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요 약

본 논문에서는 다중사용자 (Multiuser, MU)환경의 상향링크 공간변조 (Spatial Modulation, SM)시스템

(MU-SM)에서 병렬직교매칭퍼슛 (Parallel OMP, POMP)검출 기법을 적용하여 신호 복원 성능을 개선하는 기법을

제안하고 그 성능분석을 한다. MU-SM시스템의 전송신호는 사용자당 개의 안테나중 1개의 안테나만을 사용하

여 변조심벌을 전송하는 특성이 있으므로 수신단에서 신호복원 시 이러한 특성을 고려한다. MU-OMP기법은 첫

번째 반복과정을 수행 후 두 번째 이후의 인덱스를 찾을 때는 이전의 인덱스에 해당하는 안테나를 가진 사용자의

모든 안테나 인덱스를 제외하고 다음 인덱스를 찾는다. 이것은 한명의 사용자 안테나들 중 2개 이상의 인덱스가

선택되는 것을 방지하여 오류 확률을 줄일 수 있다. 시뮬레이션을 통해 제안한 MU-OMP와 MU-POMP 검출 기

법이 기존의 압축센싱기반의 신호복원기술보다 성능이 월등함을 확인하였다.

Key Words : Multiuser, Spatial modulation, Sparse signal recovery, Orthogonal matching pursuit, Multiple

input and multiple output system

ABSTRACT

In this paper, we propose a compressed sensing-based signal recovery technique for an uplink multi-user

spatial modulation (MU-SM) system. In the MU-SM system, only one antenna among   antennas of each user

becomes active by nature. Thus, this characteristics is exploited for signal recovery at a base station. We modify

the conventional orthogonal matching pursuit (OMP) algorithm which has been widely used for sparse signal

recovery in literature for the MU-SM system, which is called MU-OMP. We also propose a parallel OMP

algorithm for the MU-SM system, which is called MU-POMP. Specifically, in the proposed algorithms, antenna

indices of a specific user who was selected in the previous iteration are excluded in the next iteration of the

OMP algorithm. Simulation results show that the proposed algorithms outperform the conventional OMP

algorithm in the MU-SM system.
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Ⅰ. 서 론

최근다중입·출력시스템(Multiple input and output,

MIMO) 환경에서 안테나의 개수가 매우 많은

Massive MIMO시스템에 대한 연구가 활발히 진행되

고 있다[1]. Massive MIMO시스템은 자원 효율성, 높

은 신뢰도 등의 장점을 가진다. 반면 한 번의 전송에

서매우많은안테나를모두사용하기때문에인접공

간채널간 간섭문제, 에너지 비효율성 문제, 송·수신단

복잡도문제등의단점도존재한다. 이런문제점을해

결하기 위한 대안으로 공간변조(Spatial Modulation,

SM)기법이 제안되었다[2]. 공간변조 기법은 안테나의

개수만큼 RF체인이 존재하는 Massive MIMO시스템

과 달리 안테나의 개수는 기존의 Massive MIMO와

같지만 RF체인은 1개만존재하는시스템이다. 따라서

공간변조 기법은 QAM 심볼 같은 변조 심볼과 추가

적으로 안테나 인덱스에 정보를 실어서 전달한다. 이

런공간변조시스템은 RF체인에의한복잡도, 시스템

의 크기, 가격을 줄일 수 있다.

다중사용자(Multiuser, MU) 환경에서 공간변조

기법을 적용하는 다중사용자 공간변조 (MU-SM) 시

스템환경을고려하면, 기존의 Massive MIMO시스템

환경의 User는 1개 이상의전송안테나를 가질수 있

으며 RF 체인은 안테나의 개수와 동일하게 존재하는

반면, 공간변조 시스템 환경의 User는 1개 이상의 전

송안테나를가질수있고 RF 체인은 1개만존재한다.

공간변조기법이 적용된 다중사용자 시스템의 기존 연

구에서는공간변조시스템의사용자가 1명만존재할경

우를 가정하거나[3], 2명 이상의 사용자가 존재하는 시

스템 환경을 가정한 경우에는 Maximum Likelihood

(ML) 검출기법을 고려하여 송신신호를 복원하였다[4].

