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요 약

본 논문에서는 레일리(Rayleigh) 페이딩 채널 환경에서 MMSE-OSUC 수신기 알고리즘을 적용한 MIMO 

시스템의 성능을 시뮬레이션을 통해 평가하였다. 변조 기법은 BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM으로 각각 나누

어 시뮬레이션을 수행하였고, 프레임의 길이는 100 심볼로 설정하였다. 먼저 송신단에서 채널상태정보를 모르

는 경우의 MIMO 시스템의 채널 용량을 이론적으로 산출하였다. 성능 해석 결과, 채널 용량은 채널의 함수이

므로 MIMO 시스템의 채널 용량은 채널의 특성에 따라 큰 영향을 받음을 알 수 있었다. 다음으로 MIMO 채

널에서의 성능 향상을 위해 MIMO 시스템에 적용되는 기술의 각 알고리즘을 분석하였다. 성능 해석 결과, 

MMSE-OSUC 수신기 알고리즘을 적용한 경우가 기존 ZF-OSUC 수신기 알고리즘을 적용한 경우보다 전반

적으로 성능은 우수하지만, 성좌도가 큰 변조 기법을 사용할수록 그 성능 차이가 감소함을 알 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper, we simulate and evaluate the performance of MIMO systems adopting MMSE-OSUC receiver algorithm under 

Rayleigh fading channel environment. In the simulation, BPSK, QPSK, 16QAM, and 64QAM modulation is used with frame length 

of 100 symbols. First, the concept of MIMO is introduced by the analytical basis of the channel capacity of MIMO system. From 

the performance analysis results, the channel capacity is identified by the function of channel and it is affected by the channel 

characteristic. Next, based on this approach, the algorithm for performance evaluation over MIMO channel was analyzed. From the 

performance analysis results, it is found that MMSE-OSUC receiver algorithm generally outperform conventional ZF-OUSC receiver 

algorithm in performance but the performance difference between the two algorithms is reduced as modulation scheme with larger 

constellation point is used.
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Ⅰ. 서 론

최근 무선통신을 이용해서도 음성 서비스 이외에 동

영상, 인터넷 서비스와 같은 보다 큰 전송률을 요구하

는 다양한 서비스 요구가 급속도로 높아지고 있다. 일

반적으로 고속 데이터 전송을 하기 위해서는 단위 시



한국전자통신학회논문지 제6권 제5호

724

간당 전송할 수 있는 데이터 수를 증가시켜야 하기 때

문에 큰 전송 대역폭을 필요로 한다. 그러나 이와 같은 

대역폭의 증가는 한정된 주파수 자원을 효율적으로 사

용하지 못하는 문제점이 있다. 그러므로 전송 대역폭의 

변화 없이 무선채널을 통해 고속으로 데이터를 전송할 

수 있는 시스템의 필요성이 대두되었다. 현재 고려되고 

있는 다양한 전송 효율 향상 기술 중 송/수신단 모두에 

다수의 안테나를 사용하는 다중 안테나(MIMO : 

