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요   약

안테나 그룹화(antenna grouping)는 빔 형성(beamforming)과 공간 다중화 기법(spatial multiplexing)의 결합이라 

할 수 있다. 안테나 그룹화는 개의 송신 안테나를 개의 그룹으로 나누고, 한 그룹 내에서는 빔 형성으로 하나

의 데이터 정보를, 각 그룹 사이에서는 공간 다중화 기법으로, 전체 개의 데이터 정보를 전송하는 시스템을 가

정한다. 안테나 그룹화를 통하면 빔 형성을 통하여 다이버시티 이득을 얻을 수 있는 동시에 공간 다중화 기법에 

따른 다중화 이득을 통하여 주파수 효율을 높일 수 있다. 하지만 통신 채널이 조건 나쁜(ill-conditioned) 행렬로 모

델링 되거나, 안테나 사이에 상관관계가 있는 경우에는 안테나 그룹화의 BER 성능이 열화될 수 있으므로, 이 경우

에는 전체 시스템에서 하나의 데이터 정보만 전송하는 빔 형성의 성능이 가장 좋다. 이 논문에서는 채널이 안테나 

그룹화에 적합하면 안테나 그룹화 모드를 선택하여 전송하고, 빔 형성에 적합하면 빔 형성 모드를 선택하여 전송하

는 시스템을 가정하였다. 그리고 간단한 모드 선택 기법을 제안한다. 이 모드 선택 기법을 사용하면 매 시간동안 

일정한 데이터를 전송할 때, 채널 상태에 따른 BER 성능의 열화를 막고, 최적의 BER 성능을 얻을 수 있다.
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ABSTRACT

Antenna grouping algorithm is hybrid of beamforming and spatial multiplexing. In antenna grouping system, 

we partition   transmit antennas into   groups and use beamforming in a group, spatial multiplexing between 

groups. We can transmit   data streams in the  ×  antenna grouping system. With antenna grouping, we 

can achieve diversity gain through beamforming, and high spectral efficiency through spatial multiplexing. But if 

channel is ill-conditioned or there are some correlations between antennas, the performance of antenna grouping 

is seriously degraded and in that case, beamforming is the best transmit strategy. By selecting the antenna 

grouping mode when channel is well-conditioned and by selecting the beamforming mode when channel is 

ill-conditioned, we can prevent serious fluctuation of BER performance caused by varying channel condition and 

achieve the best BER performance. In this paper, we investigate mode selection algorithm which can select 

antenna grouping mode or beamforming mode. we also propose a simple mode selection criterion.
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Ⅰ. 서  론

1990년대 중반 이후부터 다중 입출력(MIMO) 시

스템에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다
[1]-[4]. 다

중 입출력 시스템에서는 여러 개의 송신 안테나를 

공간 다중화 모드로 사용하여 여러 개의 데이터 정

보를 동시에 전송할 수도 있고, 다이버시티 모드를 

통하여 하나의 데이터 정보를 확실하게 전송할 수

도 있다.  공간 다중화 기법을 통하면 여러 개의 데

이터 정보를 전송하기 때문에 동시에 많은 양의 데

이터를 전송할 수 있는 장점이 있는 반면, 전송하는 

데이터의 신뢰도가 떨어진다는 단점이 있다. 반대로  

다이버시티 모드를 사용하면 하나의 데이터 정보만

을 전송하기 때문에 한 번에 전송할 수 있는 데이

터의 양이 한정되지만 그만큼 데이터의 신뢰도가 

높아진다는 장점이 있다. 이와 같이 다이버시티 이

득과 다중화 이득 사이에는 상충관계가 있다
[5].

송신단에서 채널상태를 안다고 가정하면 좀 더 

효율적인 통신 시스템을 구축할 수 있다
[6]. 한 가지 

예로 고유전송(eigen-transmission)을 들 수 있다. 특

이값 분해(singular value decomposition(SVD))를 

이용하여 다중 입출력 채널을 여러 개의 단일 입출

력(SISO) 채널로 나눌 수 있다. 이때 송신단에서 

각 채널에 워터 필링 기법(water-filling)으로 파워를 

할당하여 데이터 정보를 전송하는 것이 채널 용량 

측면에서는 이상적이라 알려져 있다.  에러 확률은 

가장 열악한 채널에 좌우되지만 워터 필링 기법은 

가장 열악한 채널을 보상해 주지 못한다. 따라서 워

터 필링 기법에 의한 데이터의 전송이 BER 측면에

서는 효과적인 방식이라 할 수 없다. 최소 평균 제

곱 오차(MMSE)의 측면에서는 역 워터 필링 기법

(inverse water-filling)이 최선의 파워 할당 방법으

로 알려져 있다
[7]. 한편, 빔 형성도 하나의 송신 전

략이 될 수 있다. SVD 후에 가장 좋은 SISO 채널

을 통하여 데이터를 전송하는 것이 빔 형성이다. 빔 

형성 모드를 사용하면 수신 신호 대 잡음 비(SNR)

