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요 약

본 논문은 다중 안테나를 사용하는 이동통신 시스템에서 CNN 기반 송신 안테나 및 MCS 선택 방법을 제안한

다. 제안하는 방법은 OFDM 시스템에서 등화기 출력의 평균에 의해 얻어진 SNR을 추정하고 이를 기록하여 향후

송신에 가장 적합한 안테나와 MCS를 선택한다. 일반적으로 사용되는 기존의 방법은 평균 SNR 값을 기반으로 송

신 안테나 및 MCS를 선택하는 것이다. 컴퓨터 모의실험을 통해 기존 방법과 제안하는 방법을 비교한다. 성능 평

가지표는 송신 안테나 선택 정확도와 MCS 선택에 대한 통신 단절 확률 및 전송 속도이다. 이동 속도에 따라 성

능을 비교한 결과, 제안하는 CNN의 송신 안테나 선택과 MCS 선택에 대한 성능이 기존의 평균 SNR을 이용하는

방법보다 좋다. 특히, 이동 속도가 증가함에 따라 제안하는 방법과 기존 방법의 성능 격차가 점점 커지며, 이는

제안하는 방법을 사용할 경우 통신할 때 더 많은 양의 데이터를 더 빠른 속도로 처리할 수 있음을 나타낸다.

키워드 : 합성곱 신경망, 송신 안테나 선택, MCS 선택, 시분할 이중화, 다중 안테나

Key Words : CNN, TAS, MCS selection, TDD, Multiple antenna

ABSTRACT

This paper proposes a method for selecting transmission antennas and Modulation and Coding Scheme

(MCS) in mobile communication systems using multiple antennas based on Convolutional Neural Networks

(CNN). The proposed method estimates the signal-to-noise ratio (SNR) by averaging the equalizer output in an

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) system. The conventional approach selects transmission

antennas and MCS based on the average SNR value. Computer simulation compares the proposed method with

the conventional method. The performance indicators are the accuracy of transmission antenna selection, and

communication disconnection probability and throughput for MCS selection. As a result of comparing the

performance according to the moving speed, the performance for the transmission antenna selection and MCS

selection of the proposed CNN is better than that of using the conventional average SNR. In particular, as the
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Ⅰ. 서 론

통신신뢰성과전송속도는무선통신에서가장중요
한 성능 지표이다. 따라서 이러한 성능을 향상시키기

위해 다양한 연구가 이루어지고 있다. 통신 신뢰성을
향상시키는 가장 보편적인 방법은 안테나 다이버시티
를사용하는방법이다. 안테나다이버시티는다양한안

테나를동시에사용하여신호강도의변동, 다중경로
페이딩, 신호간섭, 그리고신호의감쇄등과같은문제
를완화할수있는장점이있다. 특히수신안테나다이

버시티를사용하여수신다이버시티효과를얻는경우,

MRRC(Maximum Ratio Receive Combining) 기술이
효과적으로 사용됨으로써 통신 신뢰성을 향상시킬 수

있다는사실이잘알려져있다[1,2]. 이를바탕으로많은
연구들이수신다이버시티를활용하여통신성능을향
상시키는방법에대해진행하고있다[3-5]. 이러한연구

들을통해수신안테나다이버시티는무선통신시스템
의효율성과성능개선에기여하고있음을알수있다.

그러나송신의경우, 모든안테나를사용하는것이최적

의성능을보장하는것은아니다[1,6]. 따라서통신신뢰
성을향상시키기위해최적의송신안테나를선택하는
연구 또한 진행되고 있다[7,8].

한편, 데이터의전송속도를결정하는요소중하나
는변조및코딩방식(Modulation and Coding Scheme,

MCS) 레벨이다. 각 MCS 레벨은 처리량과 신뢰성이

다르며, MCS 레벨이 높으면 동일한 시간에 더 많은
데이터를보내게되어전송속도를향상시키지만, 통신
신뢰성을저하시킨다는 trade-off 관계를보인다. 사용

