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            Abstract
          
        

        
          일반화된 공간변조 기술은 많은 안테나를 사용하는 차세대 무선통신 기술의 주요한 기술후보 중 하나이다. 일반화된 공간변조 신호는 선택되는 송신안테나 조합 그룹의 인덱스와 심볼로 데이터를 전송한다. 데이터 전송률을 올리기 위해 선택되는 안테나 수를 증가하면 수신기 측에서는 아주 복잡한 수신기로 신호를 검출해야 하는 문제점이 있다. 본 논문에서는 다중경로 로그-정규 분포 페이딩 채널에서 공간다중화 일반화된 공간변조 시스템을 설계하였으며, 신호를 검출하기 위해 다중경로를 이용한 저복잡도의 격자 감소 기법 기반의 수신기를 소개한다. 제안된 수신기의 성능은 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 기존의 일반화된 공간변조 수신기들과 비교 분석하여 평가한다. 시뮬레이션 결과에서는 수신기 측에서 충분한 다중경로를 사용할 수 있을 때, 아주 낮은 복잡도로 기존의 수신기보다 0.5dB 이상의 우수한 비트 오류율 성능을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Generalized spatial modulation(GSM) technology is one of the major technology candidates for next generation wireless communication technology using many antennas. The GSM signal transmits data with symbols and index of a selected group of transmit antenna combinations. If the number of selected antennas for high data-throughput is increased, the main drawback is that the receiver should detect a signal with a very complicated receiver. In this paper, a spatial multiplexing(SMX)-GSM system in a multipath log-normal distribution fading channel is designed, and we introduce a low complexity Lattice-Reduction(LR)-based receiver using multipath to detect signals. The performance of the proposed receiver is evaluated and compared with existing GSM receivers through computer simulation. Simulation results show that when a sufficient multipath is available at the receiver side, the bit error rate performance is better than 0.5 dB over the conventional receiver with a very low complexity.
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      Ⅰ. 서 론
      공간변조(SM, Spatial Modulation)는 다중 안테나를 사용하는 다중입출력(MIMO, Multiple-Input Multiple–Output) 무선통신 시스템에서 새롭게 정보를 전달하는 수단으로 전통적인 전송 심볼 신호 이외에 송신 안테나의 인덱스에도 추가적인 정보를 정의해서 전송하는 기술이다[1]. 공간변조는 하나의 송신 안테나 만을 활성화 하여 안테나 간 간섭이나 안테나 간 동기화 문제를 완화하는 동시에 복잡성을 낮추어 총 소비 전력을 줄일 수 있기 때문에 초고속 데이터 전송을 위해 아주 많은 안테나를 사용하는 차세대 무선통신 시스템의 주요한 후보기술로 거론되고 있다[2].

      공간변조 시스템은 스펙트럼 효율을 올리기 위해 다수의 활성화 된 송신안테나로 공간다중화(SMX, Spatial Multiplexing) 이득을 얻기 위해 서로 다른 데이터를 전송하는 일반화된 공간변조(GSM, Generalized SM)로 발전되었다[3]. 공간 다중화 일반화된 공간변조(SMX-GSM)는 송신기 에서 여러 안테나를 활성화 할 수 있으므로 전송 안테나의 수가 2의 거듭 제곱이여야 하는 공간변조 시스템의 특정 제약 조건을 극복할 수 있어서 큰 관심을 받고 있는 기술이다[4].

      최근의 공간다중화를 사용하는 일반화된 공간변조 다중안테나 시스템 연구는 최적의 최대-우도(ML, Maximum-Likelihood) 검출기에 비해 낮은 복잡도를 가지면서 성능은 비슷한 효율적인 수신기 설계에 초점을 두고 있다[5]. 공간다중화를 사용하는 일반화된 공간변조 다중안테나 시스템은 다수의 활성화 된 송신 안테나를 사용하기 때문에 수신된 신호는 안테나 간 간섭이 강해서 수신기에서 신호를 검출하는데 복잡도가 크게 상승한다[5][6]. 최적의 수신기인 ML 수신기는 전송이 될 수 있는 모든 경우의 심볼을 검색하여 가장 최저의 오류 확률을 가지는 것으로 검출하기 때문에 데이터 전송률을 증가시키기 위해 송신안테나 수가 증가하면 ML 수신기의 복잡도는	기하급수적으로 증가하여 실제로 구현하기에는 많은 어려움이 따른다[5][6]. Xiao 등은 안테나 인덱스와 전송 심볼을 동시에 검출하는 ML 수신기 대신에 안테나 인덱스를 먼저 검출하고, 그 다음에 전송된 심볼을 검출하는 방식으로 복잡도를 줄인 순차 블록 최소 평균 제곱 오류(OB-MMSE, Ordered Block Minmum Mean Squared Error) 수신기를 제안하였으며[7], 저복잡도를 위한 수신기의 연구 에서 가장 많이 비교 분석되는 수신기 중의 하나이다. 하지만 공간다중화 일반화된 공간변조 에서 활성화되는 안테나 수가 증가되면 OB-MMSE 수신기의 간섭 성분을 제거하고 데이터 스트림을 분리하는 MMSE 검출 기법은 복잡도가 낮은 대신 성능은 ML 기법에 비해 많이 낮다. Braz 등은 OB-MMSE 수신기에서 MMSE 블록 대신에 격자감소(LR, Lattice-Reduction)-ZF(Zero-Forcing)[8]를 적용한 프로젝션 기반의 리스트 검출기(PBLD, Projection-Based List Deteciton)를 제안하였으며, ML에 좀 더 가까운 성능을 보여줬지만, 복잡도는 OB-MMSE 수신기의 것보다 높다[9].

