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요  약

직교공간변조 시스템을 위한 유클리디안 거리 기반의 복잡도가 감소된 전력 할당 알고리즘을 고려한다. 고

유의 유클리디안 거리 기반의 최적화된 전력 할당 방법은 하나도 빠뜨리지 않는 철저한 탐색(exhaustive
search)을 필요로 하기 때문에 엄청난 계산량을 요구하고 있다. 본 논문은 복잡도를 줄이기 위하여 유클리디안 

거리 기반의 최적화 측정에 필요한 기준식을 수정한다. 시뮬레이션 결과를 통하여 계산량을 감소시키도록 제

안된 전력 할당 알고리즘은 전력 할당 알고리즘을 적용하지 않은 기존의 직교공간변조 시스템에 비교하여 신

호 대 잡음비를 상당히 개선할 수 있음을 보인다. 또한 제안된 전력 할당 알고리즘의 오류 성능은 철저한 탐

색(exhaustive search) 기반의 최적화 알고리즘과의 차이가 거의 없음을 보인다.

Abstract

An Euclidean distance-based power allocation technique with reduced complexity is considered for 
quadrature spatial modulation (QSM) systems. The original Euclidean distance optimized power allocation 
scheme requires an exhaustive search and thus high computational complexity. In this paper, the Euclidean 
distance-based optimization metric is modified to reduce the complexity. It is shown via simulation results 
that the proposed power allocation algorithm with reduced complexity is capable of providing a significant 
gain in signal to noise ratio compared to the QSM system with no power allocation. It is also observed that 
the proposed power allocation algorithm and the original exhaustive search-based optimization show a minor 
difference in error performance.
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Ⅰ. 서  론

공간변조(SM, Spatial Modulation) 전송 기술은 다

중 송수신 안테나를 사용하는 MIMO(Multiple-Input 
Multiple Output) 무선통신 시스템에서 정보를 전달

하는 수단으로 전통적인 전송 심볼 신호 이외에 송

신안테나의 인덱스를 통해서도 추가적인 정보를 전

송할 수 있는 기술이다[1][2]. 공간변조가 하나의 송

신 안테나 만을 활성화 하고 수신기의 복잡성을 낮

추면서 스펙트럼 효율(Spectral efficiency)을 증대시

킬 수 있음에도 불구하고 기존의 공간변조의 스펙

트럼 효율을 더욱 증대시키기 위해서 새로운 직교

공간변조(QSM, Quadrature Spatial Modulation) 전송 

기술이 최근에 개발되었다[3]. 직교공간변조 시스템

은 전송하고자하는 심볼의 실수부와 허수부를 전송

하기 위해서 두 개의 직교 공간을 이용한다.
기존의 공간변조 시스템의 성능을 개선하기 위해

서 송신안테나 선택 기법들이 발표되었다[4][5]. [6]
과 [7]에서는 채널 페이딩에 의한 불리한 통신 환경

을 극복하기 위해 공간변조에 전력 할당(PA, Power 
Allocation)  기법들이 적용되었다. 한편, [8]에서 다

양한 송신안테나 선택 알고리즘들이 직교공간변조 

시스템의 오류 성능을 향상시키기 위해서 연구되었

다. [9]에서는 전력 할당 기법이 결합된 직교공간변

조 시스템에 대한 연구가 최근에 진행되었다. 그러

나 [9]에서 제안된 최소 유클리디안 거리(ED, 
Euclidean distance) 기반의 전력 할당최적화 알고리

즘은 엄청난 계산량을 요구하고 있다. 따라서 복잡

도를 낮춘 전력 할당  알고리즘을 개발할 필요가 

있다. 본 논문에서는 복잡도를 줄이기 위해서 유클

리디안 거리 기반의 최적화 기준식을 수정하고자 

한다. 제안된 전력 할당 알고리즘의 비트 오류 확률

(BER, Bit Error Rate)과 복잡도를 ES(Exhaustive 
Search) 기반의 알고리즘과 비교 평가한다. 

본 논문의 구성을 다음과 같다. 2장은 송신 전력

이 할당된 직교공간변조에 대하여 설명한다. 3장에

서는 복잡도를 감소시키는 유클리디안 거리 기반의 

전력 할당 알고리즘을 제안한다. 4장에서는 시뮬레

이션 결과를 통해 ES 기반의 최적화 알고리즘과 제

안된 전력 할당 알고리즘의 오류 성능을 비교 분석

한다. 5장에서는 결론에 대해 기술한다.