그러나 ML 검출 기법의 검출 복잡도로 인해 사용자

를 3명으로제한하였다. 하지만사용자와기지국의안

테나가많은차세대시스템환경에서는 ML검출기법

의 검출 복잡도가 매우 증가한다. 따라서 MU-SM시

스템 환경에서 사용자와 안테나가 증가할 때 비교적

낮은 복잡도를 가지면서 검출 성능이 우수한 기법이

필요하다.

최근이러한신호검출기법의복잡도문제를해소

하기 위해 압축센싱(Compressed Sensing, CS)기법을

이용한신호의검출방법이제안되었다[5]. MU-SM 시

스템에서 다중사용자 신호복원 문제는 압축센싱에서

의성긴신호복원문제와매우유사하다. MU-SM 시

스템에서의 수신 신호 복원에 압축센싱 기술을 적용

하면 전체 사용자의안테나 개수가 압축센싱문제에서

복원해야할 원신호의 벡터길이와 동일하고, 활성화되

는 안테나의 개수는 압축센싱문제에서 0이 아닌 신호

의 개수가 된다.

압축센싱에서 전송된 신호를 복원하는 기법 중 직

교매칭퍼슛(Orthogonal matching Pursuit, OMP)기법

은 비교적 낮은 복잡도로 비교적 우수한 성능을 보이

는 것으로 알려져 있다[6]. OMP기법은 매 반복과정에

서 수신 신호와 관찰 행렬과의 상관도가 높은 인덱스

를 송신신호의 support(non-zero) 인덱스로 1개씩 선

택하여최종적으로송신신호를복원하는기법이다. 하

지만 OMP기법은성긴신호를복원할때, 최적의성능

을 보이는 ML기법에 비해 복잡도는 낮지만 성능의

격차가 매우 큰 단점이 존재한다. 최근 OMP의 성능

을개선하기 위해 Parallel OMP (POMP)기법이 제안

되었다[7]. POMP기법은 매 반복과정에서 1개의

support인덱스를선택하는 OMP와달리  ≥ 개

의 인덱스를 선택하여 병렬적으로 OMP과정을 수행

후마지막에나온 개의복원신호중잔차(Residual)

가 가장 작은 복원신호를 최종적으로 선택하는 기법

이다. POMP 기법은 OMP기법에 비하여 복잡도가

배 증가하지만 성능이 매우 우수한 것으로 알려져

있다.

최근 공간변조 시스템에서 압축센싱기법을 이용하

여 활성화된 안테나 인덱스를 검출하는 기법이 제안

되었다[8]. [8]에서 제안된 신호 검출기법에서 사용된

압축센싱기법은 기본적으로 OMP 알고리즘에 기반한

다. 특히, 수신신호와 채널행렬과의 상관도를 이용하

여송신신호의 support 인덱스를찾을때사용하는채

널행렬은 각 채널행렬의 열을 정규화한 변형된 형태

의 행렬을 사용한다. 그러나 [8]에서는 다중사용자 환

경이고려되지않았다. 다중사용자상향링크네트워크

에서 다수 사용자중 데이터를 실제 송신한 사용자를

검출하는 알고리즘으로 압축센싱기술을 활용하는 연

구도 최근 수행되었다[9]. [9]에서는 압축센싱 알고리

즘과 기존의 다중사용자 검출기법을 결합한 알고리즘

이 제시되었고 압축센싱기법으로는 OMP알고리즘이

고려되었다. 그러나 [9]에서제시된알고리즘을본 논

문에서 고려중인 MU-SM 시스템에 그대로 적용했을

경우 MU-SM 시스템의특성이고려되지않아성능이

다소 미흡할 것으로 예상된다.

