless communication schemes in wireless communication. The existing 
MIMO-FTN(Multiple Input Multiple Output-Faster Than Nyquist) scheme based on hierarchical space-time coded 
method induced data rate loss due to the application of the space-time trellis coding scheme to remove adjacent symbol 
interference due to FTN scheme. To solve these problems, this paper proposes a method using W-ZF(Weighted-Zero 
Forcing) which overcomes the disadvantages of ZF(Zero Forcing) scheme in MIMO-FTN scheme using ZF scheme. In 
this paper, we compared the performance and the transmission rate of the MIMO-FTN scheme based on the 
hierarchical space-time coding, the MIMO-FTN scheme using W-ZF and the SISO-FTN scheme. As a result, the 
MIMO-FTN scheme using the W-ZF scheme is two times better than the other two schemes.
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Ⅰ. 서  론

차세대 무선 통신에서는 제한적인 대역폭에서 전송

률 향상과 성능 향상을 할 수 있는 방식을 개발하는 것

이 중요하다. 그러나 전송률 향상과 성능 향상의 관계

는 trade-off의 관계에 있기 때문에, 전송률과 성능을 모

두 향상시키기에는 많은 어려움이 있다. 그러므로 성능

을 최대한 유지하면서 전송률을 증가시키는 방식을 개

발하는 것이 중요하다.

MIMO(Multiple Input Multiple Output) 기술은 스펙

트럼의 효율성을 높이고 다이버시티 및 부호화 이득을 

동시에 얻으며 빠른 전송 효율을 보이는 대표적 기술이

며[1], 기존의 복호 속도를 개선시켜 전송률을 높이는 

방안보다는 Nyquist 전송률보다 더 빠르게 전송하는 

FTN(Faster Than Nyquist) 방식[2,3]을 이용한 방안이 

차세대 무선통신의 표준안으로 대두되고 있다[4]. 전송

률 향상을 위해서 MIMO 기법과 FTN 기법이 결합된 

MIMO-FTN 전송 기법[5]은 MIMO 통신에서 구현의 

복잡도 및 채널 부호화와의 결합에 비해 성능이 만족

스럽지 않아 각종 표준안에서는 후보군으로만 분류

하고 실제로는 적용키 어려운 실정이다. FTN 기법 

적용 또한 Nyquist율 보다 빠르게 전송하여 전송률 향

상에는 만족하나 상호 신호간의 간섭(Inter-Symbol 

Interference) 간섭 제거 기술을 포함한 수신부에서 만

족할 만한 성능이 제시되지 못하고 있다. 이러한 두 개

의 기술을 결합하면 높은 전송률을 만족하나 이에 따른 

성능이 보장되지 못해 이에 대한 연구는 미비한 실정이

다. 전 세계적으로 아직 기술 검증 중에 있는 초기 단계

라 할 수 있으며, MIMO와 FTN의 결합 기술은 아직 표

준안에 제시되지 못하고 있다. 

참고문헌 [6]에서는 FTN으로 인한 간섭을 제거하고 

각 송신 안테나에서 전송되는 신호를 분리하기 위해 시

공간 부호화 방식을 적용하였으나 이는 시공간 부호화

시 전송률의 손해를 초래하므로 본 논문에서는 시공간 

부호화 방식 대신 채널 매트릭스의 역을 곱하여 송신된 

신호를 정확히 검출하는 기법인 ZF(Zero Forcing) 기법 

기반의 W-ZF(Weighted - Zero Forcing) 기법을 적용하

였다.

본 논문에서는 제안하는 W-ZF 방식 기반의 MIMO- 

FTN 구조를 SISO-FTN 및 논문[6]에서의 결과와 성능 

및 전송률을 비교하였다. 

Ⅱ. 무선통신에서 전송률 향상을 위한 기법

차세대 무선 통신에서는 데이터 전송률에 대한 요구

가 지속적으로 증가하는 반면, 대역폭이 제한적이기 때

문에 전송률을 높이기 위한 많은 방안들에 대한 연구가 

진행 중에 있다. 이러한 방안 중 Nyquist 속도보다 빠르

게 신호를 전송하여 전송률을 향상시키는 기법인 FTN 

기법, 2개 이상의 송수신 안테나를 사용하여 전송률을 

높이는 MIMO 기법, 마지막으로 FTN 기법과 MIMO 

기법을 연접하여 전송률을 극대화 시키는 MIMO-FTN 

기법을 소개한다[6].

