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요   약

본 논문에서는 단일 RF 단을 사용하여 다중 스트림을 전송할 수 있는 LM-MIMO (load-modulation 

multiple-input multiple-output) 시스템에 대하여 알아보고, 이 시스템에서 사용하는 부하변조 (load modulation) 방

법이 고차 m-PSK (phase shift keying) 심볼이나 고차 m-QAM (quadrature amplitude modulation) 심볼을 효과적

으로 생성할 수 있는지 확인한다. 그리고 부하변조를 사용하는 LM-MIMO 시스템의 성능을 평가한다. LM-MIMO 

시스템은 안테나가 확장되어도 단일 RF 단만을 요구하기 때문에 저복잡도, 저전력의 시스템 구성을 할 수 있다. 

시뮬레이션의 결과를 살펴보면, T 모델 (model)을 사용하는 부하변조는 고차 m-PSK 변조와 고차 m-QAM 변조

를 효과적으로 지원할 수 있다. 또한 부하변조를 사용하는 LM-MIMO 시스템이 기존의 이상적인 m-PSK나 

m-QAM 변조를 사용하는 MIMO 시스템과 유사한 성능을 낼 수 있음을 확인하였다. 또한 4x4 LM-MIMO 시스

템이 기존의 4x4 MIMO 시스템과 유사한 성능을 내는 것을 확인하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we analyze LM-MIMO (load-modulation multiple-input multiple-output) system with single RF 

chain. And then, we confirm that load modulation technique can support generation of high-order m-PSK 

modulation and m-QAM modulation in LM-MIMO system. Finally we evaluate performance of LM-MIMO 

system with load modulation. Conventional MIMO system requires a number of RF chains for expansion of 

MIMO dimension. A number of RF chains can cause various problems. On the other hand, although LM-MIMO 

system is expanded, LM-MIMO system requires single RF chain only. Therefore, LM-MIMO system has 

low-complexity and low power consumption. As results, we can confirm that load modulation of T-model can 

modulate high-order m-PSK and m-QAM singal. Also, we can confirm that 4x4 LM-MIMO system using load 

modulation has a similar performance to conventional 4x4 MIMO system. 
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그림 1. NxN LM-MIMO 송신기의 구성도
Fig. 1. Block diagram of NxN LM-MIMO transmitter.

Ⅰ. 서  론

최근 고화질 동영상 실감경험 (immersive 

experience) 및 홀로그램 (hologram) 기술 등을 지원

하는 고용량 차세대 멀티미디어 서비스 (multi-media 

service)가 증가하고 있으며, 이를 지원하기 위한 다양

한 무선 통신 기기들이 증가하고 있다[1]. 이러한 무

선 통신 기기들은 고속 무선 통신을 요구한다. 이를 

위해 다양한 연구가 진행되고 있다. 그 중 하나로 

MIMO (multiple-input multiple-output) 기술에 대한 

연구가 있다
[2].

MIMO 기술은 송신기와 수신기에 다수의 안테나

를 사용하여 채널 용량을 증가시키는 기술이다
[2]. 

MIMO 기술은 추가적인 대역폭이나 추가적인 전력을 

요구하지 않는다. 또한 MIMO 기술은 송수신기에 사

용하는 안테나의 수가 증가시켜 통신 용량을 더욱 향

상시킬 수 있다. 이러한 장점으로 인하여 MIMO 기술

은 차세대 무선 통신 시스템을 위한 핵심 기술로 분류

되고 있다. MIMO 기술은 이미 LTE (long term 

evolution), LTE-A (long term evolution advanced)이

나 IEEE 802.11n과 같은 표준의 핵심 기술로 지정되

어 있다
[3-5]. 또한 현재 폭발적인 관심을 받고 있는 5G 

무선 통신 시스템 연구에서도 MIMO 기술을 극대화

시킨 Massive MIMO 기술이 핵심 기술로 주목 받고 

있다
[6]. 이와 같이 MIMO 기술은 더욱 더 많은 안테

나를 사용하여 통신 용량을 향상시키는 방향으로 발

전해 나가고 있다.

