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요   약 
 

본 논문은 DSTTD-SM(double space time transmit diversity with spatial-modulation)기법이 적용된 
이중편파 MIMO 시스템의 수신 성능에 대하여 안테나 간 간섭 환경에서 분석하였다. 차세대 방송 시스템에서는 
고품질의 영상을 전송하기 위하여 ATSC 3.0 에서 이중편파 MIMO 시스템을 채택하였다. 기존 MIMO 기법을 
이중편파 MIMO 시스템에 적용하였을 때 시스템의 수신 성능에 대한 분석을 하기 위하여 본 논문에서 SM, 
STBC, STBC-SM 그리고 DSTTD-SM 의 수신 성능을 SUI 채널 환경에서 모의실험을 통하여 분석하였다.  

 
1. 서론 
 

차세대 방송 시스템에서는 고품질의 영상 서비스를 제공하
기 위하여 SFN(single frequency network)를 지원하고 있다
[1]. 대용량 전송을 위하여 MIMO(multiple-input multiple-
output)을 SFN 방송 시스템에 적용하는 연구가 활발히 진행되
고 있다[2]. 특히 이중편파 다중안테나 시스템은 LoS(line-
of-sight) 환경에서 효과적인 성능을 나타내고 있다[3]. 그러
나 NLoS(non line-of-sight)와 안테나 간 간섭 환경에서는 
성능이 열화되는 문제점이 있다[4].  

MIMO 기술은 안테나 간 간섭이 발생되는 환경에서 다중
화 이득을 향상시키기 위한 연구가 진행되었다. Melsh[5]가 제
안한 SM(spatial modulation) 시스템은 다중 안테나 중 하나의 
안테나를 선택하여 전송하여 송신 안테나 간 간섭을 감소시켰
다. Basar[6]는 STBC-SM(space-time block coded SM) 시
스템을 제안하여 동시에 2 개의 안테나를 선택하여 1 개의 안테
나를 사용하는 SM 시스템보다 전송 효율을 향상시켰다. STBC
의 직교성을 통해서 송신 안테나 간 간섭 영향을 감소시켜 안
테나 간 간섭 환경에 보다 강인하다. 그러나 STBC-SM 시스
템은 다중 안테나 중 2 개의 안테나를 사용하기 때문에 전송량
을 보다 향상시키는 시스템으로 DSTTD-SM(double space 
time transmit diversity SM) 시스템이 제안되었다[7]. 다중 
안테나 중 선택되는 안테나 조합을 통하여 추가적인 비트를 전
송하고 최적화된 회전각을 사용하여 안테나간 간섭 영향을 감
소시켰다.  

본 논문에서는 SM, STBC-SM, 그리고 DSTTD-SM 기
법을 살펴보고 이러한 기법이 안테나 간 간섭이 존재하는 이중
편파 MIMO 시스템 환경에서의 성능을 분석하였다. 

 

2. 이중편파 MIMO 채널 

 
본 장에서는 기본적인 이중편파 MIMO 채널 모델에 

대하여 살펴본다. 송신 안테나와 수신 안테나의 수가 2 개일 때 
채널 행렬은 수직/수평 편파 모드에 따라 다음과 같다[8].  
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여기서 HC 는 수평 편파 채널응답이고 VC 는 수직 편파 

채널응답이다. 채널 행렬 H는 0HC   또는 0VC  가 아니면 

최대 랭크를 가진다. 

 

3. DSTTD-SM 
 

DSTTD-SM 기법은 SM 기법과 DSTTD  기법을 결합한 
방법이다. 송신기에서 전송되는 비트 정보는 SM 기법을 통하여 
변조되는 비트와 송신 심볼 성상으로 변조되는 비트로 
구성되어 있다.  

SM 기법은 송신되는 비트 정보에 따라 다음과 같이 
선택되는 송신 안테나가 결정된다. 
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여기서  ny k 는 총 N 개의 수신 안테나 중 n 번 째 수신 

안테나를 통하여 수신 받는 심벌을 나타낸다. 그리고 ,n lh 는 

선택된 l 번 째 송신 안테나와 n 번 째 수신 안테나간에 채널 
응답을 나타낸다. 선택되는 안테나 번호 l 은 총 M 개의 송신 
안테나에 대하여 2log M 가지의 조합 중 하나이다. 그리고 

 nz k 는 n 번 째 수신 안테나에서의 AWGN(additive white 
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Gaussian noise)를 나타낸다. 

DSTTD-SM 기법은 최적화된 회전각을 사용하여 
송신되는 비트 정보에 따라 선택되는 안테나 조합을 다음과 
같이 결정한다[7]. 
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여기서  n ky 와  n kz 는 수신기에서의 신호와 잡음을 

나타낸다. 그리고 lΨ 는 송신 비트 정보에 따라 선택되는 l 번 

째 안테나 조합을 나타내고  는 송신 심볼 성상 레벨에 따른 

최적의 회전각을 나타낸다. 

이전 장에서 살펴본 이중편파 MIMO 채널 모델을 가진 
시스템에 DSTTD-SM 기법을 적용하고 송수신기 안테나에서 
안테나 간 간섭이 발생되었을 때 성능 영향을 다음장의 실험을 
통하여 분석한다. 

 

4. 실험 
 

본 장에서는 SUI-1 채널 환경에서 송수신기에서 안테나간 
간섭이 발생되었을 때의 수신 성능을 분석하였다. 변조 레벨은 
QPSK, FFT 크기는 8K, 송신 안테나와 수신 안테나의 수는 
4 개이다. 그리고 안테나간 간섭 영향은 0.4 로 설정하였다. 

그림 1 은 SM, STBC, STBC-SM 그리고 DSTTD-SM 의 
수신 성능을 나타낸다. 대역폭 효율을 5bits/s/Hz 으로 
달성하기 위하여 SM 은 8QAM, STBC 는 32QAM, STBC-
SM 은 16QAM, 그리고 DSTTD-SM 은 QPSK 의 변조 방식을 

사용하였다. BER(bit error rate) 310 을 얻기 위하여 요구되는 
SNR(signal-to-noise)은 DSTTD-SM 의 성능인 12 [dB]를 
기준으로 STBC-SM 이 1.5 [dB], STBC 는 4 [dB], SM 은 8 
[dB]만큼 열화된다. 안테나 간 간섭 환경에서 DSTTD-SM 
기법이 기존 기법보다 우수한 성능을 나타낸다. 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR[dB]

B
E

R

 

 

STBC 2x4 32QAM

SM 4x4 8QAM

STBC-SM 4x4 16QAM

DSTTD-SM 4x4 QPSK

 

그림. 1 SUI 채널 환경에서의 DSTTD-SM, STBC-SM, SM 
그리고 STBC 수신 성능 분석 

 

5. 결론 
 

본 논문에서는 DSTTD-SM 이 적용된 이중편파 MIMO 
시스템에서 안테나 간 간섭 영향에 따른 수신 성능을 SUI-1 
채널 환경에서 모의 실험을 통해 분석하였다. 기존 MIMO 
기법을 이중편파 MIMO 시스템에 적용하였을 때의 성능은 
안테나간 간섭 영향을 최소화하는 전처리 기법인 DSTTD-
SM 의 성능이 가장 우수함을 모의 실험을 통하여 보였다. 
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