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요 약

STBC는 부호이득을 얻을 수 없지만, 비교적 적은 부호기와 복호기의 복잡도를 가지고 완전한 다이버시티 이득을 얻을

수 있다. 따라서 STBC는 부호이득이 없기 때문에 부호이득을 얻을 수 있는 외부 부호와 결합되어 사용하여야 한다.

본 논문에서는 완전한 다이버시티 이득과 함께 상당한 부호이득을 얻기 위하여, MTCM부호와 STBC를 결합한 시스템

을 고려하였다. 공정한 성능 비교를 위하여 동일한 전송 전력, 동일한 대역폭 효율 그리고 동일한 상태 수를 전제하고, 고

려한 시스템과 기존에 알려진 STTC부호와 FER 성능 비교를 실시하였다. 모의실험 결과, MTCM부호와 STBC를 결합한

시스템의 성능은 빠른 레일리 페이딩 채널에서 2개의 송신기 안테나와 1개의 수신기 안테나를 사용하는 STTC부호 보다

우수한 성능을 보여주었다.

Abstract

Space-time block codes (STBC) have no coding gain but they provide a full diversity gain with relatively low encoder/decoder

complexity. Therefore, STBC should be concatenated with an outer code which provides an additional coding gain.

In this paper, we consider the concatenation of multiple trellis-coded modulation (MTCM) codes with STBC for achieving

significant coding gain with full antenna diversity. Using criteria of equal transmit power, spectral efficiency and the number of

trellis states, the performance of concatenated scheme is compared to that of previously known space-time trellis codes (STTC)

in terms of frame error rate (FER). Simulation results show that MTCM codes concatenated with STBC offer better performance

on fast Rayleigh fading channels, than previously known STTC with two transmit antennas and one receive antenna.
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Ⅰ. 서 론

시공간부호(space-time code)는 고품질, 고속의 데

이터전송과, 더 나은 스펙트럼 효율성 및 전력의 효

율성을 얻기 위해 복수개의 송신 안테나를 사용하여

다이버시티 이득을 얻는 방법이다. 시공간 부호는

크게 시공간 블록부호(Space-Time Block Codes; STBC)

와 시공간 트렐리스부호(Space-Time Trellis Codes;

STTC) 등으로 분류된다. STBC는 Alamouti [1]에 의

해 처음으로 제안된 이후 많은 연구가 진행되어 왔

다 [2].

STTC는 Tarokh 등[3]에 의해 처음으로 소개되었으

며, 다이버시티 이득과 부호 이득을 동시에 얻을 수

있으나, 높은 차수의 변조기법을 채택함에 있어 제

약이 있고, 높은 차수의 변조기법에 대해서 성능이

좋은 부호를 찾는데 어려움이 있다. Firmanto등은 빠

른 페이딩 채널에서 Tarokh등이 제시한 STTC부호의

설계기준을 이용하여 4-PSK(pahse shift keying), 8-

PSK 변조방식을 사용한 4~32상태의 개선된 STTC

부호를 제시하였다 [4].

STBC 부호는 통상적인 오류정정 블록부호들과

달리 다이버시티 이득 외에 자체적으로 부호 이득을

얻을 수 없는 구조이므로 STBC가 부가적인 이득을

얻기 위해서 또 다른 부호이득을 제공하는 외부부호

(outer code)들과 결합되어 사용되어야만 한다. Ala-

mouti의 STBC 구조는 다른 여러 부호화 기법들과

쉽게 결합할 수 있다는 장점이 있다. 또한 높은 부호

이득을 얻을 수 있는 외부부호를 선택하여 결합하는

경우에, 완전 다이버시티 이득과 더불어 결합된 외

부부호로 부터 부호 이득도 얻을 수 있기 때문에

STTC와 비교될 수 있는 기법이다. 따라서 현실적인

구현의 문제점을 STBC를 통하여 해결할 수 있으면

서 성능이 보다 우수하고 STBC 구조와 적합한 외부

부호 기법을 찾을 수 있다면 무선 통신 시스템의 성

능을 향상시킬 수 있는 방안이 될 수 있다.