이러한 MIMO 기술은 송신기와 수신기의 안테나 

수만큼 RF (radio frequency) 단을 사용한다. 예를 들

어 2x2 MIMO 시스템이 경우 송신기와 수신기에 각

각 2개의 RF 단과 2개의 안테나를 사용한다. MIMO 

기술을 극대화 시킨 Massive MIMO 기술의 경우 수

백 개 이상의 안테나를 사용한다. 따라서 Massive 

MIMO 기술은 안테나 수와 같이 수백 개 이상의 RF 

단이 요구된다. 이와 같이 성능 향상을 위하여 MIMO 

기술을 확장시킬 경우 다수의 RF 단에 의해 여러 가

지 문제점이 발생할 수 있다
[7]. 시스템에서 RF 단이 

증가할수록 전체적인 시스템 복잡도가 증가하게 되고 

이로 인하여 전력 소비 또한 급증하게 된다
[7]. 또한 

RF 단이 증가하게 되면 RF 단간 간섭이 발생하여 전

체적인 시스템의 성능을 열화 시킬 수 있다. 마지막으

로 RF 단의 증가는 전체적인 시스템 구성의 비용을 

크게 증가시키게 된다
[7]. 이러한 RF 단의 증가에 따른 

문제점을 해결하기 위하여 다양한 연구들이 진행되고 

있다. 이러한 연구 중 하나로 단일 RF 단을 이용하여 

MIMO 기술을 구현하려는 노력이 있다
[8-10].

단일 RF 단을 사용하는 MIMO 기술 중 하나로 부

하 변조 (load modulation)를 사용하는 MIMO 기술이 

있다
[10]. 이 LM-MIMO 기술은 단일 RF 단을 이용하

여 MIMO 기술의 확장을 지원할 수 있는 장점이 있

다[10]. 따라서 이 LM-MIMO 기술은 다수의 안테나를 

사용하는 Massive MIMO 기술에 적용하면 다수의 

RF 단에 의한 문제점을 해결할 수 있다. 

본 논문에서는 이러한 장점을 갖는 LM-MIMO 기

술의 전체적인 개념과 부하변조 원리에 대하여 알아

보고 LM-MIMO 기술에 사용되는 부하변조 회로가 

다양한 고차 PSK (phase shift keying) 변조나 고차 

QAM (quadrature amplitude modulation) 변조를 효

과적으로 지원할 수 있는지 확인하고 분석한다. 그리

고 LM-MIMO 시스템에서 부하변조를 사용하여 

m-PSK 신호나 m-QAM 신호를 생성하여 송신하였을 

때 시스템의 성능을 평가하고 분석한다.

Ⅱ. LM-MIMO 송신기

LM-MIMO 송신기는 단일 RF 단을 이용하여 다수

의 데이터 심볼 (data symbol)을 전송하는 송신기이다
[10]. LM-MIMO 송신기는 다수의 안테나와 단일 RF 

단을 사용한다. LM-MIMO 송신기는 기존의 MIMO 

송신기의 다수 RF 단에 의해 발생하는 문제점들을 효

과적으로 해결할 수 있다
[10]. LM-MIMO 송신기는 각

각의 안테나로 송신되는 데이터 심볼을 변조하기 위

하여 부하변조를 사용한다.

그림 1은 부하 변조 원리를 이용한 LM-MIMO 시

스템의 송신기 구성도를 나타낸다. LM-MIMO 송신

기의 동작 원리를 살펴보면 다음과 같다. 우선 발진기
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그림 2. LM-MIMO 송신기에서 단일 송신 회로의 구성도
Fig. 2. Schematic diagram of single branch transmission 
circuit in LM-MIMO transmitter.

그림 3. 부하 변조를 위한 T 모델 회로
Fig. 3. T-model circuit for load modulation.

에서 반송파 주파수에 해당하는 반송파 신호가 생성

되고 이 신호가 RF 단을 거쳐 증폭된다. 그 후 증폭된 

반송파 신호는 각각의 안테나의 앞단에 연결된 부하 

변조기로 인가된다. 부하 변조기에서는 반송파 신호를 

부하 변조 방법을 통하여 정해진 데이터 심볼에 해당

하는 신호로 변조하여 출력한다. 부하 변조를 통과한 

후의 신호는 각각의 안테나로 인가되어 송신된다. 이

러한 구조의 LM-MIMO 시스템의 경우 단일 RF 단 

구조로 되어 있어 기존의 MIMO 시스템에 비하여 시

스템의 복잡도와 전력 소모를 크게 줄일 수 있다.

