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요   약

Water-filling 알고리즘은 적응 MIMO 시스템의 ergodic 용량을 최대화하는 효율적인 전력 할당 방식이지만 이

산 변조 지수(discrete modulation index)를 사용하는 실제의 시스템의 경우 과도한 잉여 전력(residual power)으로 

인해 스펙트럼 효율이 감소하는 단점이 있다. 본 논문에서는 water-filling 알고리즘의 잉여 전력을 효율적으로 재

할당 함으로써 적응 MIMO 시스템의 스펙트럼 효율을 향상시키는 새로운 전력 할당 알고리즘을 제안한다. 알고

리즘의 성능을 검증하기 위해 터보 코드가 적용된 적응 MIMO 시스템을 구성하고 다양한 환경에서 시뮬레이션을 

수행한다. 시뮬레이션 결과, 레일리이 페이딩 환경에서 SNR이 20dB일 때 제안된 알고리즘의 스펙트럼 효율이 기

존의 water-filling 알고리즘에 비해 대략 8.9% 향상됨을 알 수 있었다.

Key Words : Power Allocation, Power Reallocation, Spatial Multiplexing, Adaptive MIMO, Linear Precoding

ABSTRACT

While the water-filling algorithm is an efficient power allocation method that maximizes the ergodic capacity 

of adaptive MIMO systems, its excessive residual power causes spectrum loss in real systems employing discrete 

modulation indices. In this paper we propose new power allocation algorithms that improve the spectral 

efficiency of MIMO systems by efficiently reallocating the residual power of the water-filling algorithm. We 

apply the proposed algorithms to the adaptive turbo-coded MIMO system to verify their performance through 

computer simulation in various environments. Simulation results show that the spectral efficiency of the proposed 

algorithms is better than that of the water-filling algorithm by about 8.9% at SNR of 20dB in Rayleigh fading 

environments.
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 스펙트럼 효율(spectral efficiency)을 

높이기 위한 Multiple-Input Multiple-Output(MIMO) 

기술이 큰 관심을 끌고 있다[1-13]. MIMO 기술 중 

공간 다중화 기법(spatial multiplexing)은 여러 개의 

송․수신 안테나를 사용하여 서로 독립적인 데이터

를 전송하는 방법으로 신호대 잡음비가 높을 경우 

스펙트럼 효율이 우수한 장점을 갖는다
[1-7]. 공간 다

중화 기법은 크게 송신기에서 채널 정보(channel 

state information)를 이용하지 않는 개회로 공간 다

중화(open-loop spatial multiplexing) 기법
[1]과 채널 

정보를 이용하는 폐회로 공간 다중화(closed-loop 

spatial multiplexing) 기법
[2-7]으로 나눌 수 있다. 폐회
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로 공간 다중화 기법은 송신기에서 채널 정보 (channel 