가능한최적의 MCS 레벨은해당통신시점의채널품
질에 따라 결정되고, 그보다 더 높은 MCS를 선택할
경우, 목적한통신신뢰성을얻지못할확률이증가한

다. 따라서MCS 레벨은사용중인통신시스템의채널
조건에따라선택해야한다[9-11]. 실제많은통신시스템
은안테나와 MCS의레벨을선택하기위해채널품질

또는신호대잡음비(Signal-to Noise, SNR)를사용한
다[12,13]. 흔히사용되는 MCS 선택방법으로는과거수
신 SNR의평균을이용하는방법이있다[14]. 그러나송

신기또는수신기가이동중인경우채널또는 SNR은
시간이 지남에 따라 변경될 수 있다. 따라서, 과거의
한 시점에서 SNR을 기반으로 송신 안테나와 MCS를

선택하면향후전송에유효하지않을수있다. 따라서
통신신뢰성을유지하면서도전송속도를높이기위한

MCS를선택하기위해서는시간이지남에따라수신된
과거 SNR의변화를고려하여향후미래의송신시점에
서 최적인 MCS를 선택해야 한다.

본논문에서는다중안테나를사용하는이동통신시
스템에서 합성곱 신경망(Convolutional Neural

Network, CNN) 기반송신안테나및 MCS 레벨을선

택하는방법을 제안한다. 제안하는 CNN은송신안테
나를 선택하는 모델과 MCS 레벨을 선택하는 모델이

각기학습된다. 두 CNN 모델의입력은과거부터현재

까지 측정된 채널의 품질이다. 본 연구에서 가정하는
시스템은시분할이중화(Time-Division-Duplex, TDD)

를사용하는패킷교환방식의무선통신 시스템이다.

TDD 방식은송수신시동일한주파수를사용하여양방
향의 채널 품질은 동일하므로 수신 시 측정한 과거
SNR 값을인공지능의입력으로사용하는것은합리적

이다. 송신안테나선택시에는모든안테나에대한과
거수신 SNR 행렬을이용하여미래송신시점에서최
적인송신안테나를선택한다. MCS 레벨을선택할시

에는선택한송신안테나에서의과거수신 SNR 벡터를
이용하여미래송신시점에서최적의 MCS 레벨을선
택한다. 두 파라미터를 선택하는 기존의 방법은 과거

수신 SNR에대한평균값을이용하는방법으로평균값
이가장높은안테나를선택하여송신하고, 선택한송신
안테나의 평균 과거 수신 SNR 값에 부합하는 MCS

레벨을선택한다. 기존의방법과, 제안하는방법을비교
하기위해모의실험을진행하였다. 모의실험은이동속
도에따라성능을평가하였으며, 성능평가지표는송신

안테나선택정확도와 MCS 레벨선택에대한통신단
절확률및전송속도이다. 이동속도가 0 km/h ~ 100

km/h일때에대해모의실험을진행하였다. 모의실험결

과이동속도가 0 km/h인경우를제외하고모든이동
속도에서제안하는 CNN의성능이기존평균 SNR 값
을이용하는방법보다좋다. 또한, 이동속도가증가함

에따라제안하는방법과기존방법의성능격차가점점
커진다.

본논문은다음의순서로구성된다. 2장에서는제안

하는 시스템 모델을 소개한다. 3장에서는 구체적으로
송신안테나및 MCS 레벨을선택하는기존의방법과

speed of movement increases, the performance gap between the proposed method and the conventional method

becomes larger, indicating that larger amounts of data can be processed at a faster rate when the proposed

method is used.
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제안하는 방법을 설명한다. 4장에서는 기존의 방법과
제안하는방법의성능을모의실험을통해비교하며 5장
에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

이동통신시스템에서는시간경과에따른채널환경

의변화를고려하여최적의통신신뢰성과전송률을보
장하는송신안테나와 MCS 레벨을선택할필요가있
다. 본연구에서제안하는시스템은패킷교환방식의

무선 통신 시스템으로 시분할 이중화(Time-Division-

Duplex, TDD)를사용한다고가정한다. 따라서, 동일한
송수신주파수를사용하고양방향의채널특성은동일

하다. 이러한특성에기초하여, 과거수신신호의채널
품질을기준으로향후송신에사용할안테나와해당안
테나를사용하여통신할때가장적합한 MCS 레벨을

선택하는것은합리적이다. 인공지능을이용하여과거
수신된신호의 SNR 경향을기반으로향후의송신안테
나 및 MCS 레벨을 선택할 수 있다.