Ⅲ. 부하 변조

그림 2는 LM-MIMO 송신기에서 단일 송신 회로

의 구성도를 나타낸다. 발진기에서 생성되는 반송파 

신호의 전압은 이며 단일 회로에 흐르는 전체 전류

는 로 나타낸다. 는 부하 변조 회로의 앞부분에

서 본 입력 임피던스 (impedance)를 나타내며 는 

부하 변조 회로에서 변조되어 출력되는 전류로 실제 

안테나에 인가되는 전류를 나타낸다. 은 안테나의 

임피던스를 나타내며 본 논문에서는 50Ω을 고려하였

다. 우선 부하 변조회로의 임피던스 행렬은 다음과 같

이 표현된다
[10].

  



 
 




 (1)

전체 회로의 입력 전류 는 다음과 같이 표현된다.

 


(2)

부하 변조 회로의 입력 임피던스 는 다음과 같이 

표현된다[10].

    




(3)

안테나에 인가되는 최종 부하 변조된 전류 는 다

음과 같다
[10].

  










(4)

여기에서 은 발진기 모듈 (module) 내부의 저항

을 고려하였으며 본 논문에서는 50Ω을 고려하였다. 

그리고 를 1로 고려하였다. 반송파 신호는 부하 

변조 회로가 존재하지 않을 경우 과 은 모두 50

Ω이기 때문에 안테나에 흐르는 전류 는 회로 전체

의 입력 전류 와 같으며 크기는 0.01 , 위상 천

이양은 0도가 된다. 부하 변조 회로를 고려할 경우 안

테나에 인가되는 전류 의 크기와 위상이 부하 변조 

회로의 리액턴스 (reactance)에 의해 조절될 수 있다.

그림 3은 본 논문에서 부하 변조 회로로 고려한 T 

모델(model) 회로를 나타낸다. 이 회로는 3개의 가변 

리액턴스 블록 (block)으로 구성되어진다. T 모델 회

로로 부하 변조 회로를 구성할 경우 부하 변조 회로의 

임피던스 행렬의 원소는 다음과 같이 정의된다.

    
  
  
    

(5)

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '15-11 Vol.40 No.11

2124

(a) =50            (b) =25   

 

(c) =20            (d) =10 

(e) =5            (f) =3

그림 4. 단일 송신 회로에서 값에 따른 부하 변조를 위한 
모든 리액턴스 집합
Fig. 4. All reactance set according to  in single branch 
transmission circuit with load modulation.

T 모델 회로에서 ,  그리고 의 리액턴스를 

조절할 경우 부하 변조 회로의 임피던스 행렬의 특성

이 바뀌게 되며 최종적으로 부하 변조 회로의 출력 전

류 크기와 위상이 조절되게 된다.

본 논문에서는 T 모델의 3가지 가변 리액턴스부분

을 조절하여 반송파 신호를 고차 m-PSK 계열 또는 

고차 m-QAM 계열의 신호로 변조하는 리액턴스 집합

이 존재하는지 확인한다.

그림 4. (a)부터 그림 4. (f)는 그림 4.2의 단일 송신 

회로에서 부하 변조 회로를 T 모델로 고려하였을 때, 

T 모델의 리액턴스 값  ,  , 을 각각 –500에서 

500까지  스텝만큼 가변하면서 계산되는 모든 안테

나로 인가되는 전류 의 데이터를 나타낸다. 이 데이

터는 안테나로 인가되는 최종적인 변조된 전류 신호

의 특성을 나타내며 전류가 변조될 수 있는 모든 크기

와 위상을 나타낸다. 그림 4. (a)의 경우 값이 50으

로 매우 넓은 간격으로 리액턴스를 변경하면서   전

류를 계산하였을 경우의 모든 데이터를 나타낸다. 리액

턴스의 간격이 넓기 때문에 생성되는 변조될 수 있는 

전류의 상태 또한 많지 않음을 확인할 수 있다. 그림 4. 

(b), 그림 4. (c), 그림 4. (d), 그림 4. (e) 그리고 그림 

4. (f)는 각각 값이 25, 20, 10, 5, 3인 조건에서 계산

된 전류 에 대한 모든 데이터를 나타낸다. 값이 작

을수록 더욱 많은 데이터 심볼을 생성 할 수 있음을 확

인할 수 있으며, 생성되는 전류 샘플들은 일정한 크기

의 반경을 갖는 원안에 존재하는 것을 확인할 수 있다. 

즉, 이는 반송파 신호가 더욱 여러 상태로 변조될 수 

있음을 보이며 고차 변조를 위한 리액턴스 집합의 추출

도 보다 용이한 것을 확인할 수 있다.