state information)를 이용하여 신호를 pre-coding 한 

후 전송함으로써 개회로 공간 다중화 기법에 비해 

높은 스펙트럼 효율을 제공한다
[2-7]. 이러한 폐회로 

공간 다중화 기법은 채널의 상태에 따라 채널 코딩

이나 변조 방식을 선택하는 적응 변조 및 코딩

(adaptive modulation and coding) 기법을 적용함으

로써 스펙트럼 효율을 극대화 할 수 있다
[2-15]. 폐회

로 공간 다중화 기법의 pre-coding 방식에는 일정한 

조건과 목적에 따라 다르게 전력을 할당하는 여러 

가지 알고리즘들이 있다. 대표적 전력 할당 알고리

즘인 water-filling(WF) 알고리즘은 총 송신전력이 

일정하고 목표 BER을 만족하는 상황에서 스펙트럼 

효율이 최대가 되도록 각 송신 안테나에 전력을 할

당한다
[2]-[7]. 그러나 WF 알고리즘은 이산 변조 지수

를 사용하는 실제의 시스템에서는 과도한 잉여 전력

(residual power)으로 인해 스펙트럼 효율이 감소하

는 단점을 갖는다. A. Scaglione 등은 WF 알고리즘

의 스펙트럼 효율을 분석하였으나 이산 변조 지수

를 사용할 때 발생하는 잉여 전력을 고려하지 않았

으며
[2], R. Gowrishankar 등은 잉여 전력을 기존의 

송신 안테나 또는 새로운 송신 안테나에 재할당하

여 스펙트럼 효율을 높일 수 있다고 언급 하였으나 

구체적인 알고리즘을 제시하지는 않았다
[10]. 한편, 

GPA(greedy power allocation) 알고리즘은 일정 비

트(bits)를 할당할 때 소요되는 전력이 최소인 안테

나를 선택하여 반복적으로 전력을 할당하는 방법으

로 이산 변조 지수를 사용하는 실제의 시스템에서 

최대의 스펙트럼 효율을 제공하나 반복적인 전력 

할당으로 인해 복잡도가 증가하는 단점이 있다 
[19-21]. 

본 논문에서는 WF 알고리즘의 잉여 전력을 효율

적으로 재할당함으로써 MIMO 시스템의 스펙트럼 

효율을 향상시킬 뿐 아니라 스펙트럼 효율이 최대

인 GPA 알고리즘에 비해 성능이 유사한 반면 복잡

도가 낮은 두 가지 새로운 전력 할당 알고리즘을 

제안한다. 또한, 제안된 알고리즘의 성능을 검증하

기 위해 터보 코드가 적용된 적응 MIMO 시스템을 

구성하고 다양한 환경에서 시뮬레이션을 통해 기존

의 알고리즘과 성능을 비교, 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

MIMO 신호 모델을 고찰하고 Ⅲ장에서는 터보 코

드가 적용된 적응 MIMO 시스템에 대해 기술한

다. Ⅳ장에서는 적응 MIMO 시스템의 전력 할당 

알고리즘을 고찰하고 스펙트럼 효율을 향상시키는 

새로운 전력 할당 알고리즘을 제시한다. V장에서

는 여러 가지 채널 환경에서 시뮬레이션을 통해 

제안된 알고리즘과 기존 전력 할당 알고리즘의 스

펙트럼 효율을 비교, 분석하며 마지막으로 결론을 

맺는다. 

Ⅱ. MIMO 신호 모델 

송신 안테나의 수가 이고, 수신 안테나의 수가 

인 MIMO 시스템에서 × 수신 신호 벡터는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

= +r Hs n  (1)

위 식에서 s는 × 송신신호 벡터를 의미하며 

    
× 이다. H는 × 채널 행렬을 

나타내며, n은 × 잡음 벡터로 각 성분은 평균

이 0이고 분산이 
인 독립적인 가우시안 분포를 

가진다. 송신 안테나 사이나 수신 안테나 사이에 공

간 상관도(spatial correlation)가 존재하는 레일리이 

환경에서 H는 다음과 같이 주어진다. 

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

식(2)에서 Rr은 수신 안테나 사이의 상관도 특성

을, Rt는 송신 안테나 사이의 상관도 특성을 각각 

나타낸다. 행렬 Rr과 Rt 각각의 성분은 번째 

안테나와 번째 안테나 사이의 상관 값을 의미하며 

대각 성분이 1인 toeplitz 구조를 가진다. Hw는 평

균이 0이고 분산이 1인 독립적인 가우시안 랜덤 변

수로 구성되는 채널 행렬이다. 한편, 직접파(direct 

wave)가 존재하는 라이시안 환경에서의 채널 행렬

은 다음과 같이 주어진다. 

1
1 1d s

K
K K

= +
+ +

H H H  (3)

위 식에서 Hd는 직접파에 의한 채널 행렬이고 

Hs는 산란파(scattered wave)에 의한 채널 행렬을 

나타내며 K는 라이시안 K-factor이다. 식(3)에서 

Hs는 식(2)로 주어지며 Hd는 다음의 식으로 표현

된다. 
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그림 1. 적응 MIMO 시스템의 블록 다이어그램

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,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

L

L

M M O M

L

 (4)

위 식에서 는 번째 수신 안테나와 번

째 송신 안테나 사이의 직접파 성분에 대한 응답 

특성이며 송․수신 안테나 어레이(array)가 선형 배

열 안테나라고 하면 는 다음과 같이 주어진다. 

, ( 1) ( 1)i j r ti jφ θ θ= − + −  (5)

식(5)에서 와 은 각각 송신 안테나 사이의 

위상차와 수신 안테나 사이의 위상차를 나타낸다.

