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요 약

하향 링크에서 고품질의 멀티미디어 서비스를 위한 기술로 직교 시공간 블록 부호를 이용한 전송 다이버시티

기법이 제안 되었지만 3개 이상의 송신 안테나를 사용하는 경우 대역효율이 저하되기 때문에 송신 안테나의 수

가 증가하는 만큼의 다이버시티 효과를 얻을 수 없다. 따라서, 이를 개선하기 위한 연구로 송신 안테나의 수가

증가하더라도 추가적 대역을 필요로 하지 않는 준직교 시공간 블록부호가 제안되었다. 그러나 시공간 블록부호

를 이용한 전송 다이버시티 기법은 준정지, 주파수 비선택적 채널을 가정하여 성능을 검증하였기 때문에 본 논

문에서는 주파수 선택적 채널이 비선택적 채널로 등가화되는 OFDM 시스템에 준직교 시공간 블록부호를 적용

함으로써 기존의 직교 시공간 블록 부호화된 OFDM 시스템과 성능을 비교, 분석하였다.

Abstract

As a technique for high-quality multimedia service in down-link, the transmit diversity schemes

using a orthogonal space-time block codes were proposed. But if the number of transmit antenna

is three or more, it was impossible to obtain full diversity gain because of the decline of spectral

efficiency. Accordingly, the quasi-orthogonal space-time block code that not required a additional

bandwidth was proposed. But using a space-time block codes, the transmit diversity schemes were

verified over quasi-static and frequency non-selective channels. Therefore, in this paper, we analyze

the performance of OFDM systems, which a frequency selective channel equalized a frequency

non-selective channel, adapting the quasi-orthogonal space-time block code, and compare they to

the conventional orthogonal space-time block coded OFDM systems.
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I. 서 론

차세대 이동통신 시스템은 음성 서비스와 동시에

여러 종류의 데이터가 결합된 고품질의 멀티미디어

서비스의 제공이 필수적이다. 이러한 서비스를 효과

적으로 제공하기 위해서는 전송 데이터의 대용량화
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및 고속화가 요구되며, 이러한 고속의 멀티미디어

데이터 전송을 위해서는 주파수 대역의 확장이 필요

하다. 그러나 주파수 자원은 한정되어 있으며, 주파

수 대역을 달리함으로써 구분되는 다양한 무선 시스

템이 존재함에 따라 주파수 자원을 효율적으로 활용

함으로써 대용량의 정보 전송을 가능케 하는 시스템

설계가 필요하다. 따라서, 이동통신 시스템의 품질

및 스펙트럼 효율 개선을 위해 부호화, 변조, 신호처

리 기술 등에 대한 연구가 진행되고 있으며, 특히 정

보량의 비대칭 구조에 따른 문제와 이동 단말기의

크기, 사용 전력 그리고 시스템의 복잡도 등의 제한

요소를 극복하기 위해 하향 링크 (down link)에서

시공간 부호화 (STC: space-time coding) 기법을

적용한 전송 다이버시티 (transmit diversity) 기술

이 활발히 연구되고 있다[1]-[5].

송신 다이버시티 기술에 적용된 시공간 부호는

크게 STTC (space-time Trellis codes)와 STBC

(space-time block codes)로 분류된다. STTC는 페

이딩 채널에서 채널 부호화, 변조 기법, 그리고 다수

의 송신 안테나를 통합하는 부호화 방식으로 안테나

수에 비례하는 다이버시티 이득과 트렐리스 부호에

서 얻어지는 부호화 이득을 동시에 얻을 수 있다. 그

러나 수신단의 복호기 구조는 비터비 알고리즘을 기

반으로 하는 ML 수신기로 구성되기 때문에 트렐리

스 상태수, 수신 안테나의 수, 가능한 space-time 심

벌들의 수 등에 따라 시스템 복잡도가 증가하는 단

점을 가진다[1]. 반면에 본 논문에서 적용하는

STBC는 두 송신 안테나에서 두 심벌구간 동안 서

로 직교하는 심볼을 송신함으로써 수신기에서 추정

된 각 채널 정보와 수신신호를 단순히 선형조합 함

으로써 다이버시티 이득을 얻을 수 있는 장점을 지

니지만 부호화 이득은 얻을 수 없는 단점을 가진다

[2]-[4]. 이러한 STBC는 Alamouti가 2개의 송신 안

테나와 1개의 수신 안테나를 사용하여 처음으로 제

안하였으며[2], Tarokh 등은 직교 설계 이론에 근거

하여 각 안테나로 전송되는 심볼간에 직교성을 가지

는 직교 (Orthogonal) STBC를 설계하였다[3],[4].