TCM(Trellis Coded Modulation)은 부호화 기법의

일종으로 MIMO(Multiple Input Multiple Output) 시스

템에 적용이 가능하다 [5]. Divsalar 등은 하나의 트렐

리스 가지에 개의 M-ay 신호를 할당하는 방식으

로 페이딩 채널에서 우수한 성능을 보이는 MTCM

(Multiple Trellis Coded Modulation) 방식을 제안하였

다 [6]. MTCM 부호는 Ungerboeck 의 TCM 부호[7]에

비해 더 큰 설계변수 값을 가지며, 페이딩 채널에서

FER(Frame Error Rate) 성능도 더 우수하다.

TCM 혹은 MTCM 을 외부 부호로 사용하여

STBC를 결합한 시스템에 대한 논문은 그동안 지속

적으로 발표되어왔다 [8-11]. Gong 등은 TCM을 외

부 부호로 사용한 시스템에 대하여 준정적 페이딩

채널에서 성능분석과 시뮬레이션을 수행하였으며,

Tarokh 등의 STTC부호와 FER 성능을 비교하였으며,

TCM과 STBC를 결합한 시스템의 성능이 Tarokh 등

의 STTC부호의 성능보다 우수하였음을 입증하였다

[9]. Uysal 등은 2-상태 8-PSK MTCM을 외부 부호로

고려하여 섀도우 라이시안 페이딩에서 성능평가를

수행하였다 [10]. Shah 등은 4상태 8-PSK MTCM을

외부 부호로 고려하여 준정적 페이딩과 블록 페이딩

에서 성능평가를 수행하였다 [11].

따라서 본 논문에서는 다이버시티 이득과 부호

이득을 같이 얻을 수 있는 다양한 TCM 혹은 MTCM

부호와 결합한 STBC 시스템 모델에 대하여 빠른 레

일리 페이딩 채널에서 모의실험을 수행하고 Tarokh

등과 Firmanto 등의 STTC 부호와 FER성능을 비교

하고자 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

1. MTCM 부호

Ungerboeck의 TCM [7] 은 부호화에 의해 증가된

잉여심볼을 신호 집합의 확장을 통해 수용하므로 대

역폭 확장이 발생하지 않고 부호 이득을 얻을 수 있

는 장점을 지니고 있으며, 일반적으로 신호 집합을

확장함에 있어서 신호 집합을 2배로 확장할 경우 가

장 많은 채널 용량의 증가를 얻을 수 있음이 알려져

있다. 따라서 주파수 효율 2 bits/s/Hz의 부호를 얻기

위해서 TCM및 MTCM은 8-PSK 신호 집합을 사용하

게 된다. 반면 시공간 트렐리스 부호는 신호 집합의

확장이 아닌 공간 차원에서 안테나 개수를 확장함으
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로써 2 bits/s/Hz의 주파수 효율을 얻기 위해 4-PSK

신호 집합을 사용하게 된다.

MTCM은 TCM 부호와 달리 트렐리스 선도의 한

가지에 두개 이상의 채널 신호를 대응시키며, 채널

에 따라 설계방법이 다르게 된다. TCM은 자유거리

 가 최대가 되도록 설계하여 AWGN (Additive

White Gaussian Noise) 채널에 대해서는 좋은 성능이

나오지만, 페이딩 채널에서 TCM의 성능은  보

다는 최소 유효거리(minimum effective length) min
과 최소 곱거리(product distance) min 의 영향을 더

크게 받는다. 이것은 페이딩 채널에서는 TCM 의 성

능을 나타내는 BER (it Error Rate) 이 min과 min
에 반비례하기 때문이다. TCM부호의 경우 병렬 천

이가 있는 트렐리스 선도의 한 가지에는 하나의 채

널 신호가 대응되어 min=1 일 수 있지만, MTCM 경

우에는 개의 M-ary 채널 심볼이 하나의 가지에 대

응되므로 min=가 되므로 페이딩 채널에서는

MTCM 부호가 TCM 부호보다 더 우수한 성능을 얻

게 된다. TCM 부호는 =1 인 MTCM 부호의 특수

한 경우라고 말할 수 있다.
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<그림 1> 8-PSK 신호좌표와부호율 4/6 (k*=2), 
4-상태, 8-PSK MTCM 부호의트렐리스선도.
<Fig. 1> 8-PSK signal constellation and trellis 
diagram of 8-PSK MTCM code with code rate 

4/6 (k*=2), 4-state.

