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            Abstract
          
        

        
          실내 무선 UWB(Ultra-Wide-Band) 통신에서 MIMO(Multiple-Input Multiple-Output) 기술은 UWB 시스템과 결합하여 저-전력 초고속 통신이 가능하다. MIMO 기술로 공간 다중화된 UWB 신호는 ZF(Zero-Forcing) 필터를 사용하여 공간 데이터를 분리할 수 있다. ZF 수신기는 복잡도가 낮고 쉽게 구현이 가능하다는 장점이 있지만, 공간 데이터를 분리하는 과정에서 잡음증폭이 발생하여 성능 열화가 있다. LR(Lattice-Reduction) 기법을 통해 원래의 채널보다 더 직교한 가상의 채널이 만들어지고, 새롭게 만들어진 채널 행렬에 기반한 ZF 수신기를 사용하면 잡음증폭을 줄일 수가 있다. 본 논문은 다중경로가 존재하는 공간다중화 UWB-MIMO 채널에서 새로운 수신 구조로 LR이 적용된 ZF 수신기를 제안하고, 제안된 LR-ZF 수신기의 성능은 기존의 ZF-MRC(Maximum Ratio Combining) 수신기와 시뮬레이션을 통하여 성능을 비교하여 평가한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In indoor wireless UWB(Ultra-Wide-Band) communications, MIMO(Multiple-Input Multiple-Output) technology can be combined with UWB systems to enable low-power, high-speed communications. Spatially multiplexed UWB signals can be separated by a ZF(Zero-Forcing) linear receiver. Although the ZF receiver has the advantage of low complexity and easy implementation, noise amplification occurs in the process of separating the spatial data stream, resulting in performance degradation. LR(Lattice-Reduction) techniques create a more orthogonal virtual channel matrix than the original channel matrix and thus reduce the noise amplification by LR-aided ZF receivers. The performance of the LR-based ZF receiver proposed in this work is evaluated and compared with other receivers by simulations.
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      Ⅰ. 서 론
      UWB(Ultra-Wideband)-MIMO(Multiple-Input Multiple-Output) 기술은 저-전력 광대역 근거리 무선 통신 기술로 최근 의료 기기 분야에서 관심을 받고 있다[1][2]. 공간다중화 방식을 사용하는 UWB-MIMO 시스템은 높은 데이터 전송률을 가능하게 하지만 수신부에서 공간스트림을 분리해야 하는 어려운 점이 있다. [3]에서 제안한 ZF-MRC(Zero-Forcing-Maximum-Ratio-Combining) 수신기는 다중경로가 존재하는 공간다중화 UWB-MIMO 시스템에서 공간 데이터 스트림을 분리하기 위한 수신기이다. ZF-MRC 수신기는 공간 데이터를 분리하기 위해 채널 가중치를 곱하는 과정에서 잡음증폭이 발생하여 성능열화가 일어나기 때문에 최적의 수신기라고 보기는 어렵다.

      LR(Lattice-Reduction)은 LLL(Lenstra-Lenstra-Lovasz)와 같은 알고리즘을 이용하여 직교 기저 혹은 직교에 가까운 기저를 찾는 기법이다[4]-[7]. LR을 통해 얻어진 새로운 가상 채널 행렬을 이용하여 ZF와 같은 선형 검출 기법에 사용하여 잡음 증폭을 크게 줄여서 성능을 개선할 수 있지만, 펄스 기반의 UWB-MIMO 시스템과 같이 다중경로가 존재하는 채널 환경에서 LR을 적용한 논문은 찾아보기 힘들며, 다중경로가 존재하는 실내 무선통신 분야에서 연구가 필요하다고 볼 수 있다. 본 논문은 다중경로가 존재하는 공간다중화 UWB-MIMO 채널에서 LR을 적용한 수신기를 제안하고, 그 성능을 평가한다.

