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공간 코릴 이션이 존재하는 페이딩 환경에서 MIMO 

알고리즘의 성능 비교, 분석

회원  김 동 건*, 신  호*, 정회원  박 형 래*

A Comparative Throughput Analysis of MIMO Algorithms  

Under Spatially Correlated Fading Environments

Dong-Geon Kim*, Joon-Ho Shin*  Associate Members, Hyung-Rae Park*  Regular Member

요   약

본 논문에서는 실내 환경에서 표 인 응 MIMO 알고리즘들의 스펙트럼 효율을 비교, 분석한다. 먼 , 

MIMO 알고리즘들의 변복조 기법을 간략히 고찰하고 BPSK 와 256QAM 까지의 정방형 QAM 변조방식을 이용

하여 응 알고리즘을 구성한다. 끝으로, 실내 환경에서 (2⨉2) 혹은 (4⨉4) 안테나 어 이로 구성되는 응 

MIMO 알고리즘들의 스펙트럼 효율을 시뮬 이션을 통해 비교, 분석한다. 
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ABSTRACT

In this paper, we compare and analyze the spectral efficiency of representative adaptive MIMO algorithms 

in indoor environments. We first briefly investigate the modulation and demodulation schemes of MIMO 

algorithms to be compared and then implement adaptive algorithms by using BPSK and square QAM schemes 

up to 256QAM. We finally compare the spectral efficiency of adaptive MIMO algorithms employing (2⨉2) or 

(4⨉4) antenna array through the computer simulation in indoor environments. 
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 스펙트럼 효율 (Spectral Efficiency)을 

높이기 해 multiple-input multiple-output (MIMO) 

기술이 활발히 연구되고 있다[1-12]. MIMO 기술은 크

게 공간 다 화 (Spatial Multiplexing) 기법
[1-5]과 송

신 다이버시티 (Transmit Diversity) 기법[6-8]으로 나룰 

수 있다. 공간 다 화 기법은 다시 채  정보 

(Channel State Information)를 이용하여 신호를 

pre-coding 한 후 송하는 폐회로 공간 다 화 

(Closed-Loop Spatial Multiplexing) 기법
[2-5]과 채  

정보를 이용하지 않는 개회로 공간 다 화 

(Open-Loop Spatial Multiplexing) 기법
[1]으로 구별되

며 여러 개의 송신 안테나를 통해 서로 다른 데이터를 

송함으로써 스펙트럼 효율을 향상시키는 방법이다. 

반면, 송신 다이버시티 기법은 서로 다른 페이딩을 겪

은 신호를 수신기에서 히 결합하여 다이버시티 

이득 (Diversity Gain)을 얻음으로써 스펙트럼 효율을 

향상시키는 방식이다. 이밖에, 공간 다 화 기법과 송

신 다이버시티 기법의 결합 형태인 D-STTD (Double 

Space-Time Transmit Diversity) 기법은 다이버시티 

이득과 다 화 이득 (Multiplexing Gain)을 동시에 얻

을 수 있는 장 을 갖는다
[9]. 이러한 MIMO 기술은 

채 의 상태에 따라 채 코딩이나 변조방식을 선택하

는 응변조  코딩 (Adaptive Modulation and 

Coding) 기법을 용하여 스펙트럼 효율을 극 화할 
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수 있다[2-5, 10-12].