      위에서 소개된 수신기들은 일반적인 비선택적 레일리 페이딩 채널에서 분석되었다. 실제 무선통신 채널은 경로상의 장애물에 의한 반사나 매질에 의한 오염으로 깊은 페이딩을 경험하게 된다. 전송된 신호는 쉐도잉 페이딩 채널 등을 통해 수신기로	전달되기 때문에 이를 고려한 다중경로 로그-정규 분포를 갖는 쉐도잉 페이딩 채널 환경에서 수신기의 성능을 분석해야할 필요성이 있다.

      다중안테나를 사용하는 초광대역(UWB, Ultra-Wideband) 무선통신 기술은 다른 무선 통신 시스템과의 공존 및 낮은 평균 송신 전력으로 초고속 데이터 전송이 가능하다[10]. 초광대역 무선통신 기술에서 짧은 폭의 펄스 신호는 다중경로 로그-정규(Log-Normal) 분포 특성을 가진 선택적 깊은 페이딩 채널을 경험하게 되지만, 수신기에서 다중경로를 결합하는 Rake 수신 기법으로 수신 다이버시티를 올려 신뢰성 높은 수신 신호를 수신할 수 있다[11][12]. 이러한 장점이 있는 다중안테나를 이용한 초광대역 무선통신 기술은 아직까지 공간다중화 일반화된 공간변조 기술이 적용된 사례를 찾아보기 힘들다.

      본 논문에서는 공간다중화 일반화된 공간변조 신호를 검출하기 위해 LR[9]을 부분적인 송신 안테나 조합 채널에 사용하지 않고 송수신 안테나들 사이의 전체 채널 상태 정보에 LR을 적용하고 송신 안테나 조합에 맞게 송신된 심볼을 검출하는 새로운 OB-LR-MMSE 수신기를 설계한다. 실제 무선통신 환경과 같이 다중경로 채널 환경을 고려하여 전송 신호는 짧은 폭을 가지는 초광대역 2진 펄스 진폭 변조(2PAM, binary Pulse Amplitude Modulation) 신호를 사용하여 공간다중화 일반화된 공간변조 기술을 적용한다. 본 논문에서 제안된 수신기의 성능은 다중경로 로그-정규 페이딩 채널 환경에서 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 기존의 OB-MMSE 수신기의 성능과 LR이 적용된 OB-LR-MMSE 수신기의 성능과 비교 평가한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 시스템 모델
      본 논문에서는 그림 1과 같이 Nt개의 송신안테나와 Nr개의 수신안테나가 있는 초광대역 무선통신 환경에서 송신기에서는 보내고자 하는 정보비트 중에 log2⁡CNaNt개의 비트 수를 사용하여 송신안테나 조합 매핑에 따라 Na개의 안테나만 활성화 하고, 여기서 CNaNt는 이항계수, ⌊⋅⌋은 floor 연산을 의미하고, 활성화된 송신안테나들에서 서로 다른 초광대역 2PAM 신호가 전송되는 공간다중화 일반화된 공간변조 시스템을 가정한다[3]. 이 때 시스템은 Nalog2⁡2+log2⁡CNaNt개의 비트를 전송하며 송신안테나 조합(TAC, Transmit Antenna Combination) 수는 Nc=2log2⁡CNaNt개이다[3]. 전송된 2PAM-UWB 신호는 다중경로 로그-정규 페이딩 채널을 통과하여 다수의 수신안테나로 수신되고, 수신기 측에서는 L개의 다중경로가 사용가능하다고 가정하면, 수신안테나에서 l번째 수신신호는 다음과 같다[11].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Model of spatial multiplexing generalized spatial modulation ultra-wideband MIMO systems over multipath log-normal fading channel
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      식 (1)에서, y(l)=[y1(l),y2(l),⋯,yNr(l)]Τ는 l번째 지연 경로의 Nr×1크기의 수신 신호 벡터이고, [ ∙ ]Τ는 전치 행렬을 의미하고, yr(l)은	r(=1,2,⋯,Nr)번째 수신안테나에서 수신된 신호이고, Ex는 평균 신호 전력이고, n(l)=[n1(l),n2(l),⋯,nNr(l)]Τ는 l번째 지연 경로에서 더해진 백색 가우시안 잡음으로, nr(l)은 r번째 수신안테나에서 더해진 잡음으로 평균이 0이고 분산이 σn2이다[10].

