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요   약

차세대 무선 통신 시스템은 단일 안테나 시스템보다 큰 채널 용량 이득을 얻기 위하여 다중 송수신 안테나 시

스템을 갖는 공간 다중화 기술이 사용될 것이다. 다중 송수신 안테나 시스템에서 안테나의 수가 많을 경우 하드

웨어 부품의 추가에 따른 비용과 이들을 연산하기 위한 알고리듬 등의 신호 처리 계산을 줄이기 위한 방법으로 

효과적인 안테나 선택 기법이 요구될 것이다. 본 논문에서는 채널 용량에 기반을 둔 효과적인 송수신 안테나 선

택 기법을 제안하였고, 제안된 방법과 기존의 여러 방법을 모의실험을 통해 비교〮〮〮〮〮〮〮〮〮〮〮〮〮분석 하였다. 또한 본 논문에서 

제안된 방법이 기존의 여러 송수신 안테나 선택 방법보다 최적의 성능에 더욱 근접함을 확인 할 수 있었다.

Key Words：MIMO Channel, Spatial Multiplexing, Antenna Selection, ISSA, Ergodic Channel Capacity  

ABSTRACT

Future wireless communication systems will employ spatial multiplexing with multiple antennas at both 

transmitter and receiver to take advantage of larger capacity gains as compared to the systems that use a 

single antenna. However, in order to reduce higher hardware costs and computational burden, it will require an 

efficient transmit-receive antenna selection algorithm, which we propose in this paper. Through simulation and 

comparative analysis of various existing methods and the one we propose in this paper, the algorithm we 

propose was validated as nearer to the optimal selection technique than existing nearly optimal antenna 

selection schemes.
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Ⅰ. 서 론

최근에 다중 송수신 안테나 시스템은 단일 안테

나 시스템보다 높은 채널 용량 이득을 얻을 수 있어

서 많은 관심을 받아왔다. 그러나 다중 송수신 안테

나 시스템은 각각의 송수신 안테나마다 D/A 컨버터, 

A/D 컨버터, 믹서 그리고 LNA와 같은 값 비싼 하

드웨어가 필요하다
[1,2]. 이처럼 여러 개의 RF Chain

을 사용하게 됨에 따라 하드웨어 부품의 추가에 따

른 비용이 증가하고 이들을 처리하기 위한 알고리듬 

등의 신호 처리 계산량이 많아지는 문제점을 가지고 

있다. 이러한 문제는 멀티플렉서를 이용하여 송수신 

안테나를 선택하는 기법을 사용함으로써 해결할 수 

있다. 송수신 안테나 선택 기법은 송신 안테나를 , 

수신 안테나를 라고 하였을 때, 그들 중 채널 용

량을 크게 하는 송신 안테나 , 수신 안테나 의 
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그림 1. 다중 송수신 안테나 시스템 모델
Fig 1. MIMO system model

부 집합을 선택하는 기법이다. 

이 과정을 최적의 방법으로 송수신 안테나를 선

택하기 위해서는 
 
               



×
 
               




의 모든 조합에 대하여 

채널 용량을 구하여 채널 용량이 킁 송수신 안테나 

순서대로 안테나를 선택하여야 한다. 이것은 계산량

이 상당히 많다. 그래서 계산량을 줄일 수 있는 안

테나 선택 기법이 현재 많이 연구 중이다
[3~6]. 그러

나 이러한 연구는 송신단 또는 수신단 안테나만을 

선택하는 기법이다. 또한, 하드웨어의 비용과 계산

을 더욱 줄이기 위하여 2004년 Shahab Sanayei에 

의하여 송수신 안테나를 동시에 선택할 수 있는 

Incremental Successive Selection Algorithm(ISSA)

이 제안되었다
[7]. 이 논문은 수신단 안테나 선택방

법
[8,9]에 송신단 안테나 선택방법을 확장한 내용이

다. 이들 알고리듬은 채널 행렬에서 가장 큰 유클리

디안 놈을 가지는 행과 렬에 해당하는 안테나를 처

음으로 선택하고 ISSA를 이용하여 점진적으로 안테

나를 하나씩 추가하는 방법이다. 그리고 같은 논문

에서 복잡성을 더욱 줄이기 위해 수신단의 안테나

를 놈에 대한 순차를 정하여 선택하고 송신단 안테

나를 선택하기 위하여 ISSA를 적용하였다.