Ⅱ. 송신 전력 할당을 기반으로 한 QSM

본 논문에서는 개의 송신안테나와 개의 수

신안테나로 구성된 MIMO 채널에서 송신 전력 할

당을 채택하는 직교공간변조 시스템을 고려한다

[3][9]. 매 순간마다 입력 정보 비트들은 log , 
log  그리고 log 과 같이 세 개의 부분으로 

분할하여 전송된다. 여기서  은 전송 신호의 심볼 

변조 차수를 나타낸다. 두 개의 log  크기에 해

당하는 첫 번째 및 두 번째 비트 집합들은 하나의 

신호 심볼    실수부 과 허수부 

를 각각 전송하기 위한 두 개의 공간 변조된 심볼 



와 

를 만든다. 여기서 심볼 는 log  의 

마지막 비트들에 의해 변조되었고,   
⋯과  ⋯  는 두 개의 활성화된 

송신안테나 인덱스를 표시한다. 직교공간변조 시 한 

개의 송신안테나가 활성화될 때 전력 할당 인자 


∈   ⋯,   ⋯ 가 변

조된 심볼의 가중치로서 적용되고 









을 

만족하도록 한다. 여기서 는 전력 할당 인자로서 

사용될 수 있는 전체 개수를 나타내고, 피드백 비트 

개수에 의해 결정된다. 만약 두 개의 송신 안테나가 

활성화될 때는 전력 할당 인자 

  와 

가 사용

되고, ≠ 와 









 


≠










가 만족된다. 
본 논문에서는 ×와 × 직교공간변조 

전력 할당 시스템을 위해서 표 1, 표 2, 그리고 표 

3에서 주어진 전력 할당 인자들을 사용한다[9]. 여
기서, 선택된 인자 값들은 시뮬레이션에서 고려하는 

송신안테나의 최대 수가 4개이므로 균일 분포를 따

르는 값들로 구성된 집합 {   
 }를 이용한다.

그러면 g 번째 전력 할당 인자 후보에 해당하는 

직교공간변조된 신호 벡터는 다음과 같이 표현된다

[2].
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표 1. 2 비트 피드백을 가진 × QSM 시스템을

위한 전력 할당 인자
Table 1. Power allocation factors for × QSM with 2
bits feedback

Index  
 



1  

2  

3  

4  

표 2. 3 비트 피드백을 가진 × QSM 시스템을
위한 전력 할당 인자
Table 2. Power allocation factors for × QSM with 3
bits feedback

Index  
 

 
 



1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

8    

표 3. 4 비트 피드백을 가진 × QSM 시스템을
위한 전력 할당 인자
Table 3. Power allocation factors for × QSM with 4

bits feedback

Index  
 

 
 



1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

8    

9    

10    

11    

12    

13    

14    

15    

16    




 



 




 
              (1)

여기서 
와 

는  ×  크기의 단위행렬의 

 번째와  번째 열(Column)벡터들을 나타낸다. 

전력 할당된 신호 벡터  는 ×  크기의 무

선 MIMO 채널  을 통해 전송된다. 행렬  의  

모든 원소들은 평균은 0이고 분산 값은 1인 복소 

가우시안 i.i.d.(independent and identically distributed) 
랜덤 변수이다. 그리하여 g번째 전력 할당 인자 후

보에 해당하는 × 크기의 수신 신호 벡터는 다

음과 같이 주어진다.

                   (2)

여기서     ⋯  
는 ×  크기의 평

균이 0이고 분산 값이 인 i.i.d. 복소 AWGN 

(Additive White Gaussian Noise) 잡음 벡터이다.
활성화된 송신안테나 인덱스와 전송 심볼을 공동

으로 한꺼번에 추정하기 위해서 우선적으로 모든 

가능한 QSM 심볼에 대해서 최적의 ML(Maximum- 
Likelihood) 수신기를 다음과 같이 수행한다[9]. 





  arg min∥   ∥

       (3)

여기서 ∥⋅∥ 는 Frobenius 놈(Norm) 연산을 의미

한다. ML 수신기의 오류 성능을 평가하기 위하여 

모든 가능한 QSM 심볼과 전력 할당 인자 후보군에 

대해 최소 유클리디안 거리 min를 최대화하고자 

한다. 그리하여 ES 기반의 ED 기반의 전력 할당 알

고리즘(ED-PA-ES)은 다음과 같이 정의된다[6].

  arg maxmin ,   ⋯     (4)

min  min  




  






 




  




 


 (5)

여기서 은 행렬  의      번째 

열벡터들을 나타내고, ≠  혹은 ≠   이고, 
   ∈⋯이다.
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 (4)의 ED-PA-ES 최적화 문제는 다음과 같이 표

현될 수 있다.

  arg maxmin     (6)

여기서  는 채널 행렬   과 표 1과 표 2에 주

어진 인덱스 에 해당하는 전력 할당 인자들과 모

든 가능한 QSM 심볼 벡터들에 의해 계산된  ×

  크기의 행렬이다. 정방행렬의 대각원소에 해당

하는  에 대해  의 번째 원소는 다

음과 같이 기술된다.

  min  




  






 




  




 


 (7)

여기서 ≠ ,    , ∈{⋯

}, ∈ ⋯,  ∈{⋯

}을 만족한다.  에 대해서는  의 

번째 원소도 (7)과 같이 주어지고, 이때는 

≠  , ∈⋯,  ∈
⋯, ∈{  ⋯},   
∈⋯을 만족된다.