      로그-정규 페이딩 채널 행렬은 H(l)= [h1(l),h2(l),⋯,hNt(l)]Τ이고 ht(l)= [h1t(l),h2t(l),hNrt(l)]Τ는 l번째 경로 채널 행렬 H(l)의 t(= 1,2,⋯,Nt)번째 열벡터이고, hrt(l)=κrt(l)χrt(l)은 t번째 송신안테나와 r번째 수신안테나 사이에서 l번째 경로에 해당하는 로그-정규 페이딩 채널 이득이다[11]. 여기서, κrt(l)은 등확률로 ±1을 가지는 펄스 위상 반전을 의미하는 랜덤 변수이고, χrt(l)은 로그-정규 페이딩 크기를 나타낸다[11]. Nt×1크기의 송신신호 벡터 s는 다음과 같다[3].
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      여기서 선택된 송신안테나 해당하는 인덱스에만 신호가 존재하고, 나머지 선택되지 않은 송신안테나에서는 아무런 신호도 전송이 되지 않는다[3]. 송신신호 벡터 s에서 실제로 전송된 신호만을 묶으면 다음과 같이 Na×1크기의 송신신호 벡터 x가 된다[3].
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      여기서 E[xxH]=(Ex/Na)INa이고, E[	∙	]은 기댓값, (	∙	)H는 복소 전치 행렬, INa는 Na×Na크기의 단위행렬이다. 그러면 식 (1)의 수신신호 벡터 y(l)은 다음과 같이 재작성 될 수 있다[3].
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      여기서 HIi(l)은 H(l)에서 i(= 1,2,⋯,Nc번째 선택된 송신안테나 조합 그룹에 해당하는 열벡터들로 구성된 채널 이득 행렬이다[3]. 만약 Nt=4이고, Na=2인 일반화된 공간변조 시스템 환경이라면, HI1(l)=[h1,h2], HI2(l)=[h1,h3], HI3(l)=[h1,h4], HI4(l)=[h2,h3]인 Nc = 4개의 송신안테나 조합 그룹이 생성된다.