2.1. FTN 기법

FTN 전송방식은 주파수 대역에서 주어지는 Nyquist 

속도 보다 빠르게 신호를 전송할 수 있으나 필연적으로 

ISI가 발생하고 이로 인하여 송신 심볼 간 간섭이 발생

한다. 간섭된 신호의 형태는 아래 식 (1)과 같이 나타낼 

수 있다.

 


                 (1)

이 때 는 심볼 에너지, 은 M-ary 값, 는 FTN 전

송기법으로 인한 다중경로 전달함수를 의미한다. 그리

고 심볼 시간은 이고 는 FTN으로 인해 Nyquist 속

도 보다 얼마만큼 빠르게 보내는 간섭 시점을 나타낸다. 

예를 들어 가 1일 때는 기존의 Nyquist 속도와 동일하

게 전송하는 것을 의미하며, 이의 간섭비율은 0%이다. 

간섭비율 ′은 식 (2)와 같이 나타 낼 수 있다.

′   ×                           (2)

간섭비율은 다르게 정의하면 ′만큼의 전송률 향상

을 의미한다. 주기 에 할당된 샘플수 에서 간섭되

는 샘플수 와 의 관계는 식 (3)과 같다.

                             (3)

만일 ′가 20%라면 는 0.8이므로 비트당 샘플 수 

가 100비트라고 가정할 때, 는 20비트가 인접 비

트의 간섭을 일으키게 된다.
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Fig. 1 FTN signal modeling

그림 1에서  경우에는 Nyquist 속도에 따라 전송

되므로 ISI가 생기지 않는 것을 알 수 있다. 그러나 

  경우에는 FTN 으로 인해 인접 심볼들이 서

로 영향을 주어 데이터의 결정 시점마다 데이터에 영향

을 주므로 간섭으로 인한 파형의 변화를 있음을 알 수 

있다. ISI로 인해 신호의 파형이 왜곡되지만 이를 해결

할 수 있다면 동일한 시간에 전송률을 향상시킬 수 있

음을 알 수 있다. 

2.2. MIMO 기법

MIMO 기법은 다중의 입출력이 가능한 시스템을 말

한다. 따라서 사용된 안테나 수에 비례하여 전송률과 

채널용량을 높일 수 있다. MIMO는 여러 개의 안테나

를 동시에 동작하여 고속의 데이터 교환을 가능하게 한

다. 개의 송신 안테나에 동일시간에 동일 주파수를 사

용하여 독립적인 신호를 전송한다. 이렇게 송신된 신호

들은 무선채널 상에서 rayleigh fading을 겪게 되어 각 

안테나로 수신되는 신호는 서로 독립성을 유지하게 된

다. 송신 안테나마다 다른 신호를 송신함으로써, 기존

보다 송신 안테나 수(개)만큼 더 많은 데이터를 송신

할 수 있는 것이다. 그림 2는 일반적인 MIMO 시스템 

블록도이다.

이때 수신된 신호는 식 (4)와 같다.

 




   ⋯      (4)

는 번째 수신안테나의 수신신호, 는 번째 송신

안테나의 송신신호, 는 번째 수신안테나의 가우시안 

잡음이며, 는 번째 송신안테나에서 번째 수신안테

나에 대한 채널 임펄스 응답이다. 송신신호는 각각의 

독립된 채널 와 convolution되어 잡음이 더해지게 된

다. 수신신호는 식 (5), (6), (7)과 같이 나타낼 수 있다.

r 



⋮





  χ 




⋮





  η 




⋮





                     (5)

H 











  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
⋯

                           (6)

r  Hχ + η                                  (7)

예를 들어 송수신 안테나가 각각 두 개인 MIMO 시

스템에서의 수신신호는 식 (8)과 같다.

   ×  × 
   ×  × 

                   (8)

이를 행렬 형태로 나타내면 식 (9)와 같다.




 







 


 

 




 







 




                    (9)

2.3. MIMO-FTN 연접 기법

2.1절과 2.2절에서 설명한 전송률을 높이는 MIMO

와 FTN의 두 기법을 연접하여 전송률을 더욱 극대화하

는 MIMO-FTN 기법이다. 만약 송수신 안테나의 개수

를 (,)라 할 때 송수신 안테나의 개수가 각각 한 개Fig. 2 The block diagram of general MIMO system 
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이고 =1 일 경우의 전송률 =1이라 하면 전송률 은 

아래의 식 (10)와 같이 나타낼 수 있다. 




