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안테나 교환 다이버시티를 사용하는 적응변조 시스템의 성능

박 진 규

부 경 대 학 교   대 학 원   전 자 공 학 과

요    약

  안테나 교환 다이버시티 방식(switched diversity)은 무선 채널에서 발생하는 페이딩(fading)효과를 줄일 

수 있는 기술로 선택 다이버시티 방식보다 성능은 다소 떨어지지만, 시스템의 안테나 개수와 상관없이 1개

의 RF 회로만 사용한다는 장점 때문에 널리 사용되고 있는 기술이다. 이에 비해 적응 변조는 페이딩 채널

의 변동성을 활용하여 주파수 자원을 효율적으로 사용할 수 있는 기술이다. 본 논문에서는 안테나 교환 방

식과 적응 변조 기능을 가진 시스템을 제안하고 평균 비트 전송 속도가 최대가 되는 안테나 교환 임계값을 

유도하며, 안테나 다이버시티를 사용하지 않는 시스템과 선택 다이버시티를 사용하는 시스템을 비교 대상

으로 하여 제안한 시스템의 성능을 심볼 당 평균 전송 비트 수, 송신 중단 확률, 평균 BER 값을 통해 비교

하였다. 분석 결과 제안한 방식은 심볼 당 평균 2비트를 전송할 때 안테나 다이버시티를 사용하지 않는 시

스템에 비해 2dB정도의 수신 SNR 성능 향상을 보였고, 선택 다이버시티를 사용하는 시스템에 비해 0.5dB

정도의 수신 SNR 성능 저하를 보였다. 그리고 수신 SNR이 높을 때는 제안한 방식이 갖는 송신 중단 확률

이 선택 다이버시티를 사용하는 시스템에 비해 다소 높게 나타났지만, 수신 SNR이 낮을 때는 거의 대등한 

송신 중단 확률을 갖는 것을 알 수 있었다. 또한 이동 무선 통신에 널리 사용되고 있는 대역 확산 시스템

에 제안한 기술을 적용하여 이와 동일한 방법으로 성능을 분석하였다.

  마지막으로 수신기에서 추정한 채널 정보를 송신기로 전달하는 궤환 채널(feedback channel)이 가지는 

전송 지연이 시스템의 평균 BER에 주는 영향에 대하여 분석해 보았으며, 최대 도플러 주파수에 대해 정규

화한 전송 지연의 값이   이하가 되면 평균 BER에 변화가 없음을 알 수 있었다.
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Performance of an adaptive modulation scheme with switched diversity

 for Rayleigh fading channels

Jinkyu Park

Department of Electronics, The Graduate School Pukyong National University

Abstract

  Antenna switched diversity technique mitigates the effect of fading. Although its 

performance is a little inferior to the selection diversity, it is widely used due to its 

advantage that only one RF circuit is required for its operation without regard to the 

number of antennas. In comparison with this, adaptive modulation techniques improve 

the utilization of the spectrum resource through exploiting the channel fading. In this 

thesis work, we present an application of switched antenna diversity to a conventional 

adaptive modulation system, derive its optimal antenna switching threshold to 

maximize the average transmission bit rate, and analyze its performance by comparing 

with no diversity system and selection diversity system in terms of spectral efficiency, 

the outage probability, and average BER. The performance analysis shows that the 

proposed scheme with two receiver antennas achieves a signal to noise (SNR) gain of 

about 2 dB over the adaptive modulation scheme with a single antenna. This scheme 

suffers from a small SNR loss of 0.5 dB compared with the selection diversity based 

adaptive modulation system when the average number of bits per symbol is targeted 

to be 2. Furthermore, the proposed scheme yields as almost high the probability of no 

transmission as the selection diversity based system for the case of low average SNR, 
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although the former yields a little higher probability of no transmission than the latter 

for the case of high average SNR. Also, we apply this techniques to a spread 

spectrum system and analyze its performance in the same manner.

  Finally we examined the impact of the feedback delay associated with conveying the 

channel state information over the feedback channel from the receiver to the 

transmitter on the average bit error rate (BER) performance and found that it is not 

significant when the time delay normalized by the maximum Doppler frequency is less 

than   .

key words : adaptive modulation, switched antenna diversity, selection diversity, fading 

channel, feedback delay
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Ⅰ. 서 론

  무선 통신은 1901년 이탈리아의 발명가 마르코니가 대서양횡단 무선전신 실험

에 성공한 이후 급격하게 발전되어 왔다. 이후 1960년대 말 Bell연구소에서 무선 

통신의 커버리지 영역을 Cell로 잘게 나누고, 주파수를 재사용할 수 있도록 하는 

Cellular 이동통신의 기본 개념을 개발하였다. 그리고 1983년에 미국에서 처음으로 

제 1세대 이동통신 시스템인 AMPS(advanced mobile phone services)가 상용화되

고, 1991년도에는 제 2세대 이동통신 시스템인 Digital Cellular(IS-54)가 상용화되

기 시작하였다. 지금은 제 3세대 이동통신 시스템인 IMT-2000이 도입되고 있는 

단계이며, 제 4세대 이동통신에 대한 연구가 진행 중인 상황이다.

  무선 통신 발전의 흐름을 보면 음성 서비스 위주의 무선 통신에서 다양한 형태

의 정보 즉 멀티미디어 정보의 전달을 위한 기술로 발전하고 있음을 알 수 있다. 

이러한 흐름에 따라 최근에 등장한 것이 제 3세대 이동통신 시스템과 무선랜, 그

리고 휴대 인터넷 시스템 등이 있다.

  통신 시스템이 멀티미디어 정보를 전달하기 위해서는 고속의 데이터 전송 능력

을 보유하여야 한다. 고속의 전송 능력을 확보하기 위한 가장 쉬운 방법은 넓은 

주파수 대역을 사용하여 송수신 하는 것이다. 하지만 주파수 자원 자체가 한정된 

자원이고, 사용 가능한 대역이 대부분 이용 중 이라는 점을 감안한다면 넓은 대역

을 사용하는 방법은 바람직한 방법이 될 수 없다. 따라서 기존의 주파수 대역을 

좀 더 효율적으로 사용하는 방안이 필수적이다. 