      수신기에서는 채널 상태 정보를 알고 있다고 가정하고, L개의 수신된 신호는 2Rake 경로 결합기에 의해 시간 및 공간적으로 결합되어 다음과 같다[13].
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      여기서 y=[y(0)Τ,y(1)Τ,⋯,y(L-1)Τ]Τ는 수신신호 벡터로 LNr × 1 크기를 가지고 있고, n=[n(0)Τ,n(1)Τ,⋯,n(L-1)Τ]Τ는 백색 가우시안 잡음 벡터로 LNr × 1 크기를 가지고 있고, HIi=[HIi(0)Τ,HIi(1)Τ,⋯,HIi(L-1)Τ]Τ는 채널 이득 행렬로 LNr × Na 크기이다[13]. 식 (5)에서 송신된 신호를 추정하는 최적의 ML 수신기는 다음과 같다[5].
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      여기서 x̂INboldX이고, X는 Na개의 송신안테나로 전송될 수 있는 모든 심볼 집합이고, i∈1,2,⋯,Nc이며, ∥⋅∥F는 Frobenius 놈(norm) 연산을 의미한다[5]. 즉, ML 수신기는 송신 가능한 모든 심볼에 대해 수신된 신호와 비교하여 가장 오류 확률이 낮은 것으로 신호를 추정한다[5]. 시스템의 데이터 전송률을 올리기 위해 송신안테나의 수나 심볼 변조 차수가 높아지면 ML 수신기의 복잡도는 기하급수적으로 증가하여 실제로 구현할 때 큰 어려움이 있다[5]. 다음 장에서는 복잡도가 높은 ML 수신기를 대신하기 위한 수신기를 소개한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 수신기
      여기서 제안하는 수신기는 LR[8] 기반의 선형수신기를 이용하여 공간다중화 일반화된 공간변조 신호를 검출한다. 식 (5)의 수신 신호 벡터로부터 수신기는 채널 상태 정보를 알고 있다고 가정했기 때문에 다음과 같이 LR을 적용할 수 있다[8].
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      여기서 H¯=HΤ,σnINtΤΤ는 LR에서 MMSE 검출 기법을 사용하기 위해 확장된 (LNr + Nt)×Nt 크기의 채널 행렬이고[8], LLL(⋅)은 LLL(Lenstra- Lenstra- Lovasz) 알고리즘[14]을 수행하는 것을 의미한다. 확장된 채널 행렬만큼 수신된 신호 벡터도 y¯=yT,0Nt×1ΤΤ으로 확장된다[8]. T는 LLL 알고리즘에 의한 결과로 Nt×Nt 크기의 유니모듈러(unimodular) 행렬로 행렬식은 1이다[14]. 확장된 채널 행렬과 곱해주면 새로운 H̃=H¯T를 얻을 수 있으며, 이것은 원래의 채널 행렬보다 좀 더 직교에 가까운 관계의 역벡터들로 구성된 행렬이다[8]. 새로 얻어진 H̃ 채널 행렬의 의사-역행렬을 확장된 수신 신호 벡터에 곱해주면 다음과 같다[8].
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      여기서 H̃†=H̃H̃ H-1H̃H은 의사-역행렬을 의미하고, z̃=z̃1,z̃2,⋯z̃NtΤ은 Nt × 1 크기의 LR-MMSE 수신 기법의 출력이다[8].	z̃에 Τ를 곱해주면 다음과 같다[8].
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      여기서 s̃=s̃1,s̃2,⋯,s̃NtΤ는 LR 영역에서 원래의 기저로 바꿔준 것으로 수신 신호 벡터에 원래의 채널로 MMSE 필터를 통과한 것과 같다[8]. s̃의 각 성분의 에너지 크기를 계산하면 다음과 같다.
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      Nt번의 식 (10)의 과정이 끝나면 Nt × 1의 ϵ=ϵ1,ϵ2,⋯,ϵNtΤ	벡터를 얻을 수 있고, 여기서 에너지가 큰 순서로 정렬하면 다음과 같다.
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      여기서 sort(⋅)은 내림차순 정렬을 의미하고, k1은 ϵ 벡터의 성분 중 가장 큰 값을 가지는 인덱스를 가리키고, kNt는 가장 낮은 값을 가지는 것의 인덱스를 가리킨다. 본 논문의 송신안테나 조합 그룹은 첫 번째 안테나 인덱스부터 마지막 Nt번째 안테나 인덱스까지 차례로 Na개씩 묶어서 조합이 된다. 만약 Nt = 4이고, Na = 2인 일반화된 공간변조 시스템 환경에서, 식 (11)의 순서에서 Na개씩 묶어서 안테나 조합을 구성하면 다음과 같이 6개의 조합 Jjj∈1,2,⋯,CNaNt이 생긴다.
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      만약에 k1=2,k2=1,k3=4,k4=3을 가리킨다면 식 (12)는 다음과 같이 된다.
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      여기서 안테나 조합 그룹 안의 숫자가 낮은 인덱스 순으로 재정렬 하면 다음과 같다.
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      실제로 전송된 안테나 인덱스 조합은 다음과 같다.
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      J̌j에서 Ii에 해당되지 않는 안테나 조합을 제거하고 인덱스를 다시 정렬하면 다음과 같이 된다.
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      여기서 J̃j는 Nc개의 송신안테나 조합이 완성된 것이다. 이렇게 먼저 심볼을 추정할 안테나 조합 그룹 순서가 정해지면, 첫 번째 안테나 조합 그룹부터 LR 영역에서의 양자화를 진행한다[8]. 앞에서 LR 영역에서 전체 채널에 대한 LR-MMSE 출력 식 (8)에서 심볼 추정이 되며, j번째 안테나 조합에 대한 LR 양자화는 다음과 같다[15].
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      여기서 ẑj는 j번째 안테나 조합에 대한 심볼 추정된 벡터이고, 1J̃j는 Nt × 1 단위벡터에서 J̃j에 해당하는 인덱스 성분만 1이고 나머진 0인 벡터이다. ẑj을 원래의 기저로 바꾸기 위해 Τ를 곱해주면 다음과 같다[8].
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      ŝj는 j번째 안테나 조합 그룹에서 추정된 Nt × 1 크기의 검출된 심볼 신호이다. 검출된 심볼 신호는 수신된 신호 벡터로부터 신뢰성을 계산한다[7].
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      여기서 dj는 수신 신호 벡터와 검출된 심볼 간의 유클리드 거리(Euclidean distance)이다[7]. dj는 수신기에서 미리 정해놓은 Dth 임계값과 비교하여, dj ≤ Dth이면 다음과 같이 신호를 검출한다[7].
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      여기서 Îi,x̂은 최종적으로 검출된 송신안테나 조합 그룹 인덱스와 보내진 심볼이고, ŝjJ̃j은 ŝj에서 0이 아닌 성분을 나타내는 의미로 Ĵj 안테나 조합이 가리키는 송신안테나 인덱스에 해당하는 성분이다. 심볼 검출 종료 조건 보다 큰 경우에는 다음 안테나 조합에 대한 심볼을 추정하기 위해 j = j + 1을 하고, 만약 j > Nc가 된다면 다음과 같이 모든 dj중에서 가장 낮은 값을 가지는 것으로 최종 검출된 심볼로 정한다[7].