그림 1은시간에따른수신 SNR을기반으로한송신
안테나및MCS 레벨선택의예를보여준다. 송신안테
나는향후송신시점에서통신품질이가장높은안테나

를선택하고, MCS는요구되는통신품질을만족하면서
처리량이가장높은레벨을선택한다. 그림 1에따르면,

적절한 두 파라미터는 시간이 지남에 따라 변화한다.

그림 2는제안하는송신안테나및 MCS 레벨선택

시스템에대한블록도를보여준다. 두통신파라미터를
선택하는과정은다음과같다. 각안테나별로설정된
주기마다등화기의출력에대한평균을이용하여수신

신호의 SNR을추정한다. 그후상기두파라미터를선
택에사용할데이터를생성하기위해각안테나에서추
정한과거수신신호의 SNR 벡터를하나의행렬로결

합하여저장한다. 이때, 제안하는 CNN 방법을사용하
기위해서는입력데이터의크기가고정되어있어, 신호
의부재로인한결측데이터는전처리가필요하다. 본

연구에서는여러결측데이터를보간하는방법들을비
교하였고, 그중가장좋은성능을보이는방법으로선
택하였다. 사용하는보간방법은결측값의발생위치에

따라 처리하는 방법이 다르다. 데이터의 시작과 끝에
결측값이 발생하면 0 dB로 채우고, 데이터의 중간에
발생할경우에는선형보간으로처리한다. 전처리를마

친 데이터를 송신 안테나 선택 (Transmit Antenna

Selection, TAS) CNN 모델에 입력하면 최적의 미래
송신안테나를선택한다. 그후, 선택한송신안테나에

해당하는과거수신 SNR 벡터를추출하여 MCS 레벨
선택 CNN 모델에입력하면미래송신시점에서사용
하기 적합한 최적의 MCS 레벨을 선택한다.

Ⅲ. 송신 안테나 및 MCS 레벨 선택 방법

3.1 기존 방법
통신파라미터선택에대한기존의기법으로는대표

적으로 과거 수신 SNR의 평균값을 이용하는 기법이
있다. 우선모든안테나에대해서설정한관찰시간동

안의평균 SNR 값을계산한다. 이때, 결측값이발생하
지않은경우에해당하는데이터들만평균을낸다. 그
후에평균 SNR 값이가장높은안테나를선택하고, 선

택한안테나의평균 SNR 값을이용하여통신신뢰성을
유지하면서도전송속도가가장높은 MCS 레벨을선
택한다.

3.2 제안 방법
제안하는방법은통신파라미터선택에인공신경망

그림 1. 수신 SNR에 따른 최적의 송신 안테나 및 MCS레벨
Fig. 1. Optimal transmission antenna and MCS level
according to received SNR

그림 2. 시스템 모델 블록도
Fig. 2. System model block diagram
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의한종류인 CNN을사용한다. 본논문에서사용하는
입력데이터는시간에따른수신 SNR 신호로시계열
데이터이고, 시계열데이터에대한분류문제는순환신

경망(Recurrent Neural Network, RNN)도적합하지만
입력데이터크기가고정하여사용하기때문에 CNN을
사용한다.

제안하는 통신 파라미터 선택 CNN 모델은 총 두
가지이다. 첫 번째 CNN 모델은 송신 안테나 선택에
사용되고, 두번째 CNN 모델은MCS 선택에사용된다.

두모델은각각미래의송신시점에서 SNR이가장높
은안테나와해당안테나에서사용가능한최적의MCS

레벨을선택하도록학습한다. 두 CNN 모델은모두분

류(classification) 문제로 해결한다.

그림 3은제안하는 CNN 구조이다. 그림 3의 (a)는
송신안테나선택모델구조로총 4개의합성곱계층과

1개의완전연결계층으로구성된다. 또한, 모든합성곱
계층에서의 3×3 합성곱 필터를 사용하고, 마지막 두
합성곱계층에서드롭아웃 80%를사용한다. 그림 3의

(b)는 MCS 레벨 선택 모델 구조로 총 2개의 합성곱
계층과 1개의완전연결계층으로구성되고, 모든합성
곱계층에서사용하는필터의크기는 3이다. 모든모델

에서각합성곱계층에는배치정규화계층을포함하고,

스트라이드가 1인합성곱필터를사용하며, 활성화함
수로는 ReLU (Rectified Linear Unit)를사용한다. 합

성곱계층이후에는완전연결계층을통해최적의송신
안테나 또는 MCS의 레벨이 출력된다.