한편, 실내에서 MIMO 시스템을 구성할 경우 송‧

수신 안테나의 수가 제한된다. 한, 안테나 어 이의 

크기에 제한이 있으므로 송신 안테나 혹은 수신 안테

나 사이에 비교  큰 공간 코릴 이션 (Spatial 

Correlation)이 존재하게 된다
[13-19]. 공간 코릴 이션

이 MIMO 시스템의 성능에 미치는 향은 지 까지 

많이 연구되었다
[11-18]. 그러나 지 까지의 연구는 코

릴 이션이 송신 다이버시티 기법의 성능[11-14]이나 공

간 다 화 기법의 Ergodic 용량에 미치는 향에 집

되었다
[15,16]. 반면, 실제의 변조방식을 용하는 공간 

다 화 시스템의 스펙트럼 효율에 한 이론 인 해

석은 매우 어렵다. R. Gowrishankar 등은 코릴 이션

이 존재하는 환경에서 실제의 변조방식을 용하여 

응 V-BLAST 기법과 CL-SM (Closed-Loop Spatial 

Multiplexing) 기법의 스펙트럼 효율을 시뮬 이션을 

통해 비교하 다
[17]. J. Huang 등은 수신 SNR의 확률

도 함수 (Probability Density Function)를 구하여 

개회로 공간 다 화 방식의 스펙트럼 효율을 이론

으로 분석하 으나 채  삭제에 따른 반복 인 SNR 

추정 효과를 반 하지는 못했다
[12].

본 논문에서는 공간 코릴 이션이 존재하는 환경에

서 표 인 응 MIMO 알고리즘의 스펙트럼 효율

을 시뮬 이션을 통해 비교, 분석한다. 실내 환경을 

고려하여 송‧수신 안테나의 수는 (2⨉2) 혹은 (4⨉4)

로 설정하 으며 (2⨉2) 시스템에는 Alamouti, 

V-BLAST, CL-MIMO를, (4⨉4) 시스템에는 Quasi- 

orthogonal, D-STTD, V-BLAST, CL-MIMO를 각각 

용하 다. CL-MIMO 알고리즘의 pre-coding 방식

은 스펙트럼 효율이 가장 우수한 water-filling 방식을 

채택하 다
[2]. 모든 응 알고리즘은 총 송신 력이 

일정하고 목표 BER (Target BER)을 만족하도록 구

하 으며 추정된 수신 SNR이 최소 임계치 보다 클 

경우, 크기에 따라 BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM, 

256QAM 에서 한 가지 변조 방식을 선택하도록 하

다. 한, 모든 응 알고리즘에 해 채  정보는 

완벽하다고 가정하 다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 공간 코

릴 이션이 존재하는 MIMO 신호 모델을 고찰한다. 

Ⅲ장에서는 표 인 MIMO 알고리즘들의 변복조 기

법을 간략히 고찰하고 Ⅳ장에서는 각 MIMO 알고리

즘에 용될 응 변조 기법에 해 기술한다. Ⅴ장에

서는 여러 가지 실내 환경에서 표 인 응 MIMO 

알고리즘의 스펙트럼 효율을 비교, 분석하며 마지막으

로 결론을 맺는다. 

Ⅱ. MIMO 신호 모델

송신 안테나의 수가 이고, 수신 안테나의 수가 

인 MIMO 시스템에서 × 수신 신호 벡터는 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 

= +r Hs n (1)

 식에서 H는 × 채  행렬이고 s는 × 

송신신호 벡터이며 신호의 총 송신 력은   s

 으로 주어진다. 한, n은 잡음 벡터로 각 성분은 

평균이 0이고 분산이 
인 독립 인 가우시안 분포를 

가진다. 일반 으로 공간 코릴 이션이 존재하는 일

리이 페이딩 환경에서 H는 다음과 같이 주어진다. 

1/ 2 1/ 2
r w t=H R H R (2)

식 (2)에서 Rr은 수신 안테나 사이의 코릴 이션 

특성을, Rt는 송신 안테나 사이의 코릴 이션 특성을 

각각 나타내며, Hw는 평균이 0이고 분산이 1인 독립

인 가우시안 랜덤 변수로 구성되는 채  행렬이다. 

한편, 직  (Direct Wave)가 존재하는 라이시안 환

경에서의 채  행렬은 다음과 같이 주어진다. 

1
1 1d s

K
K K

= +
+ +

H H H (3)

 식에서 Hd는 직 에 의한 채  행렬이고 Hs

는 산란  (Scattered Wave)에 의한 채  행렬을 나타

내며 K는 라이시안 K-factor이다. 식 (3)에서 Hs는 식 

(2)로 주어지며 Hd는 다음의 식으로 표 된다.