    

    

  
    
      Ⅳ. 제안된 수신기의 복잡도
      제안된 LR-OB-MMSE 수신기의 복잡도는 부동 소수점 연산(Floating-point operations: Flops)을 계산하여 다른 기존 수신기인 OB-MMSE 수신기와 OB-MMSE 수신기에서 MMSE 블록단계를 LR-MMSE 수신기법으로 대체한 OB-LR-MMSE 수신기를 함께 비교한다. 간단한 복잡도 비교를 위해 수신기들의 대부분의 복잡도를 차지하는 행렬×행렬, 행렬×벡터와 같은 곱 연산만을 계산한다[13].

      예를 들어, 행렬 A∈M × N, B∈N × N, C∈N × P, 벡터 b∈N × 1라고 가정하면, Ab= O(MN), B-1 = O(N3), AC = O(MNP), AAH = O(M2N)으로 계산되고,  A  F2=OMN이다. 실수 영역에서의 LLL 알고리즘의 계산양은 [16]에서 연구되었으며, 여기서는 FLR(L,Nr,Nt)으로 정의하고, Nt = LNr인 경우 이론적 상한선인 ONt3log⁡Nt로 분석한다[16]. 그러면, (Nt,Na,Nr,L) 초광대역 공간다중화 일반화된 공간변조 시스템에서 제안된 수신기의 복잡도를 계산하면 다음과 같다.

      먼저 표 1에서 과정 2는 FLR(L,Nr,Nt)의 계산이 필요하고, 과정 3은 O(LNrNt), 과정 4는	ONt3+2Nt2LNr+Nt+NtLNr+Nt, 과정 5는 Nt2, 과정 6은 Nt, 양자화 과정은 생략하고, 과정 12는 Nt2, 과정 13은 2LNrNt이고, 과정 12, 13은 μLR-OB-MMSE 만큼 반복하게 되는데, 여기서 μLR-OB-MMSE는 신호를 검출 하는데 평균적으로 반복된 횟수를 나타낸다. 이렇게 계산된 복잡도는 표 2에서 보여준다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          LR-OB-MMSE receiver for SMX-GSM-UWB-MIMO system using multipath
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          LR-OB-MMSE receiver agorithm
        
        

      

      
      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Flops complexity of receivers
        
        

      

      
        
          
            	Receivers
            	Flops
          

        
        
          	ML
          	
            
              
                
                  2
                  L
                  
                    
                      N
                    
                    
                      r
                    
                  
                  
                    
                      N
                    
                    
                      a
                    
                  
                  
                    
                      2
                    
                    
                      
                        
                          l
                          o
                          g
                        
                        
                          2
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              N
                            
                            
                              c
                            
                          
                        
                      
                      +
                      
                        
                          N
                        
                        
                          a
                        
                      
                    
                  
                
              
            
          
        

        
          	OB-MMSE
          	
            
              
                
                  2
                  L
                  
                    
                      N
                    
                    
                      R
                    
                  
                  +
                  
                    
                      N
                    
                    
                      a
                    
                  
                  
                    
                      N
                    
                    
                      c
                    
                  
                  +
                  
                    
                      
                        
                          N
                        
                        
                          a
                        
                        
                          3
                        
                      
                      +
                      2
                      L
                      
                        
                          N
                        
                        
                          r
                        
                      
                      
                        
                          N
                        
                        
                          a
                        
                        
                          2
                        
                      
                      +
                      3
                      L
                      
                        
                          N
                        
                        
                          r
                        
                      
                      