본 논문에서는 채널 용량을 더욱 증가시키기 위

해 ISSA와 제한 요소를 이용(Maximizing Capatity 

using Constraint:ＭＭＣ)하여 기존의 방법들보다 최

적의 성능에 더욱 가까운 송수신 안테나 선택 기법

을 제안하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 본 

논문의 2장에서는 다중 송수신 안테나 시스템과 채

널 모델을 설명하고, 3장에서는 기존의 안테나 선택

기법에 대한 설명, 4장에서는 제안된 안테나 선택 

방법에 대한 알고리듬을 기술하고 5장에서는 안테

나 선택방법에 대한 모의실험을 통해 제안된 방법

과 기존의 방법의 성능을 비교하고, 마지막으로 결

론을 맺고자 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 개의 송신 안테나와 개의 수신 

안테나를 포함한 MIMO 시스템을 나타낸다. 채널은 

frequency flat으로 가정하였다. 그리고 신호 모델은 

다음과 같다. 

                    (1)

여기서, y는 ×   벡터인 수신된 신호, 는 

× 벡터인 송신된 신호, 그리고 은 수신 안

테나에서    의 분포를 갖는 부가 백색 가우

시안 잡음을 나타낸다. 또한 는 번째 송신 

안테나와 번째 수신 안테나 사이의 복소 채널 이

득을 나타내고 채널 는 다음과 같이 나타낸다.

 

   
   
   
   
   

 







      (2)

또한, 채널 행렬 는 수신단에서 완벽하게 알고 있

고 오차와 지연 없이 피드백을 통해 송신단에 전송

된다고 가정하였다.

Ⅲ. 안테나 선택 기법

송수신 안테나를 선택하기 위해서는 각각의 안테

나들 사이의 경로에 대한 Shannon의 채널 용량[1]을 

이용하여 안테나를 선택하여야 한다. 채널 용량 식

은 다음과 같다. 
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     


  

   


  

        (3)

식(3)을 이용하여 각각의 안테나들 사이에 채널 

용량을 계산하고 제일 큰 채널 용량을 갖는 경로에 

해당하는 송수신 안테나를 선택한다. 최적의 방법으

로 송수신의 안테나를 선택하는 것은 각각의 경로

에 대한 모든 조합에 대하여 채널 용량을 계산 하

여야 한다. 결과적으로 계산량이 상당히 많다. 계산

량을 줄이기 위한 방법으로 ISSA이 있다.

•Incremental Successive Selection Algorithm(ISSA)

Function    ISSA(  )

Set     and   ≤≤columns||||2

for    to    

update 

       

 

  

compute     ∊   

  

           

end

이 알고리듬은 선택되어야 할 안테나 집합을 공집

합으로 하여 ISSA에 의해 공집합에 채널 용량을 

높이기 위한 공헌도가 큰 안테나들을 하나씩 추가

하는 방법이다.

•Joint Tx/Rx Antenna Selection using ISSA

1) =ISSA( )

2) =ISSA(  

 )

    

기존의 ISSA 방법은 첫 번째 안테나를 선택하기 

위해 채널의 유클리디안 놈을 계산하여 제일 큰 값

을 갖는 안테나 경로에 해당하는 안테나를 선택한다.

Ⅳ. 제안된 안테나 선택 기법

4.1 ISSA를 이용한 방법(GISSA)

식(3)에서 결국 determinant에 의해 채널 용량이 

결정됨을 알 수 있다. 본 논문에서는 채널에 대한 

determinant를 계산할 때 꼭 유클리디안 놈이 크다

고 해서 determinant가 크지 않기 때문에 이 채널의 

유클리디안 놈 대신에 채널의 최대값과 최소값의 

차가 가장 큰 값을 갖는 안테나 경로에 해당하는 

안테나를 첫 번째 안테나로 선택하고 다음의 안테

나를 ISSA에 의해여 선택한다.

•Gap ISSA(GISSA)

Function    GISSA(  )

Set     and

   _  ≤≤columns||||2

   _  ≤≤columns||||2 

             

           ≤≤()
for    to    

update 

       

 

  

compute    ∊   

  

           

end

이 알고리듬을 이용하여 송수신단 각각의 안테나에 

대하여 수행한다.