  무선으로 신호를 전송하는데 있어서 가장 큰 장애가 되는 것이 무선 채널의 페

이딩(fading) 현상이다. 이로 인해 수신 SNR(signal to noise ratio)이 일정하게 유

지되지 않고 수신 BER성능이 악화되는 결과를 초래한다. 페이딩으로 인한 손실을 
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줄이기 위해 지난 수십 년 간 이에 대한 연구가 진행되어 왔는데, 그 중 대표적인 

것이 다수의 안테나를 사용하는 안테나 다이버시티 기술이다[1][2]. 일반적으로 안

테나 다이버시티 기술을 사용하게 되면 페이딩으로 인해 발생하는 수신 SNR의 

변동을 줄일 수는 있지만 수신 SNR을 일정하게 유지할 수 있는 것은 아니다. 이

때 약간의 수신 SNR 변동을 이용하여 평균 전송 속도를 높일 수 있는 방법이 적

응 변조 기술이다. 적응 변조는 채널의 상태에 따라 송신 전력(transmitted power 

level), 송신 주기(symbol rate), 채널 부호화율(coding rate/scheme), 변조 레벨 개

수(constellation size) 등의 파라미터 값을 조절하여 평균 전송 속도를 최대로 하

거나 평균 비트 에러율(bit error rate)을 최소로 하는 기술로 1960년대 말부터 [3]

를 시작으로 표 1과 같이 현재까지 활발하게 진행되고 있다[3-22]. 1990년대 초부

터 변조 레벨 개수를 채널 상태에 따라 조절하여 주파수 이용 효율을 향상 시키

는 것에 대한 연구가 시작되었다. 그리고 2000년대부터는 변조 레벨 개수를 조절

하는 전송 시스템에서 채널 측정의 정확도가 시스템의 성능에 미치는 연구가 진

행되고 있다.

년도 연 구 내 용 연구대상

1960

단일

반송파

시스템
1970

1980

1990 단일 및 

다중

반송파

시스템
2000

표 1. 연구진행도

여러 

파라미터 

조합 조절

[12-17]변조 레벨 개수 
조절[7-11]

송신 전력 조절[3]

송신 주기 조절[4]

채널 부호화율
조절[5][6]

안테나 

다이버시티 

[1][2]

채널 추정의 정확도가 시스템 성능에 미치는 영향[18-22]
적응 변조 + 안테나 다이버시티 [23-27]
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  안테나 다이버시티와 적응 변조 기술을 함께 사용하여 송수신 성능을 개선하는 

방안에 대한 연구는 최근 들어 활발하게 진행되고 있다[23-27]. 하지만 기존의 연

구들은 대부분 선택 합성(selection combining)이나 최대 비율 합성(maximum 

ratio combining)형태의 안테나 다이버시티 기술을 대상으로 한 것이며, 일부는 

송신 다이버시티 기술을 적용한 경우도 있다. 선택 합성이나 최대 비율 합성 방식

을 사용하게 되면 각 안테나의 채널 측정을 위하여 안테나 개수만큼의 RF 회로가 

필요하게 되어 안테나 개수에 따라 시스템의 복잡도가 커지게 되는 문제점을 가

지고 있다.

  한편, 선택 다이버시티 방식에 대한 일종의 근사적인 방식으로 생각할 수 있는 

교환 다이버시티(switched diversity) 기술을 적용하게 되면 안테나의 개수와 관계

없이 한 개의 RF 회로만이 필요하게 된다[1][2]. 이는 시스템 구현의 관점에서 볼 

때 시스템 복잡도에 대한 문제를 해결할 수 있는 한 가지 방법이 될 것이다.

  이에 본 논문에서는 교환 다이버시티 기술과 적응 변조 기술을 함께 사용하는 

시스템을 제안하고, 교환 다이버시티의 기술에서 사용되는 안테나 교환 임계값을 

평균 비트 전송 속도를 최대로 하는 조건에서 도출하고 다중 경로 환경에서 널리 

사용되는 대역 확산 기반 통신 시스템에 적용하여 성능을 분석하고자 한다. 마지

막으로 채널 측정값의 전송 지연이 시스템 성능에 주는 영향을 조사하고자 한다.

  본 논문에서는 Ⅰ장의 서론에 이어서, Ⅱ장에서는 본 논문에서 제안한 시스템에 

사용되는 기반 기술에 대해 소개하고, Ⅲ장에서는 안테나 교환 다이버시티를 사용

하는 적응변조 시스템에 대한 소개 및 시스템의 성능 분석을 제시하며, Ⅳ장에서

는 안테나 교환 다이버시티와 적응변조를 사용하는 대역 확산 시스템 에 대한 소

개 및 시스템의 성능 분석 결과를 알아보며, 마지막 Ⅴ장에서 결론을 맺고자 한

다.
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Ⅱ. 기반 기술

1. 적응 변조(adaptive modulation)

  적응 변조기술은 주파수 대역을 효율적으로 사용하는 기술 중 하나이다. 무선 

통신 시스템은 그림 1과 같이 송신기과 수신기 사이에는 예상할 수 없는 페이딩 

채널이 존재한다. 이때 일정한 송신 자원을 할당하여 데이터를 전송하면 수신기에

서는 채널 상태의 변화에 따라 수신 성공 확률도 함께 변화하게 된다. 그렇기 때

문에 일반적으로 송신에 필요한 송신 자원 할당에 있어 특정한 수신 에러율을 유

지할 수 있는 양을 할당한다. 하지만 페이딩(fading) 영향에 의하여 채널 상태가 

좋아질 경우 송신 자원을 낭비하게 되므로 전송 효율이 낮아진다. 이에 1960년대

부터 채널의 변화에 따라 송신 자원을 조절하여 전송 효율을 향상 시키고자 하는 

적응 변조 기술이 제안되었다[3].