본 논문에서는 기존의 OMP기법을 MU-SM시스템

에적용하여 ML기법에비하여복잡도를줄이고비교

적 성능이 우수한 MU-OMP기법과 POMP기법을

MU-SM 시스템에 접목하는 MU-POMP 기법을 제안
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하고, 시뮬레이션을 통해 그 성능을 분석한다. 본 논

문은 다음과같이구성된다. 제 2장에서는 MU-SM시

스템의통신환경을소개하고신호모형을제시한다. 제

3장에서 MU-OMP기법과 MU-POMP기법을 제안한

다. 제 4장에서 제안한 기법들의 성능분석을 위한 컴

퓨터시뮬레이션결과를나타내고, 제 5장에서는결론

을 제시한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본논문에서는각사용자의송신안테나수, 기지국

의 안테나 수, 사용자 수를   ,  , 로 각각 나타

낸다. 그리고 각 사용자는 1개 이상의 안테나를 가질

수있지만 RF 체인은 1개만가진다고가정하였다. 따

라서 본 논문에서 고려하는 MU-SM시스템의 상향링

크 전송률은 다음과 같이 표현된다.

  ⌊log   ⌋ log (1)

여기서 ⌊·⌋는 버림이고, 은 변조된 심볼의

개수를 의미한다. 따라서 수신단에서 수신되는 신호

∈
 × 

는 다음과 같이 표현된다.

 (2)

여기서 ∈
  ×  는 각 사용자의 채널행렬을

가로로 붙여 만든 행렬로서 각 원소의 평균이 0이고

분산이 1인 Complex Gaussian 랜덤변수로구성된페

이딩 채널행렬을 나타내고, ∈
  × 

는 비 활성

화된안테나인덱스에해당하는원소가 0이고, 활성화

된 안테나 인덱스에 해당하는 원소에는 변조심볼이

전송되는 송신신호벡터를 나타낸다. ∈
 × 

는

평균이 0이고 분산이 인 수신단 백색 가우시안 잡

음(AWGN)을 나타낸다.

MU-SM시스템에서의 k번째 사용자의 전송신호

는 개의 원소 중 항상 1개의 원소만 0이 아닌

변조 심벌의 값을 갖는 특징이 있다. 상향링크에서 K

사용자의 송신신호 벡터 ∈
  × 

는

   ⋯ 
 이다. 이때 기존의 검출

기법인 ML기법으로 복원한 신호 은 다음과 같

이 표현된다.

 


argmin∥  ∥


(3)

여기서 명의 사용자가 개의 심벌중 하나를

전송했을 때 비교해야할 값은 총   

개라는

것이다. 따라서 사용자의 수와 각 사용자의 송신안테

나개수, 변조심벌의개수가증가하면 ML 기법의검

출 복잡도가 매우 증가한다.

Ⅲ. 제안한 MU-OMP 및 MU-POMP기법

본 장에서는 기존 ML검출 기법의 복잡도 문제를

해결하기 위해 압축센싱에서 전송된 신호를 복원하는

기법 중 낮은 복잡도로 비교적 우수한 성능을 보이는

OMP기법을 MU-SM 시스템에적합하게변형한검출

기법을 제안한다. 제안하는 기법을 소개하기 전 기존

의 OMP 기법을 특별한 변경없이 MU-SM 시스템에

적용하는 Conventional OMP 기법을 아래와 같이 제

시한다.

수신신호 와 채널행렬 의 내적    을

통해 상관도가 가장 높은 인덱스를 찾는다.

해당 인덱스의 채널 행렬의 열들로 구성된 부분채

널행렬 의 Pseudo-inverse 행렬,  
†

,을 통해

  
† 를 구한다. 여기서 는 매 반복과정에서

나온 상관도가 높은 인덱스들의 집합이다.

수신신호 와   
를 이용하여 잔차

(Residual)    을 구한다.

다음 반복과정에서    을 통해 두 번째 상

관도가높은인덱스를찾아 에추가하고, 2번부터 3

번까지의 과정을  번 반복한다.

마지막으로 나온 이 최종 복원 신호가 된다.