를 증가시킬 수 있고, 따라서 데이터의 신뢰도를 증

가시킬 수 있으며, 특히 상관 채널의 경우에 빔 형

성은 좋은 BER 성능을 얻기 위한 최적의 전략이 

될 수 있다. 하지만 채널 사용 당 비트수(bit per 

channel use(BPCU))를 일정하게 고정시키면, 빔 형

성 모드에서는 공간 다중화 기법에 비하여 높은 부

호화 차수(modulation order)를 사용해야 한다. 따라

서 IID(independent identically distributed) 채널에

서는 낮은 부호화 차수로 여러 개의 데이터 정보를 

전송하는 공간 다중화 모드보다 BER 성능이 떨어

질 수 있다. 또한, 공간 다중화 기법과 빔 형성의 

혼합으로 다모드 사전 코딩(multi-mode precoding) 

기법도 있다
[8]-[10]. 다모드 사전코딩 기법은 전송하

는 데이터 정보의 수를 바꾸어가면서 최적의 모드

를 선택하여 전송하는 방식으로 최고의 BER 성능

을 얻을 수 있다. 하지만 가능한 모든 조합을 고려

하기 때문에 복잡도가 증가한다는 단점이 있다. 

안테나 그룹화 또한 빔 형성과 공간 다중화 기법

의 결합이다
[11]. 안테나 그룹화에서는 송신 안테나의 

수()가 수신 안테나의 수( )보다 많을 때를 가정

하고,  송신 안테나를 개의 그룹으로 나눈다. 그

리고 각 그룹에서 하나의 데이터 정보를 전송하여, 

전체 개의 데이터 정보를 전송한다. 다이버시티 

이득과 다중화 이득을 동시에 얻을 수 있으므로 

BER 성능을 향상시킬 수 있고, 전송하는 데이터 

정보의 수를 고정시킴으로서 다모드 사전 코딩에 

비하여 구현이 간단해진다. 또한 고유전송에서는 

 ×의 사전 코딩 행렬이 송신단으로 궤환 되어

야 하는 반면, 안테나 그룹화에서는  ×의 사전 

코딩 벡터와 그룹화 정보만 송신단으로 궤환하면 

되므로 궤환 양도 줄일 수 있다는 장점이 있다. 하

지만 조건 나쁜 채널에서는 (채널의 조건수

(condition number)가 매우 클 때는) 개의 데이

터를 보낼 수 없기 때문에 안테나 그룹화의 BER 

성능이 열화된다. 그리고 안테나 사이의 상관관계가 

큰 시스템에서는 조건 나쁜 채널이 자주 생기게 되

므로, 이 경우에는 이전에 말했듯이 빔 형성이 최적

의 송신 전략이 되는 것이다. 

따라서 평균적으로 좋은 BER 성능을 유지하면서 

채널 상태가 좋지 않을 때의 안테나 그룹화에 생기

는 BER 성능 열화를 극복하기 위해서 안테나 그룹

화와 빔 형성 사이의 모드 선택 기법을 생각할 수 

있다. 우리는 이미 몇 가지 안테나 그룹화 방식을 

소개했다
[12]. [12]에서는 특히 순간 표준 채널 상관 

행렬(normalized instantaneous channel correlation 

matrix(NICCM))을 이용하여 성능 열화 없이 간단

하게 안테나 그룹화를 결정하는 기법을 강조하였다. 

본 논문에서는 이전에 소개한 안테나 그룹화 방

식을 간략하게 다시 살펴보고, 안테나 그룹화에 사

용한 기준을 다시 이용하는 모드 선택 기법을 제안

한다. 특히 III-5에서는 [12]에서 강조한 안테나 그

룹화를 이용하여 간단하게 모드를 결정하는 기법을 

제안한다. 
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본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 안테

나 그룹화의 기준에 대해 간략히 소개한다. III-1~4

에서는 II장의 안테나 그룹화를 사용할 때 가능한 

모드 선택 기법의 기준을 확인하고, III-5에서는 간

략한 모드 선택 기준을 제안한다. IV장에서 각 기

준에 따른 BER 성능을 확인하고, V장에서 결론을 

정리한다. 