1,1 1,2 1,

2 ,1 2 ,2 1,

,1 ,2 ,

M

M

N N N M

j j j

j j j

d

j j j

e e e

e e e

e e e

φ φ φ

φ φ φ

φ φ φ

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H (4)

 식에서 는 번째 수신 안테나와 번

째 송신 안테나 사이의 직  성분에 한 응답 특성

이며 송‧수신 안테나 어 이가 선형배열 안테나라고 

하면 는 다음과 같이 주어진다. 
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, ( 1) ( 1)i j r ti jφ θ θ= − + − (5)

식 (5)에서 과 은 각각 송신 안테나 사이의 

상차와 수신 안테나 사이의 상차를 나타낸다.

Ⅲ. MIMO 알고리즘

3.1 Space-Time Block Code (STBC)

3.1.1 Alamouti 기법
[6]

Alamouti 기법은 2개의 송신 안테나에 용이 가

능한 방식이며 부호화 과정은 다음과 같다. 

1 2

* *
2 1

  s s

s s−
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

(6)

 식에서 과 는 송하고자 하는 복소 심볼을 

나타내고, 기호 ＊는 공액 복소수, 행은 송시간, 열

은 송신 안테나를 각각 의미한다. 두 심볼 구간 동안 

수신된 신호를 이용해 수신신호 벡터는 ×벡터

로 등가 으로 다음과 같이 표 할 수 있으며 

1

2
eff= +y H s w (7)

 식에서 s    
, ww  

 I×이고 

는 다음과 같이 주어진다. 

** *
111 21 212 22

** *
212 22 111 21

        
  

T

N N
eff

N N

hh h hh h
hh h hh h

=
−− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

H (8)

채 추정이 완벽하다고 할 때, 신호 검출을 한 

Zero-Forcing (ZF) 행렬은  
 

 

 이며 

첨자 는 Hermitian transpose를 나타낸다. 

3.1.2  직교코드 (Quasi-Orthogonal Code)
[8]

Papadias 등에 의해 제안된  직교코드 방식은 4

개의 송신 안테나를 사용하여 송율의 손실 없이 데

이터를 송할 수 있다.  직교코드 방식의 부호화는 

다음과 같이 주어지며

1 2 3 4

* * * *
2 1 4 3

3 4 1 2

* * * *
4 3 2 1

     

  

  

  

s s s s

s s s s

s s s s

s s s s

− −

− −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

(9)

4 심볼 구간 동안 수신한 벡터를 이용하여 ×  

수신신호 벡터를 등가 으로 다음과 같이 쓸 수 있다. 

1
2 eff= +y H s w (10)

식 (10)에서 s      
 , ww  

 I

×이며 는 다음과 같이 주어진다. 

1211 13 14

** * *
1112 14 13

1413 11 12

** * *
1314 12 11

1 2 3 4

* * * *
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3 4 1 2

* * * *
4 3 2 1
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N N N N

N N N N

N N N N

N N N N

hh h h

hh h h

hh h h

hh h h

h h h h

h h h h

h h h h

h h h h

− −

− −

−−

=

− −

− −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣ ⎦

H
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

(11)

채 추정이 완벽하다고 할 때 신호 검출을 한 ZF 

행렬은  
 

 

 이다. 

3.2 공간 다 화 방식

3.2.1 개루  공간 다 화 방식
[1]

개루  공간 다 화 방식은 채  정보 없이 송신기

에서 각 안테나 별로 독립 으로 신호를 송하는 방

식이다. 개루  공간 다 화 방식의 가장 표 인 기

법은 V-BLAST이며
[1] 수신신호는 식 (1)과 같이 표

된다. V-BLAST는 수신기에서 신호의 삭제 과정을 

통해 심볼 간 간섭을 최소화시켜 신호를 검출하는 방

식으로 신호간섭의 향을 최소화하기 해 SNR이 

가장 큰 심볼을 제일 먼  복조하게 된다
[1]. 신호의 검

출 순서가  ⋯이고 채  추정이 완벽하다

고 가정하면 번째 신호 검출 단계에서의 ZF 행렬은 

다음과 같이 주어진다[1].
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( ) 1

j j
H H
j j

−
=G H H H (12)

 식에서 Hj는 원래의 채  행렬 H에서 

 ⋯ 번째 열을 제거한 행렬이다. 

