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요 약
본 논문에서는 다중안테나 기반 통신 시스템에서 무선 채널 행렬의 최대 특잇값에 대응되는 특이벡터를 기반으로 하는 특잇값 분해(singular value
decomposition: SVD) 빔포밍을고려한다. 이때, 유효 채널이득으로정의되는최대 고유값이임계치이상일때만 신호를송신하는기회적전송(opport-
unistic transmission: OT)의 적용을 제안하며, 모의실험을 통해 SVD 빔포밍기반 기회적 전송 기법(OT-SVD Beamforming)이 OT를 적용하지 않을
때보다 향상된 비트 당 오류율(bit-error-rate: BER) 성능을 달성하는 것으로 확인했다.

Ⅰ. 서 론

자율주행 및 공장 자동화와 같은 차세대 통신 시스템의 대표적인 초고
신뢰·저지연통신(ultra-reliable and low latency communications: URLLC)
서비스 응용은 99.99999% 이상의 초고신뢰 성능을 요구한다 [1]. 본 논문
에서는 이러한 신뢰성 성능 향상을 위한 통신 기법의 하나로, 다중안테나
기반 통신 시스템에서 무선 채널의 최대 특잇값에 대응되는 특이벡터를
이용한 특잇값 분해(singular value decomposition: SVD) 빔포밍 기법에
유효 채널 이득이 임계치 이상일 때만 신호를 송신하는 기회적 전송
(opportunistic transmission: OT) 기법의 적용을 제안한다 [2].

Ⅱ. SVD 빔포밍기반 기회적 전송 기법

본 논문에서는 각각 T 및 R 개의 안테나를 갖는 단일 송수신기 쌍
을 고려한다. 이때, 송수신단 모두 서로의 각 안테나 사이 무선 채널 정보 ( ∊  ⋯R,  ∊  ⋯T)를 알고 있다고 가정하며,
모든 무선 채널은 서로 독립이고 (0, 1)의 동일한 분포를 따르는 레일
리페이딩(Rayleigh fading) 채널을가정한다. 한편, 송수신단사이의모든
무선채널로구성된행렬을 H ( , ∀)로 정의하면, 송수신단은
SVD를 통해 유도되는 최대 특잇값에 대응되는 특이벡터를 기반으로
SVD 빔포밍을 할 수 있다 [3].
더욱 높은 신뢰성을달성하기위해, 본 논문에서는기존 SVD 빔포밍에
OT의적용을제안한다. 구체적으로, 송수신기는기존 SVD 빔포밍의유효

채널 이득인 H HH의 최대고유값(largest eigenvalue, )이 임계값 이
상일때만패킷을송수신한다. 이에따라, SVD 빔포밍기반 OT 기법(OT-
SVD Beamforming)의 최종 수신 신호 는 다음과 같이 표현할 수 있다:

  u HHv  u Hn   ,
여기서 은 H의 최대 특잇값을 나타내며, v  및 u H는 이에 대응되는
특이벡터를 각각 나타낸다. 또한, 는 송신기가 전송한 신호를 의미하고,은 신호 수신 과정 및 수신 빔포밍이 고려된 가우시안 잡음을 나타내며
(0,  )의 분포를 따른다고 가정한다. 한편, 는 OT를 고려함에 따라
신호 전송 여부를 나타내기 위한 파라미터로써 다음과 같이 정의되며:

     otherwise는 사전 정의되는 유효 채널 이득 임계치 에 따라 정의되는 송신기의
전송확률을 나타낸다.
마지막으로, 수신기는 다음과 같은 최대 우도(maximum-likelihood:
ML) 검파기를 통해 전송된 신호 를 검파한다:  argmin,∈
여기서 는 정규화된 변조 신호의 집합을 나타낸다.

Ⅲ. 모의실험 결과 및 결론

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100 R T

그림 1. 제안하는 SVD 빔포밍기반 OT 기법(OT-SVD Beamforming)의 BER 성능.

그림 1은 본 논문에서 제안한 OT-SVD 빔포밍 기법의 신호 대 잡음비
(signal-to-noise ratio: SNR) 대비 비트 오류율(bit-error-rate: BER) 성
능의 모의실험 결과를 나타낸다. 여기서, 송수신기는각각두 개의안테나
를 가지며, 이진 및 직교위상 편이(BPSK, QPSK) 변조 신호를 전송하는
통신 환경을 가정했다. 유효 채널 이득임계값 는 각각 0, 2, 3, 4를 고려
했으며, 따라서   은 기존 SVD 빔포밍의 BER 성능을나타낸다. 결론
적으로, OT를 고려함에 따라 기존 SVD 빔포밍보다 전송률은 낮아지지
만, 높은 신뢰성성능을달성할 수있음을 시사한다. 아울러, OT-SVD 빔
포밍을 통해 높은 차수의 변조 신호를 전송함으로써 낮은 전송률을 보상
하면서 향상된 신뢰성 성능을 달성할 수 있음을 확인했다.
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