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주파수 선택성 레일라이 페이딩 환경에서

STBC-OFDM 시스템의 성능 비교, 분석

A Comparative Performance Analysis of STBC-OFDM Systems Under

Frequency-Selective Rayleigh Fading Environments
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요 약

본 논문에서는 4세대 이동통신시스템의 핵심 기술인 Space-Time Block Code (STBC)를 OFDM 시스템에

적용하고 주파수 선택적 레일라이 페이딩 환경에서 각 방식의 성능을 시뮬레이션을 통해서 비교, 분석한다. 먼

저 주요 STBC 방식들의 신호 모델과 각 방식별로 복조과정을 유도한다. 또한, 이동통신 환경을 고려하여

OFDM 시스템 파라메타를 설정하고 2bps/Hz에서 4bps/Hz 까지의 전송율에 대해 STBC 방식별로 적절한 변

조방식을 설정하여 각각의 전송속도에 대해 STBC-OFDM 방식들의 성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 비교,

분석한다. 이 밖에, 각 STBC-OFDM 방식들이 동일한 변조방식을 사용할 경우에 대해서도 성능을 비교, 분석

한다.

Abstract

In this paper we apply the space-time block codes (STBCs), the key technologies for the 4th generation mobile

communication systems, to the OFDM system and analyze their performances. First, we derive the signal models

for representative STBC schemes and demodulation procedures for each scheme. We also select the parameters

for OFDM system considering mobile cellular environments and assign adequate modulation schemes to

STBC-OFDM schemes according to the transmission rate from 2bps/Hz to 4bps/Hz. We finally compare and

analyze the performances of STBC-OFDM schemes for the selected transmission rates through computer

simulations, together with performance comparison when the same modulation scheme being adopted.
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I. 서 론

최근 들어 4세대 이동통신시스템의 핵심기술로서

송신신호의 시공간 부호화 기술인 STBC
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(space-time block code)와 다중접속 방식인 OFDM

(orthogonal frequency division multiplexing) 기법

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. STBC 기법은

시공간 부호화된 신호를 다중 안테나를 통해 전송함

으로써 수신단에서 다이버시티 이득을 쉽게 얻을 수

있는 부호화 기술로서 Alamouti에 의해 2개의 송신

안테나에 적용하는 방식이 처음 제안되었으며[1] 이

후 Tarokh에 의해 3개 혹은 4개의 송신 안테나에 적

용하도록 확장되었다[2]. Alamouti와 Tarokh에 의해

제안된 방법은 신호검출 과정에서 직교성이 유지되

는 직교코드 (orthogonal code)로 설계되어 복조 과

정이 비교적 간단한 선형계산으로 이루어지는 장점

이 있는 반면 안테나가 3개 이상으로 증가할 경우 전

송율의 손실이 발생하는 단점이 있다[2]. 이러한 단

점을 보완하기 위해 Papadias와 Jafarkhani 등은 전

송율의 손실이 발생하지 않는 준 직교코드

(quasi-orthogonal code)를 사용하는 부호화 방식을

제안하였다[3][4]. 그러나, 준 직교코드 방식은 복조

과정에서 추가적인 간섭제거 과정이 필요하므로 직

교코드 방식에 비해 복조기의 복잡도가 증가할 뿐 아

니라 채널추정 오차에 의한 성능 저하가 큰 단점이

있다[3][4].

한편, OFDM 방식은 주파수 선택적 페이딩 환경

에 효과적으로 대처할 수 있을 뿐 아니라 FFT (fast

fourier transform)를 사용하여 효율적으로 구현할 수

있기 때문에 고속 데이터 전송을 위한 무선 랜 시스

템에 널리 적용되어 왔으며[5][6] 최근에는 고속 데

이터 전송이 필수적인 4세대 이동통신시스템의 전송

방식으로 유력시되고 있다[7]-[9]. 이와 같은 두 방

식의 장점을 결합하기 위해 STBC 기법을 OFDM 방

식에 적용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다

[5][6][9]. 그러나, 지금까지는 STBC 기법간의 체계

적인 성능 비교가 거의 이루어지지 않았을 뿐 아니라

STBC 방식의 성능 분석 시 채널추정이 완벽하다고

가정하였다[8][9]. 실제로 채널추정 오차에 따른 성

능의 저하가 방식별로 현저히 다르게 나타나며 따라

서 정확한 성능 비교를 위해서는 채널추정 오차를 고

려하여야 한다. 본 논문에서는 STBC 기법을 OFDM

시스템에 적용하였을 때 채널추정 오차를 고려하여

각 방식의 성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 비교,

분석한다. 먼저, 이동통신 환경을 고려하여[10][11]