 ≤                          (10)

표 1은 식 (10)에서 송수신안테나 개수가 각각 한 개

와 두 개일 때 간섭량 가 0.0~0.5일 때의 전송률 을 

나타낸 것이다.

Table. 1 Transmission rate according to (N,M) and 

Transmitting / 
receiving antenna 

count (N,M) 

Interference 
amount 

Transmission 
rate R

(1,1)

0.0 1.0

0.1 1.11

0.2 1.25

0.3 1.42

0.4 1.67

0.5 2.0

(2,2)

0.0 2.0

0.1 2.22

0.2 2.5

0.3 2.85

0.4 3.33

0.5 4.0

FTN 기법을 적용하지 않고 송수신 안테나가 각각 한 

개인 일반적인 SISO 시스템 전송률 을 1이라 가정한

다. 여기서 간섭량 가 증가할 때마다 전송률 이 증가

하는 것을 볼 수 있으며, =0.5 일 때 전송률이 2배 증가

하는 것을 보였다. 또한 FTN 기법 적용전의 송수신 안

테나 개수가 각각 두 개가 될 경우 MIMO 시스템이 되

고 전송률은 SISO 시스템보다 2배가 증가한 것을 볼 수 

있다. 만약 송수신 안테나의 수가 세 개, 네 개로 더욱 

많아질 경우 전송률은 그에 배수로 증가할 것이다. 하

지만 MIMO-FTN은 ISI로 인해 왜곡된 송신신호를 

rayleigh fading 채널에서 곱해진 채널 매트릭스로부터 

신호를 검출하기에 어려움이 있다. 이에 본 논문에서는 

MIMO-FTN의 최적의 송수신 기법을 제안하고 시뮬레

이션 결과를 비교 분석한다.

Ⅲ. W-ZF 방식을 적용한 MIMO-FTN 복호 

구조

기존의 LDPC 부호를 이용한 MIMO-FTN 연구는 진

행되어왔으나[7], 그림 3에서와 같이 FTN 기법을 첨가

하여 터보 φ 부호[8]와 W-ZF 기법으로 MIMO 신호를 

검출하는 구조이다. 터보 φ 부호화를 거친 비트 스트림

은 인터리버 후에 FTN mapper에 입력되어진 후 QPSK 

mapping이 이루어지게 되는 구조이다. 송신된 신호는 

rayleigh fading 채널을 통과하여 수신된다. 각각의 채널

은 독립적이며 수신단에서 알고 있다고 가정하였다. 수

신신호는 W-ZF단계를 거쳐 채널 매트릭스로부터 송신

신호를 검출해낸다. 기존의 ZF단계에서 최종적으로 송

신신호를 검출하는 방식은 강판정, 연판정 방식과, 제

안한 방식에서 W-ZF단계를 통해 가중치를 곱해 구하

는 방식이 있다.

Pseudo-inverse의 성질을 이용한 ZF 기법은 수신된 

신호에 채널 매트릭스의 pseudo-inverse을 곱함으로써, 

송신된 신호를 정확히 검출하는 방법을 말한다. 개의 

송신 안테나와 개의 수신 안테나를 가지는 MIMO 시

스템은 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

식 (7)에서 χ는 개의 송신 안테나에서 송신한 신호

이고, r과 η은 개의 수신안테나에서 수신된 신호와 

잡음 신호다. H는 식(6)과 같은 × 채널 행렬이다.

만약 채널 상태 정보가 완전하다고 가정한다면, 송신된 

데이터 심볼 벡터의 ZF는 아래 식 (11)과 같이 나타 낼 

수 있다.

r′  = G(Hχ + η)                             (11)

G = H† = (HH)H이며, †은 pseudo-inverse를 나

타낸다. H†는 아래 식 (12)과 같이 나타 낼 수 있다.

H†











′ ′ ⋯ ′
′ ′ ⋯ ′
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
′ ′⋯ ′

                      (12)

식(11)를 계산하면 아래의 식(13)와 같다[9]. 

r′   χ + η′                                (13)
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수신신호 r′는 원 송신신호 χ와 잡음 η에 pseudo- 

inverse H†이 곱해진 η′의 합으로 이루어져 있다. 만약 

잡음 η이 없었다면 수신신호에서 완벽히 송신신호 χ를 

복원 할 수 있을 것이다. 하지만 pseudo-inverse H†이 곱

해져 변화된 잡음 η′의 값으로 인해 성능이 저하된다. 

따라서 ZF 단계에서 변화된 잡음 η′의 분산 값을 보정

해주기 위한 가중치 값을 참고문헌[10]을 참고하여 구

한다. 가중치는 식 (14)와 같이 pseudo-inverse H†의 항

으로 이루어져 있다.