                        
                          N
                        
                        
                          a
                        
                      
                      +
                      
                        
                          N
                        
                        
                          a
                        
                      
                    
                  
                  
                    
                      μ
                    
                    
                      O
                      B
                      -
                      M
                      M
                      S
                      E
                    
                  
                
              
            
          
        

        
          	OB-LR-MMSE
          	
            
              
                
                  2
                  L
                  
                    
                      N
                    
                    
                      R
                    
                  
                  +
                  
                    
                      N
                    
                    
                      a
                    
                  
                  
                    
                      N
                    
                    
                      c
                    
                  
                  +
                  
                    
                      
                        
                          F
                        
                        
                          L
                          R
                        
                      
                      
                        
                          L
                          ,
                          
                            
                              N
                            
                            
                              r
                            
                          
                          ,
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                          
                        
                      
                      +
                      
                        
                          N
                        
                        
                          a
                        
                        
                          3
                        
                      
                      +
                      2
                      L
                      
                        
                          N
                        
                        
                          r
                        
                      
                      
                        
                          N
                        
                        
                          a
                        
                        
                          2
                        
                      
                      +
                      3
                      L
                      
                        
                          N
                        
                        
                          r
                        
                      
                      
                        
                          N
                        
                        
                          a
                        
                      
                      +
                      
                        
                          N
                        
                        
                          a
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            
              
                
                  ∙
                  
                    
                      μ
                    
                    
                      O
                      B
                      -
                      M
                      M
                      S
                      E
                    
                  
                
              
            
          
        

        
          	LR-OB-MMSE
          	
            
              
                
                  
                    
                      F
                    
                    
                      L
                      R
                    
                  
                  
                    
                      L
                      ,
                      
                        
                          N
                        
                        
                          r
                        
                      
                      ,
                      
                        
                          N
                        
                        
                          t
                        
                      
                    
                  
                  +
                  3
                  
                    
                      N
                    
                    
                      t
                    
                    
                      3
                    
                  
                  +
                  3
                  
                    
                      N
                    
                    
                      t
                    
                    
                      3
                    
                  
                  L
                  
                    
                      N
                    
                    
                      r
                    
                  
                  +
                  4
                  
                    
                      N
                    
                    
                      t
                    
                    
                      2
                    
                  
                  +
                  3
                  
                    
                      N
                    
                    
                      t
                    
                  
                  L
                  
                    
                      N
                    
                    
                      r
                    
                  
                  +
                  
                    
                      
                        
                          N
                        
                        
                          a
                        
                        
                          3
                        
                      
                      +
                      2
                      L
                      
                        
                          N
                        
                        
                          r
                        
                      
                      
                        
                          N
                        
                        
                          a
                        
                        
                          2
                        
                      
                      +
                      3
                      L
                      
                        
                          N
                        
                        
                          r
                        
                      
                      
                        
                          N
                        
                        
                          a
                        
                      
                      +
                      
                        
                          N
                        
                        
                          a
                        
                      
                    
                  
                  
                    
                      μ
                    
                    
                      L
                      R
                      -
                      O
                      B
                      -
                      M
                      M
                      S
                      E
                    
                  
                
              
            
          
        

      

      

      표 2에서는 본 논문에서 제안한 수신기의 복잡도 이외에 복잡도 분석의 비교를 위해 OB-MMSE 수신기와 OB-LR-MMSE 수신기, ML 수신기의 복잡도도 함께 포함되어 있다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 시뮬레이션 결과
      송신안테나 Nt이고, 수신안테나 Nr인 다중경로 로그-정규 페이딩 채널을 경험하는 초광대역 공간다중화 일반화된 공간변조 다중안테나 시스템 환경에서 LR-OB-MMSE 수신기의 성능을 평가하기 위해, 최적의 ML 수신기와 OB-MMSE, OB-LR-MMSE 수신기들의 BER 성능과 비교 분석한다.

      수신기에서는 채널 상태 정보를 알고 있다고 가정하고, L개의 다중경로 채널을 수신 받아서 사용한다고 가정한다. 로그-정규 페이딩 진폭은 χrtl=eθrtl로 주어지고,	θrtl~Nμθrtl,σθ2 가우시안 분포를 가지는 랜덤 변수이고, r,t,l에 독립적이고, 20log10⁡χrtl=θrtl20log10⁡e의 표준 편차로 5-dB를 사용한다고 가정한다[10].