OFDM 시스템 파라메타를 설정하고 2bps/Hz에서

4bps/Hz 까지의 전송속도 별로 적절한 변조방식을

각 STBC 기법에 적용한다. 끝으로, 전송속도에 따라

STBC-OFDM 방식의 성능을 비교, 분석하며 각 방

식에 대한 채널추정 오차의 영향을 분석한다. 아울러

동일한 변조방식이 채택되었을 경우 각 STBC 방식

의 성능도 비교, 분석한다.

Ⅱ. STBC 기법의 변복조 방법

2-1 Alamouti 방식

Alamouti 방식은 2개의 송신 안테나에 적용 가능

한 시공간 부호화 방식이다. Alamouti 방식에서 시공

간 부호화 과정은 다음의 식으로 표현된다[1].
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위 식에서 1s 과 2s 는 송신하고자 하는 복소 심볼

을 각각 나타내며, 행은 전송시간을, 열은 송신 안테

나를 의미한다. 전송 시간 t와 t+T (T: 심볼주기)에서

채널 특성이 변하지 않는다고 가정하면 수신 신호는

다음과 같이 나타낼 수 있다.
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식(2)에서 Ah 와 Bh 는 안테나 A와 B로부터 수신단

과의 복소 채널응답 특성을 나타내며 1n 과 2n 는 각

각 시간 t와 t+T에서 복소잡음을 의미한다. 신호를

복조하기 위해 수신신호를 다음과 같이 변형한다.
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위 식에서
2

2 2' 'H nE n n s ´é ù = Ië û 이며 다음의 과정

을 통해 신호를 복원할 수 있다.
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위 식에서 Aa 와 Ba 는 안테나 A와 B로부터 수

신된 신호의 페이딩 포락선을 의미한다. 식 (4)에서

복원된 신호는 두 전송 안테나에 의해 다이버시티 이

득을 가짐을 알 수 있다. 또한, 잡음 성분의 공분산

행렬 (covariance matrix)은 다음과 같이 주어진다.

( ) ( )2 2 2
2 2.            5H

s s A B nE a a s ´
é ù = +ë ûn n I% %

2-2 Tarokh 방식

Alamouti 방식이 송신 안테나가 2개인 경우에 적

용 가능한 반면, Tarokh에 의해 제안된 방식은 3개

혹은 4개의 송신 안테나에 적용 가능하다. Tarokh 방

식은 Alamouti 방식과 마찬가지로 신호의 복원 과정

에서 직교성이 유지되도록 설계되어 복조과정이 단

순한 선형계산으로 구현되지만 전송율의 손실이 발

생하는 단점을 가지고 있다. 송신신호의 복소심볼이

1 2 3 4
Ts s s s= é ùë ûs 와 같을 때 Tarokh 방식의 시

공간 부호화는 안테나가 3개와 4개인 경우, 식 (6)과

같이 나타낼 수 있다[2].
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위 식에서 1 2 3 4,  s ,  s ,  ss 는 송신하고자 하는 복소

심볼을 나타낸다. Tarokh 방식은 안테나 수에 상관

없이 동일한 방법으로 원래의 신호를 복조할 수 있으

므로 송신 안테나가 3개인 경우에 대해서만 복조 과

정을 설명한다.
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먼저, 전송 시간 t에서 t+7T 동안 채널 특성이 변

