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요  약

본 논문에서는 무선 통신 시스템의 시변·공간 상관 채널 (time-varying and spatially correlated 
channel) 환경에서 전송 시공간 부호 및 단순 선형 복조 처리 방식(transmit space-time code and 

simple linear decoding processing)으로 구성된 2x1 Alamouti scheme의 성능을 분석한다. Alamouti 

구조의 closed-form 확률밀도함수 (probability density function, PDF), 출력 신호 대 잡음 비 
(output signal-to-noise ratio, SNR) 및 오수신 확률 (outage probability)을 시간영역에서의 상관관계
가 없음을 가정하고 공간 상관 계수(spatial correlation coefficient)의 함수로 유도한다. 이로써 채널 
환경이 시변·공간 상관 (time-varying and spatially correlated)된 경우, Alamouti 구조의 성능은 상
당히 열화 됨을 확인할 수 있다.

ABSTRACT

In this paper, we have implemented a performance analysis of 2x1 Alamouti scheme suggested by 

Alamouti, composed of the transmit space-time code and the simple linear decoding processing, in perfectly 

time-varying and spatially correlated channels. In addition, we derived the closed-form probability density 

function (PDF) of the output signal-to-noise ratio (SNR) and the outage probability of the Alamouti scheme 

as a function of the spatial correlation coefficient in the consideration of no correlation in time. As a result, 

it was found that the performance of the Alamouti scheme could be significantly degraded particularly in the 

case that the channels are time-varying and spatially correlated. 

키워드

Alamouti scheme, correlated channels, outage probability, time-varying

Ⅰ. 서  론

무선통신 시스템에 있어 직교 시공간 블록 부
호 (Orthogonal Space-Time Code, OSTBC)는 단
순 선형 복조 처리 (linear decoding processing) 
방식으로서 수신 신호의 최적검출  
(maximum-likelihood detection)을 가능하게 한다
는 점에서 지대한 관심을 모아왔다 [1], [2]. 특히, 

Alamouti는 그의 논문에서 선형 복조 구조를 적

용한 전송 시공간 복조 (transmit space-time 

decoding) 방식이 완벽한 채널 상태 정보 
(channel state information, CSI)를 제공하는 준정
적·공간 비상관 채널 (quasi-static and spatially 
uncorrelated channel) 환경 아래에서 최대비 합
성법 (maximum-ratio combining, MRC) 구조가 
제시하는 성능과 거의 동등한 성능을 가짐을 보
여주었다 [1]. 그러나 실제 채널 환경에 있어서는 
준정적 상태가 성립되기 어렵기 때문에 수신 단
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에서 선형 복조 특성을 가지는 Alamouti 구조는 
완벽한 채널 상태 정보 (CSI)를 얻는다 하여도 채
널의 간섭 성분을 완벽히 제거할 수 없다 [3], [4]. 
그 결과 Alamouti 구조는 시변 채널 
(time-varying channel) 환경에서 심각한 성능 열
화를 겪게 된다. 또한 채널이 인접 안테나와 공간
상으로 상관 (spatially correlated)되어 있는 경우, 

Alamouti 구조는 상관 효과 (correlation effect)로 
인한 성능 열화 역시 겪게 된다 [5]-[7]. 

이전의 연구들이 시변·공간 상관 채널 
(time-varying and spatially correlated channel) 

환경에서의 OSTBC의 성능을 분석하는데 주로 집
중된 반면, 본 논문에서는 동등한 채널 환경에서 
전송 시공간 부호 및 단순 선형 복조 처리 방식
(transmit space-time code and simple linear 

decoding processing)으로 구성된 2x1 Alamouti 
구조의 성능을 분석한다. Alamouti 구조의 
closed-form 확률밀도함수 (probability density 

function, PDF), 출력 신호 대 잡음 비 (output 
signal-to-noise ratio, SNR) 및 오수신 확률 
(outage probability)을 채널 간 시간영역에서의 
상관관계가 없음을 가정하고 공간 상관 계수
(spatial correlation coefficient)의 함수로 유도한
다. 

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1에서와 같이 두 개의 송신 안테나와 하
나의 수신 안테나를 가진 Alamouti 구조에서 첫 
전송 구간 동안에는 안테나 1과 안테나 2에서 각
각  및  신호를 전송하며, 두 번째 전송 구간 

동안에는 안테나 1과 안테나 2에서 각각 
및 


을 전송하는 시스템을 가정한다 [1]. 이하에서 

와 H는 각각 켤레 복소수와 에르미트 행렬
(hermitian matrix)을 의미한다.

그림 1. 시변 채널 환경에서의 Alamouti 구조
 

송신안테나에서부터 수신안테나에 이르는 채널 
계수 (channel coefficient)는 첫 번째 전송 구간에
서는  및 로, 두 번째 전송 구간에서는 및 

로 각각 표기한다. 본 논문에서 이러한 채널들

은 두 전송 구간 사이에 시간상 어떠한 상관관계
가 없는 완벽한 시변 환경으로 가정된다

(
  

  ). 각각의 복소 채널 계수들

은 평균 분산 값이 0인 단위 분포를 나타내며

(
  

  
 

  ), 두 전송 

안테나 사이의 채널들은 계수 의 값으로 공간상 
상관되어 있는 것으로 가정한다 [8].        


  

                  (1)

이와 같은 시나리오에서 수신된 신호들은 다음
으로 표현되어질 수 있다.

