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요 약  

 
본 논문은 이중 편파 Rician MIMO (multiple-input multiple-output) 상관 채널에서 ZF(zero-forcing) MIMO 

수신기의 BER (bit error rate) 성능을 무선 통신 채널의 상관 LOS 채널 행렬(correlated line-of-sight channel 

matrix)에 따라 분석한다. 이와 같은 형태의 다중 입출력 채널에 대한 폐쇄 형태 방정식(closed form equation)이 

알려져 있지 않기 때문에, 모의실험을 통하여 채널의 확률 밀도 함수를 채널 파라미터에 따라 추출하고 이를 이용하여 

BER 성능을 분석한다. 분석 결과, 채널 중의 LOS 성분이 NLOS (non line-of-sight) 성분에 비하여 상대적으로 작은 

비율을 차지하는 경우 채널 행렬의 상관 정도에 따른 BER 성능의 변화가 작지만 반대의 비율을 보이는 채널의 경우 

행렬의 상관 정도에 따른 BER 성능의 변화가 큰 것을 확인하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

이중 편파 MIMO 채널 환경은 UHDTV 서비스와 같은 

초고화질 멀티미디어 컨텐츠의 전송을 위하여 차세대 

디지털 전송 방식을 연구하는 과정에서 크게 주목을 

받고 있는 방송 채널 환경 중의 하나이다 [1]. 이와 같은 

채널을 통하여 수신되는 신호의 수신 성능에 대한 

연구가 진행되고 있으나, 이 채널에 전파된 ZF MIMO 

수신기를 통하여 수신된 신호에 대한 확률 밀도 함수 및 

BER 성능의 폐쇄 형태 방정식은 아직까지 알려지지 

않았다 [2]. 이에 따라서, 본 논문은 모의 실험을 통하여 

ZF MIMO 수신기를 통해 수신되는 신호의 통계적 

특성과 BER 성능을 채널의 다양한 특성에 따라 

분석한다. 

 

Ⅱ. 채널 모델 및 위상 첨자 정의 

이중 편파 Rician MIMO 상관 채널은 아래와 같이 

표현할 수 있다. 
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(1)에서 K 와 w 는 각각 채널의 K-팩터와 XPD (cross-
polarization discrimination)을 나타내며 ⊗는 행렬의 원소간 

곱을 나타낸다. LOSH 와 NLOSH 는 각각 채널의 LOS 

성분과 비 LOS 성분을 나타낸다. 

(1)과 같은 채널을 통과하여 수신된 신호가 ZF MIMO 

수신기를 거친 뒤 수신 신호의 i 번째 안테나의 SINR 
(signal-to-interference-plus-noise ratio) 은 다음과 같다. 
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(2)에서 SNR 은 신호 대 잡음비이며, [·] ii는 행렬의 i 번째 

대각 성분을 나타낸다. ,ZF iSINR 에 대하여 확률 밀도 

함수 등의 통계적 특성에 대한 폐쇄 형태 방정식은 

아직까지 밝혀지지 않고 있다 [2]. 모의 실험을 통한 

,ZF iSINR  분포의 분석은 LOS 성분의 비율을 설명해주는 

K-팩터와 LOS 채널 행렬의 상관 정도를 나타내는 위상 

첨자를 고려하여 수행하였다. 본 논문에서 위상 첨자란 

LOSH 의 상관 정도를 나타내는 계수로서, 아래와 같이 

LOSH 를 직교 Hadamard 행렬의 원소들 중 하나의 위상에 

변화를 주고 이 때 변화를 준 정도를 나타내는 변수를 

위상 첨자(P)라고 정의한다. 
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위의 식에서 위상 첨자 P 는 [0, M]의 영역에서 정의되는 

정수이다. 
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그림 1. 다양한 K-팩터 값에 따라 모의실험으로 

추출한 |SINR|에 따른 확률 밀도 함수 (a) 위상 첨자 P 
= 0 (M = 100)인 경우, (b) 위상 첨자 P = 75 (M=100)인 

경우 
 

0 5 10 15 20 25 30
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

U
nc

od
ed

 B
E

R

w = 0.3

 

 
K = 0.01
K = 0.1
K = 1
K = 10
K = 100

 
SNR 

 
(b) 
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(c) 

그림 2. 다양한 K-팩터 값에 따른 BER 성능 (a) 위상 

첨자 P = 0 (M = 100)인 경우, (b) 위상 첨자 P = 75 
(M=100)인 경우 

 

Ⅲ. BER 성능 분석 및 결론  

그림 1 과 2 는 각각 다양한 K-팩터 값(0.01, 0.1, 1, 10, 
100)에 따라 모의 실험을 통하여 얻은 확률 밀도 함수와 
BER 성능이다. 이 때 XPD 값은 0.3 으로 고정되어 

있으며, 위상 첨자 P 는 (최대값 M = 100) (a)와 (b)에서 

각각 0 과 75 이다. 위상 첨자가 0 에서 75 로 커질 때 

채널의 자기 상관도가 커지게 되는데, 큰 K-팩터의 
MIMO 채널에서는 P 값이 커짐에 따라서 SINR 에 따른 

확률 밀도 함수가 SINR=0 과 가까운 영역으로 모이는 

것을 볼 수 있으며, 작은 K-팩터의 MIMO 채널에서는 P 

값의 변화에 따른 확률 밀도 함수의 변화가 거의 없음을 

확인하였다. 이와 같은 P 값과 K-팩터에 따른 확률 밀도 

함수의 변화는 BER 성능으로 이어져서, 큰 K-팩터의 

채널에서 ZF MIMO 수신기로 추출한 uncoded BER 성능은 
P 값이 증가함에 따라서 수신 성능이 열화됨을 볼 수 

있으나 작은 K-팩터의 채널에서는 P 값의 변화가 

수신성능에 큰 영향을 미치지 못하는 것을 확인하였다. 
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