하지 않는다고 가정하면 수신신호는 식 (7)과 같이

나타낼 수 있다. 위 식에서 ,  ,  A B Ch h h 는 안테나

A, B, C 로부터 수신단 사이의 복소 채널응답 특성

을 의미하며 1 8n - 은 복소잡음을 의미한다. 신호를

복조하기 위해 수신신호를 다음과 같이 변형한다.
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위 식에서
2

8 8' 'H nE n n s ´é ù = Ië û 이며 다음의 방법

을 통해 신호를 복원할 수 있다.
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,  ,  A B Ca a a 는 안테나 A, B, C로부터 수신된

신호의 페이딩 포락선을 의미한다. 식 (9)에서 복원

된 신호는 세 개의 전송 안테나에 의한 다이버시티

이득을 얻음을 알 수 있으며 잡음성분의 공분산 행렬
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은 다음과 같이 주어진다.

( ) ( )2 2 2 2
4 42 .    10H

s s A B C nE a a a s ´
é ù = + +ë ûn n I% %

식 (9)와 식 (10)으로부터 복조된 신호의 신호 대

잡음비가 경로 다이버시티에 비해 2배 높은 것을 알

수 있다. 즉, Tarokh 방식은 송신 신호의 반복에 의

해 전송율의 손실이 발생하는 반면 신호 대 잡음비가

향상된다.

2-3 준 직교코드(Quasi-orthogonal code)

Paradias와 Jafarkhani등에 의해 제안된 준 직교코

드 방식은 Tarokh 방식과 달리 전송율의 손실 없이

신호를 전송할 수 있으나 신호복조 과정에서 발생하

는 심볼간 간섭으로 인하여 직교코드 방식에 비해 복

조기의 구조가 복잡해지는 단점이 있다[3][4]. 준 직

교코드의 부호화 방법은 다음과 같다[3].
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않는다고 가정하면 수신신호는 다음과 같이 나타낼

수 있다.
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위 식에서 ,  ,  ,  A B C Dh h h h 는 안테나 A, B,

C, D 로부터 수신단 사이의 복소 채널응답 특성을

의미하며 1 4n - 는 복소잡음을 의미한다. 신호를 복조

하기 위해 수신신호를 다음과 같이 변형한다.

11 1
** * * **
22 2

3 3 3
* * * ** *44 4

        

    
  

    

    

  .                                  

A B C D

B A D C

C D A B

D C B A

nh h h hr s
nh h h hr s

h h h hr s n
sh h h hr n

é ùé ùé ù é ù ê úê úê ú ê ú- - ê úê úê ú ê ú¢ = = + ê úê úê ú ê ú- - ê úê úê ú ê ú ê úê úê ú ê ú- - ë ûë û ë û ë û
¢= +

r

Hs n ( )                         13

위 식에서
2
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동일한 방법으로 신호를 복조하면 식 (14) 와 같은

결과를 얻을 수 있다.
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간섭 성분인 f 를 제거하기 위해 식 (14)을 다음

과 같이 나타낸다.
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위식에서 2D 는 식 (17)과 같이 주어지며
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다음과 같이 zero-forcing 방법을 통해 간섭을 제
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거한다.
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위 식에서
1

2 ,  ,  b d-D 는 각각 식 (19) 와 같이 주어

진다.
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Ⅲ. STBC-OFDM 시스템의 신호모델 및 복조방식

Ⅲ장에서는 먼저, Alamouti 방식을 OFDM 시스템

에 적용하여 신호 모델을 정의하고 복조 방식을 고찰

한다. Tarokh 방식과 준 직교코드는 동일한 과정으

로 구현할 수 있어 본 논문에서는 Alamouti 방식만

을 고려한다. STBC-OFDM 시스템의 블록 다이어그

램은 다음과 같다.
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그림 1. STBC-OFDM 시스템의 블록 다이어그램

Fig. 1. Block diagram of a STBC-OFDM system

그림 1에서 병렬화된 신호는 먼저 시공간 부호화

되며 각 안테나별로 파일럿 심볼을 삽입하고 IFFT

과정 후 Cyclic prefix를 삽입하여 RF단으로 전송된

다. 수신된 데이타 신호는 먼저 Cyclic prefix를 제거

하고 FFT과정을 거친 후 코히어런트 복조 과정을

통해 원래의 신호로 복원된다. 수신 데이터 신호는

시간 T와 2T에서 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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식 (20), (21)에서 ,s tE 는 각 변조방식에 따라 정

규화된 송신신호의 심볼 에너지이며
( )
,1 ( )k
Id t 와

( )
,1( )k
Qd t 는 1,ks 신호의 I/Q 채널 데이터이고

( )
,2 ( )k
Id t

와
( )

,2( )k
Qd t 는 2,ks 신호의 I/Q 채널 데이터이다.