Ⅲ. 적응 MIMO 시스템 

그림 1은 터보 코드가 적용된 적응 MIMO 시스

템의 블록 다이어그램을 나타낸다. 송신기에서는 수

신기로부터 전달된 채널 정보를 이용하여 전송 신

호를 pre-coding하고 각 채널의 추정된 신호대 잡음

비에 따라 MCS(modulation and coding scheme) 

표로부터 적당한 변조 및 코딩 방식을 선택한다. 전

송 신호를 pre-coding하기 위해
[2-7] 다음과 같이 채

널의 공분산 행렬(covariance matrix)에 대해 고유치 

분해(eigen-decomposition)를 수행한다.

H H=R H H VΛV  (6)

위 식에서 첨자 는 Hermitian transpose, V의 

열 벡터들은 R의 고유 벡터(eigen-vector), 는 고

유치(eigen-value)로 구성되는 대각 행렬을 각각 나

타낸다. 이 때, pre-coding 행렬은 F=VΦ로 주어지

며 여기서 Φ는 × 대각 행렬이다. 2Φ 의 성분

은 각각의 안테나에 할당된 전력의 비를 나타내며 

총 송신 전력이 일 때, 다음과 같이 주어진다. 

 ( )2 2trace s TPσ =Φ  (7)

따라서 심볼 벡터를 s라고 할 때, 수신 신호 벡

터는 다음과 같이 나타낼 수 있다
[2]-[5]. 

=r HFs +n  (8)

Zero-forcing 수신기의 경우 다음의 식을 얻을 수 

있으며 

( ) ( ) ( )
2 1/ 2               = 

H H H

H H

=

+

HF r HF HFs + HF n

ΛΦ s Φ Λ V n
 (9)

식(9)로부터 공간 다중화 MIMO 시스템은 pre- 

coding을 통해 서로 독립적인 여러 개의 SISO 시

스템으로 변환되며 MIMO 시스템의 용량은 SISO 

시스템 용량의 합이 됨을 알 수 있다. 여기서 SISO 

채널의 수는 0이 아닌 고유치의 수 또는 R의 rank

와 동일하며 각각의 SISO 채널은 고유치의 크기만

큼 증폭됨을 알 수 있다. 식(9)로부터 번째 채널의 

수신 SNR은 다음과 같이 구할 수 있다. 

22

2SNR ,   1, 2,...,s ii ii
i

n
i M

σ φ λ

σ
= =  (10)

위 식에서 는 Φ의 성분, 는 의 

성분을 각각 의미한다. 송신기에서는 추정된 

SNRi에 따라 각각의 안테나에 적당한 변조 방식과 

코딩 방식의 조합을 선택한다. 선형 복호기(linear 

decoder)를 G라고 하면 심볼 벡터의 추정치는 다음

과 같다. 

ˆ = = +s Gr GHFs Gn  (11)

F와 H가 주어졌을 때, 선형 복호기 G를 설계하

는 합리적인 기준은 MSE(Mean Square Error) 행

렬을 최소화하는 것으로 Zero-forcing 복호기 G는 

다음과 같이 주어진다
[2].

( ) ( )( ) ( )
1† H H−

= =G HF HF HF HF  (12)
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송신 안테나 수

     1             2            3            4

전력

잉여 전력전력임계치

할당 전력 = +

그림 2. WF 알고리즘에서 발생하는 잉여 전력

위 식에서 첨자 †는 pseudo-inverse를 나타낸다.

Ⅳ. 전력 할당 알고리즘

4.1 WF 알고리즘

WF 알고리즘은 총 송신 전력이 일정하고 BER

이 목표 BER보다 작은 조건에서 스펙트럼 효율이 

최대가 되도록 전력을 할당하는 방식으로 pre- 

coding시 적용된 조건은 다음과 같다
[2]. 

  ( ) ( ) 2arg min MSE ,  trace H
opt opt opt s TPσ= =

F
F F F F  (13)

식(13)의 조건으로 구해진 Φ의 성분은 다음

의 식으로 주어진다[2].