Ⅱ. 안테나 그룹화 

송신단에서 채널 상태를 완벽한게 안다고 가정한

다. MIMO 채널 행렬 는 다음과 같이 모델링 할 

수 있다.

  

 


 (1)

여기서  는 수신, 송신 안테나의 상관관계 행

렬이고, 는 Rayleigh 페이딩을 겪는 IID 채널을 

가정한다. 안테나 그룹화 모드와 빔 형성 모드에서 

받는 수신 신호  는 

   (2)

     (3)

와 같이 모델링 될 수 있다.  는 

안테나 그룹화 행렬, 빔 형성 벡터, 안테나 그룹화

의 유효 채널, 그리고 빔 형성의 유효 채널이다. , 

는 안테나 그룹화와 빔 형성에서 송신 파워를 

로 고정시킨 전송 신호 벡터와 신호 값이고  

는 각 성분의 평균이 0, 분산이 
인 따르는 잡음 

벡터이다. 안테나 그룹화 시스템은 송신 안테나를 

그룹 짓는 방법이 BER 성능을 좌우한다. [12]에서 

소개한 기준은 다음과 같다.

2.1 채널 합 용량(Sum capacity) (A1)
이 방법은 채널의 채널 합 용량을 그룹화의 기준

으로 삼는다[11]. 여기서  는 i번째 그룹에 해당

하는 채널과 그룹화 행렬이다.

≃


  






 (4)

이 기준에서는 (4)를 최대화 하는 안테나 그룹을 

결정한다. 이 기준은 BER 측면에서 뿐만 아니라 

채널 용량 측면에서도 최적의 기준이 아니기 때문

에 개선의 여지가 많다. 참고로  은 행렬 의 

Hermitian 행렬이다, 

2.2 수신 신호의 최소 Euclidean 거리 (A2)
  수신 신호의 최소 Euclidean 거리는 

 
  ∈

∥ ∥ (5)

와 같이 계산할 수 있다. (는 가능한 모든 전송 

신호의 벡터의 집합이다.) 이 기준에서는 모든 경우

의 전송 신호 벡터와 안테나 그룹에 대하여 최소 

Euclidean 거리를 계산하여 그 거리가 최대가 되는 

안테나 그룹을 선택한다. 이 기준은 BER 성능 측

면에서 최적의 안테나 그룹 선택 기법이다. 이 그룹

화 기준에 고려해야할 그룹화의 수와 그에 필요한 

SVD의 수는 다른 기준들과 비슷하다. 하지만 전송 

신호 벡터와 안테나 그룹의 모든 조합으로 수신 신

호 벡터의 최소 거리를 계산해야 하기 때문에 이 

기준은 매우 복잡하다.

2.3 유효 채널의 최소 특이값 (A3)
앞에서 언급했듯이, MIMO 채널은 SVD를 통해

서 여러 개의 SISO 채널로 쪼개질 수 있다. 그러면 

수신 SNR은 각 SISO 채널의 특이값의 제곱에 비

례한다. 여기서 가장 열악한 경로의 SNR이 전체 

시스템의 에러 확률을 좌우하므로, 이 안테나 그룹

화 기준은 유효 채널의 최소 특이값을 최대화 하도

록 송신 안테나의 그룹을 정한다. 

2.4 채널 용량 (A4)
안테나 그룹화 모드의 채널 용량은

  


  (6)

와 같다. 참고로   는 행렬 M의 행렬식

(determinent)이다. 위의 채널 용량을 최대화 하는 

안테나 그룹을 선택한다. 이 기준은 채널 용량 측면

에서는 최적의 기준이라 할 수 있겠지만, BER 측

면에서는 그렇지 않을 수 있다.

2.5 NICCM을 이용한 값 (A5)
이 기준에서는 상관관계가 높은 송신 안테나끼리 

그룹으로 묶어서 빔 형성으로 같은 데이터를 전송

하고, 상관관계가 낮은 송신 안테나끼리는 공간 다

중화 기법을 통해서 다른 데이터를 전송한다. 간단

하게 안테나끼리의 상관관계를 측정하기 위하여 아

래와 같이 순간 표준 채널 상관 행렬(NICCM)을 
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정의한다.

 ∥∥∙∥∥


∙  (7)








  ⋯

  ⋯
⋮ ⋮ ⋱ ⋮


 


⋯ 





 (8)

여기서  는 채널 행렬 의  번째 열이다. 