<그림 1>은 Divsalar 등이 제안한 4-상태, 8-PSK

신호 집합을 사용하는 MTCM 부호의 트렐리스 선도

이다 [6].

2. 송신기와 수신기 모델

2 개의 송신 안테나( Tn =2)와 1개의 수신 안테나

( Rn =1)를 사용한다 가정하면 MTCM과 STBC를 결

합한 시스템은 <그림 2>와 같다. <그림 2>에서 전송

하고자 하는 정보가 MTCM 부호기에 입력되면 부호

화된 M-ary 심볼이 출력된다. 출력된 심볼은 연집 오

류를 분산시키기 위해 크기 N 인 블록 인터리버에

의해 심볼 단위의 인터리빙이 수행된다. 인터리빙된

심볼들은 STBC 부호기에 의해 시공간 부호로 부호

화 되며, 이 과정에 의해 하나의 송신안테나를 위해

설계된 MTCM을 다중 안테나에 사용할 수 있게 된

다. 각 안테나에서 수신된 신호는 선형 결합기를 통

하여 1차원 신호로 변환되며 비터비 알고리즘에 의

해 전송된 신호를 복원할 수 있다. 수신기는 채널의

상태정보를 완벽하게 알고 있다고 가정을 하였다.

binary
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Interleaving

M-ary
symbol STBC

Encoder

binary
data Symbol

Deinterleaving

soft 
output STBC

Decoder

1
tc

2
tc

MTCM
Encoder

MTCM
Decoder

Tx.

Rx.

<그림 2> 송신기와 수신기 모델.
<Fig. 2> Transmitter and receiver model.

3. 채널 모델

송수신기의 이동은 전송경로를 변화시키기 때문

에 채널은 시변적이 된다. 채널의 특성이 송수신기

의 위치에 의존적이므로 시간적인 변이는 곧 공간적

인 변이가 된다. 모바일의 속도를  , 신호의 파장을

라 하면, 도플러 확산(Doppler spread)은  
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의 관계식으로 구할 수 있다. 만일 송수신기가 거리

가 가까워지는 방향으로 이동하면 는 양수값을 가

지며, 멀어지는 방향으로 이동하면 음수값을 갖는다.

채널의 시변적인 특성이나 페이딩의 속도는 느린 페

이딩과 빠른 페이딩의 2가지로 구분할 수 있다. 느린

페이딩은 채널의 상관성 있는 특성이 유지되는 시간

이 전송 심볼의 주기에 비해 긴 경우에 발생한다. 느

린 페이딩 채널에서는 심볼이 전송되는 동안 채널의

특성이 거의 일정하게 유지된다고 예상할 수 있다.

빠른 페이딩은 채널이 상관되어 동작하는 지속시

간이 심볼의 주기에 비해 짧은 상황을 말한다. 따라

서 빠른 페이딩 채널에서는 기저대역 펄스에 왜곡을

주는 채널의 특성이 한 심볼 주기 동안에도 여러번

변할 수 있다. 본 논문에서는 한 개의 시공간 블록

(즉, 2심볼) 동안은 페이딩 특성이 크게 변하지 않는

빠른 페이딩 채널로 가정하였으며, 중심주파수는

2GHz, 모바일의 속도는    로 설정하였다.

<그림 2>에서 채널을 통해 각 안테나에 수신된 신

호는 식 (1)과 같이 정의 할 수 있다.

1

TN
i i

t t t s t
i

r h c E h
=

= +å (1)

여기서 
 는 번째 송신 안테나에서 전송된 신호

에의 복소 가우시안 채널의 경로이득이다. 
는 시

산 에서 번째 송신 안테나를 통해 전송된 시공간

부호화된 STBC 심볼을 나타내며, 는 전송 심볼당

에너지를 나타낸다. 는 시간  에서 순된 신호에

영향을 주는 가우시안 잡음으로 평균이 0 이고 차원

당 분산이  /2 인 독립적인 복소 가우시안 랜덤변

수로 모델링 한다.