      본 논문의 구성을 다음과 같다. 2장은 다중경로 UWB-MIMO 시스템에 대하여 설명한다. 3장에서는 다중경로가 존재하는 공간다중화 UWB-MIMO 시스템을 위한 수신기들을 소개하며, 본 논문에서 새롭게 제안하는 LR-ZF 수신기를 제안한다. 4장에서는 ZF-MRC, LR-ZF-MRC, LR-ZF 수신기의 시뮬레이션 결과를 통해 성능을 비교 분석한다. 5장에서는 결론에 대해 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. Multipath UWB-MIMO System Model
      At개의 송신안테나와 Ar (≥At) 개의 수신안테나가 있는 UWB-MIMO 시스템을 가정한다. 2진 펄스 진폭 변조된 송신 데이터가 At개의 서로 다른 송신안테나를 통하여 독립적으로 전송된다. 여기서 심볼간 간섭을 방지하기 위하여 펄스 반복 주기는 채널 지연 확산에 비하여 충분히 크다고 가정한다. 펄스 기반의 UWB 신호들은 주파수 선택적 페이딩 채널을 경험하게 되고, 수많은 다중경로 성분들이 나타나게 된다. 본 논문의 통계적인 채널 모델은 [3]에 소개된 채널 임펄스 응답을 가지는 것을 적용한다. 수신기 측에서는 채널에 관한 정보를 알고 있다고 가정하고, 신호 검출을 위해 사용되는 경로 수는 Ld개로 제한을 둔다.

      각각의 수신안테나에서 UWB 펄스 정합 필터를 사용한다고 가정하면, 이산 시간 수신 신호 벡터는 다음과 같다[3].
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      여기서 Rs (d) = [R1 (d) R2 (d) ... RAr(d)]T은 d 번째 지연 경로에서 수신된 Ar×1 신호 벡터, N (d) = [N1 (d) N2 (d) ... NAr(d)]T은 d번째 수신 경로에 대한 잡음 벡터이다. Nr (d) 은 r번째 수신안테나 잡음 신호로 평균이 0이고 분산 값이 N0/2인 AWGN(Additive White Gaussian Noise)으로 가정한다. 그리고 Ts = [T1T2 ... TAt]T는 At개의 송신안테나에서 전송되는 데이터 벡터이다. 공간다중화된 번째 지연 경로의 채널 이득은 Ar×At 크기의 행렬로 다음과 같다.
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      여기서 ft (d) = [f1,t (d) f2,t (d) ... fAr,t  (d)]T은 Ar×1 크기의 열 벡터이고, fr,t (d)은 t번째 송신안테나로부터 r번째 수신안테나로 들어가는 d번째 경로의 페이딩 계수를 의미하고, fr,t (d) = gr,t (d) hr,t (d)로 정의한다[3]. 여기서 gr,t (d)은 반사에 의해 랜덤 -1 또는 1이 등확률로 발생하여 펄스 위상을 전도시키고, hr,t (d)는 d번째 경로의 로그-정규 분포 페이딩 크기를 나타낸다.

    

    

  
    
      Ⅲ. Multipath UWB-MIMO 수신기
      
        3.1 ZF-MRC[3]
        다중경로가 존재하는 UWB-MIMO 시스템에서 다중경로를 이용하기 위해 ZF-MRC 수신기가 [3]에서 제안되었다. ZF-MRC는 수신되는 경로마다 각 경로에 해당하는 이득 계수를 곱하여 수신 SNR(Signal-to-Noise Ratio)을 높여 성능을 개선한 것이다.

        ZF-MRC 수신기에서는 먼저 d번째 경로의 채널 계수 행렬의 의사-역행렬 F (d)†를 수신신호 벡터 Rs (d)에 곱해줘서 d번째 경로에 대한 ZF 필터의 출력 Ar×1 신호 벡터 Z (d) 를 다음과 같다.
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        여기서 Zt (d)은 d번째 경로에서 t번째 송신안테나에 대한 ZF 필터의 출력이고, F (d)† = (F(d)HF(d))-1F(d)H 이고, ( · )H는 복소 공액 전치를 의미한다. η(d) = F (d)†N(d)은 평균은 그대로 0인 증폭된 잡음 벡터이다. 만약 F(d)HF(d)이 full rank를 가진다면, t번째 데이터 스트림의 d번째 채널계수에 대한 가중치 γt (d)는 다음과 같다.
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        여기서 [ · ] t,t는 행렬의 (t,t) 위치의 요소를 표기한다. d번째 경로에 대한 ZF 필터의 출력에서 t번째 데이터 스트림의 가중치를 곱해주고, 모든 경로를 더해주게 되면 결론적으로 수신 SNR이 높아지게 된다. 마지막으로 t번째 데이터를 복원하기 위한 결정 변수 T̂t는 다음과 같다.
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        3.2 Lattice Reduction-aided ZF-MRC (LR-ZF-MRC)
        ZF-MRC 수신 기법에서 경로마다 전송된 신호 벡터를 구하는 과정에서 condition number가 큰 채널의 가중치를 수신신호에 곱하는 과정에서 잡음이 크게 증폭하게 된다. LR과 같이 채널의 가중치를 좀 더 직교하게 만들어서 잡음증폭 현상을 줄일 수가 있어서 수신기 성능을 향상시킬 수 있을 것이다. LR을 수행하여 새로운 가상 채널 행렬을 구하는 과정은 다음과 같다[4][5].