N은 부 반송파의 수를 의미하며 symT 는 OFDM 유

효 데이터 심볼 구간이다. , ,,  A k B ka a 는 안테나 A

와 B에서 전송된 k 번째 부 반송파의 페이딩 포락

선을 , ,,  A k B kj j 는 위상을 의미한다. ( )In t 와

( )Qn t 는 I/Q채널의 배경잡음이며 분산은 0N 로 주

어진다. 그림 2는 신호 복조를 위한 블록 다이어그램

이다.
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그림 2. 복조기 블록 다이어그램

Fig. 2. A demodulator block diagram

수신 신호는 기저대역으로 주파수 하향 변환되어

FFT를 거친 후 코히어런트 복조 과정을 거쳐 원래

신호로 복원된다.
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식 (22), (23)에서
2 ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2

, , ,( ) ( ) ( )A A B
P P I P Q P Id d d d= = =

( ) 2
,( )B
P Qd= 이며 PN 는 파일럿 심벌 수이다. dP 는 변

조 방식에 따라 QPSK=1, 8PSK=3, 16QAM=3,

64QAM=7, 256QAM=15 로 정의한다. 이때 ( )
,
A
P IYn ,
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( )
,
A
P QYn , ( )

,
B
P IYn ,

( )
,
B
P QYn 의 분산은 다음과 같다.
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채널 추정이 완벽하다고 가정하면 송신신호 1s 와

2s 에 대한 I/Q 복조기 출력은 아래의 식 (25), (26)과

같이 모델링 된다.
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이때, 잡음의 분산은 다음과 같이 주어진다.
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Ⅳ. STBC-OFDM 시스템의 성능 분석

Ⅳ장에서는 주파수 선택성 레일라이 환경에서 전

송율에 따른 각 STBC-OFDM 방식의 성능을 시뮬레

이션을 통해 비교, 분석한다. 아울러, 동일한 변조방

식을 채택하였을 경우 각 STBC-OFDM 방식의 성능

도 비교, 분석한다. 그림 3은 시뮬레이션에 사용된

OFDM 시스템의 프레임 구조와 STBC 기법의 부호

화 단위를 나타낸다.

그림 3. STBC-OFDM 시스템의 블록 다이어그램

Fig. 3. Block diagram for STBC-OFDM system

시뮬레이션에서 각 부 반송파 마다 슬롯은 4개의

파일럿 심볼과 16개의 데이터 심볼로 구성된다. 파일

럿 심볼은 각 안테나로부터 수신기까지의 채널을 추

정하기 위해 시간영역에서 직교성을 갖도록 구성된

다. 전송율에 따른 STBC-OFDM 방식들의 성능을

비교, 분석하기 위해 OFDM 파라미터를 표 1과 같이

정의하였다.

표 1. OFDM 시스템의 주요 파라미터

Table 1. OFDM system parameter

총 대역폭 20 MHz

Sampling period 0.05 us

유효 심볼 구간 256 / 12.8 us

보호구간 길이 64 / 3.2 us

부 반송파 주파수 간격 78.125 KHz

전송율 2, 3, 4 bps / Hz

변조 방식
QPSK, 8PSK, 16QAM,

64QAM, 256QAM

성능 비교를 위한 전송율은 2bps/Hz, 3bps/Hz,

4bps/Hz를 선택하였으며 변조방식은 QPSK, 8PSK,

16QAM, 64QAM, 256QAM을 사용한다. 보호구간

(guard interval)은 실외 이동통신 환경을 고려하여

3.2 μs으로 설정한다[10][11]. FFT 크기는 256이며
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전송 주파수는 3GHz로 정의한다. 전파경로 수는 3으

로 설정하며 각 경로의 지연 시간은 0 us, 0.1 us, 0.5

us 이고 각 경로간 신호의 세기는 0.6, 0.3, 0.1의 비율

을 갖도록 설정한다. 전송율에 따른 변조방식은 표 2

와 같다.