Multi-Input Multi-Output) 기술은 추가적인 주파수 할

당이나 전력증가 없이도 통신 용량 및 송수신 성능을 

획기적으로 향상 시킬 수 있는 방법으로서 가장 큰 주

목을 받고 있다[1, 2]. 송/수신 단에서 안테나의 수를 

동시에 늘리게 되면 송신기나 수신기에서만 다수의 안

테나를 사용하게 되는 경우와 달리 안테나 수에 비례

하여 이론적인 채널 전송 용량이 증가하므로 주파수 

효율을 획기적으로 향상 시킬 수 있다. MIMO 전송은 

복수의 송수신 안테나를 사용하여 동일한 주파수로 동

시에 복수의 신호를 공간적으로 다중 전송하는 방식이

며, 산란 환경에서 이론적으로는 안테나의 수에 거의 

비례하는 통신 용량이 얻어진다[3, 4]. MIMO 전송에서

의 응용예로서 공간적으로 신호를 다중화하는 공간분

할다중(SDM : Spatial Division Multiplexing) 방식이 

거론된다. 공간다중방식으로는 양쪽 송수신기에서 통신

로 정보를 이용하여 지향성 제어를 행하는 고유 빔형 

MIMO 시스템이 있지만, 피드백의 오버 헤드가 크고 

페이딩 변동이 심한 환경에서는 실현하기가 어렵다. 이 

때문에 일반적인 SDM 방식에서는 송신측에서 MIMO 

채널이 미지임을 전제로 하여 각 송신 안테나에 균일

한 정보와 송신 전력을 할당하고 있다. 수신측에서는 

각 송신 신호(substream)를 분리․검출하기 위해 

ZF(Zero Forcing)와 MMSE (Minimum Mean Square 

Error)에 의한 공간 필터링 등이 행해진다. SDM 방식 

중에서도 V-BLAST(Vertical-Bell Lab Layered Space 

Time)는 낮은 복잡도로 신호를 검출할 수 있고, 

MIMO 채널에서 고속 전송을 실현할 수 있는 어플리

케이션으로 주목받고 있다[5-8]. V-BLAST 방식은 

MIMO의 사용을 통해 다중화 이득을 얻고자 한다는 

점에서 ZF 및 MMSE 수신기와 같은 계열이지만, 

OSUC(Ordered Successive Cancellation) 방법을 이용

하여 보다 높은 다이버시티 이득을 얻을 수 있다는 이

점이 있다. 그러나 MIMO의 통신로 용량은 송수신 사

이의 통신로 상태에 의존하기 때문에 통신로 용량이 

불안전하게 된다는 문제가 있다. 이 때문에 송수신 사

이의 통신로 상황을 고려하여 각 송수신 안테나에서 

송신 전력과 변조 방식을 적응적으로 변화시킴에 의해 

송신 제어를 시행하는 연구가 활발히 진행되고 있다.

본 논문에서는 MIMO 시스템의 채널 용량을 이론

적으로 모델링하고, 이를 기반으로 다중 안테나 시스

템에 적용되는 기술 중 멀티플렉싱 계열의 대표적인 

시스템의 알고리즘을 분석하고자 한다. 먼저 MIMO 

시스템의 채널을 모델링한 다음, 송신 단에서 채널상

태정보를 모르는 경우로 가정하여 채널 용량을 산출

하고자 한다. 이를 기반으로 최근 급부상되고 있는 

MMSE-OSUC 수신기 알고리즘을 분석한 다음, 이 

수신기 알고리즘을 적용한 MIMO 시스템의 성능을 

레일리 페이딩 채널 환경에서 시뮬레이션을 통해 평

가하고자 한다.

Ⅱ. MIMO 채널

1. MIMO 시스템 채널 모델링

그림 1에 N 개의 송신 안테나와 M 개의 수신 안

테나를 사용하는 전형적인 MIMO 시스템의 구조를 

나타낸다.

그림 1에서처럼 송신단에서 전송하는 신호를 벡터

형태로 표현하면,

st  s t s t ⋯ sN tT (1)

로 나타낼 수 있다. 여기서 sN t는 N 번째 안테나

에서 t시간 동안 전송하는 신호를 나타내고, ∙T는 

transpose 연산을 나타낸다. 

Space-Time
encoder

Space-Time
decoderM

MIMO
Channel
‘H’

1s 1r

2rTx
Data

Rx
Data

2s

Ns Mr

그림 1. MIMO 시스템의 블록도
Fig. 1 Block Diagram of MIMO System
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수신 신호도 같은 방법으로 표현하면,

r t  r t r t ⋯ rM tT (2)

로 나타낼 수 있다. 또한, 송신단과 수신단 사이의 

협대역 MIMO 채널은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

2

2 22 2H

M

M

α α α
α α α
11 1 1

1

⎡
⎢
⎢=

L

L (3)

식 (3)에서 nm은 송신단의 n번째 안테나에서 수신

단의 m번째 안테나로의 복소 전송 계수를 나타낸다. 

또한, nm은 동일한 평균 전력을 갖는 복소 가우시안 

분포로 가정한다. 따라서 송신 신호 st와 수신 신호 

r t의 관계를 다음과 같이 모델링 할 수 있다.

r t Htstnt (4)

단, nt는 수신 신호와 배열의 크기가 같고   

인 AWGN을 의미한다. 