그러나 직교 STBC는 송신 안테나가 3개 이상인 경

우 추가적 대역 확장을 필요로 한다[3]. 따라서, 대

안으로 Jafarkhani는 3개 이상의 송신 안테나에서

디코딩의 복잡도는 증가하지만 추가적 대역 확장을

필요로 하지 않는 준직교 (quasi-orthogonal) STBC

를 제안하였다[5]. 그러나 이러한 시공간 부호화 기

법들은 송수신단 사이의 무선채널 변화가 비교적 느

리고 (quasi-static), 주파수 비선택적 (frequency

nonselective) 채널을 가정하여 성능을 검증하였다

[1]-[5]. 따라서, 단말의 이동성에 따른 무선 채널의

시간 선택성 (time selectivity)과 다중경로에 의한

주파수 선택성 (frequency selectivity)을 극복하기

위한 연구가 진행되고 있다. 특히, 채널의 주파수 선

택성을 극복하기 위한 방법으로 OFDM (orthogonal

frequency division multiplexing) 변조 기법이 있으

며[6],[7], 대표적인 방법으로 STBC-OFDM

(space-time block coded OFDM), SFBC-OFDM

(space-frequency block coded OFDM) 등이 있다

[8],[9]. 본 논문에서는 직교 STBC와 준직교 STBC

를 적용한 OFDM 시스템의 성능을 비교, 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅰ장의 서론에 이

어 Ⅱ 장에서 시공간 블록 부호 기법, Ⅲ 장에서

OFDM 시스템에 대해 소개한다. 다음으로 Ⅳ 장에

서는 시공간 블록 부호화된 OFDM 시스템에 대해

기술하였으며, Ⅴ 장에서 이에 대한 모의실험을 통

해 성능을 분석하였다. 그리고 Ⅵ 장에서 결론을 맺

는다.

Ⅱ. 시공간 블록부호

1. 직교 시공간 블록부호 (orthogonal space-time

block codes)

가장 간단한 구조를 가진 Alamouti의 2-branch

송신 다이버시티 시스템은 시간    에서  과

, 심볼주기  만큼 지연된 시간    에서


 , 


 심볼을 2개의 송신 안테나를 통해 전송하

며, 이를 아래와 같이 행렬  로 표현할 수 있다.
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 






 


 



SPACE

TIME
(1)

만약 각 안테나를 통해 전송된 신호가 두 심볼주

기  동안 변화하지 않으며 (quasi-static), 인접

심볼간 간섭이 없는 (flat) 채널   을 겪는다고

가정하면 심볼주기  간격을 두고 수신된 두 신호

  는 다음과 같이 표현할 수 있다.

  

 






(2)

여기서,   은 평균이 영이고, 분산이 
 인

복소 가우시안 잡음이다.

식 (2)의 두 심볼주기 동안 수신된 신호를 이용하

여 다이버시티 이득을 얻기 위한 합성 기법은 다음

과 같다.








 
 

 












 
 

 





(3)

여기서, 
와 

는 송신된 심볼을 추정하기 위

한 ML 복호기의 입력신호이며, 2-branch 수신 다이

버시티 이득과 같다.

다음으로 Tarohk 등은 전송 심볼이 QAM과 같은

복소 심볼이고, 3-branch 이상의 송신 다이버시티

구조에 적용하기 위한 복소 직교 STBC , ,

 ,  를 제안하였으며, 3-branch 이상의 전송 다

이버시티 구조에서 일정 시간동안 각 안테나로 전송

되는 심볼간의 직교성을 나타내는 식 (4)를 만족하

면서 추가적 대역을 필요로 하지 않는 직교 시공간

블록부호는 존재하지 않음을 증명하였다[3].



   

 
    

 × (4)

여기서,  는 행렬로 표현된 시공간 블록 부호이

며, 복소 심볼  , ±, , ± ( 는 하나의

STBC를 구성하는 입력 심볼의 수)로 구성된다. 그

리고   는 허미션 행렬 (Hermitian matrix)을 의

미한다.

본 논문에서 적용된 직교 시공간 블록부호 는

식 (5),  는 식 (6)과 같으며, 추가적인 주파수 대

역을 필요로 하지 않는 Alamouti의 직교 시공간 블

록 부호  보다 대역효율이  의 경우 2배, 

의 경우 1.3배가 됨을 알 수 있다. 따라서, 이러한

직교 시공간 블록부호의 송신 안테나의 수 증가에

따른 전송효율 감소 문제를 해결하기 위한 연구로

Jafarkhani는 준직교(quasi-orthogonal) STBC를 제

안하였다[5].