•Joint Tx/Rx Antenna Selection using GISSA

1) =GISSA(   )

2) =GISSA(  

 )

   

ISSA와 GISSA에 대하여 성능을 비교하기 위하여, 

식(3)의   번째 스텝에 대하여 분석해 보면[6],

      


  

     

  

  



  



       

    (4)

이고, 간단한 분석을 위하여 채널 행렬 를 다음과 

같이 정의 한다.

                       (5)

의 첫 번째 column을 가장 큰 유클리디안 놈

을 갖고, 두 번째 column요소의 차이가 가장 크다

고 가정하고 세 번째 column을 안테나 집합에 추가
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하는 경우에 대해서 분석하면 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

      


  

 
  

 






   




   


  


 

     (6)

  

      


  

 
  

 






   




   


  


 

      (7)  

여기서 또는  는 매우 작은 값임을 직관적으로 

알 수 있다. 또한, 식 (4)에 따라 전개하면 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

   




  

  



  ×

  

  




 

   






 

     

 

    

  

  





  

 

  

  




   (8)

   




  

  



  ×

  

  




 

   






 

     

 

    

  

  





  

 

  

  




    (9)

여기서, 는 SNR이다. 식(8)과 식(9)의 각각의 

항에 대하여 비교해 보면 다음과 같다.

표 1. ISSA와 GISSA의 각각의 항 비교

Table 1. Comparison of ISSA and GISSA

ISSA
inequal

ity
GISSA



     =



    

 

    

  

  




＞

 

    

  

  




  

 

  

  




＞

  

 

  

  




<증명>

 

    

  

  




 

    

  

  



 

×

     

     


   



  


  


   


  


 



  

  


    


  


  




  


  


   


  


 

 

또한 나머지 두 항에 대해서는 또는  가 제일 

작은 값이고 항상  ≫ 의 관계가 성립되므로 

부등식의 관계를 직관적으로 알 수 있다. 따라서   

식(8)의 채널 용량 증가량이 식(9)보다 적음을 알 수 

있다. 그 관계를  표 1에 나타내었다. 이러한 관계

가 나타내어지는 이유는 


의 분자가 증가함에 따

라 각각의 항의 관계가 점점 큰 차이가 나기 때문이

다. 결국, SNR이 증가함으로써 ISSA방법보다 

GISSA방법이 더 좋은 성능을 나타냄을 알 수 있다.

4.2 제한 이용한 방법(MCC)

다음의 정의와 determinant의 특성을 이용하여 

식(3)을 다음 식으로 나타낼 수 있다.

<정의>

△ 



     
 

<특성>

         
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 △    


△

 △    


△        (10)

식(10)을 안테나 선택 기법에 적용하여 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

<maximize>

  


△  

<subject to>



≤△≤ ≤≤
 △   

 



△
      (11)

식(11)을 가장 크게 하는 △를 구하고 에 해당

하는 안테나를 선택한다.

예를 들어, 간단하게  ×  시스템에서 수신 안

테나 두 개를 선택하는 경우 앞의 정의에 의해서 

다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

△  
  
  
  

    ∊          (12)

또한 편의를 위하여    , 채널 행렬의 곱을 다음

과 같이 가정하면,

 
  
  
  

           (13)

식 (10)은 다음과 같이 풀어 쓸 수 있다.

 
    
    
    

    (14)

또한, 식 (14)의 determinant를 구하면 다음과 같

이 간단히 할 수 있다.

      

            
    (15)

식(15)를 제일 크게 하는 항을 구하고 그 항에 해

그림 2. MCC의 규칙성 

Fig 2. rule of MCC

당하는 안테나를 선택한다. 이를 이용하여 안테나의 

수를 늘리면, 다음과 같은 규칙을 알 수 있다.

즉, 같은 크기의 box 안의 값에 대한 determinant

를 구하고 가장 큰 determinant에 해당하는 안테나

를 선택한다. 이를 송신 안테나에 똑같이 적용한다.