그림 3. 제안하는 CNN 구조
Fig. 3. Proposed CNN architecture

Ⅳ. 모의실험

4.1 모의실험 환경
성능 검증을 위한 모의실험은 Tensorflow 2.0과

MARLAB을 통해 수행한다.

모의실험에 사용된 파라미터들은 표 1에 요약되어

있다. 수신안테나는총 4개이고, 송신안테나수는 4개
이지만인공지능이선택하는송신안테나의수는 1개이
다. 채널의경우 Rician 페이딩채널과 Rayleigh 페이딩

채널이모두고려된다[15]. Rician 페이딩채널에서직접
파와반사파의전력비인 K-factor는 10 dB이다. OFDM

시스템의 FFT size는 512이고, 수신된 SNR 정보는 1개

의 OFDM 심볼간격마다갱신된다. 대역폭은 2 MHz

이고 반송파 주파수는 512 MHz이다. SNR의 범위는
0 ~ 30 dB, 이동 속도는 0 ~ 100 km/h이다. 수신된

SNR이기록(또는존재)될확률은 10~100%로설정한
다. 수신 SNR 데이터의길이는 10에서 100 사이값을
10 간격으로 모두 모의실험을 통해 성능을 확인하여

최적의 길이를 선택한다. 제안하는 방법의 수신 SNR

데이터의 길이는 60이고, 기존 방법은 30이다.

표 2는모의실험에사용된 MCS 표이다. MCS 표에

Parameters Value

Number of Rx antenna 4

Number of Tx antenna 4 (select 1)

Wireless channel model
Rayleigh (ITU Vehicular

A) / Rician

K-factor of Rician channel 10 dB

(OFDM) FFT size 512

SNR sampling period 1 OFDM symbol

Bandwidth 2 MHz

Carrier Frequency 512 MHz

SNR range 0 ~ 30 dB

Speed range 0 ~ 100 km/h

Probability of signal reception 10 ~ 100 %

표 1. 모의실험 파라미터
Table 1. Simulation parameters

MCS
level

Modulation &
Code rate

Threshold SNR
[dB]

Throughput
[Mbps]

0
Communication

unavailable
SNR < 3.9 0

1 QPSK, R=1/2 3.9 1.2459

2 QPSK, R=3/4 8.0 1.8690

3 16QAM, R=1/2 12.6 2.919

4 8PSK, R=3/4 15.5 2.8034

5 16QAM, R=3/4 19.5 3.7379

6 64QAM, R=3/4 26.7 5.6068

표 2. MCS 표
Table 2. MCS table
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는총 7가지종류의MCS의요구성능을만족하는임계
SNR 값과 그때의 전송 속도 정보가 존재한다.

4.2 합성곱 신경망 학습
학습 데이터와 검증 데이터는 각각 200,000개와

20,000개로 SNR과이동속도가설정한범위사이에서
무작위로생성한다. CNN 모델을 훈련하는데필요한
설정변수들은송신안테나선택모델과 MCS 선택모

델에서공통적이다. 최적화방법은 Adagrad를사용하
며학습률은 0.01, 배치크기는 512, 에폭은송신안테
나선택모델의경우 100, MCS 선택모델의경우 500

을 사용한다. 손실 함수는 교차 엔트로피(Cross

Entropy)이다.

4.3 모의실험 결과
동일한 속도범위에서 10km/h 간격으로 총 20,000

개의테스트데이터를생성한다. 평가지표는송신안테
나 선택 정확도와 MCS 선택에 대한 통신 단절 확률
및전송속도이다. 송신안테나선택정확도는전체문

제중에서미래송신시점에서 SNR이가장높은안테
나를맞춘비율이다. 그리고통신단절은예측 MCS가
최적의 MCS보다 높아서 요구 통신 성능을 만족하지

못하는경우를의미하고, 그경우전송속도는 0 Mbps

로계산한다. 본논문에서는통신단절이발생한경우의
전송속도를편의상 0Mbps로계산하였지만실제로는

확률적으로통신이가능한경우도존재할것이기때문
에실제로는본분석보다두방법에서모두좋을것이
다. 그러나기존방법과제안방법은동일한기준을사

용하기 때문에 두 방법의 상대적 우열이 바뀌는 것은
아니다. 통신단절확률은낮을수록좋고전송속도는
높을수록 좋다. 각 방법의 그래프 색상은 제안하는

CNN의경우빨간색, 기존의평균방법의경우검은색
이다. 제안하는 CNN 방법의마커는삼각형이고, 기존
의 평균 방법의 경우 사각형이다.