표 2. 전송율에 따른 변조방식

Table 2. A modulation scheme v.s. transmission rate

STBC방식
변 조

2bps/Hz 3bps/Hz 4bps/Hz

Alamouti QPSK 8PSK 16QAM

Tarokh 16QAM 64QAM 256QAM

준 직교코드 QPSK 8PSK 16QAM

그림 4는 2bps/Hz의 전송율에 대해 채널추정이

완벽하다고 가정할 경우 STBC-OFDM 방식들의 성

능을 나타낸 것이다. 그림으로부터 전송율이

2bps/Hz인 경우에는 송신 안테나를 4개 사용한

Tarokh 방식이 가장 성능이 우수함을 알 수 있다.

즉, 송신 안테나를 4개 사용한 Tarokh 방식이 3개를

사용한 Tarokh 방식보다 목표 BER (target BER)

10 - 2에서 0.5dB 가량, 준 직교코드 방식에 비해서

는 1.5dB 가량, Alamouti 방식에 비해서는 1.8dB 가

량 성능이 우수함을 알 수 있으며 목표 BER이 낮아

질수록 성능의 차이는 더욱 커짐을 알 수 있다. 4개

의 안테나를 사용하는 Tarokh 방식이 16QAM 변조

방식을 사용함에도 불구하고 동일한 수의 안테나를

사용하는 준 직교코드 방식에 비해 성능이 우수한 것

은 부호화 과정에서 신호의 반복으로 인한 신호 대

잡음비의 증가와 준 직교코드 방식이 갖는 간섭성분

으로 인한 성능 저하 때문이다.

그림 5는 동일한 조건에서 채널추정 오차를 고려

할 경우 STBC-OFDM 방식들의 성능을 비교한 것이

다. 그림으로부터 직교코드를 사용하는 방식의 경우

목표 BER (target BER) 10 - 2에서 채널추정 오차

에 의해 약 1.5~2dB, 준 직교코드 방식의 경우 약

3dB 가량의 성능 저하가 발생함을 알 수 있다. 또한,

채널추정 오차를 고려할 경우 준 직교코드 방식은

Alamouti 방식에 비해서도 성능이 저하됨을 알 수

있으며 이러한 이유는 준 직교코드 방식의 경우 채널

추정 오차에 의한 성능 저하가 직교코드 방식에 비해

더 커지기 때문이다.
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그림 4. 채널추정이 완벽한 경우 STBC-OFDM의 성능

비교(2bps/Hz)

Fig. 4. Performance comparison of STBC-OFDM in case

of perfect channel estimation for 2bps/Hz
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그림 5. 채널추정 오차를 고려한 경우 STBC-OFDM의

성능 비교(2bps/Hz)

Fig. 5. Performance comparison of STBC-OFDM in case

of channel estimation error for 2bps/Hz

그림 6은 3bps/Hz 전송율에 대한 채널추정 오차

를 고려할 경우, STBC-OFDM 방식들의 성능을 비

교한 것이다. 그림에서 Alamouti 방식이 다른 방식에

비해 0.5dB 가량 성능이 우수한 것을 확인할 수 있

다. Tarokh 방식의 경우 64QAM 변조방식을 사용하

므로 다른 방식에 비해 고차 변조에 따른 성능 저하

가 크게 발생하며 준 직교코드 방식의 경우는 채널추

정 오차에 의한 영향으로 성능이 저하됨을 알 수 있

다.
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그림 6. 전송율이 3bps/Hz인 경우 STBC-OFDM의 성능

비교

Fig. 6. Performance comparison of STBC-OFDM for

3bps/Hz
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그림 7. 전송율이 4bps/Hz인 경우 STBC-OFDM의 성능