만약 의 절대값이 크다면, 이는 의 첫 번째 열

과 세 번째 열의 상관관계가 다른 안테나들 사이의 

상관관계보다 크다는 것을 의미한다. 이러한 성질을 

이용하면 간단한 안테나 그룹화 기준을 끌어낼 수 

있다. 아래에 × MIMO 시스템을 예로 든다. 참

고로 1,2번째 안테나를 첫 번째 그룹으로 묶고, 두 

번째 그룹으로 3,4번째 안테나를 묶을 때의 표현을 

(1,2//3,4)와 같이 한다. 

× 






   
   

   

    





 (9)

위에서    값을 비교한다. 그

리고 가장 큰 값에 따라서 (1,2//3,4), (1,3//2,4), 

(1,4//2,3)와 같이 안테나 그룹을 결정할 수 있다. 

가 세 값 중에서 가장 크다면, 이는 1,2번 안

테나 사이의 상관관계와 3,4번 안테나 사이의 상관

관계가 다른 조합의 상관관계보다 크다고 볼 수 있

기 때문이다.  도 마찬가지이다. 이 방

법은 간단하게 안테나 그룹화를 위한 그룹을 결정

할 수 있다는 장점이 있다. 그리고 BER 성능도 다

른 기준으로 안테나 그룹을 찾을 때와 거의 비슷하

다
[12].

Ⅲ. 모드 선택

각 채널 상황에서 안테나 그룹화의 성능이 좋을

지, 빔 형성의 성능이 좋을지 판단하는 여러 가지의 

기준을 생각할 수 있다.

3.1 수신 신호의 최소 Euclidean 거리 (M1)
(5)처럼, 빔 형성 모드를 사용할 때 수신단에서 

받는 신호의 최소 Euclidean 거리를 구하면

 
 ∈∥ ∥

 
  

 (10)

로 계산할 수 있다. (는 빔 형성에서 가능한 모

든 전송 신호의 집합,  ∙은 ∙의 최대 특이

값,  는 송신단에서 빔 형성의 전송 신호 사이

의 최소 거리이다.) (10)에서 두 번째 등식은  

가 스칼라이기 때문이다. (5)의 값과 (10)의 값을 

비교하여, (5)가 크면 안테나 그룹화 모드를 선택, 

(10)이 크면 빔 형성 모드를 선택한다. 송신 성좌도

는 고정되어 있으므로, 빔 형성 모드의 최소 

Euclidean 거리는 1회의 SVD로 쉽게 계산할 수 있

다. 반면 안테나 그룹화의 최소 Euclidean 거리는 

빔 형성의 (10)과 같이 간단한 식으로 표현되지 않

는다. 따라서 송신 성좌도의 모든 좌표를 안테나 그

룹화 행렬의 선택에 따른 유효 채널에 대입하여 실

제 최소 Euclidean 거리를 찾아야 하기 때문에 그 

계산이 매우 복잡하다. 4개의 안테나에서 2개의 데

이터 정보를 보낸다고 가정하고, 16QAM 혹은 

64QAM을 사용한다면 대략 (16)
2회 혹은 (64)2회의 

거리 계산 연산이 필요한 것이다.

3.2 최소 Euclidean 거리의 범위 (M2)
위에서 언급한 바와 같이 (5)의 계산이 매우 복

잡할 때에는 정확한 값을 계산하는 것이 아니라 범

위를 이용할 수도 있다. [13]에 따르면 (5)의 값은 

아래와 같이 한정된다.


 

 


≤ 


≤
 

 
 (11)

여기서  는 안테나 그룹화를 사용할 때 송

신단에서 전송 신호 벡터 사이의 최소 거리이다. 

[13]과 마찬가지로, (10)에서 계산한 값과 (11)의 최

소 경계(lower bound) 부분을 비교하여 (10)이 크면 

빔 형성 모드를, (11)의 최소 경계가 크면 안테나 

그룹화 모드를 선택하는 시스템을 생각할 수 있다. 