그림 4는이동속도에따른송신안테나선택에대한
정확도를보인다. 모든이동속도에대한평균송신안
테나선택정확도는제안하는방법에서는 94.27 %, 기

존방법에서는 80.32 %를보인다. 이동속도가 0 km/h

일때를제외한모든속도에서제안하는 CNN의성능
이기존의평균 SNR 값을이용하는방법보다더좋다.

두 방법 모두 속도가 낮을수록 성능이 좋고 높아짐에
따라 성능이 저하된다.

그림 5와그림 6은각각MCS 선택에대한통신단절

확률과전송속도를보인다. 모든이동속도에대한평
균통신단절확률은제안하는방법에서 3.31 %, 기존

방법에서는 12.94 %를보인다. 통신단절확률은제안
하는 CNN의성능이모든이동속도에서기존방법보
다좋은성능을보인다. 제안방법과기존방법의평균

전송속도는각각 2.42 Mbps, 2.12 Mbps이다. 전송속

그림 4. 송신 안테나 선택 정확도
Fig. 4. Accuracy of transmit antenna selection

그림 5. MCS 선택에 대한 통신 단절 확률
Fig. 5. Outage probability of MCS selection

그림 6. MCS 선택에 대한 전송 속도
Fig. 6. Throughput of MCS selection
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도는 송신 안테나 선택 정확도와 매우 흡사한 경향을
보인다. 이동속도가 0 km/h일때를제외한모든속도
에서제안하는 CNN의성능이기존의평균 SNR 값을

이용하는방법보다좋다. 또한, MCS 선택의두평가지
표에대한성능에대해서두방법모두속도가낮을수록
성능이 좋고 높아짐에 따라 성능이 저하된다.

모의실험결과에따르면, 송신안테나선택과 MCS

선택 모두에서 제안하는 CNN이 기존의 평균 SNR을
사용하는방법보다우수한성능을보인다. 또한, 상기에

보인 세 가지 성능 평가 지표에 대해서 이동 속도가
증가함에따라기존방법과제안방법간의성능격차가
커진다. 이는 이동 통신 상황에서, 특히 이동 속도가

빠른 상황에서, 제안하는 방법을 사용할 경우 통신할
때 더 많은 양의 데이터를 더 빠른 속도로 처리할 수
있음을 나타낸다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는다중안테나를사용하는이동통신시

스템에서 CNN 기반송신안테나및MCS 선택방법을
제안하였다. 제안하는방법은시간이지남에따라수신
된 SNR의변화를기반으로 향후 송신에가장적합한

안테나와 MCS를선택한다. 컴퓨터시뮬레이션결과에
따르면제안하는 CNN 방법이기존의평균 SNR 값을
이용하는방법보다모든측면에서더좋은성능을보여

준다. 기존방법과제안하는방법모두이동속도가증
가함에 따라 성능이 저하되는 것도 관찰되는데, 이는
채널조건이급변하기때문인것으로판단된다. 기존의

방법은이동속도가낮을경우제안방법과흡사한성능
을보이지만, 이동속도가빠른상황에서제안하는방법
이기존방법보다월등한성능을보이며더많은양의

데이터를더빠른속도로처리할수있음을보인다. 이
는이동통신시스템에서제안하는방법을사용한송신
안테나 및 MCS 레벨 선택이 합리적임을 보인다.

본논문에서는향후송신시점에서사용할안테나와
MCS 레벨을선택할때 CNN을사용할것을제안하였
다. 그러나본문제에서사용하는입력데이터인시계열

데이터에대한분류문제는 RNN이더적합하다고알
려져있다. 따라서, 향후에는 RNN을적용하여연구를
진행할 계획이다.
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