3.2.2 폐루  공간 다 화 방식

폐루  공간 다 화 방식은 송신기에서 채  정보

를 알 경우, BER 성능 혹은 스펙트럼 효율을 높이기 

해 채  정보를 이용해서 송신호를 pre-coding 하

여 송하는 방식이다
[2-5]. Pre-coding 행렬을 F 라고 

할 때 수신신호 벡터는 다음과 같이 주어진다.

=r HFs + n (13)

채 정보를 이용하여 송신기에서는 다음과 같이 

eigen-decomposition을 수행할 수 있다. 

H H=H H VΛV (14)

 식에서 V의 열 벡터들은 HHH의 고유 벡터 

(eigen-vector)이며 는 고유 값 (eigen-value)으로 구

성되는 각 행렬이다. 이 때, pre-coding 행렬은 

 로 주어지며 여기서 는 × 각 행렬

이다. 송신호의 pre-coding 방식은 여러 가지가 있

으며[2-5] 본 논문에서는 스펙트럼 효율이 가장 우수한 

water-filling 알고리즘을 사용한다. Pre-coding 행렬을 

구할 때 용된 조건은 다음과 같으며
[2]

( ) ( ) 2arg min MSE , tr H
opt opt opt ss TPσ= =

F
F F F F (15)

 식에서 는 총 송신 력이다. 의 조건으로 

구해진 의 성분은 다음의 식으로 주어진다
[2].

1
2 1/ 21

2 2

1
M

T mmm
ii ii

ss ii ss

P

M

λ
φ λ

σ λ σ

+
−

−=
+

= −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
(16)

 식에서 는 를 의미하며  ≤

은 
  을 만족하는 송신 안테나의 수를 나타낸

다. 한,    ⋯은 행렬 

 의 고유 값 (eigen-value)이다. 와 

이 주어졌을 때  의 값은  을 시작으로 

    일 때까지 1씩 감소시키며 반복 으로 구

한다. 

3.3 D-STTD 방식[9]

D-STTD 방식은 4개의 송신 안테나와 2개 이상의 

수신 안테나로 구성된다[9]. D-STTD 방식은 2개의 송

신 안테나 에 해 각각 Alamouti 방식을 용하여 

각각의 안테나 에 해 독립 인 데이터를 송함

으로써 다이버시티 이득과 다 화 이득을 동시에 얻

는 방식이다. D-STTD 방식의 부호화 과정은 다음과 

같이 표 되며
[9]

1 2 3 4

* * * *
2 1 4 3

     Ts s s s

s s s s− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

(17)

두 심볼 구간 동안 수신된 신호를 이용해 다음과 

같이 수신 신호 벡터를 × 벡터로 등가 으로 나

타낼 수 있다.

1
2 eff= +y H s w (18)

이 때, s     
 , ww  

 I×  이

고 는 다음의 식으로 주어진다. 

11 12 13 14

* * * *
12 11 14 13

21 22 23 24

* * * *
,1 ,2 22 21 24 23

1 2 3 4

* * * *
2 1 4  3

    

    

           

  

eff eff eff

N N N N

N N N N

h h h h

h h h h

h h h h

h h h h

h h h h

h h h h

− −

= = − −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H H H (19)

식 (18)과 (19)로부터 D-STTD 시스템은 4개의 송

신 안테나와  개의 수신 안테나로 구성되는 공간 

다 화 시스템으로 등가 으로 표 됨을 알 수 있다. 