        먼저, d번째 경로에 해당하는 채널 이득 F (d)를 좀 더 직교하게 만들기 위해 LLL 알고리즘을 적용하고, 이 알고리즘은 표 1에 주어진다[7].

        
          Table 1. 
				
          

          
            LLL algorithm
          
          

        

        
          
            
              	입력 : F , 출력 : Y
            

          
          
            	
									(1) J = F 의 column 수

									(1) Y = (J × J) unit 행렬

									(2) [R, Q] = F 의 QR 분해

									(3) δ ∈ (0.25, 1)

									(4) i = 2

									(5) while (i ≤ J)

									(6)     for k = i - 1 :- 1 : 1

									(7)         u = ⌈R(k,i)/R(k,k) ⌉

									(8)         if u ≠ 0

									(9)             R(1 : k, i) = R(1 : k, i) - uR(1 : k, k)

									(10)             Y(:,i) = Y(:,i) - uY(:,k)

									(11)         end if

									(12) end for

									(13) if δRi-1,i-12>Ri,i2+Rn-1,i2

									(14)      R(:,i - 1 : i) = R(:,i : i - 1), Y(:,i - 1 : i) = Y(:,i : i - 1)

									(15)      Ω = norm(R(i - 1 : i, i - 1))

									(16)      α = R(i - 1,i - 1)/Ω , β = R(i,i - 1))/Ω

									(17)      Θ= [ α β ; - β α ]

									(18)      R(i - 1 : i, i - 1 : J) = ΘR(i - 1 : i, i - 1 : J)

									(19)      Q(:,i - 1 : i) = Q(:,i - 1 : i)Θ

									(20)      i = max (i - 1,2)

									(21) else

									(22)      i = i + 1

									(23) end if

									(24) end while
								
          

        

        

        LLL 알고리즘을 통해 d 번째 경로에 대한 Y (d)행렬을 얻을 수 있으며, 여기서 Y (d) 행렬은 unimodular로서 determinant가 1이다. 다음과 같이 Y (d)을 이용하여 좀 더 직교해진 새로운 행렬을 만들어 준다.
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        F(d)보다 좀 더 직교해진 F̃d을 이용하여 ZF 필터의 가중치 행렬을 다음과 같이 구한다.
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        수식 (7)의 F̃ d†을 수신 벡터 신호 Rs (d)에 곱해주면 수식 (3)은 다음과 같이 바꿔 쓸 수 있다.
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        수식 (8)의 M̃ d은 LR에 의해 기저가 바뀌어 있으므로 LR 영역에서 양자화 과정 Q ( ∙ )을 수행하면 다음과 같다[4].

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        X
                      
                      ̃
                    
                     
                    
                      
                        d
                      
                    
                    =
                    Q
                    
                      
                        
                          
                            M
                          
                          ̃
                        
                         
                        
                          
                            d
                          
                        
                      
                    
                    =
                    2
                    
                      
                        
                          
                            1
                          
                          
                            2
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                M
                              
                              ̃
                            
                             
                            
                              
                                d
                              
                            
                            -
                            
                              
                                Y
                                
                                  
                                    d
                                  
                                
                              
                              
                                -
                                1
                              
                            
                            1
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        Y
                        
                          
                            d
                          
                        
                      
                      
                        -
                        1
                      
                    
                    1
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        여기서  ∙ 은 소수를 반올림하여 가장 가까운 정수로 만들어 주는 것을 표기하고, 1은 단위벡터를 의미한다. 수식 (9)의 X̃ d를 원래의 기저로 바꾸기 위해 Y (d)을 곱하여 Z̃ d을 구한다.
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        여기서  Z̃d=Z̃1 d Z̃2 d… Z̃At dT이다.