      그리고 Eχrt(l)2=e-⋋l은 l번째 경로의 평균 전력으로 μθrtl=-σχ2-⋋l/2를 만족하며, σχ=5/20log10⁡e이다[10]. 여기서는 첫 번째 다중경로 성분의 평균 전력은 1이고, ⋋ = 0의 전력 감소 계수가 선택된다고 가정하였다. 각 수신 안테나에서 관측되는 수신신호의 SNR(Signal-to-Noise Ratio)은 Ex/σn2으로 정의한다.

      그림 3은 송신안테나 Nt를 6, 8, 10, 12로 증가하면서 Na = Nt/2이고, Nr = Nt - Na, L = 2인 시스템 환경에서 Dth=2LNrσn2으로 설정하였을 때, ML, OB-LR-MMSE, OB-MMSE, LR-OB-MMSE 수신기들의 복잡도를 비교한 그래프이다. Nt가 증가하면서 ML 수신기의 복잡도가 아주 가파르게 증가하는 것을 볼 수 있으며, LR-OB-MMSE의 기울기는 나머지 수신기들 중에서 가장 완만하며, 가장 낮은 복잡도를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Flops complexity comparison of receivers in (Nt,Na,Nr,L) SMX-GSM-UWB-MIMO systems
        
        

        

      

      이때, 시뮬레이션 결과에서 얻어진 각 수신기들의 평균적인 반복 횟수는 다음과 같이 표 3에 나와 있으며, OB-LR-MMSE 수신기의 경우는 OB-MMSE 수신기와 같다.
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          	89
          	1.48
        

      

      

      그림 4는 (6,4,2,2)인 시스템 환경에서 SNR에 따른 수신기들의 BER 성능을 보여주고 있다. BER 10-2일 때 LR-OB-MMSE 수신기의 성능은 OB-MMSE 수신기보다 10dB 정도 성능 개선을 부여주지만, OB-LR-MMSE 수신기 성능과 비교하면 BER이 10-3인 경우 5dB 정도 못한 성능을 보여주고 있다. ML 수신기의 성능은 OB-LR-MMSE 수신기의 성능과 3dB의 차이를 보이며, 복잡도가 높은 만큼 가장 좋은 성능을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          BER performance comparison of receivers in (6,4,2,2) SMX-GSM-UWB-MIMO systems
        
        

        

      

      그림 5는 (6,4,2,L)인 시스템 환경에서 수신기 측에서 다중경로 L을 다르게 하였을 때 SNR에 따라 LR-OB-MMSE 수신기와 OB-LR-MMSE 수신기의 BER 성능을 보여주고 있다. L = 2인 경우, BER이 10-4일 때 OB-LR-MMSE 수신기의 성능이	LR-OB-MMSE 수신기보다 6dB 정도 나은 성능을 가지고, L = 3인 경우 SNR이 12dB 보다 낮은 구간에서는 LR-OB-MMSE 수신기가 나은 성능일 보이다가 12dB에서 성능이 역전이 되어 BER 10-5일 때는 0.5dB 정도 성능 차이가 난다. L = 4,5인 경우에는 모든 SNR 구간의 BER 성능은 LR-OB-MMSE 수신기의 성능이 OB-LR-MMSE 수신기보다 0.5dB 이상의 우수한 성능을 보여주고 있다. LR-OB-MMSE 수신기는 심볼 검출을 위해 처음에 송신안테나조합을 고려하지 않고 모든 채널 상태 정보를 사용하여 LR-MMSE 검출 과정을 수행한다. LNr ≤ Nt인 경우에서는 실제 수신된 신호와는 상관없는 채널 상태 정보를 사용함으로써 간섭 성분이 제대로 제거되지 못하여 OB-LR-MMSE 수신기보다 낮은 BER 성능을 보인다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          BER performance comparison of receivers in (6,4,2,L=2,3,4,5) SMX-GSM-UWB-MIMO systems
        
        

        

      

      하지만, LNr > Nt인 경우 수신 다이버시티의 증가로 송신안테나 간 채널의 상관도가 낮아지게 되어 LR-MMSE 필터로 데이트 스트림을 분리하면, 신호가 전송되지 않은 송신안테나에 대한 신호는 거의 0에 가까운 에너지를 가지게 되어 큰 간섭성분으로 작용하지 않는다. 이것은 수신안테나수가 아주 많은 대규모(Massive) MIMO 시스템에서 다른 정보의 채널 벡터가 서로 거의 직각인 것으로 판명되어 채널 간 상관 영향이 감소된 것과 같이[15], LR로 인해 원래의 채널보다 직교에 가까운 채널을 사용함으로써 열잡음이나 상관 간섭의 영향이 감소되었기 때문이다[8].