2 1 2
2 1

2 2

M
T n mmm n

ii
s ii s

P
M

σ λ σ
φ

σ λ σ

+
−

=
⎛ ⎞+
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
 (14)

위 식에서 는 를 의미하며 

 ≤은 
  을 만족하는, 즉 실제 신호를 

전송하는 송신 안테나의 수를 나타낸다. 와 이 

주어졌을 때  의 값은  을 시작으로 


 ≤ 인 경우에는 1씩 감소시키며 

  으로

설정한다. 실제의 시스템에서는 계산된 
을 이용

하여 번째 채널의 SNRi를 계산하고 MCS 표에서 

선택 가능한 최고차 MCS 레벨을 선택한다. 폐회로 

공간 다중화 기법에서 번째 채널의 수신 SNRi는 

식(10)과 같으며 SNR 임계치는 각 MCS 레벨의 

SNR 값이 된다
[14,15]. 

그림 2는 WF 알고리즘에서 발생하는 잉여 전력

을 나타낸다. WF 알고리즘에 의해 전력이 할당 되

면 각 채널의 SNR을 추정하고 전송 가능한 최고차 

MCS 레벨을 정하게 된다. 할당된 전력은 정해진 

MCS 레벨에 필요한 전력 임계치 보다 크므로 각 

안테나에 잉여 전력이 발생하게 된다. WF 알고리

즘에 의해 전력 할당이 이루어진 후, 번째 송신 안

테나에서 필요한 최소 전력은 식(10)으로부터 다음

과 같이 나타낼 수 있으며,

2
,

,min
MCS i n

i
ii

SNR
P

σ
λ

=  (15)

위 식에서 SNRMCS,i는 WF에 의해 결정된 번째 

송신 안테나의 MCS 레벨이 요구하는 SNR값을 나

타낸다. 식(15)로부터 총 잉여 전력은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

Residual ,min
1

M

T i
i

P P P
=

= −∑  (16)

4.2 GPA(Greedy Power Allocation) 알고리즘

GPA 알고리즘은 각 송신 안테나에 일정 비트

(bits)를 할당할 때 소요되는 전력이 최소인 송신 안

테나를 선택하여 반복적으로 전력을 할당하는 방법

으로, 실제 시스템과 같이 제한된 전력 및 이산 변

조 지수를 사용하는 경우 스펙트럼 효율을 최대화

하는 방법이다
[19]-[21]. GPA 알고리즘은 우선 모든 

송신 안테나에 비트와 전력 할당을 0으로 초기화 

한 다음, 각 송신 안테나에서 다음 변조 방식을 사

용하기 위해 필요한 전력을 계산 및 비교한 후 최

소 전력을 사용하는 송신 안테나에 해당 변조 방식

과 전력을 할당한다. 할당된 전력을 누적하여 누적

된 전력이 최대 송신 전력을 초과하기 전까지 위의 

과정을 반복적으로 수행한다. 이처럼 GPA 알고리

즘은 일정 비트의 증가에 필요한 전력이 최소인 안

테나를 선택하기 때문에 주어진 송신 전력에 대하

여 최대의 스펙트럼 효율을 얻을 수 있다. 그러나 

송신 안테나의 수와 SNR이 증가함에 따라 복잡도

가 급격히 증가하는 단점이 있다. 

4.3 제안된 전력 재할당 알고리즘

WF 알고리즘은 고유치가 큰 채널에 더 많은 전

력을 할당하고 작은 채널에는 더 적은 전력을 할당

함으로써 MIMO 시스템의 ergodic 용량을 최대화 
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할 수 있다[2-7]. 본 논문에서는 WF 알고리즘에 의해 

전력을 할당한 후, 발생하는 잉여 전력을 효율적으

로 재할당함으로써 스펙트럼 효율을 향상시키는 두 

가지 알고리즘을 제안한다. 

4.3.1 고유치 기반의 전력 재할당 알고리즘

(Eigen-value based power reallocation, EV_PRA)

고유치 기반의 전력 재할당 알고리즘은 WF 알고

리즘을 적용한 후 발생하는 잉여 전력을 고유치가 

큰 안테나부터 순서대로 재할당하는 방식이다. 즉, 

고유치가 가장 큰 안테나에 모든 잉여 전력을 추가

로 할당할 경우 가능한 최고의 MCS 레벨을 선택한

다. 선택된 MCS 레벨에 필요한 추가 전력을 해당 

안테나에 할당한 후 잉여 전력을 다시 계산한다. 재 

계산된 잉여 전력을 다음 크기의 고유치를 갖는 안

테나에 다시 할당할 경우 가능한 최고의 MCS 레벨

을 선택하여 필요한 추가 전력을 할당한다. 위의 과

정을  번 반복 수행한다. 다음은 고유치 기반의 

전력 재할당 알고리즘을 나타낸 것이다.