부하변조에 의해 생성된 심볼의 성좌도와 이상적인 

심볼의 성좌도간의 오차는 다음과 같은   

식에 의해 정량적으로 표현된다.

  





 
 



  (6)

식 (6)의 값이 낮을수록 부하변조에 의해 생성된 심

볼이 이상적인 심볼과 유사하다는 것을 나타내며, 값이 

클수록 이상적인 심볼과의 오차가 크다는 것을 타나낸

다. 식 (6)에서 은 전체 추출된 심볼의 개수이다. 

는 이상적인 심볼의 평균 전력값을 나타낸다. 예

를 들어 16-PSK 변조에서 를 계산해보면, 이상적

인 심볼의 절대값이 0.01일 경우, 16개의 심볼 절대값

을 모두 제곱한 후 더해주면 0.0016이 되며 이를 전체 

심볼의 개수 16개로 나누어 주면 0.001이 된다. 마지막

으로 0.001의 거듭제곱근을 구하면 0.01이 된다.

는 이상적인 심볼과 추출된 심볼간의 거리 오차

를 나타내며 다음과 같이 구할 수 있다.

   

   


 (7)

여기에서  는 이상적인 심볼의 실수와 허수

값을 나타내며, 
는 추출된 심볼의 실수와 허수 

값을 나타낸다.

Ⅳ. 실험결과 및 분석

본 논문에서는 부하변조를 위한 T 모델 회로에서 
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(a) 16-PSK

  

(b) 32-PSK

(c) 64-PSK

  

(d) 128-PSK

그림 5. m-PSK 부하 변조를 위한 리액턴스 집합(=3)
Fig. 5. Reactance set for m-PSK load modulation(=3).

고차 m-PSK 변조와 고차 m-QAM 변조가 잘 이루어

지는지 확인하기 위하여 MATLAB을 이용하여 리액

턴스 추출하고 회로 시뮬레이션을 통하여 추출된 리

액턴스 집합이 해당하는 변조 신호를 효과적으로 생

성해 내는지 확인하였다. 또한 추출된 심볼을 사용하

는 4x4 LM-MIMO 시스템의 성능을 평가하고 분석하

였다. 본 논문에서는 2.45GHz에서 동작하는 부하변

조를 고려하여 리액턴스를 추출하였다. 리액턴스 집합

을 추출하기 위하여 T 모델 회로의 리액턴스  , 

 , 을 각각 –500에서 500까지 범위에서 의 

간격으로 순차적으로 증가시키면서 생성될 수 있는 

모든 전류 특성을 계산하였다. 여기서 리액턴스 간격 

는 3으로 하였다.

그림 5는 T 모델회로에서 부하변조를 통해 선택 가

능한 m-PSK 변조 심볼들의 전류 특성을 나타낸다. 

여기에서 계산되어지는 m-PSK 변조를 위한 전류 샘

플 1개는 3개의 리액턴스 조합에 의하여 이루어진다. 

그 다음 생성할 수 있는 전류 샘플들 중 원점으로 부

터의 거리가 같은 위치와 각 m-PSK에 해당하는 위상

각 근처의 샘플을 선택하였다. 그림 5에서는 

Condition sample이 이에 해당한다. 그 다음 이상적인 

m-PSK 변조 심볼 위치와 가장 가까운 샘플을 1개 선

택하였다. 이 샘플이 Selected sample을 나타낸다. 이

렇게 최종 선택된 샘플과 이상적인 m-PSK 심볼간의 

차이를 확인하기 위하여 EVM (error vector 

magnitude)을 계산하였다. 선택된 16-PSK 변조 심볼

의 경우 EVM은 0.666293 임을 확인할 수 있다. 순차

적으로 32-PSK, 64-PSK, 128-PSK의 경우 각각 

EVM이 0.516419, 0.431168, 0.425438임을 확인할 

수 있다. 즉, 추출된 부하변조에 의한 고차의 m-PSK 

심볼은 이상적인 고차 m-PSK 심볼과 매우 유사함을 

확인할 수 있다.

그림 6은 T 모델회로에서 부하변조를 통해 선택 가

능한 m-QAM 변조 심볼들의 전류 특성을 나타낸다. 