 






′


   ⋯
                (14)

가중치 값 을 ZF 출력 값에 곱해줌으로써 ZF단계

에서 잡음으로 인해 크게 변화된 신호를 보상해준다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제시한 구조의 효율성을 분석하기 위해 

논문 [6]에서 제시한 SISO-FTN 방식, 계층적 시공간 부

호화 기반의 MIMO-FTN 및 제안하는 W-ZF 기반의 

MIMO-FTN 방식을 표 2와 같은 시뮬레이션 파라메타

를 적용하여 성능 및 전송 효율을 분석하였다. 송·수신 

안테나의 수는 각각 2개로 고정하였으며, SISO, MIMO 

시스템 모두 AWGN(Additive White Gaussian Noise)과 

rayleigh fading 채널 환경이 모두 존재하며 각각의 채널

은 독립적이며 수신단에서 알고 있다고 가정하였다.

Table. 2 Simulation parameters

SISO channel 
coding

Turbo codes with 16 states

MIMO channel
coding

Inner code : Turbo codes with 16 states
Outer code : STTC with 32 states

Channel
(SISO, MIMO)

AWGN + Rayleigh fading

Coding rate  1 / 2 (K = 1504)

′ 0%, 10%, 20%, 30%, 40%

Modulation QPSK

Iteration 5

Fig. 4 The performance MIMO-FTN based on ZF 
according to three method ( ′= 0%)

Fig. 3 The structure of W-ZF model for MIMO-FTN
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그림 4는 ZF 기반의 MIMO-FTN의 신호 검출 방식

에 따른 성능을 나타내었다. 신호 검출 방식에 따른 성

능만을 비교 분석하기 위해  ′=0%로 가정하였고, 이는 

FTN 기법이 적용 되지 않음을 나타낸다. ZF 기반의 

MIMO-FTN의 신호 검출 방식은 강판정(hard), 연판정

(soft) 방식과 식 (14)를 통해 구한 가중치(weight)를 적

용한 W-ZF 방식이 있다. W-ZF을 적용한 방식이 가장 

좋은 성능을 보였고 그 뒤로 강판정, 연판정의 순으로 

결과가 나타났다. 일반적으로 강판정된 방식보다 연판

정된 방식의 성능이 더 뛰어나지만 pseudo-inverse을 곱

하는 ZF 단계에서는 변화된 잡음의 값이 매우 크게 작

용하므로 오히려 강판정된 방식의 성능이 좋게 나타난 

것을 볼 수 있었다. 이에 변화된 잡음으로 인해 복호하

기 어려운 연판정 값에 가중치  를 곱해줌으로써 왜곡

된 신호를 보상해준다. 그림 4에서 W-ZF를 하였더라도 

각각의 독립된 채널을 수신단에서 알고 있지 못한 경우 

채널 매트릭스의 pseudo-inverse을 정확히 구할 수 없어 

복호가 불가능함을 알 수 있다.

그림 5는 MIMO-FTN 시스템에서 FTN으로 인해 발

생한 인접 심볼 간의 간섭을 제거하기 위해 BCJR 등화

기[11]를 적용하여 ′에 따른 성능을 나타내었다. BCJR 

등화기를 적용하였을 때 BCJR 등화기가 없을 때보다 

성능이 우수하며, 이는 FTN으로 인한 ISI의 값을 제거

하여 성능을 향상시켰음을 의미한다. ′의 값이 증가하

면 ISI의 양 또한 증가함에 따라 복호에 어려움이 발생

한다. BCJR 등화기의 유무에 따른 BER=에서의 

성능적인 측면에서 보면 ′=10%일 때는 BCJR 등화기

의 영향을 많이 받지 않으나, ′=20%일 때는 BCJR 등

화기가 유무에 따라 약 1.5dB, ′=30%일 때는 약 3dB

이상의 성능차이가 나며 ′=30% 이상으로 ′값이 증가

할수록 성능차이가 더 많이 날것이다.

표 3은 SISO-FTN과 MIMO-FTN의 ′에 따른 BER=

기준에서의 SNR 성능과 전송률 을 나타낸 것이

다. 표 3에서 MIMO-FTN(STTC)는 참고문헌 [6]의 결

과이다.

