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요 약

본 논문은 Single User- Multiple input Multiple out(SU-MIMO) 무선환경에서의 Singular value decomposition(SVD) 기반의 Maximal
Ratio Combining(MRC) diversity 기법을 제안한다. 기존 Selection Combining(SC) diversity 기법은 다중 경로상의 한 개 이상의 수신 신호 중 가장
높은 Signal to Noise Ratio(SNR)을 가진 신호를 이용하여 원래의 정보를 복원하는 방법으로 구현은 간단하지만 모든 수신 신호를 동시에 이용하지
못한다. 이를 보완한 Maximal Ratio Combining (MRC) diversity 기법은 fading을 겪은 신호에 가중치를 부여하여 합성 효과를 극대화하는 기법으로
SC diversity기법 대비복잡도는증가하지만더높은 Bit Error Ratio(BER)성능을 보여준다. MRC 기법은채널의수가많아질수록계산이복잡해진다
는 문제점이 발생한다. 이에 본 연구에서는 SVD를 수행한 후 특이값의 누적 합에 대한 문턱 값을 지정하여 우수한 품질을 가진 채널들을 선택하여
합성하는 SVD-based MRC diversity 기법을 제안한다. 본 연구에서는기존의 SC, EGC, MRC 기법과 SVD-MRC 기법의 BER 성능을비교분석하였
고, 문턱값에 대해 몇 개의 수신 안테나를 선택하는지 시뮬레이션을 통해 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

다중경로 페이딩이란 서로 다른 경로를 따라 수신된 전파들이 여러 장

애물에 의한 다중 반사로 인해 서로 간섭을 일으켜 수신 신호의 진폭

이나 위상을 왜곡시켜, 수신된 신호의 품질을 저하시키는 현상을 의미

한다. 이러한 다중 경로 페이딩 문제를 극복하기 위해서 다양한 다이버

시티 기법이 제안되었다[1]. 기존의 다이버시티 기법 중 SC 기법은 다

중경로 환경에서 가장 높은 SNR을 보이는 신호만을 선택하여 사용하

는 방식으로, 구현은 간단하지만 수신 신호의 모든 정보를 활용하지 못

하는 단점이 있다[2]. 이에 반해 MRC (Maximal Ratio Combining) 기

법은 모든 수신 신호에 적절한 가중치를 부여하여 합성함으로써, 각 신

호가 가진 정보를 최대한 활용하고, 다중 경로 페이딩의 영향을 줄이는

기법이다. 그러나 이 방법은 계산의 복잡도가 높다는 단점이 있다.

본 논문에서는 SVD를 활용하여 기존의 MRC 기법을 개선한

SVD-MRC 다이버시티 기법을 제안한다. 이 기법은 기존 MRC에 비해

계산 복잡도를 낮추면서도, SC 기법보다 우수한 BER 성능을 보장함으

로써, 무선 통신의 신뢰성과 효율성을 더욱 향상시킬 수 있는 가능성을

제시한다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 diversity 효과를 누리기 위한 SU-Multiple-Input

Multiple-Output(SU-MIMO) 무선 통신 시스템 환경을 가정한다. 채널

은 perfect CSI 환경을 가정한다. 또한 Line of Sight(LoS) 성분이 존재

하지 않는 Rayleigh 채널 환경을 가정한다[3].

A. 특이값 분해(SVD) 기법

MIMO 시스템에서는 전송 채널에 대한 Subcarrier 들의 집합을 행렬로

나타낼 수 있다. Subcarrier 행렬에 SVD를 수행하면 이 행렬을 세 가지

행렬의 곱으로 분해할 수 있다.

(  ≥  ≥⋯≥  , 행렬 는 orthogonal 행렬)

식(1)에서 행렬 는 송수신 안테나 간 subcarrier 행렬에 해당하며,
은 수신 안테나 수에 해당한다.  는 각 수신 안테나로 들어오는
채널의 특이값 중 가장 큰 값에 해당하며, 는 번째로 큰 값에
해당한다. 모든 ×행렬 는 식(1)와 같이 서로 직교하는

orthogonal 행렬  와 singular value 행렬  로 표현가능하다.