부하 변조를 통한 m-QAM 변조 심볼을 선택하기 위

하여 우선 모든 리액턴스 조합에 따른 전류 특성을 모

두 계산하였다. 그 다음 이상적인 m-QAM 변조 심볼 

근처의 샘플들을 1차적으로 선택하였다. 그 다음 최종

적으로 이상적인 m-QAM 변조 심볼과 가장 가까운 
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(a) 16-QAM  

(b) 64-QAM

(c) 256-QAM

그림 6. m-QAM 부하 변조를 위한 리액턴스 집합 (=3)
Fig. 6. Reactance set for m-QAM load modulation (=3).

(a) 16-PSK  

(b) 16-QAM

그림 7. 부하 변조를 위해 선택된 16-PSK와 16-QAM 심볼
의 번호
Fig. 7. Number of 16-PSK symbols and 16-QAM 
symbols for load modulation.

전류 특성을 갖는 샘플을 선택하였다. 부하변조에 의

해 생성할 수 있는 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM 심

볼들은 EVM이 각각 0.173129, 0.128286, 0.109966

임을 확인할 수 있다. 즉, 부하변조를 통해 고차의 

m-QAM 변조를 효과적으로 할 수 있음을 확인할 수 

있다.

그림 7. (a)는 부하변조에 의해 생성할 수 있는 

16-PSK변조 심볼의 번호를 나타낸다. 여기에서 최종 

선택된 16개의 샘플들은 각각 16-PSK 변조 심볼을 나

타내며, 각각의 샘플은 3개의 리액턴스 조합에 의해 

생성할 수 있다. 예를들어 #1의 심볼을 생성하기 위하

여 #1을 생성한 3개의 리액턴스 조합을 T 모델회로에 

인가할 경우 #1에 해당하는 변조 심볼을 얻을 수 있다.

그림 7. (b)는 부하변조에 의해 생성할 수 있는 

16-QAM 변조 심볼의 번호를 나타낸다. 여기에서 최

종 선택된 16개의 샘플들은 각각 16-QAM 변조 심볼

을 나타내며, 각각의 샘플은 3개의 리액턴스 조합에 

의해 생성할 수 있다. 예를들어 #1의 심볼을 생성하기 

위하여 #1을 생성한 3개의 리액턴스 조합을 T 모델회

로에 인가할 경우 #1에 해당하는 변조 심볼을 얻을 수 

있다.

그림 8과 그림 9는 각각 계산적으로 추출된 리액턴

스 집합을 생성하는 표 1과 표 2의 인덕턴스와 캐패시

턴스 값을 회로 시뮬레이션 툴을 이용하여 설계한 T 

모델 회로에 적용하여 반송파 신호를 각각 16-PSK와 

16-QAM으로 실시간 부하 변조한 결과이다. 그림 8의 

16-PSK 변조의 경우 대체적으로 각 심볼을 나타내는 

신호의 크기는 거의 유사하며 각각의 심볼이 거의 균

일한 위상차를 갖는 것을 확인할 수 있다. 그림 9의 

16-QAM 변조 또한 3개의 크기 레벨 (level)을 확인할 

수 있으며 매우 적절하게 변조가 이루어 졌음을 확인

할 수 있다.

표 1은 그림 7. (a)의 부하변조에 의해 생성된 각 

16-PSK 심볼들을 생성하기 위한 리액턴스 조합과 해
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그림 8. 단일 송신 회로에서 부하 변조에 의해 출력되는 
16-PSK 신호
Fig. 8. Real time 16-PSK signal by load modulation in 
single branch transmission circuit. 

그림 9. 단일 송신 회로에서 부하 변조에 의해 출력되는 
16-QAM 신호
Fig. 9. Real time 16-QAM signal by load modulation in 
single branch transmission circuit.