 







   

     

     

     


 

 
 



 
 

  
 



 
 

 
  



 
  

 
 



 (5)

 


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 

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    

 













  
    

 



  

     






(6)

2. 준직교 시공간 블록부호 (quasi-orthogonal

space-time block codes)

송신 안테나의 수가 증가하더라도 추가적인 대역

확장이 필요하지 않은 준직교 시공간 블록 부호는

식 (1)의  를 적절히 조합함으로써 간단히 구성할

수 있으며, 본 논문에서 OFDM 시스템에 적용한 준

직교 STBC  는 다음과 같다[5].
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 







   


 

 
 




 

 
 



   

 (7)

직교 부호의 경우 수신기에서 간단한 선형조합에

의해 ML 복호가 가능하지만 준직교 부호의 경우 직

교 부호에서처럼 선형조합에 의해 복호하는 경우 다

른 심볼들에 의한 간섭을 피할 수 없다. 따라서, 준

직교 부호의 복호는 이러한 간섭을 최소화하기 위한

다른 복호 기법이 필요하며, 이는 시스템의 복잡도

에 직접적으로 영향을 미치기 때문에 성능 대 복잡

도 사이의 trade-off가 필요하다.

식 (7)의  행렬에서  동안 각 송신 안테나

로 전송되는 심볼을 나타내는 열벡터가 각각 , ,

,  인 경우 열벡터간의 내적은 다음과 같다.

         

    

   ≠   ≠ (8)

여기서,      
  



   



열벡터  과  ,  와  가 서로 직교하지 않

기 때문에 식 (4)의 직교성을 만족하지 못한다. 따라

서, 4 개의 송신 안테나와  개의 수신 안테나를

가지는 시스템에  를 적용한 경우 직교 부호와

같이 선형 조합에 의해 복호하는 경우 다른 심볼들

에 의한 간섭성분이 존재하기 때문에 식 (9)과 식

(10)로 주어지는 함수     와    

의 합이 최소가 되는 값으로 ML 복호한다[5].

     
 

 


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 (9)
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
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
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




 (10)

여기서,  은  번째 송신 안테나에서  번째

수신 안테나로 수신된 신호이며, 그때의 송수신 안

테나 사이의 채널 응답은  이다.

그러나 식 (9)의     는  와  에 독

립적이고, 식 (10)의     는  과  에 독

립적이기 때문에  에 대한 복호는 다음과 같다.




     (11)




     (12)

이와 같이 준직교 부호의 복호과정은 간단한 선

형조합에 의한 식 (3)의 직교 부호의 복호과정보다

복잡하다. 그렇지만 준직교 부호의 경우 부호화 과

정이 매우 간단하고 직교 부호의 경우 하나의 심볼

단위로 복호되지만 준직교 부호의 경우 쌍을 이루는

두 심볼, 즉    및    단위로 복호되기 때

문에 준직교 시공간 블록 부호를 이용한 전송 다이

버시티 기법은 전체 시스템의 측면에서 복잡도 증가

는 크지 않다. 또한 송신 안테나의 수 증가에 따른

직교 시공간 블록 부호의 전송효율이 저하되는 문제

를 해결할 수 있는 장점이 있다.

Ⅲ. OFDM 시스템

OFDM 시스템 블록도는 그림 1과 같다[10]. 송신

에서는 (a)와 같이 발생된 정보 비트열은 심볼 부호

화기에 의해 심볼주기가  인 PSK 혹은 QAM 심
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볼로 변환되고, 변환된 심볼 데이터는 직/병렬 변환

기에 의해 사용 부반송파의 수  만큼 병렬화된

다. 다음으로 병렬화된 신호

    (   : 전

치 (transpose) )는 IDFT 블록에 의해 OFDM 변조

되며, 주기가   인 하나의 OFDM 심볼

    는 다음과

같이 표현할 수 있다.

   



 

  








 




 ≦  ≦  (13)

OFDM 방식에서 각 부반송파로 전송되는 심볼

간의 간섭은 존재하지 않는다. 그러나 신호의 전송

은 OFDM 심볼 단위로 이루어지기 때문에 다중경

로 채널을 통해 전송된 신호는 이전 OFDM 심볼에

의해 영향을 받게 된다. 이러한 연속된 OFDM 심볼

간의 간섭을 방지하고 부반송파간의 직교성을 유지

하기 위해 채널의 최대 지연확산시간  보다 긴

보호구간을 유효심볼의 뒷 부분에서 복사하여 삽입

하며, 이를 Cyclic Prefix (CP) 라 한다[11]. 보호구

간에 의해 OFDM 심볼의 주기는 실제 데이터가 전

송되는 유효 심볼주기  와 보호구간  의 합

이 되며 ( ), 수신단에서는 보호구

간을 제거한 후 유효 심볼주기 동안의 신호를 이용

하여 복조한다. 보호구간   가 삽입된 하

나의 OFDM 심볼         

      는 식 (14)와 같으며, DAC와

저역통과 필터, RF 단을 거쳐 채널로 전송된다.