비교

Fig. 7. Performance comparison of STBC-OFDM for

4bps/Hz

그림 7은 4bps/Hz 전송율에 대해 채널추정 오차를 

고려할 경우, STBC-OFDM 방식들의 성능을 비교한 

것이다. 이 경우에는 Alamouti 방식이 준 직교코드 방

식에 비해 1dB, Tarokh 방식에 비해 4~5dB 가량 성

능이 우수한 것을 확인할 수 있다. Tarokh 방식의 경

우 단일 안테나를 사용하는 경우에 비해서도 성능이 

저하되며 이러한 이유는 256 QAM과 같은 고차의 변

조방식을 사용함으로써 다른 방식에 비해 성능 저하가 

크게 발생하기 때문이다. 결론적으로, 낮은 전송율 

(2bps/Hz)에서는 QPSK에서 16QAM까지 비교적 저

차의 변조방식들이 사용되므로 다이버시티에 따른 이

득이 변조 차수의 증가에 따른 성능 저하보다 커지게 

되며 따라서, Tarokh의 방식이 가장 우수한 성능을 나

타내게 된다. 반면, 4bps/Hz와 같이 높은 전송율의 경

우에는 16QAM에서 256QAM까지 비교적 고차의 변

조방식을 사용함으로써 다이버시티에 따른 이득이 변

조 차수의 증가에 따른 성능의 저하보다 훨씬 작게 되

며 따라서 이 경우에는 Alamouti의 방식이 가장 우수

한 성능을 나타냄을 알 수 있다
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그림 8. QPSK 변조를 수행한 경우 STBC-OFDM 의

성능비교

Fig. 8. Performance comparison of STBC-OFDM with

QPSK modulation
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그림 9. 16QAM 변조를 수행한 경우 STBC-OFDM

의 성능비교

Fig. 9. Performance comparison of STBC-OFDM with

16QAM modulation

그림 8과 그림 9는 동일한 변조방식을 사용하였을

때 STBC-OFDM 방식들의 성능을 비교한 것이다.

두 경우 모두에서 Tarokh 방식(3개 안테나 혹은 4개

안테나)이 다른 방식에 비해 4∼5dB 가량 성능이 우

수하였다. 동일한 변조방식을 사용할 경우에는 성능

이 시스템에서 제공하는 송신 다이버시티 이득에 의
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해서 주로 결정되므로 다이버시티 이득이 가장 큰

Tarokh 방식의 성능이 가장 우수하게 된다. 한편, 그

림에서 송신 안테나가 3개일 경우와 4개일 경우

Tarokh 방식의 성능이 서로 비슷함을 알 수 있다. 이

러한 이유는 송신 안테나가 4개일 경우 다이버시티

이득은 다소 증가하나 각 안테나의 파일럿 신호 에너

지가 3개일 경우에 비해 상대적으로 작아지므로 채

널추정 오차가 증가하기 때문이다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 이동통신 환경에서 채널추정 오차

를 고려하여 STBC-OFDM 방식들의 전송율에 따른

성능을 시뮬레이션을 통해 비교하고 분석하였다. 또

한, 동일한 변조방식을 채택하였을 경우 각 방식들의

성능도 비교, 분석하였다. 먼저, 2bps/Hz와 같은 저

속 전송율의 경우에는 송신 안테나가 4개인 Tarokh

방식이 가장 성능이 우수한 반면, 3bps/Hz 혹은

4bps/Hz의 고속 전송율의 경우에는 Alamouti 방식

이 다른 방식에 비해 성능이 가장 우수하였다. 또한,

준 직교코드 방식의 경우는 채널추정 오차에 따른 간

섭성분의 증가로 인해 성능이 채널추정 오차에 매우

민감함을 알 수 있었다. 한편, 동일한 변조방식을 사

용할 경우에는 다이버시티 이득으로 인해 Tarokh 방

식의 성능이 다른 방식들에 비해 목표 BER 10 - 2에

서 4~5dB 가량 우수한 성능을 나타내었다.
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