        마지막으로, 신호를 복원하기 위한 t번째 데이터 스트림을 위한 결정 변수는 수식 (4)의 채널 가중치 γt(d)를 LR이 적용된 ZF 필터의 출력에 곱하고, 모든 경로를 더하여 구할 수 있으며 식 (11)과 같이 주어진다.
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        위에서 설명한 LR-ZF-MRC 수신기 구조에 대한 간단한 블록도는 그림 1에서 보여준다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            LR-ZF-MRC receiver structure
          
          

          

        

      

      
        3.3 LR-ZF 수신기
        LR-ZF-MRC 수신기에서는 ZF 필터 과정에서 생기는 잡음증폭 현상을 줄일 수 있어서 ZF-MRC 수신기보다는 성능이 향상이 되지만, 수신 가능한 Ld개의 경로를 받았을 경우에는 LR이 적용된 ZF 필터의 출력에 수식 (4)의 경로 가중치를 곱하게 되어 양자화 과정에서 발생하는 양자화 오류 부분은 다중경로 MRC에 제대로 반영하지 못하고 있다. 더구나 LR 과정이 채널 경로별로 수행되기 때문에 경로별로 수행된 LR 채널 행렬들은 서로 간에 직교성을 보장받지 못한다. 따라서 본 논문에서 모든 다중경로 성분을 고려한 전체 채널 행렬에 대해 LR을 수행하여 모든 채널 간에 직교성을 확보한 후에 ZF 필터를 적용하는 새로운 수신 구조를 고려한다.

        그림 2는 다중경로가 존재하는 UWB-MIMO 시스템에서 LR을 적용하기 위한 수신 구조를 간단하게 나타낸 것이다. LR-ZF-MRC 수신기처럼 수신기 측에서 경로별로 수신되는 신호를 일일이 LR 과정과 ZF 과정을 거치지 않고, 수신 가능한 Ld 개의 수신신호를 모두 받은 다음, 하나의 큰 채널 행렬을 만들어서 LR-ZF 과정을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            LR-ZF receiver structure
          
          

          

        

        수신기는 모든 Ld개의 채널 정보를 정확하게 알고 있다고 가정하고, 모든 Ld개의 경로로부터 수신된 신호는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 R¯은 LdAr×1 크기의 수신 벡터 신호이고, N¯는 LdAr×1 크기의 잡음 벡터, F¯는 LdAr×At 크기의 채널 행렬이다.  수신가능한 모든 경로로 만들어진 F¯ 행렬에 LLL 알고리즘을 수행하여 Y¯ 행렬을 얻고, F¯  채널보다 더 직교해진 새로운 행렬을 다음과 같이 얻을 수 있다.
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        새로 만들어진 수식 (13)의 의사-역행렬은 다음과 같다. 
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        수식 (14)을 이용한 ZF의 출력은 다음과 같다.
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        수식 (15)은 LR 영역이므로 양자화 과정을 수행하면 다음과 같다.
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        수식 (16)의 결과에서 원래의 기저로 바꾸기 위해 Y¯을 곱하게 되면 다음과 같이 송신 신호를 검출하기 위한 결정변수가 만들어진다.
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      Ⅳ. 시뮬레이션 결과
      다중경로가 존재하는 UWB-MIMO 채널 환경에서 LR이 적용된 수신기의 성능을 평가하기 위해 Matlab을 이용하여 Monte Carlo 시뮬레이션[8]을 하였으며, 본 논문에서 제안하는 공간다중화 UWB-MIMO 시스템을 위한 LR-ZF와 LR-ZF-MRC 수신기의 성능을 비교하기 위해 ZF-MRC 수신기의 BER 시뮬레이션 결과를 첨부하였다. 시스템 모델링을 위한 파라미터는 다음과 같다. 정보 비트당 SNR은 Eb/ (LdArN0)으로 정의한다. 평균 비트 에너지인 Eb는 1로 가정한다. 채널 페이딩 크기의 표준편차는 5dB로 가정하였으며, 로그-정규 분산을 따르는 페이딩 크기는 hr,t (d) = ψwr,t (d)로 정의하고[3], 여기서, wr,t (d)은 평균이 μwr,t (d)이고, 분산이 σw2인 가우시안 랜덤 변수로 경로마다 독립적으로 발생한다. 페이딩 크기의 기댓값 E[hr,t (d)2] =  ψ-vd조건을 만족하기 위해 μwr,t d=-σw2-νd/2이 요구되고, σw = 5/ (20log10ψ)으로 구할 수 있고, 전력 감소 요소 ν = 0이라고 가정한다. 