따라서 V-BLAST 방식과 마찬가지로 MLD, ZF, 

MMSE 신호검출 알고리즘을 용할 수 있으며 서로 

다른 심볼 그룹의 간섭으로 인한 성능 하를 이기 

해 OSIC 기법을 용할 수 있다. 이 때, 신호 검출 

순서는 ∥∥    의 크기로 결정한다. 
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한, 공간 코릴 이션에 의한 성능 하를 이기 해 

antenna shuffling 기법을 용할 수 있다[9]. 본 논문

에서는 ZF-OSIC 신호검출과 그룹별 코릴 이션을 최

소화 하는 antenna shuffling 기법을 용한다. 그룹별 

신호의 검출 순서가  이고 채  추정이 완벽하

다고 가정하면 각각의 신호 검출 단계에서의 ZF 행렬

은 다음과 같이 주어진다[9].

( )1

1
eff

H H
eff eff

−
=G H H H (20)

( )2 ,

1

, ,eff x
H H
eff x eff x

−
=G H H H (21)

 식에서 는 원래의 채  행렬 에서 

을 제거한 행렬이다. 

Ⅳ. 응변조 알고리즘

Ⅳ장에서는 Ⅲ장에서 소개된 표 인 MIMO 알

고리즘들의 응 변조 알고리즘에 해 기술한다. 본 

논문에서는 모든 응변조 알고리즘에 해 채  정

보는 완벽하다고 가정하며 신호의 총 송신 력이 일

정하고 목표 BER을 만족하도록 조건을 설정한다. 변

조 방식은 BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM, 

256QAM  하나를 특정 채 의 수신 SNR에 따라 

선택한다. 특정 채 의 수신 SNR이 BPSK의 SNR 임

계치 보다 작을 경우 해당 채 에는 신호를 송하지 

않는다. 정방형 -QAM ≥   변조기법의 BER

은 다음과 같이 주어진다[17].

( )
3

0.2 exp SNR
2 2 1

b R
P ≈ −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(22)

따라서 목표 BER을 이라고 할 때 변조 지

수가 ≥ 일 때의 SNR 임계치는 다음과 같이 주어

지며

( ) ( ), ,target

2 2 1
SNR ln 5

3

R

thr R bP
−

= − (23)

추정된 SNR이 SNRthr,R보다 크도록 의 최 값을 

설정한다. BPSK와 QPSK 변조방식의 SNR 임계치는 

다음의 BER 공식으로부터 구할 수 있다[20].

( ), 0.5erfc SNRb BPSKP = (24)

( ), 0.5erfc 0.5SNRb QPSKP = (25)

4.1 송신 다이버시티 기법의 응 변조

송신 다이버시티 기법에서는 모든 안테나의 송신

력을 동일하게 설정한다. 따라서 모든 송신 안테나는 

동일한 변조 방식을 사용하며 송신기는 수신기로부터 

한 개의 변조 방식만을 달 받는다. 수신기에서는 신

호의 SNR을 추정하여 식 (23) - (25)를 이용해 구한 

SNR 임계치와 비교하여 변조 방식을 결정한다. 

Alamouti 기법의 수신 SNR은 다음의 식으로 주어지

며
[11]

2

2

TF

n

P

M
γ

σ
=
H

(26)

 식에서 ∥∙∥는 Frobenius norm을 나타낸다. 

한, Quasi-orthogonal 기법의 수신 SNR은 다음의 

식으로 주어지며
[10]

12 3

2 2 2
1 1 4

N N
n T

n
n n n n n

Pκ
γ κ

κ α σ

−

= =

=
+

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ (27)

 식에서   Im








   



이

고   





 이다. 

4.2 개루  공간 다 화 기법 (V-BLAST)의 

응 변조

본 논문의 응 V-BLAST 기법에서는 모든 안테

나가 동일한 송신 력으로 신호를 송하며 안테나 

별로 서로 다른 변조 방식을 사용한다. 따라서, 송신

기는 수신기로부터 변조방식 만은 달 받으며 수신

기에서는 채  별 수신 SNR에 따라 변조방식을 결정

한다. V-BLAST 기법에서 번째 심볼에 한 수신 
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그림 1. 일리이 환경에서 (2⨉2) MIMO 시스템의 스펙트
럼 효율

SNR은 다음과 같이 주어지며[17]

2
2j

j

T
k

n k

P

M
γ

σ
=

w
(28)

이 때,  은 실제로 신호를 송하는 안테나의 수

이며 는 식 (12)로 주어지는 Gj의 행 벡터 에서 

최소의 크기를 갖는 행 벡터이다.  에서 시작

하여 만일 특정 채 의 SNR이 BPSK 변조방식의 

SNR 임계치 보다 낮을 경우에는 해당 채 을 제거한 

후 반복 으로 SNR을 추정하여 변조방식을 결정한다. 

