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요약

본 논문에서는 다중안테나-직교 주파수 분할 다중화(multiple input multiple output orthogonal frequency division 

multiplexing, MIMO-OFDM)시스템 중 공간 다중화와 전송 다이버시티 이득을 동시에 얻기 위해 제안된 double space-time 

block code(D-STBC) OFDM 시스템에 대해 기존 수신 기법인 그룹단위 간섭 제거 기법의 문제점을 보완하는 새로운 간섭 

제거 기법을 제안한다. 또한 STBC의 다이버시티 이득을 극대화 할 수 있는 컴포넌트 인터리버 구조를 송수신단에 추가함으로

써 수신 성능을 크게 향상시킨다. 이동방송 수신을 고려한 빠른 시변 채널환경에서의 전산 모의 실험을 통해 STBC의 부호직

교성 상실로 인한 성능열화 현상이 개선됨을 보이고 다비어시티 이득에 의해 수신 성능 향상을 확인한다.

1. 서론

다중안테나(multiple input multiple output, MIMO) 시스템은 추

가적인 주파수 할당이나 송신전력 증가없이 채널 용량을 증가시키거

나 데이터 전송 신뢰도를 향상시킬 수 있다는 장점이 있다[1]. 한편 다

중경로 페이딩 채널에 강한 직교 주파수 분할(orthogonal frequency 

division multiplexing, OFDM) 기법은 MIMO 시스템과 효과적으로 

결합될 수 있으며, 그에 따라 MIMO-OFDM 시스템은 이미 

DVB-T2[2]와 같은 차세대 방송시스템에 적용되고 있다.1)

MIMO 시스템의 종류는 데이터 전송 신뢰도를 향상시키기 위한 

전송 다이버시티(transmit diversity) 기법과 데이터 전송률을 증대시

키기 위한 공간 다중화(spatial multiplexing) 기법으로 나눌 수 있다. 

또한 두 가지 기법의 이득을 동시에 얻기 위한 결합기법이 존재하는데 

대표적으로 이중 시간/주파수 및 공간 부호화(D-STBC, double 

-STBC) 시스템이 있다[3]. D-STBC 시스템을 위한 기존의 수신 기법

으로는 그룹내 간섭제거와 그룹간 간섭제거를 구분하여 수행하는 기

법인 그룹단위 간섭 제거 기법[5]이 적용되는데 그룹간 간섭제거 성능

이 떨어질 경우 이는 그룹내 간섭제거에도 영향을 주어 결과적으로 전

체 성능이 저하되는 원인이 된다. 또한 채널 부호가 적용된 시스템에 

대해서 수신성능 향상을 위해 반복 수신 기법이 적용될 경우 채널변화

가 심한 환경에서는 STBC의 직교성이 상실되어 신호검출 성능이 저

하되고 이는 반복복호시 오류 전파(error propagation)를 일으킨다.

수신 성능을 개선하기 위해 전송다이버시티에 signal space 

# 본 연구는 지식경제부 및 정보통신연구진흥원의 대학 IT연구센터 지
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diversity (SSD)기법을 적용 시스템이 제안되었다[4], SSD 기법은 신

호좌표를 회전시켜서 복소신호의 실수성분과 허수성분 사이의 상관도

를 없애고, 각각의 성분을 서로 다른 패턴으로 섞어줌으로써 각 성분이 

독립적인 페이딩 채널을 통과하여 수신되도록 한다. 이를 통해 다이버

시티 이득을 획기적으로 향상시킬 수 있다.

본 논문에서는 반복 수신 기법이 적용된 D-STBC OFDM 시스템

에 대해 그룹단위 간섭 제거 시 피드백 신호로부터 구해진 그룹간 간

섭제거 오차를 고려함으로써 간섭 제거 성능을 향상시킨다. 또한 SSD 

기법에 사용된 컴포넌트 인터리버를 D-STBC OFDM 시스템에 적용

하여 신호좌표를 회전시키지 않고도 다이버시티 이득을 높일 수 있다. 