그림 1. 무선 통신 시스템

  적응 변조를 구현하기 위하여 송신 자원를 할당하는 송신기에서는 채널상태에 

대한 정보가 필요하게 되며 이 정보는 수신기에서 수신 신호를 이용해 추정한 채

널 정보를 궤환 루프(feedback loop)를 통해 송신기로 전송한다. 이때 궤환 루프

는 전송 지연과 데이터의 에러가 발생하지 않는 이상적인 전송 경로로 가정한다. 
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송신기는 수신기로부터 전달받은 채널 정보를 통해 특정한 에러율을 만족할 수 

있는 전송 파라미터 중 가장 전송 효율이 높은 파라미터를 결정하여 데이터를 송

신한다. 페이딩 채널에서 송신기와 수신기 모두가 채널의 상태를 정확하게 알고 

있다면 적응 변조 기술은 샤논의 전송용량(Shannon capacity)을 만족하기 위한 최

적의 방법이 될 수 있다[28].

  적응 변조 기술을 구현하기 위한 방법으로 1960년대 [3]에서 제안된 방법은 수

신기로부터 받은 정보를 바탕으로 송신기에서는 송신 전력을 조정하여 주파수 이

용 효율을 높이는 방식이며, 1970년대는 채널의 상태에 따라 심볼 주기를 조절하

여 전송 성능을 향상시키는 방법을 제안하였다[4]. 1980년과 1990년대에는 채널상

태에 따라 길쌈부호의 부호화율을 조정하여 3dB 정도의 SNR 이득과 최대 6dB 

정도의 SNR 이득을 얻을 수 있는 방법을 제안하였다[5][6]. 1990년대는 주로 

M-QAM변조를 사용하는 송수신 방식에 적용할 수 있는 적응 변조 기술로 채널 

상태에 따라 변조 레벨을 조절하여 주파수 이용 효율을 높이는 방식에 대한 연구

[7-11]가 진행되었고, 현재 상용화된 WCDMA 방식과 휴대인터넷 등 많은 통신 시

스템이 적응 변조를 구현하기 위하여 변조 레벨을 조절하는 형태로 적응 변조를 

구현하고 있다.

  2000년대에 들어 이상적인 전송 경로로 가정한 궤환 루프가 전송 지연과 전송 

데이터의 에러가 발생하는 실제 시스템에 가까운 전송 경로로 모델링 되어 궤환 

루프의 상태에 따라 시스템의 성능에 어떤 영향을 미치는가에 대한 연구가 진행

되고 있다.[18-22].

2. 안테나 다이버시티(antenna diversity)

  다이버시티 기술은 무선채널의 특징인 페이딩 효과를 줄여주는 기술이다. 동작

원리는 그림 2와 같이 두 개 이상의 페이딩 채널을 통해 수신되는 신호를 조합하
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여 복조에 사용하는 기술로 각 채널이 독립적인 페이딩 채널로 가정한다. 이때 각 

채널 이득의 상관 관계를 나타내는 상관 계수(correlation coefficient)의 크기가 0

에 가까울수록 더욱 높은 평균 수신 SNR값을 기대할 수 있다.

그림 2. 안테나 다이버시티 시스템

  여러 개의 페이딩 채널을 구성하는 방법으로는 먼저 일정거리 이상 떨어진 여

러 개의 수신 안테나를 사용하여 서로 다른 경로를 구성하는 방법이 있다. 이 방

법은 구현 시 안테나의 개수가 많아지면 시스템의 구성에서 공간을 많이 차지하

는 단점이 있다. 또 다른 방법으로 여러 개의 주파수 대역을 통해 송수신하여 다

수의 페이딩 채널을 구성하는 방법이 있으며, 이 방법은 여러 경로의 채널을 구성

하기 위하여 필요 이상의 주파수 대역을 사용하는 단점이 있다. 그리고 여러 개의 

타임슬롯(time slot)을 이용하여 각 타임슬롯이 가지는 채널 이득을 통해 여러 개

의 페이딩 경로를 구성하는 방법이 있다. 이 방법 역시 동일한 데이터를 반복적으

로 송수신하는 단점이 있다. 마지막으로 대역확산시스템에서 Rake수신기를 사용

하여 각각 다른 전송지연을 통해 수신되는 신호를 합성하는 방법이 있다. 이는 대

역확산기술에서 사용되는 의사잡음 부호(pseudorandom code)의 특성을 이용하여 

여러 개의 채널을 구성할 수 있다. 현재 대부분의 안테나 다이버시티 기술은 여러 

안테나간의 일정 거리를 유지하는 형태로 구현되어 있다.
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  여러 경로를 통해 수신된 신호를 합성 하는 방법 역시 여러 가지 방식이 있다. 

먼저 여러 개의 수신 안테나에서 한 개의 수신 신호를 선택하는 기술로 선택 합

성(selection combining) 방식과 교환 합성(switched combining)방식이 있다. 두 

방식의 차이점은 선택 합성의 경우 모든 수신 안테나의 신호 중 수신 강도가 가

장 큰 신호를 선택하여 데이터를 복조하는 반면 교환 합성 방식은 특정 안테나를 

통해 신호를 수신하고 있는 도중 사용 중인 안테나의 채널 이득이 안테나 임계값 

이하의 될 경우 수신안테나를 스위칭 하는 방식이다. 다음으로 여러 개의 안테나

에서 수신되는 모든 신호 더하는 방식으로 동일 이득 합성(equal gain combining) 

방식과 최대 비율 합성(maximum ratio combining) 방식이 있다. 두 방식의 동작

은 동일 이득 합성의 경우 모든 수신 신호의 이득을 조절하여 동일한 가중값을 

가지고 합하며, 최대 비율 합성의 경우 수신된 여러 신호에 페이딩 이득을 기초한 

가중치를 적용하여 합하게 되는데 이때 가중치를 결정하는 구조가 필요하게 된다. 