4.3 폐루  공간 다 화 기법의 응 변조

본 논문의 응 폐루  공간 다 화 기법에서는 총 

송신 력이 일정하고 BER이 목표 BER보다 작은 조

건에서 스펙트럼 효율이 최 가 되도록 안테나 별로 

서로 다르게 력을 할당한다. 폐루  공간 다 화 기

법의 응 변조 알고리즘은 Ⅲ장 2 에 상세히 설명

되어 있다. Ergodic 용량을 구하기 해서는 식 (16)

을 만족하는 를 구하면 충분하나 본 논문에서와 같

이 실제의 변조 방식을 용할 경우에는 채  별로 

SNR을 추정하여 추정된 SNR이 BPSK의 SNRthr 보

다 큰 채 로만 신호를 송해야 한다. 폐루  공간 

다 화 기법에서 번째 채 의 수신 SNR은 다음과 

같이 주어진다[2].

2
k T kk kkPγ φ λ= (29)

와 이 주어졌을 때  의 값은  을 시

작으로 최소 SNR이 BPSK의 SNRthr 보다 클 때까지 

1씩 감소시키며 를 반복 으로 구한다. 

4.4 D-STTD 기법의 응 변조

D-STTD 기법에서는 신호를 송하는 모든 안테나

에 동일한 력을 할당하며 채  그룹의 상태에 따라 

서로 다른 변조 방식이 용된다. 수신기에서는 채  

그룹 별로 수신 SNR을 측정하여 변조방식을 결정하

며 송신기는 수신기로부터 채  그룹 별로 변조방식 

만을 달 받는다. D-STTD 기법에서 번째 그룹의 

수신 SNR은 다음과 같이 주어지며[17]

2
2j

j

T
k

n k

P

M
γ

σ
=

w
(30)

 식에서  은 실제로 신호를 송하는 송신 안

테나의 수이며 2 혹은 4의 값을 가진다. 한, 는 

식 (20)과 (21)로 정의되는 행렬 Gj의 행 벡터 에서 

최소의 크기를 갖는 행 벡터이다.  로부터 시작

하여 최소 SNR이 BPSK의 SNRthr보다 작을 경우에는 

해당 채  그룹을 제거하고  로 변경한 후 SNR

을 추정하여 변조방식을 결정한다. 

Ⅴ. 성능 분석 시뮬 이션

Ⅴ장에서는 표 인 응 MIMO 알고리즘의 스

펙트럼 효율을 여러 가지 실내  환경에서 비교, 

분석한다. 실내 환경을 고려하여 안테나 어 이는 (2

⨉2) 혹은 (4⨉4)로 설정하고 선형 배열 어 이를 가

정한다. 송‧수신 안테나의 코릴 이션 행렬은 동일하

다고 가정하며 특별한 언 이 없는 한, 코릴 이션 행

렬은 (2⨉2) 시스템의 경우  R=toeplitz([1.0 0.7]), (4

⨉4) 시스템의 경우 R=toeplitz([1.0 0.70 0.49 0.34])

로 설정한다. 라이시안 환경에서 K-factor는 5dB로 설

정하며 직 를 제외한 코릴 이션 행렬은 일리이 

환경과 동일하다고 가정한다. 라이시안 환경에서 직

의 입사각은 에서 까지 균일한 분포를 갖는다. 

한, 단일 클러스터에 의한 주 수 비선택성 페이딩

만을 고려하며 채 추정은 완벽하다고 가정한다. 모든 

시뮬 이션에서 목표 BER은 이며 채  코딩  

디코딩 과정은 생략한다.  