계산량에 의한 복잡도 분석을 위해 [4]과 [8]에서

와 비슷한 방법을 사용하여 계산한다. 본 논문에서 

복소수 곱셈 대신에 실수 곱셈을 복잡도 계산에서 

사용하도록 한다. 그러면 ED-PA-ES 최적화 알고리

즘의 대략적인 floating point 연산량은 다음과 같이 

계산된다. 

  




   (8)

여기서 

는 이항계수이다.

Ⅲ. 복잡도가 감소된 ED 기반의 전력 할당 

알고리즘

복잡도가   에 비례하는 ED-PA-ES 알고리

즘을 [8]에서 사용된 방법을 적용하여 최적화 수식

을 변형하여 복잡도를 줄이고자 한다. 이렇게 감소

된 복잡도(Reduced complexity)를 가진 ED 기반의 

PA 알고리즘을 ED-PA-RC라 지칭한다. 심볼 

 와 



 이 주어졌다는 조건 하에  인 경우, (7)의 

수식은 다음과 같이 표현될 수 있다.

  min  




  


 



 




  




 


 (9)

여기서 ≠ ,     , ∈{… 
}, ∈ ⋯,   ∈{…
}을 만족한다.  에 대해서는  의 

번째 원소도 (9)와 같이 주어지고, 이때는 

≠  , ∈⋯, ∈
⋯, ∈  ⋯,   
∈⋯을 만족한다. 또한

 

   (10)

 

   (11)

  


 


  




 (12)

    (13)

 


 


  


  




여기서 와 는 과 를 전송 QSM 
심볼의 허수부와 실수부의 가장 가까운 점으로 복

조하는 연산을 나타낸다. 이 때 심볼  는    

 로 주어진다. 그리고  


  는 다음과 같이 정의된 ×   크기 

행렬의 번째 원소이다.

       
       (14)

    












 

    

   

    

 

 

   

   

   

 

 (15)

여기서  

  


 ,  

   




 ,  

   


 ,  
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 ,  

   


 ,  

      




 ,  

  


 ,  

    




이다.

  그러면 ED-PA-RC 알고리즘의 근사화된 복잡도는 

다음과 같다. 

  




   (16)

그리하여 심볼 변조 차수가 클 때는 ED-PA-RC 알
고리즘이 ED-PA-ES 알고리즘보다 복잡도 측면에서 

더 큰 이점을 제공할 수 있다. 게다가 [4]와 [8]에서

처럼 각도의 rotational symmetry 성질을 이용한다면 

복잡도를 다음과 같이 더 줄일 수 있다. 

  




 
   (17)

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

이 장에서는 제한된 피드백을 가진  전력 할당

QSM 시스템에서 제안된 ED-PA-RC 알고리즘의 오

류 성능을 Rayleigh 평탄 페이딩 채널에서 평가한

다. MIMO 채널 정보가 ML 수신기에 알려져 있다

고 가정한다. ML 수신기는 활성화된 안테나 인덱스

와 전송 심볼을 동시에 추정한다. 시뮬레이션에서 

사용된 신호 대 잡음 전력 비(SNR, Signal to Noise 
Ratio)는 활성화된 송신안테나로부터 전송된 전체적

인 신호 전력 나누기 잡음 분산 값으로 정의한다.
그림 1은   와   를 가진 전력 할당 

QSM 시스템에서 ED-PA-RC 알고리즘의 BER 성능

을 보여준다. 여기서, 4-QAM을 사용하고 그리하여 

스펙트럼 효율은 4 bits per channel use(4 bpcu)로 주

어진다. 표 1에 주어진 전력 할당 인자들을 사용하

고 이는 2비트 피드백에 해당된다. ED-PA-RC의 오

류 성능은 전력 할당 없이 사용하는 기존의 QSM 
시스템에 비해 상당히 개선된다는 것을 볼 수 있다. 
한편 ED-PA-RC의 오류 성능은 ED-PA-ES의 오류 

성능보다는 아주 근소하게 떨어진다는 것을 확인할 

수 있다. 