•Joint Tx/Rx Antenna Selection using MCC

1) =MCC(   )

2) =MCC(  

 )

    

Ⅴ. 모의실험 및 결과

GISSA, MCC, ISSA 그리고 놈 기반의 ISSA 성

능을 비교하기 위해서 제안한 수신기의 성능을 검

증하기 위해서   ,    ,     그리고 

  인 경우와    ,   ,    그리고 

  인 경우에 대하여 각각 모의실험을 하였다. 

본 논문에서는 에르고딕 채널 용량에 대하여 나타

내었다. 그림 4는 SNR에 따른  ×   안테나 시스

템에서  ×   안테나 시스템으로 안테나 선택을 하

였을 때의 본 논문에서 제안한 방법과 기존의 여

그림 3.  × 에서  × 선택했을 때 스펙트럼 효률에 따
른 사고 확률
Fig 3. Outage probability when select  ×   in  ×   
antenna system
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러 안테나 선택 방법들을 비교한 그림이고, 그림 5

은  ×   안테나 시스템에서  ×   안테나 시스템

으로 안테나 선택을 하였을 때의 본 논문에서 제안

한 방법과 기존의 여러 안테나 선택 방법들을 비교

한 그림이다. 또한 그림 3는 본 논문에서 제안한 

방법으로  ×   안테나 시스템에서  ×   안테나 

시스템으로 안테나 선택을 하였을 때의 제안된 방

법과 기존의 방법들에 대한 사고 확률을 나타낸 그

림이다.

그림 4.  × 에서  × 선택했을 때 SNR에 따른 채널 
용량
Fig 4. Channel capacity when select  ×   in  ×   
antenna system

그림 4와 그림 5를 보면, ISSA 방법보다 GISSA

와 MCC가 최적의 경우에 미세하게 더욱 근접함을 

알 수 있다. 하지만 안테나 수가 적을 때는 MCC가 

최적에 더욱 근접하지만 안테나 수가 많을 때는 

GISSA가 최적에 더욱 근접함을 알 수 있다. 그리

고 그림 3를 통해 스펙트럼 효율 역시 GISSA와 

MCC가 ISSA보다 최적에 더욱 더 근접함을 알 수 

있다. 또한 그림 6는  × 에서  × 선택했을 때에 

대한 각각에 알고리듬에 대한 곱셈의 개수로 복잡

도를 나타낸 그림이다. 최적의 경우는 모든 가능한 

그림 5.  × 에서  × 선택했을 때 SNR에 따른 채널 용
량
Fig 5. Channel capacity when select  ×   in  ×   
antenna system

그림 6. 기존 알고리듬과 제안된 방법들의 복잡성 

Fig 6. complexity of proposed algorithm and conventional 
algorithms

채널 조합에 대하여 채널 용량을 계산 하여야하기 

때문에 곱셈의 개수가 가장 많고, ISSA는 제일 처

음의 안테나를 선택하기 위해서 모든 채널에 대하

여 Norm을 구하기 때문에 Norm 계산에 필요한 곱셈

의 개수로 복잡도를 나타낸다. 하지만 GISSA는 제일 

처음의 안테나를 선택하기 위하여 Norm을 계산하는 것

이 아니라 단지 채널 성분의 차만 구하기 때문에 곱셈의 
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개수가 줄어든다. 그리고 MCC는 채널 용량을 구할 필

요 없이 단지 식(15)만 계산하면 되므로 식(15)에 필요

한 곱셈의 개수가 복잡도를 나타낸다. 그림 6을 통해 

GISSA와 MCC방법이 기존의 ISSA보다 계산량이 

현저히 줄어들었음을 알 수 있다. 

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 다중 송수신 안테나 시스템에서의 

효율적인 송수신 안테나 선택 기법에 대하여 논의 

하였다. 본 논문에서 제안된 채널 행렬에서 가장 차

이가 큰 행 또는 렬을 이용하는 방법과 제한 요소

를 이용하는 방법 등이 중간과 높은 SNR 범위에서 

기존의 여러 송수신 안테나 선택 기법의 성능보다 

더욱 더 최적의 성능에 가까움을 확인하고 복잡도 

역시 현저히 줄어들었을 알 수 있었다. 본 논문에서 

제안된 GISSA와 MCC를 비교하면, MCC는 안테나 

수가 적은 시스템에서 적합하고 GISSA는 안테나 

수가 많은 시스템에 적합하다.
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