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요 약

궤도 각운동량 (orbital angular momentum, OAM)의 주파수 효율 증대를 위해 인덱스 변조 기법 (index modulation, IM)을 이용한 OAM-IM
시스템이 제안되었다. OAM-IM 시스템은 OAM 모드의 활성화 상태에 따라 심볼의 성좌도 도메인 이외의 공간 도메인을 활용하여 추가적인 정보

비트를 전송할 수 있다. 본 논문에서는 OAM-IM 시스템의 저복잡도 검출기에 대해 제안하고, 기존 검출기와 성능을 비교하고자 한다.

Ⅰ. 서 론

궤도 각운동량 (orbital angular momentum, OAM)은 전파 방향의 나선

형위상을이용하는새로운무선전송기술이다. 전파 위상에서회전의수

에따라빔은서로직교하게생성할수있고, 이를 OAM 모드 (mode)라고

명명한다. 이에 따라 OAM 모드는여러직교채널을생성할수있고, 이러

한 모드를 다중화하여 전송함으로써 주파수 효율을 증대시킨다 [1,2].

차세대 무선 통신에서 높은 주파수 효율을 달성하기 위해 또 다른 후보

기술로 인덱스 변조 (index modulation, IM)가 주목받고 있다. 인덱스 변

조는 통신자원을 활용하여 자원의 활성/비활성 상태에따라기존 심볼의

성좌도 도메인 이외의 새로운 도메인을 활용하여 추가적인 정보 비트를

전송하는 기술이다. [3]에서는 OAM 모드의 활성화 상태를 이용한

OAM-IM 연구가 제안되었다. 제안하는 시스템은 안테나 활성화 상태를

활용한 공간 변조의 원리를 모방하였으며, 전체 생성할 수 있는 OAM 모

드중활성화할모드의수의조합에따라전송가능한비트수를도출하였

다. 또한, 모드 당 다른 신호를 전송하는 다중화 방식을 활용하고, 수신기

에서는 수신 신호와 수신 가능한 모든 경우의 수를 고려한 MLD

(maximum likelihood detector)와 OAM 모드의 특성을 반영한 저복잡도

를 가진 LLR (log likelihood ratio) 검출기를 제안하고 성능을 비교하였

다.

본 논문에서는 OAM 모드특성을반영한 OAM-IM 시스템을위한저복

잡도 검출기에 대해 제안한다. 제안하는 검출기는 공간 변조를 위해 제안

되었던 채널과 수신 신호의 두 벡터 간 코사인 유사도를 활용한 SVD

(signal vector based detector) 방식을 이용하였다 [4,5]. OAM-IM 시스

템에서 SVD 방식은 OAM 모드 조합별 채널과수신신호의벡터를이용

하였다. 모의 실험을 통해 기존 MLD와 제안하는 SVD의 BER (bit error

rate) 성능 평가를 수행하고자 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

일반적으로 UCA (uniform circular array) 안테나에서 생성 가능한

OAM 모드는 안테나소자의 개수 N에따라결정되며, ≤ 으로
고려된다. 따라서, 본 논문에서는 생성 가능한 전체 OAM 모드의 수를

  으로, 활성화시킬 OAM 모드는 으로 가정한다. 이때,

OAM-IM을 통해 전송 가능한 신호는 다음과 같다.

 log⌊log⌋ (1)

여기서 M은 변조의 차수를 의미하고, M-ary QAM quadrature

amplitude modulation)을 사용하였다. ∙∙는 binomial coefficient을
의미한다.

OAM-IM의 수신 신호는 다음과 같이 표현된다.

      , (2)

여기서   ≤  ≤은 l번째 모드에 대한 채널 벡터를 나타내며,

OAM의 특성에 따라 free space 채널 모델을 활용한다 [2]. n은 AWGN

잡음을고려하였다. 기존 MLD를 이용한 검출기는다음과 같이 나타낸다.

 arg∥  ∥ , (3)

여기서 ∈ ⋯ , ∈⋯이다.
SVD를 활용한 인덱스 검출기는 모드 정보를 가지는 모든 채널 벡터  ≤  ≤ 은 perfect CIS (channel information state)를 가정하고,
그 중 는활성 모드의인덱스를 식별한다 [4, 5]. 잡음을 고려하지않은
간단한수신신호벡터는    로채널벡터와심볼벡터의스칼라곱
으로 표현된다. 따라서 인덱스 검출을 위해 수신 신호 벡터 와 동일한
방향의 채널 벡터를 찾으면 된다. 즉, 수신 신호벡터 y와 가장 작은 끼인

각을 갖는 채널 벡터의 인덱스가 활성 모드 인덱스로 식별할 수 있다.

SVD 기반 활성 모드 검출은 다음과 같이 표현 가능하다.

 arg min ∈⋯ (4)



그림 1 모의 실험 결과

  arccos∥ ∥∥∥
∥〈  〉∥  (5)

여기서 〈∙∙〉는 Hilbert space의 내적을 나타내고, ∥∙∥는
Frobenius 노름을 의미한다. SVD를 이용해 k번째 모드 조합이 활성화되

었다고 검출하고, 성좌도의 심볼을 복호하기 위해 기존 QAM 복조기를

이용한다.

 arg∥∥ , (6)

Ⅲ. 모의실험 결과

제안하는 시스템을 적용한 모의실험 결과는 그림 1과 같다. 전체 OAM

mode는   로, 활성 OAM 모드는   를가정하였으며, 모
드 조합은  와  을 이용
하였다. 심볼 변조 차수는 M=4로 QAM을 이용하였다. 본 논문에서 제안

하는성능 비교를 위해 [3]의 MLD 검출기에 따른 이론적 BER bound 결

과를 이용하였다. 결과를살펴보면 제안하는 SVD는 기존 MLD와 유사한

BER 성능을 얻음을 확인하였다. 또한, 이론적 결과는 upper bound로

SNR이 커질수록 시뮬레이션 결과와 일치함을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 차세대 무선 통신에서 주파수 효율 증대를 위해 제안된

OAM-IM 시스템의 저복잡도 검출기에 대해 제안하였다. 저복잡도 검출

기는 기존 공간 변조의 안테나 인덱스 검출 시 사용되었던 SVD 방식을

이용하였다. SVD 방식은 수신 신호 벡터와 인덱스 변조에 따른 모든 채

널 벡터 사이의 가장 작은 끼인각을 찾아 인덱스를 식별할 수 있어 기존

MLD보다낮은 복잡도로 유사한 BER 성능을나타냄을모의 실험을통해

확인하였다.
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