본 논문에서는 기존의 OMP기법을 MU시스템 환

경에 적용 하여 성능을 개선할 수 있는 MU-OMP기

법과 POMP기법을 MU시스템환경에적용하여성능

을 개선할 수 있는 MU-POMP기법을 제안한다. 제안

한 MU-OMP기법의 주요 아이디어는 MU-SM시스템

의전송신호는총 개의안테나인덱스중 번째

사용자의 신호는 전체 안테나 인덱스 중

   부터  까지의구간에서한개만값

이존재하는특정한패턴을이룬다는데있다. 다시말
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하면 이 구간 안에서 이미 안테나 인덱스가 선택되면

이구간안에서는더이상다른인덱스가선택될수없

다는것이다. 따라서 MU-OMP기법은첫번째반복과

정을 수행 후 두 번째 이후의 인덱스를 찾을 때는 이

전의 인덱스가 포함된 구간의 모든 안테나 인덱스를

제외하고 다음 인덱스를 찾는다. 이것은 한명의 사용

자 안테나 인덱스 구간 안에서 2개 이상의 인덱스

가선택되는것을방지하여오류확률을줄일수있다.

두번째제안한기법은 MU-POMP로기존의 OMP

기법의 성능을 개선한 Parallel OMP(POMP)기법을

MU-SM시스템 환경에 적용 하여 성능 개선을 하는

기법이다. MU-POMP 기법은 개의 MU-OMP과정

을 병렬적으로 수행 하는 기법으로    일 경우

MU-POMP 기법은 MU-OMP기법으로 동작한다. 그

러므로 본 논문에서는 MU-POMP기법의 수행과정만

을 제시하였다.

MU-POMP 알고리즘

입력:

․수신신호 : ∈
 × 

․채널행렬 : ∈
 ×  

․채널행렬의 번째 열: 

․사용자수 : 

․병렬 MU-OMP과정 개수 : 

출력:

․ 

는  ≤ ≤번째 MU-OMP과정에

서  ≤ ≤ 번째반복과정의선택된안테나

인덱스에 해당하는 사용자의 모든 안테나 인덱스들

집합

․

는 번째 MU-OMP과정에서 번째 반복과정

의 상관도가 가장 높은 안테나 인덱스들 집합

․ 

는 번째 MU-OMP과정에서 번째 반복과정

의 잔차 벡터

․는 최종 복원된 송신신호

초기화 단계:

1. 각  ≤ ≤에 대하여  
   ,


  ∅ , 

  ∅ ,   로 초기화한다.

2. 수신된 신호와 각 열의 으로 정규화된

채널행렬의열과의상관도가가장큰 개의열을


 ∈ 의인덱스로결정한다. 수식

은 아래와 같다.


  arg

  

 max〈∥∥〉

  arg

   ≠  


 max 〈∥∥〉

  arg

   ≠  
 



 max 〈∥∥〉
⋮


  arg

   ≠  
 

   
  

 max 〈∥∥〉

각 ≤ ≤에 대하여 아래 과정을 수행한

다.

1. 안테나인덱스 

가포함된사용자의안테나인덱

스모두를  

에병합하고, 


를 


에병합한

다.

 ⌈
 ⌉

        

 
     

 ∪


    

 ∪

2. Pseudo -inverse를 통해 

의 원소로 이루어진

부분 채널행렬의 열들을 수신신호 로 정사영한

 

을 결정하고  


계산한다. 수식은 아래와

같다.

 
    


  


 

  



 
   

 

3. 추정된 수신신호  
과 잔차행렬  

 계산하여

update한다.

 
    


 


 
     



4. 각  ≤ ≤에대하여초기화단계를수

행 후   을 대입하고 반복단계로 넘어간다.

반복 단계:

반복단계에서는 각  ≤ ≤에 대하여 아

래 과정을 수행한다.
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그림 1.          일때제안한MU-OMP,

MU-POMP 검출기법의 SER성능
Fig. 1. Symbol error rate(SER) of MU-OMP and
MU-POMP detector for        

1. 잔차 행렬과 정규화된 채널행렬 중    

인덱스

를 제외한 각 열의 상관도가 가장 큰 열의 인덱스

를 활성화된 안테나의 인덱스 

로 결정한다. 수

식은 아래와 같다.


  arg

  ╲  


 max 〈   
 ∥∥〉

2. 안테나인덱스 

가포함된사용자의안테나인덱

스모두를  

에병합하고, 


를 


에병합한

다.