(a)  ′=10%

(b)  ′=20%

(c)  ′=30%

(d)  ′=40%

Fig. 5 The performance of MIMO-FTN signaling according to ′
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Table. 3 Performance comparisons between SISO-FTN 
and MIMO-FTN 

Interference 
amount ′

Transmission 
rate 

SNR[dB]
(BER=  )

SISO-FTN

0% 1.0 6.2

10% 1.11 6.4

20% 1.25 7.0

30% 1.42 8.5

40% 1.67 13

MIMO-FTN
(STTC)

0% 1.0 9.0

10% 1.11 9.5

20% 1.25 10.5

30% 1.42 16.5

40% 1.67 -

MIMO-FTN
(W-ZF)

0% 2.0 7.5

10% 2.22 7.7

20% 2.5 8.0

30% 2.85 10.0

40% 3.33 15.0

표 3에서 SISO 시스템에서 FTN 기법을 적용하지 않

았을 때의 전송률을 1.0 이라 가정한다. 두 개의 송수신 

안테나를 가진 MIMO-FTN은 이론적으로 SISO-FTN보

다 2배의 전송률 향상을 가진다. 하지만 표 3에서와 같

이 STTC기법을 적용한 MIMO-FTN은 두 개의 송수신 

안테나를 가진 MIMO 시스템이지만 SISO-FTN과 전송

률이 같다. 일반적인 MIMO 시스템과 다르게 STTC 기

법은 부호기에서 입력 2-bit, 출력 4-bit로 입출력의 bit

수가 2배가 되기 때문에 다중 안테나를 사용하지만 전

혀 전송률 향상 효과가 없으며 전송률은 SISO 시스템

과 동일하다. 그에 비해 W-ZF 기법을 적용한 MIMO- 

FTN은 SISO-FTN에 비해 2배의 전송률을 가지는 것을 

볼 수 있고 SNR 관점의 BER 성능에서도 W-ZF 기법이 

STTC 기법에 비해 더 좋은 성능을 보였다.

SISO 시스템에서 ′=0%와 ′=20% 일 때 BER=

기준으로 각각 약 6.2[dB], 7.0[dB]의 성능을 보인

다. STTC 기법을 적용한 MIMO 시스템에서 ′=0%와 

′=20%는 BER=기준으로 약 9.0[dB], 10.5[dB]의 

성능을 보이며, W-ZF 기법을 적용한 MIMO 시스템에

서 ′=0%와 ′=20%는 BER=기준으로 약 7.5[dB], 

8.0[dB]의 성능을 보인다. SISO-FTN은 W-ZF기법의 

MIMO-FTN보다 ′=0%와 ′=20%에서 각각 약 

1.3[dB], 1.0[dB]의 성능 차이를 보이고, STTC 기법의 

MIMO-FTN보다 ′=0%와 ′=20%에서 각각 약 

2.8[dB], 3.5[dB]의 성능 차이를 보여 SISO-FTN의 성능

이 더 좋지만, 전송률 향상의 관점에서 볼 때 W-ZF 기

법의 MIMO-FTN이 전송률에서 다른 두 방식보다 2배 

증가하였다. 따라서 시스템적인 측면에서 성능적인 측

면과 전송률적인 측면은 어느 것이 중요하냐에 따라 전

송방식 선택이 주어질 것이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 전송률을 향상시키는 여러 가지 방법 

중 Nyquist 속도보다 빠르게 신호를 전송하여 전송률을 

향상시키는 기법인 FTN과 2개 이상의 송수신 안테나

를 사용하여 전송률을 높이는 MIMO기법을 연접하는 

MIMO-FTN 송수신구조의 여러 가지의 기법들 중 

STTC, W-ZF기법과 SISO-FTN의 시뮬레이션 결과를 

비교하였다.

시뮬레이션 결과 SISO-FTN이 BER 에서 ′
=0%일 때 MIMO-FTN의 STTC 기법과 W-ZF 기법 보

다 성능 면에서는 각각 2.8dB, 1.3dB의 성능 차이를 보

이고 ′=30%에서는 각각 8.0dB, 1.5dB의 성능 차이가 

보인다. W-ZF 기법의 MIMO-FTN은 STTC 기법의 

MIMO-FTN보다 BER 에서 ′=0%일 때 1.5dB, ′
=30%일 때 6.5dB의 성능차이를 보인다. 전송률 측면에

서 MIMO-FTN의 W-ZF 기법이 SISO-FTN과 STTC기

법의 MIMO-FTN보다 전송률이 약 2배씩 증가하여 전

송률 측면에서는 SISO-FTN이나 STTC 기법의 MIMO- 

FTN보다 뛰어남을 알 수 있다.
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