      그리고 심볼 검출 과정에서 보내진 송신안테나 조합이 아닌 경우에도 dj ≤ Dth 조건을 만족하게 되면 그대로 오류가 발생하게 된다. 따라서 LR-OB-MMSE 수신기의 순서화 알고리즘이 OB-LR-MMSE 수신기의 순서화 알고리즘보다 좀 더 신뢰성 있는 송신안테나 조합 인덱스의 순서를 정해주기 때문에 LR-OB-MMSE 수신기가 우수한 성능을 보일 수가 있다.

      그림 6은 (6,3,3,L)인 시스템 환경에서 수신기 측에서 다중경로 L = 2,3를 사용하였을 때 SNR에 따라 LR-OB-MMSE 수신기와 OB-LR-MMSE 수신기, ML 수신기의 BER 성능을 보여주고, 그림 7은 (8,4,4,L)인 경우의 BER 성능을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          BER performance comparison of receivers in (6,3,3,L=2,3) SMX-GSM-UWB-MIMO systems
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          BER performance comparison of receivers in (8,4,4,L=2,3) SMX-GSM-UWB-MIMO systems
        
        

        

      

      그림 6에서 L =2인 경우에는 SNR이 9dB 이하의 구간에서 LR-OB-MMSE 수신기의 성능이 OB-LR-MMSE 수신기보다 개선된 성능을 보여주고 9dB 이상의 구간에서는 성능이 역전이 되어 0.5dB 정도 성능열화를 보인다. L = 3인 경우 모든 SNR 구간에서 LR-OB-MMSE 수신기의 성능이 OB-LR-MMSE 수신기보다 0.5dB 이상의 성능개선이 있는 것을 보여주면서, LR-OB-MMSE 수신기의 성능이 OB-LR-MMSE 수신기 보다 ML 수신기의 BER 성능에 좀 더 가까운 성능을 보여주고 있다.

      그림 7에서, L = 2인 경우는 SNR이 12dB 일 때 성능 역전되어 12dB 이상인 구간에서는 0.3dB 정도 성능열화를 보인다. L = 3인 경우에는 모든 SNR 구간에서 LR-OB-MMSE 수신기의 성능이 OB-LR-MMSE 수신기보다 0.5dB 이상의 성능개선을 보여준다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      다중안테나를 사용하는 무선통신 시스템에서 제한적인 전송 전력이나 주파수 대역 같은 리소스를 활용하여 데이터 전송률을 올리는 쉬운 방법은 많은 안테나의 수를 사용함으로써 해결할 수 있다[2]. 많은 안테나의 수를 사용하는 다중안테나 무선통신 시스템은 수신기 측에서 신호를 검출하는데 많은 어려움이 따르기 때문에 복잡도가 낮추기 위한 연구가 필요하다.

      본 논문에서는 많은 안테나를 사용하는 시스템에서 효율적인 전송 방식인 일반화된 공간변조 기술을 초광대역 공간다중화 무선통신 시스템에 적용하고, 다중경로가 존재하는 로그-정규 분포의 특성을 가진 채널 환경에서 신호를 검출하기 위한 LR-OB-MMSE 수신기를 소개하였다. 제안된 수신기의 성능 평가는 기존의 OB-MMSE 수신기와 OB-LR-MMSE 수신기, ML 수신기의 BER 성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 비교 평가하였으며, (6,4,4,2) SMX-GSM-UWB-MIMO 시스템 시뮬레이션 결과에서, LNr ≤ Nt인 경우에는 BER이 10-2일 때 OB-MMSE 수신기보다 10dB 이상의 우수한 BER 성능을 가지지만, OB-LR-MMSE 수신기보다 5dB 정도 성능열화를 보여줬다. 하지만 LNr > Nt인, (6,4,4,(3,4))(6,3,3,3), (8,4,4,3)	시스템의 경우에는 재정렬 순서화 알고리즘의 신뢰성 있는 순서에 의해 LR-OB-MMSE 수신기가 가장 낮은 복잡도를 가졌음에도 불구하고 OB-LR-MMSE 수신기의 BER 성능보다 모든 SNR 구간에서 0.5dB 이상의 성능개선이 있는 것을 보여줬다. 이 시뮬레이션 결과는 공간다중화 초광대역 일반화된 공간변조 시스템의 다중경로가 존재하는 실제 무선통신환경에서 일반화된 공간변조 기술의 견고성과 복잡도가 낮고 잠재력이 높은 수신기의 설계 가능성을 보여준 사례로 큰 의미가 있다. 추후 연구로는 다중경로를 이용하여 좀 더 ML 수신기의 성능에 가까운 수신기의 설계 연구가 진행되어야 한다.
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