Ⅲ. 빠른 레일리 페이딩채널에서 MTCM

부호와 STTC 부호의 설계변수

AWGN 채널과 레일리 페이딩 채널이 서로 양 극

단에 있는 채널이라고 말한다면, 라이시안 페이딩

채널은 그 중간쯤에 위치하는 채널이라고 말할 수

있다. 실제로 라이시안 확률밀도함수는 페이딩지수

 로 표현 될 수 있으며, 는 다중경로에 의한

간접파 신호의 전력에 대한 지배적인 직접파 신호

의 전력의 비로 정의할 수 있다. =0 이면 레일리

페이딩 채널이 되며, →∞ 이면 AWGN 채널이 된

다.

TCM 혹은 MTCM 부호의 설계기준은 채널마다

다르다. AWGN 채널에서는 자유거리 
 를 최대

화 하는 것이며, 레일리 페이딩 채널에서는 최소 유

효거리(effective length, min )와 최소의 거리곱(min )

을 최대화 하는 것이다. 레일리 페이딩 채널에서 자

유거리 
 은 그다지 중요한 설계기준이 되지 못

한다 [12]. 이는 MTCM부호의 탄생 기반이 된다.

Ungerboeck TCM은 
 를 설계기준으로 삼았으며,

MTCM부호는 레일리 페이딩 채널에서의 설계 기준

인 min과 min를 설계기준으로 삼았다. 라이시안

페이딩 채널이나 SNR(Signal to Noise Ratio)이 중간

값일 때 min과 min 외에 
 도 영향을 주게 된

다. 이를 위하여 Periyalwar 등은 수정된 MTCM을 제

시하였다 [13].

MTCM부호와 STBC를 결합한 시스템과 비교대상

인 STTC부호의 설계기준은 빠른 페이딩과 느린 페

이딩일 때가 다르다. Tarokh등은 느린 레일리 페이딩

채널과 빠른 레일리 페이딩 채널 각각에 대하여

pairwise 오율 ( )ˆlp ®x x 를 유도하였다. 빠른 레일리

페이딩 채널에서의 pairwise 오율 수식은 다음과 같

다[3, 식(17)].

( ) 2

0

ˆ ˆ
4

Rn

s
l t t

t

Ep
Nh

-

Î

æ ö
® £ -ç ÷

è ø
Õx x x x (2)

식 (2)에서 는 lt ££1 인 경우에 대하여 ˆ 0t t- ¹x x 을

만족하는 의 집합을 나타내며
2

1

ˆ ˆ
Tn

i i
t t t t

i
x x

=

- = -åx x 이다. 식

(2)에서 를 구성하는 모든 원소의 개수를 유효 거리

를 라고 정의하고
2ˆt t

t hÎ

-Õ x x 를 거리곱(product dis-

tance)을  라 정의 하면 식 (2)은 식 (3)과 같이 표현

된다.
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<표 1> 모의실험에사용된 TCM 혹은 MTCM 부호의
파라메터.

<Table 1> Parameters of TCM or MTCM codes for 
simulations.

( )
ˆ

0

ˆˆ
4

R

R

n
n s

l
Ep pd
N

d-

- æ ö
® £ ´ç ÷

è ø
x x (3)

식 (3)에서 STTC 부호는 Rn d 차수의 다이버시티

이득을 얻을 수 있으며 유효 거리 가 클수록 부호의

다이버시티 이득이 향상됨을 알 수 있다. 따라서 가능

한 모든 부호어 쌍 x와 x̂에 대하여 최소 유효거리

m in 에 의해 다이버시티 이득이 결정되며 좋은 성능

을 가지는 부호는 m in이 큰 부호이다. 또한, 

는 SNR의 증감 효과를 나타내므로 부호 이득으로 나

타나며 가 클수록 많은 부호 이득을 얻을 수 있다.

부호 이득은 가능한 모든 부호어 쌍 x와 x̂에 대하

여 최소의 거리곱 min에 의해 결정되며 부호 이득

이 최대인 부호는 min이 최대가 되는 부호이다.