 : Initialization

 Water filling process−  (17a)

  residualCalculate P  (17b)

 : Recursion

2 1

,min

,min

,min

, ,

'
,min

'
,min

'
,min

   1 : 
        arg max

         (  +   )

             

                         

             

            

i

i ki

i

i k ii

i ki

i jjj k k

k residual

k

k k

k

for i M
k

if P P P

Level update

P P P

P P

λ
−∉

=
=

≥

Δ = −

=

L

 

       
 

iresidual residual kP P P

end
end

= −Δ

 (17c)

위의 식(17a)는 WF 알고리즘이 동작하는 것을 

나타낸다. 이 과정에서는 식(14)에 의해 할당된 전

력을 바탕으로 최저 MCS 레벨의 SNR 임계치를 

넘는 안테나 선택 과정 및 전송 가능한 최고차 

MCS 레벨이 결정된다. 식(17b)는 식(16)에 의해 계

산된 총 잉여 전력을 나타낸다. 식(17c)는 실제 전

력 재할당이 이루어지는 부분으로써 
′ 은 번

째 안테나에서 다음 MCS 레벨을 선택하기 위해 필

요한 전력을 의미하며 식(15)에 다음 차수의 MCS 

레벨이 요구하는 SNR 값을 대입하여 얻을 수 있다. 

 는 잉여 전력을 이용하여 번째 안

테나의 MCS 레벨을 증가시킬 수 있는 경우에 선

택 가능한 최고의 MCS 레벨을 선택하는 것을 의

미한다. 

4.3.2 탐욕 알고리즘 기반의 전력 재할당 알고리즘 

(Greedy algorithm based power 

reallocation, GA_PRA)

GA_PRA 알고리즘은 WF 알고리즘을 이용하여 

일차적으로 전력을 할당한 후 탐욕 알고리즘을 적

용하여 잉여 전력을 재할당하는 방식이다. GA_PRA 

알고리즘은 일정 비트 수를 증가시키는데 필요한 

전력이 최소가 되는 안테나를 선택하여 잉여 전력

을 반복적으로 할당하는 방식이므로 전력 재할당의 

조건은 다음과 같다.

Residual1,2, ,
min ii M

P P
=

Δ ≤
K

 (18)

위의 식(18)을 바탕으로 GA_PRA 알고리즘은 다

음과 같이 나타낼 수 있다. 

: Initialization

  Water filling process−  (19a)

   residualCalculate P  (19b)

  ,  1, ,iCalculate P i MΔ = L  (19c)

: Recursion

( )Residual1, ,

1, ,

,min ,min

min

           arg min

            
            
            
            ,  1, ,

ii M

ii M

k

k k k

residual residual k

i

while P P

k P

Level update
P P P
P P P
Calculate P i M

end

=

=

Δ ≤

= Δ

= + Δ

= − Δ

Δ =

L

L

L

 (19d)

위의 식에서 (19a)와 (19b)는 (17a), (17b)와 동

일한 과정을 나타낸다. 식(19c)의 는 일정 비트

를 올리는데 소요되는 번째 안테나의 추가 전력을 

의미하며 식(15)에 다음 차수의 MCS 레벨이 요구

하는 SNR 값을 대입하여 얻은 전력과 현재 MCS 
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Outer Code Inner Code

Code 

Description
Recursive Systematic Convolutional Code

Code Rate 1/2 2/3

Constraint 

Lengths
3 3

Generator 

Polynomials
 






 


  

















표 1. 직렬 연접 길쌈 코드의 세부 사양

MCS 

level
bps/Hz

Code 

Rate
Modulation SNR(dB)

1 1 1/2 QPSK 2.98

2 2 1/2 16QAM 8.02

3 3 1/2 64QAM 12.96

4 4 2/3 64QAM 17.91

그림 3. 독립적인 레일리이 환경에서 전력 할당 알고리즘
의 스펙트럼 효율 비교

표 2. MCS 레벨

그림 4. 상관도가 존재하는 레일리이 환경에서 전력 할당 
알고리즘의 스펙트럼 효율 비교

레벨이 요구하는 전력의 차로 얻을 수 있다. 식

(19d)는 실제 전력 재할당이 이루어지는 부분으로써 

최소 추가 전력 가 잉여 전력을 초과하기 전까

지 반복된다. 