        

 ≦  ≦   (14)

(a) 송신기 블록도

(b) 수신기 블록도

그림 1. OFDM 시스템

Figure 1. Block diagram of OFDM System

송신 안테나를 통해 송신된 신호는 차수  (지연

확산되는 샘플의 수)를 갖는 주파수 선택적 페이딩

채널을 거쳐 수신된다. 시간  에서 채널의 임펄스

응답을    라 하면,    인 경우

     이며, 인접 OFDM 심볼간의 간섭을

방지하기 위해 보호구간  ≧  이어야 한다. 따

라서 채널    를 거쳐 수신된 신호는

      ⋆  

 
  



        

 ≦  ≦  (15)

로 표현할 수 있다. 여기서, ⋆는 컨벌루션

(convolution) 을 의미하며,   은 평균이 0, 분

산이 
 인 복소 가우시안 잡음을 나타낸다.

수신된 신호  는 그림 1의 (b)와 같이 송신과

반대의 과정을 거쳐 복호되며, OFDM 심볼간의 간

섭을 방지하기 위해 삽입된 보호구간이 제거된 신호

 는

          ≦  ≦ 

(16)

로 표현할 수 있으며, DFT 블록을 통해 OFDM

복조된 신호     

는 다음과 같이 표현할 수 있다.

          

 ≦  ≦    (17)

여기서,  는 각 부반송파에 해당하는 복소

가우시안 잡음이며,  는 각 부반송파 성분
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 가 거치게 되는 평탄한 부채널의 주파수 응

답으로

  



  



 






  




 ≦ ≦  (18)

이다. 단,   은 식 (15)에서 하나의 OFDM 심

볼구간 동안 채널이 변화하지 않는다고 가정하여 하

나의 OFDM 심볼구간의 채널의 시변 응답   

을 시불변 응답   로 치환한 것이다.

식 (17)의 신호는 추정된 각 부채널의 주파수 응

답  를 이용하여 아래식과 같이 채널에 대한

왜곡이 보상되어 진다.

 


 ≦ ≦  (19)

OFDM 방식은 식 (17)과 같이 각 부반송파 성분

은 시간영역에서 심볼간 간섭이 없으며, 주파수 영

역에서 비선택적인 평탄한 부채널 겪게 된다. 따라

서 다중경로에 의한 주파수 선택적 채널을 겪은

OFDM 심볼은 수신단에서 식 (19)과 같이 간단한

단일탭 등화기를 이용하여 각 부반송파 성분이 겪는

채널의 특성을 보상할 수 있다.

Ⅳ. 시공간 블록 부호화된 OFDM 시스템

본 논문에서 성능을 분석하고자 하는

STBC-OFDM 시스템의 송/수신 블록도는 그림 2와

같다[8],[9]. 송신에서는 (a)와 같이 입력된 정보비트

는 PSK 혹은 QAM 심볼로 변환되고, 변환된 심볼

은 해당 시공간 블록 부호화 기법에 따라 동일 부채

널로 전송되는 OFDM 부반송파 성분간 부호화된다.

다음으로 공간적으로 분리된 각 심볼들은 OFDM

변조되어 각 송신 안테나를 통해 전송된다. 그림 3

은 OFDM 시스템에서  로 부호화된 STBC 구조

를 보여주며,    는    번째 OFDM 심볼의

 번째 부반송파 성분을 의미한다.

(a) 송신 블록도

(b) 수신 블록도

그림 2. STBC-OFDM 시스템 블록도

Figure 2. Block diagram of STBC-OFDM System

수신에서는 그림 2의 (b)와 같이 OFDM 복조된

후 송신에서 사용된 시공간 부호화 기법에 따라 복

호된다.

그림 3. OFDM 시스템에서  로 부호화된 STBC 구조

Figure 3. Structure of STBC for OFDM system coded

by 

Ⅴ. 모의실험 결과 및 검토

본 장에서는 채널의 변화가 비교적 느린 레일리

페이딩 환경에서 Jafarkhani에 의해 제안된 준직교

시공간 블록 부호를 OFDM 시스템에 적용함으로써

기존 직교 시공간 블록 부호화된 OFDM 시스템과

성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 비교, 분석한다.