그림 1은 일리이 환경에서 (2⨉2) MIMO 시스템

들의 스펙트럼 효율을 비교한 것이다. 그림으로부터 

코릴 이션에 계없이 반 으로 CL-SM 방식의 

성능이 가장 우수함을 알 수 있다. 독립 인 페이딩 
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그림 2. 코릴 이션이 (2⨉2) 공간 다 화 기법의 스펙트럼 
효율에 미치는 향

그림 3. 라이시안 환경에서 (2⨉2) MIMO 시스템의 스펙트
럼 효율 비교

환경에서는 CL-SM, V-BLAST, Alamouti의 순으로 

성능이 우수하며 SNR이 증가함에 따라 Alamouti 방

식보다 CL-SM과 V-BLAST가 더욱 효율 임을 알 

수 있다. 이는 SNR이 커질수록 유효채  수가 2개일 

확률이 증가하며 이로 인해 다 화 이득이 증가하기 

때문이다. 코릴 이션이 존재하는 환경에서는 

Alamouti 방식의 성능은 거의 하되지 않는 반면, 

CL-SM과 V-BLAST의 성능은 반 으로 크게 하

됨을 알 수 있다. 이러한 상은 코릴 이션 환경에서

는 CL-SM과 V-BLAST의 유효 송 채  수가 감소

하여 다 화 이득이 감소하기 때문이다. V-BLAST 

방식의 경우 SNR이 20dB 이하인 환경에서는 

Alamouti 방식 보다 스펙트럼 효율이 떨어짐을 알 수 

있다. 한편, SNR이 증가함에 따라 CL-SM과 

V-BLAST의 성능 차이는 감소하며 략 30dB 가량

에는 CL-SM과 V-BLAST 방식의 성능이 거의 비슷

함을 알 수 있다. 이는 최  변조지수가 8 (256QAM)

로 제한되어 있기 때문에 SNR이 높은 채 에 보다 

높은 력을 할당하는 CL-SM 기법의 경우, SNR이 

높은 환경에서 잉여 력 (Residual Power)의 과잉으

로 스펙트럼 효율이 하되기 때문이다. 이러한 상

은 Ergodic 용량을비교할 경우에는 찰되지 않으나 

변조방식의 한계가 있는 경우에는 CL-SM 방식이 개

회로 방식보다 성능이 오히려 하될 수도 있음을 말

해 다.  

그림 2는 코릴 이션이 (2⨉2) CL-SM과 V-BLAST 

기법의 스펙트럼 효율에 미치는 향을 나타낸다. 그

림으로부터 코릴 이션이 증가함에 따라 공간 다 화 

기법의 성능이 크게 하되며 V-BLAST 방식이 

CL-SM 보다 더욱 코릴 이션의 향을 받음을 알 수 

있다. 한, 코릴 이션이 0.5 인 경우에는 코릴 이션

에 의한 성능 감소가 략 1dB 정도임을 알 수 있다. 

그림 3은 라이시안 환경에서 (2⨉2) MIMO 시스템

의 스펙트럼 효율을 비교한 것이다. 산란  (Scattered 

Wave)의 코릴 이션 특성은 일리이 환경과 동일하

며 라이시안 K-factor는 5dB로 설정하 다. 일리이 

환경에 비해 Alamouti 방식의 성능은 향상된 반면, 공

간 다 화 방식의 성능은 크게 하됨을 알 수 있다. 

Alamouti 방식의 경우 페이딩에 의한 신호의 변동폭

이 어듦으로 인해 성능이 향상된 반면, CL-SM과 

V-BLAST 는 코릴 이션의 증가로 인해 다 화 이득

이 크게 감소하기 때문이다. 한, 라이시안 환경에서 

CL-SM과 V-BLAST의 성능 차이가 더욱 커짐을 알 

수 있다. SNR이 20dB 보다 작을 경우에는 Alamouti

가 성능이 우수한 반면, 20dB 이상에서는 V-BLAST

의 성능이 훨씬 우수함을 알 수 있다. 