최종적으로 전산 모의 실험을 통해 제안 기법이 기존 기법에 비해 빠

른 시변 채널 환경에 강인함을 보인다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 D-STBC OFDM 시스템 

모델을 설명하고 3장에서는 D-STBC OFDM의 시스템 모델과 기존 

기법에 대해 살펴본다. 이어서 4장에서는 제안된 기법에 대해 설명한

다. 이후 5장에서는 전산 모의 실험 결과를 분석한 뒤 마지막으로 6장

에서 결론을 맺는다.

2. 시스템 모델

그림 1은 본 논문에서 고려하는 4×2 D-STBC OFDM 송수신 시

스템 구성을 도시한다. 송수신단에 채널 부호가 적용되었으며, 수신성

능 향상을 위해 수신단에는 반복 수신 기법을 사용한다. 송신단에서 채

널 부호가 적용된 신호는 인터리버를 거친 후 2개의 그룹으로 나누어

지고, 각 그룹에 대해 STBC를 적용한다. 신호들은 IFFT를 통해 시간

영역으로 변환되고 다중 경로의 최대 시간 지연보다 큰 크기의 cyclic 
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그림 1.  D-STBC OFDM 송수신 구성도

prefix(CP)가 더해진 후, 4개의 송신안테나를 통해 전송된다.  

n과 n+1번째 시간에 2개의 안테나로 수신된 신호에 대해 FFT를 

거치면 다음과 같은 행렬형태로 정의된다.
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여기서   는 2개의 심볼시간 동안 전송되는 4개의 

QAM 심볼을 의미하고   
의 구성요소들은 백색부

가잡음으로서 평균과 분산이 각각 0과 
이다.    

는 k

번째 송신안테나와 2개의 수신 안테나 간에 채널 주파수 응답이며, 시

간 영역에서 인접 OFDM 심볼 간의 채널변화가 없다고 가정하고 있으

므로 n과 n+1번째 시간동안 동일하게 유지된다. 

3. 기존 수신 기법

가. 그룹단위 간섭 제거 기법

최초 복호시에는 피드백 신호가 없으므로 선형 복호(linear 

decoding)방법을 적용한다[3]. Minimum mean square error (MMSE) 

등화행렬은 식 (2)와 같다 .
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여기서 사용된 값들은 다음과 같다.
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나. 반복 복호가 적용된 그룹단위 간섭 제거 기법

두 번 이상의 반복복호시에는 피드백 신호를 이용하여 간섭 제거

를 수행한다. 소프트 입력-소프트 출력(soft input soft output, SISO) 

복호기로부터 피드백된 log-likelihood ratio(LLR)값은 식 (4)와 같이 

각 비트의 확률비를 의미하며 이 값을 이용해 추정신호를 계산한다.

  log  
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여기서 은 M-ary QAM 심볼 를 이루는 
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  위치에 해당하는 사전(a priori) LLR값이다.
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신호로부터 그룹간 간섭을 제거한다[5]. 
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여기서  는 최종 검출 신호이다. 또한 
는 번째 그룹에 대

해 그룹간 간섭이 제거된 신호이며, 그룹내 신호 
의 영향만을 고려

한다. 
에 대한 그룹내 간섭 제거 MMSE 등화행렬은 식 (7)와 같다.
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4. 제안 기법

가. 오차 보상 기법

V-BLAST 기법은 다수의 송신신호 중 하나를 선택하여 검출할 

때, 이전에 검출된 신호들은 간섭으로 작용하므로 그 영향을 제거하게 

된다. 기존의 V-BLAST 기법은 간섭 제거가 완벽히 이루어진다고 가

정하므로 간섭 제거시 오차가 발생할 경우 성능이 열화된다. 반복 수신 

기법이 적용된 수신 구조에서 사전 LLR을 이용하여 간섭 제거 오차를 

고려하면 수신 성능이 향상된다[6]. 이러한 오차 보상 기법(error 

compensation)은 D-STBC OFDM 시스템에서 그룹간 간섭 제거에 

적용될 수 있다.