(2)

식(2)에서 와 는 정규화된 벡터이기 때문에  내의 성분의 값은



행렬 크기에 영향을 주지 않는다. 따라서 SVD 기법을 이용하여

subcarrier 행렬 를 동일한 크기를 갖는 여러 개의 행렬로 분해해서

생각할 수 있다. 분해된 각 행렬의 원소의 값의 크기는 의 값에 의
해 정해진다.  ≥  ≥⋯≥  의 관계에 의해 큰 특이값을

갖는 일부 행렬 들의 합으로 행렬 의 근사치를 구할 수 있다.

특이값이 큰 subcarrier 들은 gain이 높은 채널로써 품질이 좋은 신호들

이 거쳐온다. 따라서 특이값이 높은 subcarrier 만을 선택하여 MRC 기

법으로 결합하여 일반적인 Receive diversity 기법인 MRC, EGC 보다

적은 수의 신호를 combining 하여도 충분히 높은 품질의 신호를 수신

할 수 있다.

B. 다이버시티 기법

1. SC (Selection Combining)

Selection Combining 기법은 한 개 이상의 수신 신호 중 가장 높은

SNR을 가진 신호를 이용해 원 신호를 복조하는 기법을 의미한다. 가

장 구현이 간단하지만 단 하나의 안테나밖에 선택하지 못한다는 단점

이 있다.

2. MRC (Maximum Ratio Combining)

Maximum Ratio Combining 기법은 극심한 fading을 겪은 신호에 대

해서는 가중치를 적게, 그렇지 않은 신호에 대해서는 가중치를 크게 하

여 합성 효과를 증대한다.

3. EGC (Equal-Gain Composition)

Equal Gain Composition 기법은 오직 채널의 위상 왜곡만을 보정하여

신호를 복조하는 기법을 의미한다.

C.시뮬레이션 결과

본 논문에서는 LoS 성분이 존재하지 않는 Rayleigh 채널 환경을 가

정한다. SU-MIMO 무선통신환경을 가정하였으며 송신 안테나와 수

신 안테나를 각각 8개로 설정하였다. Orthogonal Frequency Division

Multiplexing(OFDM) 전송을 수행한다고 가정한다. FFT size 는 128,

CP size는 FFT size의 1/4이다. 특이값의 누적합에 대한 문턱값은 0.8

로 설정 하였으며, 변복조방식은 Quadrature Phase Shift Keying

(QPSK), 다중 채널 경로 수는 7로 가정한다.

[그림1] SNR에 따른BER 측정 결과

[그림1]은 SNR에 따른 bit-error-rate(BER) 성능을 나타낸다.

SC 는 Selection Combining, EGC 는 Equal Gain Combining, MRC 는

Maximum Ratio Combining, SVD-MRC 는 본 연구에서 제안하는 특이

값 분해 기반의 MRC 기법을 나타낸다. 네 가지 기법에서 모두 8개의 송

신 안테나에서 동일한 비트 스트림을 전송하였다. 특이값의 누적합에 대

한 문턱값을 0.8로 설정할 경우 평균적으로 약 4.9개의 수신 안테나를 사

용하는 것과 비슷한 효과를 낸다. 이에 따라 모든 subcarrier 를 사용하는

EGC, MRC 기법에비해 BER 성능이낮은것을볼수있다. 반면에 1개의

수신 안테나 채널을 사용하는 SC 기법에 비해 BER 성능이 높은 것을 볼

수 있다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 SU-MIMO 무선 통신 시스템 환경에서 성능이 좋은

신호를 수신하는 일부 수신 안테나 채널을 선택하는 SVD-MRC 기법

을 제안한다. 제안되는 기법은 subcarrier 행렬의 특이값 분해를 통해

높은 품질의 신호만을 선택적으로 합성하는 접근 방식으로, 채널의 페

이딩 문제를 효과적으로 극복할 수 있도록 하였다.

시뮬레이션 결과에 따르면, SVD-MRC 기법은 SU-MIMO 무선 통

신 환경에서 전통적인 MRC 방식의 복잡도를 줄이면서 SC 방식 대비

우수한 BER 성능을 보장하는 것을 보여주었다. 이러한 결과는 특히 다

중경로와 같은 복잡한 무선환경에서의 통신 품질을 개선하는데 있어서

유의미하다.
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