다이버시티의 페이딩 효과를 감쇠 시켜주는 성능은 여러 경로의 구성 방법보다 

신호의 합성 방식에 크게 영향을 받는다.

  안테나 다이버시티 기술은 대부분 수신기에 적용되어 페이딩의 영향을 감소시

키는 것에 대해 많이 연구되었다. 여기서 여러 개의 전송 경로를 이용한다는 개념

에 착안하여 수신과 송신 모두에서 여러 개의 안테나를 이용하여 데이터의 전송

률을 높이는 MIMO(multiple-input multiple-output) 기술이 연구되고 있다. 

  현재 MIMO시스템의 채널 용량 증가를 실현하기 위해 다양한 방식이 제안되었

으며 크게 공간 다중화 기법(spatial multiplexing)과 시공간 부호 기법(space-time 

codes)으로 나눠진다. 공간 다중화 기법은 서로 다른 송신 안테나에 서로 다른 데

이터를 동시에 전송함으로써 추가적인 전송 대역폭 없이 시스템의 전송 용량을 

증대시킬 수 있는 기술이며 대표적으로 V-BLAST(vertical-Bell laboratory layered 

space-time) 방식이 있다. 또한 시공간 부호 기법은 안테나에 해당하는 공간 축과 

시간 축으로 부호화를 적용하여 다이버시티 및 부호 이득(coding gain)을 동시에 
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얻을 수 있는 기술이며 대표적으로 시공간 블록 부호(space-time block codes)가 

있다.
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 Ⅲ. 안테나 교환 다이버시티를 사용하는 

적응변조 시스템

1. 시스템 구조

  본 논문에서 제안하는 시스템의 구조는 그림 3에 나타낸 바와 같다. 송신하고자 

하는 데이터를 적응 변조기에서 심볼로 변환한 후 송신 안테나를 통해 전송하게  

된다. 수신기는 2개의 안테나를 사용하는 교환 다이버시티 방식을 이용하여 페이

딩 영향을 감소시키며, 수신된 신호는 송신데이터의 복조와 무선 채널의 상태를 

추정하는데 이용된다.

그림 3. 제안하는 시스템 구조

  본 논문에서는 전제 조건으로, 제안한 시스템의 수신기가 송신기에서 선택한 전

송 모드를 오류 없이 인지할 수 있으며, 송신기가 수신기에서 추정한 채널 상태에 

대한 정보를 정확하게 입수할 수 있다는 가정을 사용한다. 이 가정은 변조 방식에 

대한 정보를 송신하고자 하는 데이터와 함께 전송하고 수신기에서 추정한 채널 

상태에 대한 정보는 오류 없이 궤환 채널(feedback channel)을 통해 송신기에 전
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달되는 것을 의미한다. 또한 송신 안테나와 수신 안테나 사이에는 레일레이 페이

딩 특성을 가지는 무선 채널이 존재하며, 2개의 수신 안테나는 서로 독립적인 페

이딩 특성을 갖는다고 가정한다.

  본 논문에서 제안한 적응 변조 방식은 무선 채널의 순시 채널 이득 

(instantaneous channel gain)에 따라 변조 레벨 개수를 조절하는 방식(adaptive 

M-QAM modulation)으로 전송 심볼은 사각 그레이 코드(square Gray code)를 사

용하는 방식으로 설정하였다. 변조 레벨은 무전송(no transmission), BPSK, QPSK, 

16-QAM, 64-QAM중 하나의 변조 모드를 선택하며 각 변조 레벨의 비트 에러율

(BER)은 식(1)과 같이 표현할 수 있다.

   

   

  

 




 

 

 




 

(1)

여기서 는 수신 신호의 강도(SNR) 이며, 는 
 



∞

 이다. 식

(1)을 그림 4와 같은 그래프로 나타낼 수 있다. 동일한 비트 에러율을 만족하기 

위하여 필요한 SNR의 값은 64-QAM 변조 모드가 가장 크며, 다음으로 16-QAM, 

QPSK 순이며, 마지막으로 BPSK 변조 모드가 가장 작은 SNR 값이 필요하다. 반대

로 64-QAM은 한 심볼 당 6개의 비트, 16-QAM은 4개, QPSK는 2개, BPSK는 1개

의 순으로 64-QAM의 전송 효율이 가장 높다.
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그림 4. 각 변조 레벨의 에러율

  적응 변조의 동작은 심볼 변조를 순시 채널 이득 값에 따라 목표로 하는 수신 

비트 에러율을 만족하는 가장 높은 변조 레벨로 결정하여 송수신 하는 방법으로 

최대 64-QAM 전송 모드로 송수신 할 수 있다. 목표 수신 에러율을  으로 설

정하였을 때 순시 채널 이득에 대한 심볼 당 비트수는 그림 5와 같이 표현할 수 

있다.
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그림 5. 순시 채널 이득에 대한 심볼 당 비트수
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2. 시스템의 성능 분석

  시스템의 성능 분석을 위하여 먼저 수신기에서 수신되는 수신 SNR을 알아보아

야 한다. 수신기는 2개의 안테나를 사용하는 교환 다이버시티 방식을 사용한다.   

교환 다이버시티의 동작원리는 여러 개의 안테나 중 현재 사용하고 있는 안테나

의 채널 이득이 안테나 교환 임계값 이하로 떨어지게 되면 다른 안테나로 스위칭

하여 신호를 수신하게 되는데 이 때 모든 안테나의 채널 이득이 안테나 교환 임

계값 보다 작거나 같지 않으면 마지막으로 선택한 안테나를 통해 데이터를 수신

하는 방식이다. 본 논문에서 제안한 시스템과 같이  2개의 수신 안테나를 사용하

게 된다면 한 번의 교환 후 더 이상 안테나를 스위칭 하지 않기 때문에 

SSC(switch and stay combing)방식으로 불린다. 교환 다이버시티는 다른 다이버시

티 방식과 달리 안테나의 개수에 상관없이 한 시점에 한 개의 안테나에 대하여 

신호를 수신하고 채널의 이득을 추정하기 때문에 1개의 RF단을 필요로 하는 장점

을 가지고 있다.