2. 채널 용량

RX를 X의 공분산 행렬(covariance matrix)로 정의

한다면, MIMO 시스템의 채널 용량 C는 수신 신호 y
로부터 얻을 수 있는 s에 대한 최대 상호정보(mutual 

information)의 최대 값으로 정의되고, 이는 다음과 같

이 구할 수 있다[9].

Cmax
 log det  

(5)

식 (5)에서 IM은 M×M 항등행렬이고, 송신 전력의 

총합은 Tr RX ≤PT로 제한되고, 여기서 Tr ∙은 행

렬의 trace 값을 나타낸다. 채널 용량 C는 채널 H에 

따라 변하는 확률 변수이므로 흔히 채널에 대한 평균

을 취한 평균 용량(ergodic capacity) CE와 outage 용

량(outage capacity) Cout을 이용하여 시스템의 용량을 

비교한다. 각각은 다음과 같이 표시할 수 있다[10].

CE EH log  (6)

Cout  arg≺  (7)

여기서 는 outage 확률이다.

이어서 채널 H에 대한 정보를 송신 단에서 모르는 

경우의 이론적인 채널 용량을 살펴본다.

송신 단에서 채널상태정보를 알 수 없으므로 각 송

신 안테나는 모두 동일한 전력으로 신호를 송신하는 

것이 최적이다. 각 송신 안테나 전송 신호가 동일한 

평균 전력을 갖고 상호 독립일 경우, RX  NIN과 

같고 이를 식 (5)에 대입하면,

C logdet 

 (8)

로 계산할 수 있다. 식 (8)은 다음과 같이 다시 쓸 

수 있는데,

C i  
min log 


  (9)

여기서 i는 HHH(N<M인 경우) 또는 HHH(N>M
인 경우)의 0이 아닌 I번째 고유값(eigenvalue)이다. 

식 (9)의 채널 용량은 서로 독립인 레일리 페이딩 채

널의 경우, M과 N 중 작은 값에 비례하여 선형적으

로 증가한다[11]. 그림 2는 송/수신기 안테나의 수가 

일치할 때 평균 채널 용량의 변화를 나타낸다. 동일한 

SNR 값에서 채널 용량이 안테나 수에 비례하여 증가

하는 것을 알 수 있다. SNR이 20 dB이고 송신 안테

나와 수신 안테나 수가 각각 8개인 시스템에서의 채

널 용량은 43.8 bps/Hz 임을 알 수 있다.
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그림 2. M×M 안테나 구성에 따른 10% outage 
채널 용량  

Fig 2. 10% Outage Capacity for Various Antenna 
Configurations with M×M
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Ⅲ. MMSE-OSUC 수신기 알고리즘 

MIMO 시스템에서는 시스템의 복잡도와 BER(Bit 

Error Rate) 성능의 trade-off를 고려한 알고리즘이 

최상의 성능을 낼 수 있다. 현재 MIMO 채널을 통한 

전송기술은 크게 두 가지 계열로 분류할 수 있다.

- Data rate maximization scheme (Multiplexing)

- Diversity maximization scheme (Diversity)

최근의 연구 동향은 이 둘을 모두 융합하는 방향으

로 진행되고 있다. 

첫 번째 전송률 극대화 기법은 평균 용량을 증가시

키기 위한 것이다. 이를 통해 여러 개의 안테나를 이

용하여 동시에 보내더라도 공간 멀티플렉싱을 통해 

전송률을 극대화 시킬 수 있다. 또한, 각 정보 스트림

은 전송중의 채널 페이딩과 간섭 등으로 생기는 에러

로부터 보호하기 위해 심볼 상호간의 특별한 관계를 

적용하여 인코딩된다. 이렇게 함으로써 outage 확률을 

최소화함과 동시에 outage 용량을 최대화시킴으로써 

두 번째의 다이버시티 극대화를 달성할 수 있다.

본 논문에서는 첫 번째 전송률 극대화 기법

(Multiplexing)에 초점을 두고 분석해 보고자 한다.