Ⅴ. 성능 분석 시뮬레이션

Ⅴ장에서는 제안된 전력 할당 알고리즘을 적응 

MIMO 시스템에 적용하여 시스템의 스펙트럼 효율

을 여러 가지 채널 환경에서 분석한다. 채널 코딩은 

터보 코드를 사용하였으며 부호화기 형태는 코드율

(code rate) 1/3의 직렬 연접 길쌈 코드(serially 

concatenated convolutional code)를 사용하며
[16] 복

호 횟수(decoding iteration)는 4로 설정하였다. 터보 

코드를 구성하는 2개의 구성 부호화기 사양은 표 1

과 같다. 인터리버(interleaver)는 랜덤(random) 인터

리버를 사용하며
[17,18] 인터리버 크기는 프레임 길이, 

심볼 당 비트 수, 그리고 내부 구성 부호기의 코드

율의 곱으로 설정한다. 전송 프레임(frame)은 2000

심볼로 구성된다. 위의 조건을 바탕으로 목표 BER

을 으로 설정했을 때, 시뮬레이션을 통해 얻은 

MCS 레벨은 표 2와 같다. 

시뮬레이션 시, 채널 정보는 완벽하다고 가정하

며 별도의 언급이 없는 경우 송․수신 안테나의 수

는 모두 4개로 설정한다.

그림 3은 독립적인 레일리이 페이딩 환경에서 

WF, GPA 알고리즘과 제안된 고유치 기반의 전력 

재할당 알고리즘(EV_PRA), 탐욕 알고리즘 기반의 

전력 재할당 알고리즘(GA_PRA)의 스펙트럼 효율

을 비교한 것이다. 그림으로부터 제안된 전력 재할

당 알고리즘의 성능은 서로 비슷하며 WF 알고리즘

과 비교할 때 성능이 크게 향상됨을 알 수 있다. 

또한, 스펙트럼 효율이 가장 높은 GPA 알고리즘과

도 거의 동일한 스펙트럼 효율을 나타냄을 알 수 

있다. SNR이 20dB일 경우 제안된 알고리즘의 스펙

트럼 효율이 기존의 WF 알고리즘에 비해 약 8.9% 

향상됨을 알 수 있다. 

그림 4는 안테나 사이의 상관도가 존재하는 레일

리이 페이딩 환경에서 각 전력 할당 알고리즘의 스

펙트럼 효율을 비교한 것이다. 송신 안테나 사이의 

상관 행렬(correlation matrix)과 수신 안테나 사이의 
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그림 5. 라이시안 페이딩 환경에서 전력 할당 알고리즘의 
스펙트럼 효율 비교

그림 6. 여러 송․수신 안테나의 수에 대한 EV_PRA와 
WF 알고리즘의 스펙트럼 효율 비교

그림 7. 독립적인 레일리이 환경에서 제안된 전력 할당 알
고리즘과 GPA 알고리즘의 평균 연산량 비교

상관 행렬은 동일하며 R=toeplitz([1.0 0.70 0.49 

0.34])로 가정한다. 상관도가 존재하는 환경에서도 

독립적인 레일리이 페이딩 환경에서와 동일한 결과

를 나타냄을 알 수 있다. SNR이 20dB일 경우 제

안된 알고리즘의 스펙트럼 효율이 기존의 WF 알고

리즘에 비해 약 10.9% 향상되었다.