 ⌈
 ⌉

        

 
     

 ∪


    

 ∪
3. 각  ≤ ≤에게 대하여 Pseudo

-inverse를 통해 

의 원소로 이루어진 부분 채

널행렬의 열들을 수신신호 로 정사영한  

을

결정하고  
 계산한다. 수식은 아래와 같다.

 
    

  


 

  


 
   

 

4. 추정된 수신신호  

과 잔차행렬  


계산하여

update한다.

 
    


 


 
     



5.   이면    을 수행하고 반복단계 1로

돌아간다.   이면 선택단계로 넘어간다.

선택 단계:

1. 반복단계에서 병렬로 획득된 개의 잔차행렬


 ∈ 들 중 가장 작은 잔차를 생

성시키는 신호를 최종 복원신호 로 결정한다.

 arg

min∥

∥

   


위의 알고리즘에서 보는 것과 같이 MU-POMP 알

고리즘은 개의 MU-OMP과정을 병렬적으로 수행

후 개의 후보 복원신호 중 잔차(Residual)가 가장

작은 MU-OMP과정의 복원신호를 최종 복원신호로

선택함으로써 오류 확률을줄이는 간단하면서도 효율

적인 알고리즘이다.

Ⅳ. 모의실험 결과 및 분석

본 장에서는 제안한 MU-OMP 검출기법과

MU-POMP 검출기법의 성능 분석을 위하여 컴퓨터

시뮬레이션을 수행하였다. MU-OMP 검출기법과

MU-POMP 검출기법의 성능 비교를 위해 을 4, 8,

16으로 각각 증가시키면서 시뮬레이션을 수행하였다.

그림 1, 2는 SNR에 따른 Symbol Error Ratio

(SER)을나타내고, 여기서 SNR 식은다음과같이주

어진다.

  

 
(4)

그림 1은         을 가정하고

심볼변조방식으로 QPSK가 사용된다고 가정한다. 이

시스템의 데이터 전송률을 (1)을 이용하여 계산하면

  이다. 그림 2는          를

가정하고 QPSK가심볼변조에 사용된다고 가정한다.

동일한 방식으로 데이터 전송률을 계산하면   

이다. C-OMP는 기존의 OMP 검출기법을 나타내며,

C-POMP는 기존의 POMP 검출기법을 나타내고

MU-OMP와 MU-POMP는 제안한 검출기법을 각각

나타낸다.     은 MU-POMP의 초기 인덱

스선택개수를 4, 8, 16개로가정했을때의결과를나
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그림 2.          일 때 제안한

MU-OMP, MU-POMP 검출기법의 SER성능
Fig.2. Symbol error rate(SER) of MU-OMP and
MU-POMP detector for         

타낸다.

그림 1과 그림 2에서 기존의 OMP기법에 비해 제

안한 MU-OMP기법이 보다 좋은 신호 복원 성능을

갖는다는것을알수있다. 또한 이증가할수록제

안한 MU-POMP과 기존의 POMP 성능이 개선되는

것도 확인할 수 있다. 주목할 것은 이 증가할수록

제안하는 MU-POMP기술과 기존의 C-POMP 기술의

성능차이가 커진다는 것이다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는 Multiuser 환경에서 SM기법을적용

한 MU-SM시스템에서수신신호의검출성능을개선

할 수 있는 압축센싱기법에 기반한 MU-OMP와

MU-POMP검출기법을제안하였다. 제안한 기법들은

기존의 OMP기법과 POMP기법에 비하여 훨씬 더 좋

은성능을나타낸다. 이론적최적성능을나타내는 ML

검출 기법은 기지국의 안테나개수와 사용자가 증가할

수록 복잡도가 기하급수적으로 증가한다. 따라서 본

논문에서 제안한 압축센싱과 MU-SM 시스템의 특성

을동시에고려한 MU-OMP, MU-POMP을 활용하면

안테나를 수십개 또는 수백개 사용하고, 고려하는 사

용자의 수가 매우 많은 5G 이동통신 시스템에 매우

효과적일 것으로 판단된다.
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