따라서 빠른 레일리 페이딩 채널에서 MTCM부호

와 STTC부호의 설계기준은 서로 동일하며 최소 유

효거리(min )와 최소의 거리곱(min )을 최대화 하는

것임을 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 및 결과

본 논문에서 고려한 시스템 모델의 성능을 평가하

기위해 빠른 레일리 페이딩 채널에서 MTCM 부호

와 STBC 부호가 결합된 시스템 모델에 대한 컴퓨터

시뮬레이션을 수행하였다. 프레임 길이는 20ms로 하

였으며 한 프레임내의 데이터 비트 수는 192bits 로

설정하였다. 심볼단위의 12x8 블록인터리버가 사용

되었으며, 중심주파수는 2GHz, 모바일의 속도는

   이다. 수신기에서는 채널 상태정보

가 완전하게 알려져 있다고 가정하였다. 성능을 비

교하기 위한 척도로서 프레임 오율(FER)을 사용하였

다. STBC의 외부부호로 사용한 TCM 부호 혹은

MTCM 부호의 파라메터를 <표 1>에 정리하였다.

Code 1과 Code 2는 Ungerboeck TCM [7], Code 3

과 Code 4는 Divsalar 등의 MTCM [6], Code 5는

Periyalwar 등의 MTCM [11]을 사용하였다. <그림 3>

은 빠른 레일리 페이딩 채널에서 STBC의 외부부호

로 사용된 <표 1>의 TCM 및 MTCM 부호들의 FER

성능을 서로 비교한 것이다. <그림 4>는 STBC와 결

합된 MTCM 부호들과 비교대상인 STTC 부호의 FER

성능을 나타낸 그림이며, <그림 5>는 STBC와 결합된

TCM 부호들과 비교대상인 STTC 부호의 FER 성능을

나타낸 그림이다. <그림 4>와 <그림 5>에서 Code_T

는 Tarokh 등의 STTC부호 [3]를, Code_F는 Firmanto

등의 STTC부호 [4]를 나타낸다. 공정한 성능 비교를

위하여 동일한 전송 전력, 동일한 대역폭 효율

(throughput) 그리고 동일한 상태 수를 전제하고, 고려

한 시스템과 STTC부호의 성능 비교를 실시하였다.

Code 1 경우는 대역폭 효율이 1 이더라도 STBC

시스템에 적용된 후에는 Code 4, 5의 MTCM 부호들

을 결합한 STBC 시스템의 특성들과 비교할 때 SNR

이 증가함에 따라 그 차이가 줄어든다는 것을 <그림

3>에서 보여주고 있다. 이것은 STBC 시스템과 결합

하지 않은 경우에 나타난 결과와 비슷한 성능 차이

를 나타내고 있다. 그리고 대역폭 효율이 2인 TCM

부호를 적용한 STBC 시스템인 Code 2에 비하여

Code 4와 Code 5가 FER=에서 약 5[dB] 정도 우

수하게 나타나고 있다.

<그림 4>에서 STBC와 상태수가 4인 MTCM 부호

(Code 4, Code 5)를 결합할 경우 STTC 부호에 비해

FER=에서 약 7[dB] 이상 월등하게 향상되는 것

을 알 수 있다. 이러한 이득은 고려한 시스템이 부가

적인 다이버시티 이득과 부호이득을 얻은 것 때문에

발생한 것이다. 그리고 Code 4와 Code 5의 성능 그

래프가 SNR=21[dB] 근처에서 서로 교차하는 것을
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Fast Ray leigh Fading
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<그림 4> 빠른레일리페이딩채널에서 STBC 와결합된
MTCM 부호와 STTC 부호의 FER 비교.

<Fig. 4> FER comparison of the MTCM codes with 
STBC, and STTCs on fast Rayleigh fading channels.
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<그림 5> 빠른레일리페이딩채널에서 STBC 와결합된
TCM 부호와 STTC 부호의 FER 비교.

<Fig. 5> FER comparison of the TCM codes with STBC, 
and STTCs on fast Rayleigh fading channels.