3.3 채널 용량 (M3)
빔 형성 모드의 채널 용량은 

 


 (12)

이다. 따라서 (6)과 (12)를 비교하여 (6)이 크면 안

테나 그룹화 모드를, (12)가 크면 빔 형성 모드를 

선택하는 모드 선택 기법을 사용할 수도 있다.
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   IID Corr.
(45//15)

Corr.
(45//6)

a 3.073 3.694 3.8

b -0.2738 -0.3847 -0.4438

표 1. 커브 피팅에 사용한 계수

그림 1. × 시스템에서  와  의 관계 

(a) IID 채널, (b) 상관 채널 (angle of departure(AOD): 45°, 
angular spread(AS): 15°), (c) 상관 채널 (AOD: 45°, AS: 15°)

그림 2. × 시스템에서 조건수와 NICCM 값의 관계 (a) 
IID 채널, (b) 상관 채널 (angle of departure(AOD): 45°, 
angular spread(AS): 15°), (c) 상관 채널 (AOD: 45°, AS: 15°)

3.4 조건수 (M4)
위의 Ⅲ-2에서는 송신 모드를 선택하는 기준으로  


  

 


와 
   

 값을 비교했다. 

여기서 빔 형성 벡터의 성질에 따라   는 

 와 같고, 안테나 그룹화 행렬과 특이값의 

성질에 따라서

 ≤ ∙ 
 

(13)

의 관계가 성립한다. 하지만 그림 1에서 보듯이, 

 ≃ 로 근사화할 수 있으므로 Ⅲ-2

의 기준을 약간 변형하여

 

 
와 


∙ 


 


을 비교하는 시스템

을 생각할 수 있다. 여기서 앞의 항은 의 조건

수이다. 따라서 이 시스템은 조건수가 특정 경계 값

보다 작으면 안테나 그룹화 모드를 선택하고, 특정 

임계값보다 크면 빔 형성 모드를 선택하는 시스템

으로 생각할 수 있다. 이는 좋은 상태 채널

(ill-conditioned channel)에서는 안테나 그룹화 모드

를 선택하고, 나쁜 상태 채널에서 빔 형성 모드를 

선택한다는 초기의 가정에 부합하는 결론이다. 

3.5 NICCM을 이용한 값 과 커브 피팅 (M5)
Ⅱ-5에서   중 하나가 다른 

것에 비하여 월등히 크면, 특정 안테나끼리의 상관

관계만 큰 것이므로 안테나 그룹화 모드를 사용하

는데 문제가 없다. 하지만 위의 세 값이 전체적으로 

모두 크면, 송신 안테나 전체의 상관관계가 크다는 

의미이므로, 안테나 그룹화 모드를 사용하는 것 보

다는 빔 형성 모드를 사용하는 것이 BER 성능 측

면에서 유리할 것이다. 여기서는 모드 선택 기법의 

기준으로 위의 세 값 중에 작은 두 값의 합을 사용

하였다. 만약 작은 두 값의 합이 특정한 값보다 작

으면 안테나 그룹화 모드를 선택하고, 특정한 값보

다 크면 빔 형성 모드를 선택하는 방식이다. 그리고 

모드를 선택하는 기준 값을 결정하는 데는 Ⅲ-4를 

이용 할 수 있다. NICCM에서 구한 세 값 중에 작

은 두 값의 합과 의 조건수 사이에는 그림 2와 

같은 관계가 있기 때문이다. 

의 조건수와 NICCM에서 나온 작은 두 값의 

합을 커브 피팅으로 근사화했다. 그림 2에서 점선는 

각 데이터에 맞추어진 함수의 곡선이다. (9)에서 

∼는 최대값이 1이기 때문에 NICCM에서 구한 

작은 두 값의 합은 4를 넘길 수 없고, 각 데이터의 

추세가 지수 함수의 추세와 비슷하기 때문에 커브 

피팅에는   의 함수를 이용하였다. 커브 

피팅에 사용한 계수는 표 1과 같다.

Ⅲ-4와 같이  안테나 그룹화과 빔 형성에서 사용

하는 부호화 차수와 수신 안테나의 개수에 따른 조

건수의 기준값을 결정한다. 그 다음 커브 피팅을 이

용해 이 값을 NICCM에서 나오는 값으로 대응시키

고, 실제 채널의 NICCM을 계산해서, 실제 채널의 

값이 조건수에 대응된 기준 값보다 작으면 안테나 

그룹화 모드를, 크면 빔 형성 모드를 사용한다. 