  SSC방식의 수신 SNR값을 확률적으로 계산할 필요가 있으며, 이를 위해 수신 

SNR의 누적분포함수(cumulative distribution function : CDF)를 식(2)와 같이 표현

할 수 있다.













  ≤ ≤  

  ≤ ≤ ≤  ≤ ≥

(2)

여기서 는 SSC방식의 수신 SNR 누적분포함수이며,   는 각 안테나의 

수신 SNR의 확률변수, 는 안테나 교환 임계값이다. 식(2)를 부연 설명하면  

 일 때 안테나를 스위칭 하였지만 두 번째 선택된 안테나의 수신 SNR 역시 

안테나 교환 임계값 보다 작은 경우이고, ≥일 때는 첫 번째 안테나의 수신 
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SNR이 안테나 교환 임계값 보다 큰 경우 또는 안테나가 스위칭 되어 두 번째 안

테나의 수신 SNR 이 안테나 교환 임계값 이상이 되는 경우이다.

  두 안테나에 대한 수신 SNR의 확률변수가 독립일 때 식(2)를 각 안테나의 누적

분포함수 를 이용하여 식(3)과 같이 유도할 수 있다.













  

 ≥

(3)

  식(2)와 (3)에서 알아본 SSC방식의 수신 SNR 누적분포함수를 미분 과정을 통해 

확률밀도함수(probability density function : PDF)로 변환 시킬 수 있고, 수신 SNR

의 확률밀도함수는 시스템 성능 분석에 필수적으로 사용되는 요소이다.

  본 논문에서는 일반적인 무선 채널의 형태인 레일레이 페이딩(Rayleigh fading)

채널을 통해 전송 신호가 송수신된다고 가정하였다. 그러므로 각 안테나를 통해 

수신되는 SNR의 확률변수는 레일레이 페이딩 채널의 확률변수이며, 이는 표 2에 

나타나 있다[29]. 는 평균 수신 SNR이다.

채널모델 누적분포함수 (CDF) 확률밀도함수 (PDF)

레일레이 페이딩 채널   
  


 

 

표 2. 레일레이 페이딩 채널을 표현한 확률변수

 

표 2의 누적분포함수를 식(3)에 대입하여 제안한 수신기의 교환 다이버시티 출력

단에 나타나는 수신 SNR 의 누적분포함수  및 확률밀도함수 를 

다음과 같이 구할 수 있다.
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  ≥

 














 
  

   



 
  

  ≥

(4)

위 식에서 안테나 교환 임계값 에 따라 확률밀도함수의 값이 변하게 되며, 그로 

인해 시스템의 성능이 달라질 것을 예상할 수 있다.

  본 장에서 제안한 시스템은 순시 채널 이득 에 따라 전송 변조레벨을 조절하

는데, 이때 가능한 전송 방식을 무전송, BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM으로 설정하

였다. 이를 토대로 그림 3의 순시 채널 이득 의 값과 그에 따른 변조 레벨 개수 

의 관계를 함수로 표현하면 다음과 같다.











  

 ≦

 ≦

 ≦

 ≧

(5)

위 식의       는 각 변조 레벨을 결정하는 경계값으로 의 값이 이

하가 되면 송신을 중단하게 되고, 의 값이 보다 크고 보다 작으면 BPSK변조 

레벨을 선택하게 된다. 의 값이 보다 클때는 64QAM의 변조 레벨을 선택하여 
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송수신하게 된다.

  본 논문에서는 제안한 시스템의 순시 BER을 항상 일정값 이하로 유지하며, 평

균 비트 전송 속도를 최대로 하는 안테나 교환 임계값 을 찾아 보겠다. 이를 위

해 먼저 제안한 시스템의 평균 전송 속도를 수학적으로 어떻게 표현할 수 있는지 

살펴보겠다. 제안한 시스템은 일정한 심볼 전송 속도를 사용하는 방식으로 평균 

전송 속도는 심볼 당 평균 비트수  (average number of bits per symbols)에 

비례함을 알 수 있다. 그러므로 값이 최대가 되면 평균 전송 속도가 최대가 

된다. 여기서 먼저 의 값을 구하는 방법은 아래의 식(6)과 같이 표현할 수 있

다.

 
 








 (6)

위 식에서   ,  ∞로 정의하며,   이고 , (     )는 가 

≦ 구간에 속할 때 선택하는 변조 레벨 값을 가리키며 는 

각 전송 방식의 한 심볼이 표현하는 비트 수를 의미한다. 식(6)을 그림 6으로 표

현할 수 있는데 이를 설명하면 수신 SNR 의 확률밀도함수를 각 변조 구간동안 

적분하여 수신 SNR 이 변조 구간 안에 있을 확률을 구하고 그 확률에 변조되는 

비트수를 곱하여 모두 더하면 심볼 당 평균 비트수를 구할 수 있다. 
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그림 6. 수신 SNR에 대한 변조 레벨 적용

  본 논문에서는 모든 채널 상태에서 순시 BER이 일정값 이하가 되는 조건 하에

서 를 최대로 하는 안테나 교환 임계값 결정하고자 하기 때문에 {, , 

, }는 상수로 결정하게 된다. 결국 는 에 대한 함수가 된다. 따라서 

의 값을 의 변화에 따라 관찰할 필요가 있다. 식(6)의 형태를 보면 의 값

은 수신 SNR 의 확률밀도함수에 영향을 주며, 를 구하기 위하여 확률밀도

함수를 {, , , }의 구간으로 나누어 적분하게 된다. 이점에 착안하여 의 

위치에 따라 의 값을 알아보기로 하겠다. 먼저 의 위치에 의해  일 

때 를 이라 하고, ≤ 일 때 를  , 나머지 ≤ , 

≤ , ≤일 때 를 각각  , 
 , 
으로 정의하면, 각 

는 다음과 같이 수학적으로 나타낼 수 있다.
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 ×

 
 


 

 
(7)

 
 ×

 
 


 ×

 
 

 
(8)

 
 ×

 
 


 

 ×
 

 
(9)

 
 ×

 
 

 


 
 ×

 
(10)

 
 ×

 
 


 

 
 

(11)

위 식(7)부터 식(11)까지를 정리하여 에 대한 일반식으로 아래와 같이 표현할 
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수 있다.