그룹간 간섭 제거 오차를 고려하면, 그룹간 간섭을 제거한 신호 
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그림 2. 컴포넌트 인터리버 동작 구성도
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 
 

                (8)

           
    

 
    



여기서 
는 그룹내 신호와 그룹간 간섭 제거 오차 를 포함한 

벡터이다. 
에 대한 MMSE 등화행렬은 식 (9)와 같이 표현된다.

 argmin






 




 argmin







 




 (9)

여기서 는 
 에 대한 오차 공분산(error covariance) 행렬이다.


의 각 성분이 서로 독립이라고 가정하면 의 비대각 성분

(off-diagonal)들은 0이 되므로 을 전개해보면 식 (10)과 같다.



             

        
 (10)


 는 식 (11)과 같이 주어지고, 이 때 조건부 확률은 사전 

LLR 값 을 이용해 직접 구할 수 있다.


  

∈
 




log
          (11)

   









exp 
exp 

   일경우

exp 
exp 

   일경우
 (12)

여기서 는 M-ary QAM 심볼 가 가질 수 있는 모든 경우의 심볼 

집합이고, 는 각 에 대한 비트 값들이다.

결과적으로 식 (10)-(12)를 이용하여 간섭 제거 오차가 고려된 

MMSE 등화행렬 를 구한다.

나. 컴포넌트 인터리버

컴포넌트 인터리버는 복소신호의 실수성분과 허수성분에 서로 다

른 인터리빙을 수행한다. 복잡도를 고려하여 컴포넌트 인터리버는 복

소신호의 허수성분에 대해서만 컴포넌트 인터리빙을 수행한다.

컴포넌트 인터리버 이득을 설명하기 위해 2×1 STBC-OFDM 시

스템 모델을 예로 든다. 컴포넌트 인터리버의 동작 구성도는 그림 2와 

같고,  는 인터리버 수행 전, 은 인터리버 수행 후 임의의 위치

를 나타낸다. 번째 QAM 심볼을 , 각 심볼의 실수, 허수성분을 각

각 · ·라고 할 때, 임의의 컴포넌트 인터리빙된 
번째 신호는 식 (13)과 같이 표현된다.

 
  

             (13)

 에 STBC를 적용하면 최종 검출신호는 다음과 같다.

  
  

  
  

 ′
   

  
  

 
 ′

 (14)

검출신호에 대해 컴포넌트 디인터리버를 거친 신호는 식 (15)과 같다.

 
  

 
 

  
  

 ″
      

 
  

  
 

  ″ 

(15)

식(20)에서 QAM 심볼 를 살펴보면 실수성분과 허수성분이 각각 서

로 다른 채널, 와 의 영향을 받는다. 그러므로 4차의 

다이버시티 이득을 얻게 되고, 이것은 의 경우에도 동일하다. 따

라서 2×1 STBC 시스템은 STBC에 의한 2차와 컴포넌트 인터리버에 

의한 2차, 최대 4차의 다이버시티 차수를 가진다.

5. 전산 모의 실험

고려된 오차 보상 기법, 컴포넌트 인터리버, 그리고 두가지 기법이 

동시에 적용된 구조의 성능을 검증하기 위해 기존의 D-STBC OFDM 

시스템을 위한 MAP 검출기와 비교분석하였다. 전산 모의 실험은 

COST 207 TU 6 채널에서 수행하였으며, 전산모의 실험에서 사용된 

D-STBC OFDM 시스템의 파라미터들은 표 1에 나타나 있다. 오류 정

정 부호로는 CDMA 2000과 동일한 형태의 터보 부호가 사용되었다. 

수신단 전체의 반복 수신 기법과는 별도로 터보 부호 자체 반복복호 

횟수는 5회로 설정하였다. 또한 채널은 수신기에서 완벽하게 추정되었

다고 가정한다.