Ⅳ. 실  험 

(1)의 채널 모델에는 IEEE 802.11n 표준의 TGn 

모델을 사용하였다. 실험상 편의를 위하여 송신 안

테나끼리의 상관관계만을 가정하였다. 그림 3은 IID 

채널에서 BPCU가 4일때 안테나 그룹화, 빔 형

성, 고유전송, 그리고 모드 선택 기법의 BER 성능

을 보여준다. 모드 선택 기법의 BER 성능이 안테
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그림 4. IID 채널, BPCU가 8인 × MIMO 시스템에서 
평균 BER 성능 (A5 & M1)

그림 3. IID 채널, BPCU가 4인 × MIMO 시스템에서 
평균 BER 성능 (A2 & M1)

그림 6. 상관 채널, BPCU가 8인 × MIMO 시스템에서 
평균 BER 성능 (A5 & M5)

그림 5. 상관 채널, BPCU가 8인 × MIMO 시스템에서 
평균 BER 성능 (A5 & M1)

나 그룹화, 또는 빔 형성 모드만을 사용하는 것 보

다 우수한 것을 볼 수 있다. 이러한 경향은 상관 채

널에서도 마찬가지이다. 한편, 안테나 그룹화 기법

과 모드 선택 기법은 독립적인 과정으로, BPCU가 

커지면 복잡도가 매우 높아지는 Ⅱ-2의 안테나 그룹

화 기법 대신 Ⅱ-5의 안테나 그룹화 기법과 Ⅲ-1 

모드 선택 기법의 조합을 사용할 수도 있다. 

그림 4와 그림 5는 BPCU가 8일 때, IID 채널과 

상관 채널에서의 BER 성능을 나타낸 그래프이다.(그

림 5에서는 출발각(AOD): 45°, 각분포(AS): 6°의 채

널을 가정하였다.) 그림 4와 5를 비교해보면, IID 채

널에서는 안테나 그룹화나 역 워터 필링 기법을 사용

한 고유전송의 성능이  빔 형성보다 월등히 좋다. 하

지만 높은 상관 채널에서는 안테나 그룹화와 고유전

송의 성능이 심각하게 열화되어서 빔 형성 기법의 성

능이 좋다. 우리는 이러한 현상을 해결하고자 모드 

선택 기법을 제안하였고, 모드 선택 기법의 성능은 

IID 채널에서 낮은 SNR 영역에서 약간 떨어지지만, 

높은 SNR 영역에서는 안테나 그룹화나 고유전송 기

법보다 우수하다. 그리고 상관관계 채널에서도, 모드 

선택 기법의 BER 성능이 낮은 SNR 영역에서는 빔 

형성 기법과 비슷하지만 높은 SNR 영역에서는 가장 

좋다는 것을 확인할 수 있다. 따라서 본 논문에서 제

안한 모드 선택 기법을 사용하면, 채널의 상태에 상

관없이, 안테나끼리의 상관관계에 관계없이, 우수한 

BER 성능을 얻을 수 있다.

그림 6은 모드 선택에서 Ⅲ-5의 기준을 사용한 결

과이다. Ⅱ-5의 기준은 Ⅲ-1의 기준과 같이 각 송신 

신호에 따른 최소 Euclidean 거리를 계산할 필요가 

없으며, Ⅱ-5의 간단한 안테나 그룹화에서 계산된 값

들을 그대로 사용할 수 있기 때문에 모드를 선택하는 

과정이 매우 간단하다는 장점이 있다. 또한 그림 6에

서 보듯이, 이 모드 선택 기준을 사용해도 Ⅲ-1의 모

드 선택 기법과 비슷한 BER 성능을 얻을 수 있다.
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Ⅴ. 결  론 

MIMO 시스템에서 안테나 그룹화 기법을 통하여 

BER 성능을 향상시킬 수 있다. 하지만, 채널 상태

가 안테나 그룹화에 적합지 않을 경우에는 안테나 

그룹화의 성능이 열화된다. 본 논문에서는 채널 상

태가 안테나 그룹화에 적합하지 않을 경우에는 빔 

형성 모드 선택하는 시스템을 가정하였다. 그리고 

이전에
[12] 제안한 안테나 그룹화의 기준을 이용하여 

안테나 그룹화와 빔 형성 모드를 선택하는 기법을 

소개하였다. 그리고 이를 확장하여 더욱 간단한 모

드 선택 기법을 제안하였다. 모드 선택 기법을 사용

하면, 채널 상태에 상관없이 우수한 성능의 BER을 

얻을 수 있다. 따라서 이 기법은 일정 수준의 서비

스 품질(QOS(quality of service))을 만족시켜야 하

는 고속 전송 시스템에서 사용 가능할 것이다. 한

편, 이상적인 모드 선택 기준을 찾으면 안테나 그룹

화와 빔 형성 중에 좋은 것보다 좋은 성능을 얻을 

수 있을 것이다. 따라서 이상적인 모드 선택 기법을 

찾는 연구가 계속되어야 할 것이다.
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