      그림 3은 송신안테나 수가 At = 3, 수신안테나 수가 Ar = 4인 공간다중화 UWB-MIMO 시스템 환경에서 지연 경로가 Ld = 2인 경우의 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. SNR이 낮은 영역에서 ZF-MRC 수신기의 BER 성능이 LR이 적용된 LR-ZF-MRC 수신기의 BER 성능보다 약간 좋은 성능을 보이다가 SNR이 12dB인 구역에서 성능이 반전되는 것을 볼 수 있다. 본 논문에서 제안한 수신 구조의 LR-ZF 수신기의 BER 성능이 다른 ZF-MRC, LR-ZF-MRC 수신기의 것보다 뛰어난 성능을 보인다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          BER performances of ZF-MRC, LR-ZF-MRC and LR-ZF (At = 3, Ar = 4, Ld = 2)
        
        

        

      

      그림 4는 Ld = 3인 경우의 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다. 그림 3과는 다르게 그림 4에서는 SNR이 18dB보다 높은 영역에서 LR-ZF-MRC 수신기의 성능이  ZF-MRC 수신기의 성능이 역전되고, LR-ZF 수신기는 다른 수신기의 것보다 더 우수한 성능을 보이고 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          BER performances of ZF-MRC, LR-ZF-MRC and LR-ZF (At = 3, Ar = 4, Ld = 3)
        
        

        

      

      그림 5는 At = 4, Ar = 4인 공간다중화 UWB-MIMO 시스템 환경에서 경로 수가 다를 때 BER 성능을 나타낸다. 그림 3, 4에서 본 것 같이 송신안테나의수가 증가한 경우 LR-ZF 수신기의 BER 성능이 ZF-MRC 수신기의 BER 성능보다 우수한 것을 볼 수 있다.LR 과정을 통해 원래의 채널보다 더욱 직교하게 바뀌어서 잡음 증폭 현상을 현저하게 줄였기 때문이다. 그리고 신호를 복조하기 위해 사용되는 경로 수가 LR-ZF의 경우에는 많은 경로 수가 필요하지 않다는 것도 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          BER performances of ZF-MRC and LR-ZF (At = 4, Ar = 4, Ld = 2,3,4)
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 다중경로가 존재하는 공간다중화 UWB-MIMO 시스템에서 LR을 적용하기 위해 새로운 수신 구조의 LR-ZF 수신기를 제안하였다. 기존의 ZF-MRC 수신기에 LR을 그대로 적용을 한 LR-ZF-MRC 수신기의 경우에는 낮은 SNR 영역에서 ZF-MRC보다 성능 열화를 보이고, 높은 영역에서 BER 성능이 역전되는 것을 볼 수 있다. 경로마다 LR 과정을 수행하고 경로의 가중치를 곱하는 과정에서 잡음증폭이 발생했기 때문이다. LR 과정을 적용하게 되면 원래의 채널보다 직교성이 좋아지기 때문에 잡음 증폭이 줄어들어야 한다. 하지만 LR-ZF-MRC 수신기의 경우에는 LR이 적용된 이점을 반영하지 못했다. 본 논문에서 제안하는 LR-ZF 수신기의 BER 성능은 모든 SNR 영역에서 ZF-MRC 수신기의 BER 성능보다 우수한 것을 알 수 있으며, 또한, LR-ZF 수신기가 다중경로가 존재하는 공간다중화 UWB-MIMO 시스템 환경에서 우수한 성능을 가진다는 것을 알 수 있었다.
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