그림 4는 일리이 환경에서 (4⨉4) MIMO 시스템

들의 스펙트럼 효율을 비교한 것이다. 그림으로부터 

(2⨉2) 시스템과 마찬가지로 코릴 이션에 계없이 

반 으로 CL-SM 방식의 성능이 가장 우수함을 알 

수 있다. 독립 인 페이딩 환경에서는 CL-SM, 

V-BLAST, D-STTD, Quasi-orthogonal 의 순으로 성

능이 우수하며 코릴 이션 환경에서 SNR이 20dB 보

다 낮은 구간에서는 D-STTD의 성능이 보다 우수한 

반면 그보다 높은 구간에서는 V-BLAST 방식의 성능

이 우수함을 알 수 있다. 코릴 이션에 의한 성능 

하는 V-BLAST, CL-SM, D-STTD, Quasi-orthogonal

의 순으로 큼을 알 수가 있으며 Quasi-orthogonal은 

코릴 이션의 향을 거의 받지 않음을 알 수 있다. 

D-STTD 방식의 경우 antenna shuffling 기법의 용

으로 코릴 이션에 의한 성능 하가 V-BLAST 방식

이나 CL-SM 방식보다 음을 알 수 있다. 한, 독립
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그림 4. 일리이 환경에서 (4⨉4) MIMO 시스템의 스펙트
럼 효율 비교

인 페이딩 환경에서 SNR이 30dB 부근에서는 

CL-SM과 V-BLAST 방식의 성능이 거의 비슷함을 

알 수 있다. 

그림 5는 라이시안 환경에서 (4⨉4) MIMO 시스템

의 스펙트럼 효율을 비교한 것이다. 주어진 환경에서 

CL-SM, D-STTD, V-BLAST, Quasi- orthogonal 의 

순으로 성능이 우수함을 알 수 있다. 일리이 환경에 

비해 Quasi-orthogonal 방식의 성능은 향상된 반면, 

CL-SM, V-BLAST, D-STTD 방식의 성능은 크게 

하됨을 알 수 있다. 한, SNR이 10dB 이하인 경우에

는 V-BLAST, D-STTD, Quasi-orthogonal 방식의 성

능이 거의 비슷하나 SNR이 증가함에 따라 D-STTD

와 V-BLAST의 성능이 Quasi-orthogonal의 성능 보

다 크게 우수함을 알 수 있다. 

그림 5. 라이시안 환경에서 (4⨉4) MIMO 시스템의 스펙트
럼 효율 비교

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 실내 환경에서 표 인 응 

MIMO 알고리즘의 스펙트럼 효율을 시뮬 이션을 통

해 비교, 분석하 다. 시뮬 이션 결과, 거의 모든 환

경에서 CL-SM 방식이 다른 방식에 비해 스펙트럼 효

율이 높음을 알 수 있었다. 외 으로, SNR이 매우 

높은 경우에는 V-BLAST와 CL-SM의 성능이 거의 

유사하 으며 이는 제한된 변조 지수를 갖는 

water-filling을 용한 CL-SM 기법의 경우 SNR이 

높아질수록 잉여 력이 증가하기 때문이다. STBC 

기법들은 코릴 이션에 비교  은 향을 받는 반

면, 공간 다 화 기법들은 코릴 이션이 증가함에 따

라 다 화 이득의 감소로 인해 스펙트럼 효율이 크게 

하되었다. SNR이 낮은 환경에서는 공간 다 화 기

법과 STBC 기법들의 성능 차이가 상 으로 은 

반면, SNR이 증가함에 따라 공간 다 화 기법의 스펙

트럼 효율이 훨씬 우수하 다. 한, STBC 방식의 경

우, 일리이 환경에서보다 라이시안 환경에서 스펙트

럼 효율이 증가하는 반면, 공간 다 화 기법은 다 화 

이득의 감소로 인해 라이시안 환경에서 스펙트럼 효

율이 크게 하되었다. 라이시안 환경에서 CL-SM 기

법은 략 빔 형성 이득만큼 다른 MIMO 알고리즘 

보다 성능이 우수하 다. 
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