    (j)  (j)  (j) value1 value2 value3

1 4 1 499 2.60E-10 6.50E-11 3.24E-08

2 -11 -11 145 -5.91E-12 -5.91E-12 9.42E-09

3 -23 -20 73 -2.82E-12 -3.25E-12 4.74E-09

4 -32 -32 52 -2.03E-12 -2.03E-12 3.38E-09

5 -50 -53 52 -1.30E-12 -1.23E-12 3.38E-09

6 -80 -80 58 -8.12E-13 -8.12E-13 3.77E-09

7 -116 -113 67 -5.60E-13 -5.75E-13 4.35E-09

8 -266 -269 139 -2.44E-13 -2.41E-13 9.03E-09

9 -497 -500 247 -1.31E-13 -1.30E-13 1.60E-08

10 229 229 -119 1.49E-08 1.49E-08 -5.46E-13

11 130 133 -77 8.44E-09 8.64E-09 -8.44E-13

12 76 79 -56 4.94E-09 5.13E-09 -1.16E-12

13 52 55 -53 3.38E-09 3.57E-09 -1.23E-12

14 34 31 -53 2.21E-09 2.01E-09 -1.23E-12

15 19 19 -65 1.23E-09 1.23E-09 -9.99E-13

16 10 10 -131 6.50E-10 6.50E-10 -4.96E-13

표 1. 16-PSK 부하 변조를 위해 선택된 리액턴스 집합 소자 값(=3)
Table 1. Selected reactance set and element values for 16-PSK load modulation(=3).

당 리액턴스 값을 생성하기 위해 필요한 인덕턴스 

(inductance) 값과 캐패시턴스 (capacitance) 값을 나

타낸다. 예를 들어 5번 심볼을 생성하기 위해서는 T 

모델 회로에 각각 –50, -53, 52에 해당하는 리액턴스

를 인가해야 한다. value1, value2, value3은 각각  , 

 , 의 리액턴스 값을 생성하기 위해 필요한 인덕

턴스 값과 캐패시턴스 값을 나타낸다. 여기에서 –부

호가 붙은 음수 값은 절댓값을 취하면 캐패시턴스를 

나타내게 된다. 양수값은 인턱턴스를 나타내게 된다.

표 2는 그림 7. (b)의 부하변조에 의해 생성된 각 

16-QAM 심볼들을 생성하기 위한 리액턴스 조합과 

해당 리액턴스 값을 생성하기 위해 필요한 인덕턴스 
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    (j)  (j)  (j) value1 value2 value3

1 -116 -113 67 -5.60E-13 -5.75E-13 4.35E-09

2 232 268 -110 1.51E-08 1.74E-08 -5.91E-13

3 160 367 -116 1.04E-08 2.38E-08 -5.60E-13

4 130 133 -77 8.44E-09 8.64E-09 -8.44E-13

5 -200 -128 115 -3.25E-13 -5.08E-13 7.47E-09

6 202 391 -95 1.31E-08 2.54E-08 -6.84E-13

7 457 61 -83 2.97E-08 3.96E-09 -7.83E-13

8 154 202 -125 1.00E-08 1.31E-08 -5.20E-13

9 -101 -35 118 -6.43E-13 -1.86E-12 7.67E-09

10 52 -413 -161 3.38E-09 -1.57E-13 -4.03E-13

11 175 22 88 1.14E-08 1.43E-09 5.72E-09

12 103 13 -101 6.69E-09 8.44E-10 -6.43E-13

13 -20 -23 73 -3.25E-12 -2.82E-12 4.74E-09

14 -377 166 -386 -1.72E-13 1.08E-08 -1.68E-13

15 139 -266 -233 9.03E-09 -2.44E-13 -2.79E-13

16 19 19 -65 1.23E-09 1.23E-09 -9.99E-13

표 2. 16-QAM 부하 변조를 위해 선택된 리액턴스 집합 소자 값(=3)
Table 2. Selected reactance set and element values for 16-QAM load modulation(=3).

그림 10. 기존 MIMO 시스템과 LM-MIMO 시스템의 성능 
비교
Fig. 10. Performance comparison of conventional MIMO 
system and LM-MIMO system.

값과 캐패시턴스 값을 나타낸다.

그림 10은 기존 4x4 MIMO 시스템의 성능과 4x4 

LM-MIMO 시스템의 성능을 비교한 것이다. 여기에

서 MIMO 채널은 주파수 비선택적 랜덤 레일리 

(Rayleigh) 페이딩 환경을 가정하여 채널 행렬의 각 

성분은 평균이 0이고, 분산이 1인 i.i.d.(independent 

and identically distributed) 복소 가우시안 (Gaussian) 

확률변수를 고려하였다. 수신기에서 MIMO 디코딩 

(decoding)은 ZF (zero-forcing) 알고리즘 (algorithm)

을 사용하였다. 그림 10의 결과를 보면 기존의 MIMO 

시스템과 LM-MIMO 시스템의 성능이 PSK와 QAM 

변조에서 모두 유사한 것을 확인할 수 있다.