그림 3는  정규화 도플러 주파수를 0.014로 설정하여 전산 모의 실

험을 수행한 결과이다. 수신시스템의 반복복호 횟수는 3회로 설정하였

다. BER 10
-4를 기준으로 수신 SNR 성능을 비교하면 오차 보상 기법

만 고려하였을 경우 수신 SNR 성능이 기존의 그룹단위 간섭 제거 기

법에 비해 0.35dB 향상됨과 동시에 MAP 검출기 성능에 더욱 근접해 

짐을 알 수 있다. 또한 컴포넌트 인터리버만 적용된 제안 송수신 기법

은 MAP 검출기 성능에 비해 0.6dB만큼 우수한 성능을 보인다. 또한 

오차 보상 기법과 컴포넌트 인터리버가 함께 고려된 경우 MAP에 비

해서 0.8dB, 기존 기법에 비해 1.35dB 개선된 성능을 보인다.
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파라미터 값

송수신 안테나 갯수 4  $\times$ 2

중심주파수 700MHz

대역폭(B) 3MHz

FFT 크기(N) 2048

변조방식 QPSK

프레임당 OFDM 심볼 수 20

유효 심볼 간격(N/B) 0.7ms

CP 길이 유효 심볼 간격의 1/8

표 1. D-STBC OFDM 시스템 파라미터
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그림 3. 송수신 기법간 수신 성능 비교 (fdTs = 0.014)
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그림 4. 송수신 기법간 수신 성능 비교 (fdTs = 0.068)
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그림 5. 수신기 반복복호에 따른 수신 성능 변화

               (오차 보상 기법 적용, fdTs = 0.068)

그림 4은 정규화 도플러 주파수를 0.068로 설정하여 전산 모의 실

험을 수행한 결과이다. 최대 도플러 주파수가 높아질 경우 인접 

OFDM 심볼 간 채널변화가 심해지게 되고, 결과적으로 부호의 직교성

을 상실하게 되므로 그룹단위 간섭 제거 기법은 성능열화가 발생한다. 

또한 제안된 컴포넌트 인터리버를 적용하더라도 성능은 개선되지 않

는다. 그 이유는 컴포넌트 인터리버는 STBC 부호의 다이버시티 이득

을 증가시킴으로써 성능이득을 얻는 기법인데 열악한 채널 환경으로 

인해 STBC 부호 자체의 다이버시티 이득을 얻을 수 없기 때문이다. 

하지만 오차 보상 기법을 적용할 경우 부호의 직교성 상실로 인한 성

능열화가 개선되는 것을 확인할 수 있다. 뿐만 아니라 컴포넌트 인터리

버가 오차 보상 기법과 함께 적용된 경우, 0.3dB 정도의 추가적인 성능

이득이 발생함을 확인할 수 있다.

그림 5은 정규화 도플러 주파수 0.068인 채널에 대해 오차 보상 기

법을 적용하였을 경우, 반복복호에 따른 성능 변화를 나타낸 결과이

다.STBC 부호의 직교성 상실로 인해 최초 복호성능은 큰 열화를 보지

만 오차 보상 기법이 적용될 경우 이러한 성능 열화를 보상해줌으로써 

오류 전파를 방지하고 이에 따라 반복복호가 진행됨에 따라 성능 향상

이 나타난다.

6. 결론

본 논문에서는 기존의 D-STBC OFDM 시스템 수신기법의 문제

점을 보완하기 위해 오차 보상 기법을 적용하였다. 또한 송수신단에 컴

포넌트 인터리버 구조를 추가함으로써 STBC로 인한 다이버시티 이득

을 개선하였고, 이를 통해 수신 성능을 향상시켰다. 이에 따라 변화가 

심하지 않은 채널 환경에서  기존 그룹단위 간섭 제거 기법에 비해  

우수한 성능을 나타낸다. 뿐만 아니라 제안된 두 가지 기법이 함께 적

용될 경우 변화가 심한 채널 환경에서도 기존 기법에 비해 우수한 성

능을 얻을 수 있다.
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