 
 

 


 
 


 ×

 
 


 

  

(12)

여기서 는 식(13)과 같다.

 








 ≤

   
(13)

  각각의  형태를 살펴보면 의 값에 따라 의 값이 달라짐을 알 수 

있으며, 가 위치한 구간에 따라 의 값이 불연속적으로 변함을 알 수 있다. 

에 따른 의 변화를 파악하기 위해 의 미분을 다음과 같이 유도하였

다.



  




 ×
 

 


  
  

(14)

위 식(14)에서 

 의 부호 변화를 살펴 보면 이 가지는 최대값을 찾아
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낼 수 있다. 

 의 특성을 아래와 같이 종합하였다.

가. 
 항은 의 값에 따라 부호가 변화지 않음

나. 
 항은 최대값이 1이 되며 와 상관없이 상수

다. 항은 이 위치한 구간에 따라 일정한 정수값

라. 1~3의 조건으로 인하여 ≤ 일 때 

 의 부호는 변

하지 않음

마. 

 값은 항상 0 이상

바. 

 의 값은 항상 0 이하

사. 

 

 

 

 

 

  위의 특성들을 종합하면 를 최대로 하는 값은 {, , , }중 하나가 

되는 것으로 생각할 수 있다. 그러므로 안테나별 평균 수신 SNR 이 주어졌을 때 

최대 를 결정하는 방법은 값이 {, , , }중 가장 큰 값을 가지는 

하나가 선택되는 것으로 결론 내릴 수 있다.
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3. 궤환 정보의 전송 지연의 영향

  본 논문에서 제안한 시스템은 수신기에서 채널 측정값을 궤환 루프를 이용하여 

송신기로 보내고 송신기에서는 채널 측정값을 이용하여 변조 레벨을 결정하게 된

다. 하지만 실제 시스템에서는 수신기에서 채널을 측정한 정보를 보낼 때 발생하

는 전송 지연의 영향으로 송신기가 받는 채널 정보는 정확한 값이 될 수 없다. 이

번 절에서는 궤환 루프의 전송 지연이 제안한 시스템의 평균 비트 에러율에 주는 

영향을 알아보겠다.

  먼저 전송 지연을 라고 가정하면 시간 일 때 측정한 채널 정보가 시간 

일 때 변조 레벨의 결정에 사용된다. 각 시각의 채널 SNR을 , 라고 표시하겠

다. 제안한 시스템의 평균 비트 에러율 을 아래와 같이 나타낼 수 있다.




 










 









(15)

여기서 는 수신 SNR 의 확률밀도함수이고, 는 그레이 코드를 사

용하는 M-QAM변조의 비트 에러율이다. 수학적 표현을 위해 식(15)의 분자항을 

아래와 같이 정의하겠다.





 (16)

식(15)은 전송지연  없이 송신기에서 변조 레벨을 결정하는 순간의 채널 이득이 

수신기에서 궤환 루프를 통해 전달 받은 채널 정보와 정확히 일치할 때의 이

다.
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  전송지연 로 인한 와 의 상관관계를 알아보기 위해 레일레이 페이딩 채널

에서 알려진 에 대한 의 조건부 확률밀도함수를 보면 아래와 같이 표현할 수 

있다[30].





 ×

  (17)

여기서 ∙는 첫 번째 형태의 변형된 영차 베셀함수(zeroth-order modified 

Bessel function of first kind)이며,  
 는 와 의 상관요소, ∙는 

첫 번째 형태의 영차 베셀함수(zeroth-order Bessel function of first kind)이다. 그

리고 는 최대 도플러 편이 주파수(maximum Doppler frequency shift)이다.

  전송 지연 가 제안한 시스템의 평균 비트 에러율에 미치는 영향을 알아

보기 위하여 식(16)에 사용되는 값을 전송 지연 가 적용된 

로 대체하여 를 구할 수 있으며, 이때 는 아래와 

같은 방법으로 표현할 수 있다.





 

 
 ×

 
(18)

식(18)에 사용된 는 식(1)이 되어야 하나 에 대한 역함수를 구하기 위

하여 식(19)와 같은 근사식을 사용하였고, 1차 말콤 Q함수(generalized Marcum 

Q-function of first order)의 특성을 이용하여 식(18)을 구할 수 있었다[31].

≃
  (19)
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식(18)을 식(16)에 대입하여 제안한 시스템에 대한 
을 아래와 같이 유도할 

수 있다.


 ×

 ×




 
 





 
(20)

여기서 는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 











   


  ≥

(21)

또한 적응 변조를 사용하는 안테나 선택 합성 다이버시티 시스템의 
을 아래

와 같이 유도할 수 있다.


 

 ×




 
 





 


 ×





 
 





 

(22)

식(20)과 식(22)를 식(15)에 대입하게 되면 본 논문에서 제안한 시스템 및 적응 변
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조를 사용하는 안테나 선택 합성 다이버시티 시스템의 궤환 루프가 가지는 전송 

지연에 대한 영향이 포함된 평균 비트 에러율 를 구할 수 있다. 

4. 수치 분석

  본 절에서는 이번 장에서 제시한 시스템의 성능 분석 결과를 제시하고 다른 비

교 대상 시스템과의 성능 비교 결과를 설명한다. 비교 대상 시스템으로는 안테나 

다이버시티를 사용하지 않고 한 개의 안테나로만 수신하는 시스템과 선택 다이버

시티 방식을 채용하는 시스템으로 한정하였다.