그림 11과 그림 12는 각각 부하변조를 사용한 

m-PSK 및 m-QAM 변조에 따른 4x4 LM-MIMO 시

스템의 BER 성능을 나타낸다. 여기에서는 값을 3으

로 고려하여 부하 변조를 위한 리액턴스 집합을 추출

한 후 이를 적용하여 성능을 평가하였다. 그림 11에서

는 이론적인 BPSK 변조에 대한 성능과 실험에 의한 

성능이 매우 유사함을 확인할 수 있고, 고차 변조인 

128-PSK 변조를 사용할 경우에도 기존의 MIMO 시

스템과 유사한 성능을 내는 것을 확인할 수 있따. 또

한 그림 12에서는 이론적인 QAM 변조에 대한 성능

과 실험에 의한 성능이 매우 유사함을 확인할 수 있

고, 고차 변조인 256-QAM 변조를 사용할 경우에도 

기존의 MIMO 시스템과 유사한 성능을 내는 것을 확

인할 수 있다. 그림 11과 그림 12에 제시된 전체적인 

변조 레벨에 대한 성능을 통해 기존 m-PSK 및 

m-QAM 변조를 사용하는 MIMO 시스템의 성능 특

성과 유사함을 확인할 수 있다.

LM-MIMO 시스템은 실험의 결과와 같이 기존의 
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그림 11. 4x4 LM-MIMO 시스템의 m-PSK 변조에 따른 
BER 성능
Fig. 11. BER performance of 4x4 LM-MIMO system 
according to m-PSK modulation.

그림 12. 4x4 LM-MIMO 시스템의 m-QAM 변조에 따른 
BER 성능
Fig. 12. BER performance of 4x4 LM-MIMO system 
according to m-QAM modulation.

MIMO 시스템과 유사한 성능을 낼 수 있는 것을 확

인할 수 있다. LM-MIMO 시스템은 데이터 심볼에 해

당하는 리액턴스 집합을 Look-up 테이블에 모두 등록

시킨 후 데이터 심볼에 따라 Look-up 테이블을 참조

하여 리액턴스 조절을 위한 컨트롤 신호를 각각의 부

하변조 회로에 인가하게 된다. 이때 리액턴스는 심볼 

구간 간격으로 변경이 이루어져야 한다. 여기에서 컨

트롤 신호는 DC 전압 특성을 갖는다. 그러나 컨트롤 

신호가 변경될 때 실제 시스템에서는 지연 없이 DC 

전압 특성이 바뀔 수 없다. 즉, 데이터 심볼을 변경하

기 위해 컨트롤 신호가 변경되는 동안 지연 시간이 발

생하게 된다. 이러한 지연시간동안 원하지 않는 DC 

전압이 부하변조기에 인가될 수 있으며, 결과적으로 

원하지 않는 신호 성분이 발생될 수 있다. LM-MIMO 

시스템은 이와 같은 문제점을 파악하고 해결하는 연

구가 추가적으로 진행되어야 할 것으로 판단된다. 또

한 LM-MIMO 시스템은 본 논문에서 보인 것과 같이 

부하변조 회로를 이용하여 데이터 심볼을 생성 할 때 

리액턴스의 가변으로 인하여 임피던스 부정합 

(Impedance mismatch)가 발생할 수 있고 이때 송신 

신호의 왜곡이 발생할 수 있다. 이러한 문제점 역시 

LM-MIMO 시스템이 해결해야할 문제로 추가적인 연

구가 요구된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 단일 RF 단을 사용하여 다중 스트

림을 전송할 수 있는 LM-MIMO 시스템에 대하여 알

아보고, LM-MIMO 시스템에 사용되는 부하변조 방

법이 고차 m-PSK 심볼이나 고차 m-QAM 심볼을 효

과적으로 생성할 수 있는지 확인하였다. 본 논문의 결

과로 T 모델을 사용하는 부하변조의 경우 128-PSK까

지 이르는 전체적인 고차 m-PSK 심볼과 256-QAM에 

이르는 고차 m-QAM 변조까지 효과적으로 지원할 수 

있는 것을 확인하였다. 또한 부하변조에 의해 성성된 

심볼을 4x4 LM-MIMO 시스템의 송신기에 적용하여 

성능 평가를 수행하였다. 시뮬레이션 결를 통해 기존

의 이상적인 m-PSK나 m-QAM 변조를 사용하는 

MIMO 시스템과 부하변조를 사용하는 LM-MIMO 

시스템이 유사한 성능을 낼 수 있음을 확인하였다.
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