   



 


        (2)

이때, 과 는 각각 첫 번째 전송 구간 및 두 

번째 전송 구간에서의 수신된 신호들이며 및 

는 0의 평균값과 
의 분산 값을 가지는 복소 

원형 가우시안 랜덤 변수들 (complex circular 
Gaussian random variables)이다. 이때 수신 단에
서는 완벽한 채널 상태 정보 (CSI)를 알 수 있다
고 가정한다. Alamouti의 선형 복조 구조 [1]를 
수신 신호 모델 (2)에 적용하면 다음과 같은 관계
식을 얻을 수 있다.

   
 

 
 




 
 

  
   





 

 (3)

Ⅲ. 성능 분석

A. 출력 SNR 의 PDF

(3)식에서 의 출력 SNR은 다음과 같이 표현

될 수 있으며,





 



 



       (4)

이 때,  및 는 각각 신호  및 의 신호 

전력이다. (4)식의 분모, 분자 모두에 대해 


 

의 수식으로 나누고 새로운 랜덤 변수 

및 를 다음과 같이 정의하여

  
 

  

 






,       (5)

출력 SNR을 다음과 같은 관계식으로 정리할 
수 있다. 







                         (6)

랜덤 변수 가 4의 자유도 (degree of 

freedom)를 가지는 chi-squared random variable

이므로, 의 PDF는 다음과 같다 [9].

 




                          (7)

채널은 완벽한 시변 채널 환경으로 가정하였으

므로 (
 

   ), 랜덤변수 의 분자

식은 다음과 같이 표현되어진다.



≈ 


                (8)

이 때, 새로운 채널 벡터 및 를 아래와 같

이 정의하면
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  
    

                        (9)
랜덤 변수 는 다음의 식으로 나타낼 수 있다.








                              (10)

랜덤 변수 의 PDF는 [8], [10]에 의해 다음과 
같이 주어진다.

 
 



  


,

             (11)
랜덤변수 및 의 유도된 분포에 대해 출력 

PDF는 다음과 같이 표현되어 질 수 있다.

  


∞

 
  

    (12)

여기서 (7) 및 (11)식을 (12)식에 대입하여 다음
의 식을 얻는다.

  
  






  

 


  




×

 




∞

  
 

  (13)

이 때, 새로운 변수   에 대해 아래

의 SNR 표현식을 얻을 수 있다.

  
  






  

 


  




×




  






∞

  

   (14)

위의 관계식의 적분 식에 감마 함수 (gamma 
function)를 대입하여 최종적으로 SNR을 다음과 
같은 closed-form 표현식으로 유도할 수 있다.

 
 






  



 






×









     (15)

B. 오수신 확률 (Outage Probability)

오수신 확률 (outage probability)은 다음 식으
로 주어지며,

 














  







×










 



 (16)

새로운 변수 를 정의하여 상기 

관계식을 다음과 같이 표현할 수 있다.

 
 






  







×




  

    (17)

이때 새로운 변수  은 다음과 같이 정리
된다.

  





























       (18)

[8]을 참조하여 (18)에서의 변수  는 다음
으로 유도된다.

  





































                                        (19)

이 때, 은 재귀 관계식을 얻게 되어 [8], 

[11], 결과적으로 오수신 확률은 아래의 
closed-form으로 표현되어진다.

  
  






  

  



  

×
 

















   





  

   













 





  

  



















                                        (20)

Ⅳ. 해석 결과

본 장에서는 3장에서 유도된 오수신 확률에 대
한 수치적 해석을 수행한다. 2장에서 서술된 바와  
같이 연속된 채널 파라미터 값들이 시간상 상관
되어있지 않은 완벽한 시변 채널 환경을 고려한
다. 한편, 채널 파라미터 값들은 의 계수 값으로 
공간상 상관되어 있다. 이 때 각기 다른 상관 계
수 값 (  으로 설정하였다.)에 대한 오
수신 확률의 성능을 분석한다. 또한 두 신호들은 
동일한 신호 전력 (  )을 가지며 잡음 

분산 
은 1의 값으로 설정됨을 가정한다. 비교

를 위해 정적·공간 비상관 채널에서의 2x1 

Alamouti 구조의 오수신 확률도 함께 나타내었
다.

그림 2에서 볼 수 있는 바와 같이 공간상 비 
상관 채널 환경에 대해, 완벽한 시변 채널 조건에
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서의 오수신 확률은 정적 채널 조건에서의 경우

보다 상당히 높으며 성능이 열화 되는 것을 확인

할 수 있다. 두 채널 조건에서의 SNR 문턱 값 

(threshold)들은 약 12dB의 차이를 보였다. 한편, 

시간에 대한 상관관계를 가지지 않는 완벽한 시

변 채널에 대해, 공간 상관 계수 값이 커짐에 따

라 오수신 확률이 증가하게 됨을 알 수 있다. 또

한 완벽한 시변 채널에서의 SNR 문턱 값들은 공

간상 완벽하게 상관되어 있는 채널 조건 (  )

과 비상관 되어 있는 채널 조건 (  )에 대해 

약 2dB의 차이를 보였다.

그림 2. 2x1 Alamouti 구조의 오수신 확률

(   , 
  ,    )

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 완벽한 시변 및 공간 상관 채널

에서의 일반적인 2x1 Alamouti 구조의 오수신 확

률에 대하여 조사하였다. Alamouti 구조의 출력 

SNR의 PDF와 오수신 확률에 대한 정확한 

closed-form 표현들을 인접 안테나 간의 공간 상

관 계수()의 함수로서 유도하였다. 분석 결과에 

따르면 완벽한 시변 채널 조건에서의 오수신 확

률은 정적 환경 조건에서보다 상당히 컸으며 성

능이 심각히 열화 됨을 알 수 있다. 또한 오수신 

확률은 공간 상관 계수가 커짐에 따라 점점 증가

함을 알 수 있다.
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