  본 장에서 제안한 시스템은 순시 BER을 일정값 이하로 유지하는 조건하에 적응

변조를 하는 시스템으로 성능 비교를 위하여 먼저 순시 BER의 값을  으로 설

정하였다. 

 의 특성들에 의하여 최대 평균 비트 전송 속도를 위한 안테나 

교환 임계값은 {, , , }중 하나가 되는 것으로 예상할 수 있었다. 수치 분석 

결과 그림 7와 같이 평균 수신 SNR에 따른 최적 안테나 교환 임계값의 변화를 

볼 수 있다. 앞으로 분석할 심볼 당 평균 비트수, 송신 중단 확률 그리고 비트 에

러율에 대한 성능 분석 시 그림 7에 나타나 있는 평균 수신 SNR에 따른 최적 안

테나 교환 임계값을 적용하여 성능 분석을 할 것이다.

  그림 8은 식(6)를 이용하여 평균 BPS를 계산한 값으로 이 결과를 보면 안테나 

선택 기반 시스템이 안테나 교환 기반 방식보다 평균 BPS 성능이 양호함을 알 수 

있다. 이는 채널 상태와 관계없이 선택 합성 방식에서 사용하는 안테나의 채널 상

태가 교환 합성 방식이 사용하는 안테나의 채널 상태와 동등하거나 또는 더 양호

한 상태를 갖기 때문이다. 그리고 안테나 다이버시티 기술을 사용하지 않은 시스

템은 안테나 다이버시티 기술을 사용한 시스템보다 사용하는 채널의 상태 측면에

서 불리하기 때문에 평균 BPS성능이 떨어질 것이라는 것을 예상할 수 있으며 그
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림 8의 결과를 통해 이를 확인할 수 있다.

  제안한 시스템은 수신 SNR이  이하가 되면 전송을 중단하게 되고, 그림 10는 

세 가지 시스템 모두에 대한 전송 중단 확률을 구한 것이다. 여기서도 안테나 선

택 방식의 전송 중단 확률이 가장 낮으며 다음으로 안테나 교환 방식이 되고 단

일 안테나를 사용하는 경우가 전송 중단 확률이 가장 높음을 알 수 있다. 안테나 

교환 방식의 시스템은 평균 SNR의 변화에 따라 안테나 교환 임계값이 불연속적

으로 달라지는 경우가 발생하며, 이에 따라 송신 중단 확률도 불연속적인 변화를 

겪게 되는데 이를 그림 9에서 확인할 수 있다. 그리고 평균 SNR이 낮을 때 교환 

다이버시티 기반 시스템이 갖는 송신 중단 확률이 선택 다이버시티 기반 시스템

의 송신 중단 확률과 같다는 것을 그림 9에서 볼 수 있는데, 이는 평균 SNR이 낮

을 때는 교환 다이버시티를 사용하는 시스템의 안테나 교환 임계값이 이 되며 

이때 수신 SNR 가  이하가 될 확률은 선택 다이버시티를 사용하는 시스템에

서 수신 SNR 가  이하가 되는 확률과 같기 때문이다.

    그림 10은 식(15)를 이용하여 세 가지 시스템의 평균 BER 성능을 보여주고 

있다. 당초 모든 시스템의 순간 BER을  이하가 되도록 설계하였기 때문에 세 

시스템 모두 평균 BER 성능은 당연히   이하가 됨을 확인할 수 있다.

    그림 11은 세 가지 시스템 모두에 전송 지연이 평균 BER에 미치는 영향을 보

여주고 있다. [31]의 결과와 비슷하게 최대 도플러 주파수에 대해 정규화한 전송 

지연의 값이   이하가 되면 평균 BER에 변화가 없음을 알 수 있으며 안테나 

다이버시티를 사용하는 두 시스템은 단일 안테나를 사용하는 시스템에 비해 전송 

지연의 영향을 작게 받는 것을 알 수 있다.
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그림 8. 평균 BPS 성능 비교 (경로 개수 = 1)
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그림 9. 송신 중단 확률 (경로 개수 = 1)
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그림 10. 평균 BER 성능 (경로 개수 = 1)
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그림 11. 정규화한 전송 지연에 대한 평균  BER (경로 개수 = 1)
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Ⅳ. 안테나 교환 다이버시티와 적응변조를 

사용하는 대역확산 시스템

1. 시스템 구조

  본 장에서는 앞 장에서 제안한 시스템과 동일한 기술을 사용하는 대역확산 시

스템의 성능 분석을 앞 장과 동일한 절차로 알아보도록 하겠다. 

그림 12. 제안하는 기술을 사용하는 대역확산 시스템

2. 시스템의 성능 분석

  그림 12의 대역확산 시스템은 그림 3의 시스템과 달리 대역 확산 방식을 사용

하므로 각각 다른 전송지연을 통해 전송 되는 신호를 수신 위해 Rake수신 블록이 

추가 되어 있다. 앞 절과 동일한 무선 채널을 사용한다고 가정하면 개의 경로를 

갖는 다중 경로 채널에서 대역확산 시스템의 Rake 수신기를 통한 수신 SNR 은 

다음과 같은 확률 밀도 함수 를 갖는 것으로 알려져 있다[31].
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  (23)

위 식에서 
∆
 
 ≠




 


로 정의하며, 이때 는 각 경로의 평균 SNR이다. 

식(23)을 바탕으로 교환 다이버시티 출력단에 나타나는 수신 SNR 의 확률밀도 

함수 
 는 다음과 같다.
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  대역확산 시스템 역시 식(5)와 같은 적응 변조 방식을 사용하기 때문에 식(6)과 

동일한 식으로 심볼 당 평균 비트수 를 구할 수 있고, 값의 위치에 따라 

식(7)에서 식(11)까지와 같은 방법으로 
을 아래와 같이 구할 수 있다.
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  위 식(25)부터 식(29)까지를 정리하여 
에 대한 일반식을 아래와 같이 나

타낼 수 있다.