1. 멀티플렉싱(Multiplexing) 계열

멀티플렉싱 방식은 송/수신 안테나간의 가상의 부

채널들을 만들어서 각각의 송신 안테나를 통해 서로 

다른 데이터를 전송함으로써 전송 속도를 높이는 방

식이다. 이 때 수신기에서는 송신기로부터 동시에 전

송된 데이터 사이에 상호 간섭이 발생하게 된다. 수신

기에서는 이 간섭을 적절한 신호처리 기법을 이용하

여 제거한 후 수신한다. 여기에 사용되는 잡음 제거 

방식은 ML(Maximum Likelihood) 수신기, ZF 수신기, 

MMSE 수신기, D-BLAST(Diagonal Vertical- Bell 

Lab Layered Space Time), V-BLAST (Vertical- 

BLAST) 등이 있으며, 특히 송신단에서 채널 정보를 

알 수 있는 경우에는 Singular Value Decom-

position(SVD) 방식 등을 사용할 수 있다. 멀티플렉싱 

방식은 다이버시티 방식과는 달리 송신단 혹은 수신

단 한쪽에서만 다중의 안테나를 사용하는 경우 그 이

득을 충분히 얻을 수 없다. 멀티플렉싱 방식의 성능은 

동시에 전송할 수 있는 독립적인 송신 신호의 개수를 

멀티플렉싱 이득(multiplexing gain)으로 표현되고 이

는 송신단과 수신단의 안테나 수의 최소 값과 같다. 

2. MMSE-OSUC 수신기 알고리즘

BLAST(Bell-Lab Layered Space-Time)방식은 다

이버시티 이득이 적은 공간 멀티플렉싱 방식의 단점

을 극복하고 복호 성능을 향상시키기 위한 기법이다 

[12]. 이 방식은 각 송신 안테나를 통해 전송되는 신

호들을 매 심볼 구간마다 시간, 공간 상에서 대각 방

향으로 편이 시켜 반복적으로 송신함으로써 모든 송

신 신호들이 높은 다이버시티를 얻도록 구현한 방식

이다. 그러나 구현이 다소 복잡하고 복호 지연이 발생

하는 단점이 있다. 이러한 단점을 극복하기 위해 각 

송신 안테나로부터 전송된 신호들의 각 부 채널을 수

직적으로 구분하여 복원하는 V-BLAST 방식이 제안

되었다. V-BLAST 방식 역시 수신단의 안테나 개수

가 송신단의 안테나 개수 이상일 경우에 동작한다는 

전제 조건을 갖는다. V-BLAST 방식은 MIMO의 사

용을 통해 멀티플렉싱 이득을 얻고자 한다는 점에서 

ZF 수신기와 MMSE 수신기와 같은 계열이지만 

OSUC의 방법을 이용하여 보다 높은 다이버시티 이득

을 얻을 수 있다는 면에서 한 단계 발전된 기법이라

고 할 수 있다.

그림 3은 V-BLAST 시스템의 기본 구조를 나타낸 

것이다. 송/수신단에서 각각 N, M개의 안테나를 사용

하는 시스템(N≤M을 고려할 때, 전송하려는 데이

터를 벡터 인코더를 통해 송신 안테나 개수만큼 다중

화시키고, N개의 서로 다른 송신 신호를 각 송신 안

테나를 통해 전송한다.

V-BLAST 수신기의 복호기는 수신 신호들로부터 

ZF 수신기나 MMSE 수신기 등을 통하여 송신 신호

들을 분리해내고 이중에서 신호 대 간섭 잡음비

(SINR)가 가장 좋은 심볼 하나를 검출한다. 이렇게 

검출된 심볼은 다시 재생(regeneration)되어 다른 부채

널의 수신 신호들로부터 제거되는 간섭 제거 과정을 

거치게 된다.
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그림 3. V-BLAST 시스템의 블록도
Fig. 3 Block Diagram of V-BLAST System

검출된 심볼들을 제거하고 새로이 얻어진 수신 신

호들로부터 다시 ZF/MMSE 수신기를 통하여 남은 

송신 신호들 중에서 SINR이 최대인신호가 검출되고 

또다시 재생된 후에 간섭 제거를 거치는 과정이 계속

되어 마지막 송신 신호까지 검출한다. 이때 간섭 제거

과정에서 오차 전이(error propagation)가 없는 상황을 

가정한다면 검출과정이 반복되면 될수록 유효한 간섭 

신호의 개수가 줄어들기 때문에 검출 성능이 좋아지

게 된다. 이러한 OSUC 알고리즘은 일반적으로 ZF 수

신기이나 MMSE 수신기에 많이 적용하여 사용한다. 