그림 1.   와   인 전력 할당 QSM과 전력

할당이 없는 기존의 QSM 시스템에서 ED-PA-RC와
ED-PA-ES 알고리즘의 BER 성능

Fig. 1. BER performance of the proposed ED-PA-RC and
the ED-PA-ES for power allocated QSM and the

conventional QSM without power allocation for   

and   

그림 2.   와   인 전력 할당 QSM과 전력
할당이 기존의 QSM 시스템에서 ED-PA-RC와

ED-PA-ES 알고리즘의 BER 성능
Fig. 2. BER performance of the proposed ED-PA-RC and
the ED-PA-ES for power allocated QSM and the

conventional QSM without power allocation for   

and   

그림 2는   와   , 그리고 4-QAM을 

사용하는 경우 오류 성능 평가가 이루어지고 있다.  
여기서는 3비트 피드백을 가정하고 전력 할당 인자

들은 표 2에서 주어진 값들을 사용한다. 그리하여 
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스펙트럼 효율은 6 bpcu로 주어진다. ED-PA-RC 알
고리즘은 ED-PA-ES 알고리즘과 거의 동일한 성능

을 보이고 있고, ED-PA-RC를 사용하는 전력 할당 

QSM 시스템은 전력 할당 없이 사용하는 기존의 

QSM 시스템보다는 엄청나게 우수한 성능을 보이고 

있음을 확인할 수 있다. 
그림 3에서는   ,   , 4-QAM을 사용하

는 QSM 시스템의 BER 성능 평가를 진행한다. 이 

경우에는 4비트 피드백을 가정하고 표 3에서 표시

된 전력 할당 인자 값들을 사용한다. 4개의 수신안

테나로 주어진 시뮬레이션 조건에서도 ED-PA-RC 
알고리즘과 ED-PA-ES 알고리즘은 거의 동일한 BER 
결과를 나타내고 있다. 한편 ED-PA-RC 기반의 전

력 할당 QSM 시스템은 전력 할당 없는 기존의 

QSM 시스템보다는 우수한 성능을 보이고 있으나 

성능 개선 효과는 2개의 수신안테나의 경우보다는 

적음을 확인할 수 있다. 이는 전력 할당 없는 기존

의 QSM 시스템에서 4개의 수신안테나에 의한 수신 

다양성 이득 효과가 2개의 수신안테나의 경우보다 

크기 때문이다. 
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그림 3.   와   인 전력 할당 QSM과 전력

할당이 기존의 QSM 시스템에서 ED-PA-RC와
ED-PA-ES 알고리즘의 BER 성능

Fig. 3. BER performance of the proposed ED-PA-RC and
the ED-PA-ES for power allocated QSM and the

conventional QSM without power allocation for   

and   

그림 2와 3에 해당하는 3비트와 4비트 피드백을 

사용하는 경우에는 ED-PA-RC 알고리즘이 ED-PA- 
ES 알고리즘의 성능과 거의 유사하지만, 그림 1의 

2비트 피드백인 경우에는 ED-PA-RC 알고리즘의 성

능이 ED-PA-ES 알고리즘 보다 조금 떨어지는 것을 

확인할 수 있다. 이는 ED-PA-RC 알고리즘이 피드

백 비트수가 작은 2인 경우에는 BER 성능에 영향

을 더 받아서 약간의 성능 저하가 발생하기 때문

이다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 제한된 피드백을 가진 QSM 시스

템에서 복잡도가 줄어든 전력 할당 알고리즘을 제

안하였다. 제안된 전력 할당 알고리즘은 최소 유클

리디안 거리를 최대화하는 고유의 최적화 알고리즘

을 변형하여 전개하였다. 기존의 ED-PA-ES 알고리

즘은   에 비례하는 복잡도를 가지고 있는 반

면에 제안된 ED-PA-RC 알고리즘은 에 비례

하는 복잡도를 가지고 있음을 확인하였다. 추가적으

로 Rotational Symmetry 성질을 이용하면 복잡도가 

 로 비례하도록 더욱 낮출 수 있었다. 2개
의 송신안테나, 2개의 수신안테나와 2비트 피드백을 

가진 QSM 시스템에서는 ED-PA-RC와 ED-PA-ES의 

BER 성능 차이가 최소화가 되었다는 것을 알 수 

있으며, 또한, 4개의 송신안테나, 2개의 수신안테나, 
3비트 피드백과 4개의 송신안테나, 4개의 수신안테

나, 4비트 피드백을 가진 QSM 시스템에서는 ED- 
PA-RC의 오류 성능은 ED-PA-ES와 거의 동일하다

는 것을 알 수 있었다. 향후 과제로 QSM 시스템을 

위한 계산량이 더욱 감소된 저-복잡도 전력 할당 

알고리즘에 대한 연구가 추가적으로 필요하다. 
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