 

 




  




  




 


 




  




 × 




 


 




  




  




  

(30)

여기서 는 식(13)과 같다.

  앞 절과 동일한 방법으로 
의 최대값을 구하기 위하여 식(30)을 미분하게 

되면 아래와 같이 표현할 수 있다.



 
  

 








 × 



  




 


 




  




   

(31)

  

 
의 부호 변화에 따라 

의 최대값을 알아볼 수 있는데 



 
의 특성을 아래와 같이 종합하였다. 

가. 
 








 항은 의 값에 따라 부호가 변화지 않음
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나. 
 




 항은    일때 최대값이 1이 되며 와 상관없이 

상수

다. 항은 이 위치한 구간에 따라 일정한 정수값

라. 1~3의 조건으로 인하여 ≤ 일 때 

 
의 부호는 

변하지 않음

마. 

 
값은 항상 0 이상

바. 

 
의 값은 항상 0 이하

사. 

 


 


 


 


 


  

 
  역시 

 와 같은 특성을 가지며 위의 특성들을 볼때 

를 최대로 하는  역시 {, , , }중 하나가 되는 것으로 결론 내릴 수 있

다. 

3. 수치 분석

  이번 장에서 제안한 대역확산 시스템의 성능 역시 앞 장과 동일하게 시스템의 

심볼 당 평균 비트수, 송신 중단 확률, 평균 BER의 성능에 대하여 알아보겠다. 성

능비교를 위한 비교 대상으로는 한 개의 안테나를 사용하는 대역확산 시스템과 

선택 안테나 다이버시티를 사용하는 대역확산 시스템으로 한정하였다.

  세 가지 대역확산 시스템 모두 순시 BER의 값을  이하로 유지하는 조건하에 
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적응변조를 하는 시스템으로 설정하였다. 그리고 대역확산 시스템에서 사용하는 

Rake수신기의 경로 수는 세 가지 경로( )로 가정하였고, 각 경로의 평균 SNR

은  , 
 

,  [32]으로 설정하였다. 

  

 
의 특성들에 의하여 최대 평균 비트 전송 속도를 위한 안테나 교환 

임계값은 {, , , }중 하나가 되는 것을 예상할 수 있었고 수치 분석 결과 

그림 13을 통해 평균 수신 SNR에 따른 최적 안테나 교환 임계값의 변화를 확인

해 볼 수 있다.

  그림 14는 식(6)를 이용하여 평균 BPS를 계산한 결과로 앞 장과 동일하게 안테

나 선택 기반 시스템이 가장 우수한 성능을 보이며, 안테나 다이버시티 기술을 사

용하지 않는 시스템의 성능이 가장 떨어짐을 확인할 수 있다. 그리고 그림 8과 14

를 비교하여 볼 때 안테나 다이버시티를 사용하는 두 시스템 간의 평균 BPS 성능 

차이는 전송 경로 개수가 많아질수록 줄어듦을 확인할 수 있다. 이는 여러 경로를 

통해 수신된 신호를 Rake 수신기를 사용하여 통합하는 과정에서 페이딩의 영향이 

감소하기 때문이다.

  그림 15는 시스템의 전송 중단 확률을 보여주고 있다. 이 결과 역시 앞 장과 동

일하게 안테나 교환 임계값의 불연속에 의하여 송신 중단 확률도 불연속적인 변

화를 보이며, 평균 SNR이 낮을 때 교환 다이버시티 기반 시스템이 갖는 송신 중

단 확률이 선택 다이버시티 기반 시스템의 송신 중단 확률과 같은 성능 특성을 

보인다. 평균 BER 성능의 경우 모든 시스템의 순간 BER이  이하가 됨을 그림 

16을 통해 확인할 수 있다.
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그림 13. 평균 수신 SNR에 대한 최적의 안테나 교환 임

계값 (대역 확산 시스템)
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그림 14  평균 BPS 성능 비교 (경로 개수 = 3)
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그림 15. 송신 중단 확률 (경로 개수 = 3)
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그림 16. 평균 BER 성능 (경로 개수 = 3)
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Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 안테나 교환 다이버시티와 적응 변조를 사용하는 시스템을 제안

하고, 대역확산 시스템에 대해서도 적용해 보았다. 평균 전송 성능이 최대가 되도

록 하는 안테나 교환 임계값을 유도하였으며, 그 성능을 단일 안테나를 사용하는 

방식 및 선택 다이버시티를 사용한 방식과 비교 분석하였다. 마지막으로 실제 시

스템에서 발생하는 전송 지연의 영향에 대해서 알아보았다.

  본 논문의 성능 비교 결과 제안한 시스템은 당연히 단일 안테나 시스템보다 성

능이 뛰어나고 안테나 선택 방식에 비해 성능은 다소 떨어지지만 대역 확산을 사

용하는 시스템의 경우와 수신 SNR이 낮은 환경에서는 평균 비트 전송 성능과 송

신 중단 확률 측면에서 안테나 선택 방식과 거의 대등한 성능을 보임을 확인할 

수 있었다. 추가적으로 궤환 정보의 정규화한 전송 지연 값이   이하가 되면 

시스템의 BER 성능에 영향을 주지 않음을 확인하였다. 따라서 시스템의 구현 측

면에서 복잡도가 중요한 변수로 작용하는 응용 분야에서는 비교적 RF 회로가 간

단하다는 이점을 갖는 안테나 교환 다이버시티를 활용하는 방안이 보다 적합한 

선택이 될 수 있다.

  마지막으로 제안한 방식에 대한 더욱 실제적인 성능 분석을 위하여 궤환 정보

의 정확도에 대한 연구 및 안테나 스위칭이 시스템의 성능에 주는 영향 등에 대

한 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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