본 논문에서는 OSUC 알고리즘을 ZF 수신기와 

MMSE 수신기에 각각 적용해보고, 시뮬레이션을 통

해 성능을 비교 분석하였다. MMSE-OSUC 수신기의 

알고리즘을 표 1에 나타내었다[13]. 

표 1. MMSE-OSUC 수신기 알고리즘
Table 1. Algorithm for MMSE-OSUC Receiver

초기화

과정

  

반복

과정

 

 

Ⅳ. 성능 평가

본 논문에서는 ZF-OSUC, MMSE-OSUC, ML 수

신기를 각각 사용하는 2×2 MIMO 시스템을 기준으로 

모델링하였다. 우선 변조 기법은 BPSK, QPSK, 

M-ary QAM으로 각각 나누어 시뮬레이션을 수행하

였고, 프레임의 길이는 100 심볼로 설정하였다. 또한 

전송 채널은 Rayleigh fading 채널 환경으로 모델링하

였으며, 수신단에서의 상관(correlation) 계수는 0.5로 

가정하였다. 

그림 4부터 그림 6까지는 각각 BPSK, QPSK, 

M-ary QAM 변조에 따른 ML, ZF-OSUC, MMSE- 

OSUC 수신기의 BER 성능 곡선을 나타낸 그래프이

다. OSUC 알고리즘을 적용해 본 결과, ZF 수신기는 

간단한 구조이지만 수신 단에서 각 송신 안테나로부

터 전송된 신호를 복호하는 과정에서 다른 N-1 개의 

송신 안테나로부터 전송된 신호들을 억제하기 위해 

수신기에서 N-1개의 자유도를 사용하기 때문에, 수신 

단에서 M-(N-1)만큼의 다이버시티 이득이 생기므로 

수신 성능이 떨어진다는 단점이 있다. 반면, MMSE- 

OSUC 수신기는 잡음 신호의 분산을 고려하기 때문에 

ZF-OSUC 수신기에 비해 우수한 성능을 나타내지만 

수신기를 통해 얻을 수 있는 다이버시티 이득은 

ZF-OSUC 수신기와 같음을 알 수 있다.

따라서 MMSE-OSUC 수신기가 ZF-OSUC 수신기

보다 전반적으로 성능이 우수하지만, 성좌도가 큰 변

조기법을 사용할수록 그 성능 차이는 크게 줄어들어 

64QAM를 사용하는 경우에는 비슷한 성능을 보임을 

확인할 수 있다.
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그림 4. 수신 알고리즘에 따른 BER 성능 - BPSK 
Fig. 4 BER Performance of Various Detection 

Algorithm - BPSK
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그림 5. 수신 알고리즘에 따른 BER 성능 - QPSK 
Fig. 5 BER Performance of Various Detection 

Algorithm - QPSK
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그림 6. 수신 알고리즘에 따른 BER 성능 - QAM 
Fig. 6 BER Performance of Various Detection 

Algorithm - QAM

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 레일리(Rayleigh) 페이딩 채널 환경

에서 MMSE-OSUC 수신기 알고리즘을 적용한 

MIMO 시스템의 성능을 시뮬레이션을 통해 평가하였

다. 변조 기법은 BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM으로 

각각 나누어 시뮬레이션을 수행하였고, 프레임의 길이

는 100 심볼로 설정하였다. 먼저 송신단에서 채널상태

정보를 모르는 경우의 MIMO 시스템의 채널 용량을 

이론적으로 산출하였다. 성능 해석 결과, 채널 용량은 

채널의 함수이므로 MIMO 시스템의 채널 용량은 채

널의 특성에 따라 큰 영향을 받음을 알 수 있었다. 다

음으로 MIMO 채널에서의 성능 향상을 위해 MIMO 

시스템에 적용되는 기술의 각 알고리즘을 분석하였다. 

성능 해석 결과, MMSE-OSUC 수신기 알고리즘을 

적용한 경우가 기존 ZF-OSUC 수신기 알고리즘을 적

용한 경우보다 전반적으로 성능은 우수하지만, 성좌도

가 큰 변조 기법을 사용할수록 그 성능 차이가 감소

함을 알 수 있었다.
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