볼 수 있다. 따라서 STBC와 결합해서 MTCM 부호

를 사용하더라도, SNR이 높을 때에는 Periyalwar 등

의 MTCM 부호(Code 5)가 Divsalar 등의 MTCM 부호

(Code 4) 보다 여전히 성능이 더 우수하다는 특성이

그대로 유지된다는 것을 알 수 있다. 또한 Firmanto

등의 STTC부호는 빠른 페이딩 채널에서 Tarokh 등

의 STTC부호 보다 설계변수가 더 큰 값을 가지기

때문에 FER 성능 또한 더 우수하다는 참고문헌 [4]

의 결과를 다시 한번 확인 할 수 있다.

<그림 5>는 Code 2인 Ungerboeck TCM 부호를 적

용한 STBC 시스템의 경우에 STTC_T에 비하여 약 5

[dB] 정도, STTC_F에 비하여 약 2 [dB] 정도 부호 이

득을 보여 주고 있다. Gong 등[9]은 Tarokh 등의 STTC

부호만을 비교대상으로 삼아 성능비교를 했지만, TCM

부호를 외부 부호로서 사용한 시스템의 성능이 STTC

부호의 성능보다 우수하다는 결과는 Gong 등의 결과

와 일치한다.
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<그림 3> 빠른레일리페이딩채널에서 STBC 와결합된
TCM 혹은 MTCM 부호의 FER 성능.

<Fig. 3> FER performance of the TCM or MTCM codes 
with STBC on fast Rayleigh fading channels.

<그림 4>와 <그림 5>의 결과를 종합하면, STBC의

외부 부호로서 TCM 부호 혹은 MTCM 부호와 결합

한 시스템의 FER 성능은 빠른 레일리 페이딩 채널에

서 Tarokh 등의 STTC부호나 Firmanto 등의 STTC부호

의 FER 성능보다 훨씬 우수하다고 말할 수 있다.

이와 같이 TCM 혹은 MTCM 부호를 외부 부호로

사용한 STBC 결합시스템의 FER 성능이 STTC부호

의 성능보다 우수한 이유는, 2개의 송신 안테나를 사

용하는 시스템에서 최대의 다이버시티 이득을 보이

는 STBC의 장점과 대역 제한된 환경에서 최대의 부

호 이득을 제공하는 TCM 및 MTCM 부호의 장점이

함께 나타났기 때문이다. 그러나 이러한 결합 시스

템은 두가지 부호 방식을 동시에 사용해야 하므로

하드웨어 복잡도가 증가하는 단점이 생기게 되며,

송신 안테나 개수가 3 개 이상이 되면 STBC 부호의

특성상 추가적인 대역폭 확장이 불가피하게 되는 단
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점이 생기게 된다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 무선통신환경의 빠른 페이딩 채널

에서 전송용량을 향상시키기 위한 시스템 모델로서

2개의 전송안테나와 1개의 수신안테나 구조를 갖는

STBC의 외부 부호로서 MTCM 부호를 사용하는 시

스템 모델을 고려하였다. 공정한 성능 비교를 위하

여 동일한 전송 전력, 동일한 대역폭 효율(through-

put) 그리고 동일한 상태 수를 전제하고, 고려한 시

스템과 STTC부호의 성능 비교를 실시하였다. FER

성능평가를 위한 모의실험 결과, 고려한 시스템은

빠른 레일리 페이딩 채널에서 비교대상인 Tarokh등

의 STTC부호와 Firmanto 등의 STTC부호 보다 성능

이 우수한 것으로 나타났다.

주의할 점으로 이러한 성능 이득의 배경에는 하드

웨어 복잡도와 FER 성능과의 상충관계(trade-off)가

존재하였다는 사실을 기억해야 한다. 즉, 결합 시스

템은 두가지 부호 방식을 동시에 사용해야 하므로

하드웨어 복잡도가 증가하여 손해를 본 대신 FER

성능쪽에서 이득을 본 것이다.
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1990년 9월～1995년 8월 : 연세대학교 본대학원 전기공학과 공학박사

1989년 8월∼1990년 2월 : 군복무 (석사장교 13기)

1987년 3월∼1989년 2월 : 연세대학교 본대학원 전기공학과 공학석사

1983년 3월∼1987년 2월 : 연세대학교 전기공학과 공학사

빠른 레일리 페이딩채널에서 MTCM 부호와 STBC를 결합한 시스템의 성능평가
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