그림 5는 라이시안 페이딩 환경에서 각 알고리즘

의 스펙트럼 효율을 비교한 것이다. 그림으로부터 

라이시안 페이딩 환경에서도 제안된 전력 재할당 

알고리즘의 스펙트럼 효율이 기존의 WF 알고리즘

에 비해 우수함을 알 수 있다. 또한, 독립적인 레일

리이 페이딩 환경과 비교할 때 전체적으로 스펙트

럼 효율이 감소함을 알 수 있으며 이는 직접파 성

분에 의한 안테나 사이의 상관도의 증가로 인해 다

중화 이득이 감소하기 때문이다. SNR이 20dB일 경

우 제안된 알고리즘의 스펙트럼 효율이 WF 알고리

즘에 비해 약 12.7% 향상됨을 알 수 있다. 

그림 6은 독립적인 레일리이 환경에서 여러 송․

수신 안테나의 수에 대한 WF 알고리즘과 제안된 

EV_PRA 알고리즘의 스펙트럼 효율을 비교한 것이

다. 안테나의 수는 (2⨉2), (4⨉4), (6⨉6), (8⨉8) 

로 설정하였다. 그림으로부터 송․수신 안테나의 수

가 증가함에 따라 잉여 전력 재할당에 의한 스펙트

럼 효율이 증가하는 것을 알 수 있다. 이런 현상은 

안테나 수가 적을 경우에는 신호를 전송할 수 있는

유효 채널의 수도 적기 때문에 잉여 전력을 할당하

더라도 차상위 MCS 레벨이 선택될 가능성이 상대

적으로 낮기 때문이다. SNR이 20dB일 경우 송․수

신 안테나의 수가 (2⨉2)인 경우 약 6.1%, (4⨉4)인 

경우는 약 8.9%, (6⨉6)인 경우는 약 10%, (8⨉8)

인 경우는 약 10.4% 스펙트럼 효율이 향상됨을 알 

수 있다.

그림 7은 독립적인 레일리이 환경에서 제안된 전

력 재할당 알고리즘과 GPA 알고리즘의 연산량을 

비교한 것이다. 연산량 계산은 각 알고리즘에서 공

통적으로 수행하는 부분을 제외한 나머지 부분에서

의 연산 횟수만을 고려하였으며, 더하기 연산자는 

1, 곱하기 연산자는 5로 설정하였다. 또한, 연산량

에 큰 영향을 주는 유효 채널의 수 및 전력 재할당 

횟수가 SNR에 따라 크게 달라지기 때문에 각 SNR

에서의 평균 연산량을 비교하였다. SNR이 높아질수

록 제안된 전력 재할당 알고리즘 대비 GPA의 연산

량이 급격히 증가하는 것을 알 수 있으며 이는 

GPA 알고리즘의 경우 SNR이 높아질수록 전력 할

당 횟수가 급격히 증가하기 때문이다. 한편, SNR이 
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높아질수록 EV_PRA와 GA_PRA의 연산량이 미세

하게 줄어드는 것은 최저 MCS 레벨의 SNR 임계

치를 넘는 안테나 선택 과정이 줄어들기 때문이다. 

SNR이 20dB일 경우 GPA 알고리즘 대비 EV_PRA

는 약 21.5%, GA_PRA는 약 31.6%의 연산량 만을 

필요로 하는 것을 알 수 있다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 WF 알고리즘이 적용된 적응 

MIMO 시스템에서 발생하는 과도한 잉여 전력을 

재할당함으로써 스펙트럼 효율을 향상시키는 두 가

지 새로운 전력 할당 알고리즘을 제안하였다. 제안

된 알고리즘의 성능을 분석하기 위해 터보 코드가 

적용된 적응 MIMO 시스템을 구성하고 시뮬레이션

을 통해 기존의 WF, GPA 알고리즘과 스펙트럼 효

율을 비교, 분석하였다. 시뮬레이션 결과 송.수신 안

테나의 수가 각각 4이고 SNR이 20dB인 독립적인 

레일리이 환경에서 제안된 알고리즘의 스펙트럼 효

율이 WF 알고리즘에 비해 대략 8.9% 향상됨을 알 

수 있었다. 또한, 스펙트럼 효율이 가장 높은 GPA 

알고리즘과 비교할 때 계산의 복잡도는 간단하면서 

비슷한 스펙트럼 효율을 나타냄을 알 수 있었다. 끝

으로, 전력 재할당에 의한 스펙트럼 효율은 송.수신 

안테나의 수에 비례하여 증가하였다.
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