본 모의실험에 적용된 주요 시스템 파라메터는

표 1과 같다. 또한 COST207 일반 도심 채널 전력
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지연 프로파일 [12]과 최대 도플러 주파수   

[Hz] 인 준정지 Rayleigh 페이딩 환경하에서 모의실

험을 수행하였으며, 수신기에서 채널 정보를 완벽하

게 추정하였다는 것을 가정한다.

그림 4는 QPSK, 8PSK, 16QAM 변조 방식에서의

준직교 시공간 블록부호  를 적용한 OFDM 시스

템에 대한 모의실험 결과이다.   의 BER을 만족

하는  값은 QPSK 변조된 경우 약 12.5dB,

8PSK의 경우 15.5dB, 16QAM의 경우 16.5dB 이며,

다이버시티 기법을 사용하지 않은 OFDM 시스템과

비교할 때 약 13dB 의 성능이 개선되었다. 그리고

변조 방식에 따라 조금은 다르지만 약 25dB 이상의

 에서 error flow 현상이 일어나는 것은 최대

Doppler 주파수    [Hz]로 채널의 변화가 매우

느리지만 시공간 블록 부호화가 4개의 OFDM 심볼

단위로 이루어지기 때문이다.

시스템 파라미터 파라미터 값

부채널의 수   

보호구간의 크기    

송신 안테나의 수   

수신 안테나의 수   

샘플링 속도    [samples/sec]

샘플링 주기       [sec]

OFDM 심볼 주기    [μsec]

STBC의 종류   

표 1. STBC-OFDM 시스템 파라미터

Table 1. Parameters of STBC-OFDM systems

그림 5는 전송효율 2 [bits/s/Hz]에서 준직교 시공

간 블록부호  와 직교 시공간 블록 부호  를

적용한 OFDM 시스템에 대한 모의실험 결과이며,

 가  보다   의 BER에서 약 3dB 우수함을

알 수 있다.

그림 6은 전송효율 3 [bits/s/Hz]에서 준직교 시공

간 블록부호  와 직교 시공간 블록 부호  를

적용한 OFDM 시스템에 대한 모의실험 결과이며,

  이상의 BER에서 두 시스템의 성능 차이가 약

1dB 이하로 크지 않음을 알 수 있다.

마지막으로 그림 7은 동일한 변조 방식 (QPSK)

에서 준직교 시공간 블록부호  와 직교 시공간 블

록 부호  를 적용한 OFDM 시스템에 대한 모의

실험 결과이며,  의 성능은 동일한 변조 방식에서

 와 같다. 따라서  부호를 사용한 경우  

의 BER에서 약 1dB,   의 BER에서 약 2.5dB

성능의 열화가 생기지만 한정된 자원인 주파수 사용

의 효율성을 나타내며, 주파수당 전송율로 정의되는

대역효율은 사용된 블록부호의 부호화율에 의해 결

정되기 때문에 , 의 대역효율이  보다 2배, 

보다 1.3배 됨을 알 수 있다.

그림 4. 준직교 STBC-OFDM 시스템 성능

Figure 4. Performance of quasi-orthogonal STBC-OFDM

systems

그림 5. 2 [bits/s/Hz]에서 STBC-OFDM 시스템 성능

Figure 5. Performance of STBC-OFDM systems at 2

[bits/s/Hz]
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그림 6. 3 [bits/s/Hz]에서 STBC-OFDM 시스템 성능

Figure 6. Performance of STBC-OFDM systems at 3

[bits/s/Hz]

그림 7. QPSK 변조된 STBC-OFDM 시스템의 성능

Figure 7. Performance of STBC-OFDM systems with

QPSK symbol

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 일반적인 도심 무선 채널 환경에

서 추가적인 주파수 대역의 확장없이 4개의 송신 안

테나를 사용하여 송신 다이버시티 이득을 얻을 수

있는 준직교 시공간 블록 부호화된 OFDM 시스템

을 추가적 주파수 대역의 확장이 필요한 직교 시공

간 블록 부호화된 OFDM 시스템과 성능을 비교, 분

석하였다. 그 결과 직교 STBC-OFDM 시스템에 비

해   의 BER에서 약 1dB 성능이 저하되었지만

한정된 자원인 주파수의 활용 정도를 나타내는 대역

효율면에서  보다 2배,  보다 1.3배 개선됨을

알 수 있었다. 따라서 준직교 STBC-OFDM 시스템

은 제한된 주파수 대역 내에서 고속의 멀티미디어

서비스를 제공하기 위한 적합한 기술로 판단된다.
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