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WCDMA 시스템에서 송신 다이버시티 기법의 성능 비교 분석
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요 약

본 논문에서는 3세대 이동통신시스템의 요소 기술인 송신 다이버시티 기법에 대한 성능 분석을 수행한다.

WCDMA 시스템의 규격으로 채택된 송신 다이버시티 기법은 귀환 데이터의 유무에 따라 개루프 송신 다이버

시티와 폐루프 송신 다이버시티로 나뉘어지며 DPCH 신호의 시공간 부호화를 통해 다이버시티 이득을 얻는다.

이러한 송신 다이버시티 기법의 성능 분석을 위해 WCDMA format #13을 목표 시스템으로 하여 이동속도, 경

로 수, 파워 컨트롤, 귀환 데이터의 지연에 대한 영향을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 비교 분석한다.

ABSTRACT

In this paper, we analyze the performance of transmit diversity techniques which are the key

technologies of the third generation mobile communication systems. Transmit diversity techniques

adopted on the specification of 3GPP are classified into open-loop and closed-loop methods depending

on the existence of feedback data. In WCDMA systems, the DPCH signal is space-time coded to

provide a mobile station with diversity. Computer simulations shall be performed to analyze and

compare their performance considering the effect of mobile speed, number of path, power control, and

delay of feedback with the WCDMA slot format #13 for application to WCDMA systems.
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Ⅰ. 서 론

WCDMA 시스템의 표준으로 채택된 송신 다이버

시티 기법은 기지국에서 다중 안테나를 사용하여 각

안테나마다 독립적인 전파 경로를 형성하고 이를 통

해 단말기에서 다이버시티 이득을 얻을 수 있는 기

법으로 귀환 데이터의 유무에 따라 개루프 송신 다

이버시티(open-loop transmit diversity)와 폐루프 송

신 다이버시티(closed-loop transmit diversity)로 나

뉘어진다[1][2][3]. WCDMA 시스템에서 송신 다이

버시티 기법은 DPCH(Dedicated Physical Channel)

신호를 시공간 부호화하며 폐루프 송신 다이버시티의

경우 CPICH(Common Pilot Channel) 신호로부터

최적 가중치를 추정한다[4]. 이러한 송신 다이버시

티 기법은 현재 연구가 활발히 진행되고 있지만 신

호 복조와 최적 가중치를 구하는 과정에서 대부분
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완벽한 채널 추정을 가정하였으며 WCDMA 시스템

의 중요한 요소인 패스 다이버시티와 파워 컨트롤에

대한 고려가 부족하다[5][6]. 또한, 단말기의 이동속

도에 따른 상대적인 성능 비교 내용이 거의 없어 이

에 대한 연구가 필요하다. 따라서 본 논문에서는

WCDMA 시스템 규격 format #13을 목표 시스템

으로 설정하여 채널 추정 과정과 함께 단말기의 이

동, 패스 다이버시티, 귀환 데이터의 지연, 파워 컨트

롤의 영향을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 비교 분석한

다[1].

Ⅱ. 송신 다이버시티 시스템

2-1 개루프 송신 다이버시티

개루프 송신 다이버시티에서 송신 신호는 표 1과

같이 시공간 부호화 된다[2][7].

Antenna A Antenna B

Time t 1s 2s

Time t+T 2s*- 1s
*

표 1. 송신 신호의 시공간 부호화 방법

Table 1. Space-time coding of transmit signals

개루프 송신 다이버시티의 간단한 구조는 그림 1

과 같다. 전송 시간 t 와 t T+ 에서 채널 특성이 변

하지 않는다고 가정하면 수신 신호는 식(1)과 같이

나타낼 수 있다.
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의 채널을 의미한다. 과 는 수신단에서의 복소

잡음을 의미하고 이때 복조된 신호는 다음과 같다.
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그림 1. 개루프 송신 다이버시티의 구조

Fig. 1. Basic concept of open loop transmit diversity

2-2 폐루프 송신 다이버시티

폐루프 송신 다이버시티 기법에서 단말기는 CPICH

신호를 이용하여 최적 가중치를 추정한다. 폐루프 송

신 다이버시티의 간단한 구조는 그림 2와 같다.

 Convol

encoder

P

)(A tW

)(B tW

Demod

d[n]

Estimate
Weight

from CPICH

Send 
optimum weight

to BS

Base station

Mobile station

d[n]

Tx antenna A

Tx antenna B

)(A th

)(B th

그림 2. 폐루프 송신 다이버시티의 구조

Fig. 2. Basic concept of closed loop transmit diversity

기지국에서의 송신 신호는 다음과 같은 벡터 형태

로 나타낼 수 있다[8].

[ ]1 2

  .

Ts s

Pd

=

=

s

w (3)
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윗 식에서
T

A Bw w= é ùë ûw 는 전송 안테나의 가중

치로서
2 2 1A Bw w+ = 로 설정하며 P 는 전체 전

송 파워를 나타낸다. 각 안테나에 대해 L 개의 다중

경로가 존재한다고 가정하고 j 번째 송신 안테나에

서 i번째 경로 사이의 채널을  라 하면 채널은

2L´ 행렬 ,[ ]i jh=H 로 나타낼 수 있다. 따라서 단

말기에 수신된 신호는 식(4)와 같다.

[ ]1 2

 .

T
Lr r r

n
=

= +

r
Hs

L

(4)

윗 식에서 n 은 수신단의 복소잡음을 의미하며

2 2
nE n sé ù =ê úë û 이다. 수신 신호의 복조과정은 다음과

같으며

Td = v r% (5)

최대비 합성 다이버시티의 결과를 얻기 위한 Tv

는 아래와 같이 나타낼 수 있다[9].

( ) .HT H H= =v Hw w H (6)

식(4)와 (6)을 식(5)에 대입하면 수신 신호는 다

음과 같이 주어지며

H H H Hd Pd n= +w H Hw w H% (7)

이때 신호대 잡음비는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

2 2 .H H H

n n

P Pg
s s

= =w H Hw w Rw
(8)

윗 식에서 신호대 잡음비를 최대로 하는 최적 가

중치는 R의 최대 고유치에 해당하는 고유벡터로

주어지며 단일 경로의 경우는 다음과 같이 나타낼

수 있다[10].

( ) ( )
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T
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BA
A B A B
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* *é ù
ê úé ù= =ë û ê ú+ +ë û

w

(9)

Ⅲ. 신호 모델과 송신 다이버시티의 구현

WCDMA 순방향 링크에서 각 채널은 QPSK 변

조와 복소 확산(complex spreading)의 변조 형태를

취하므로 폐루프 송신 다이버시티를 적용한 송신 신

호는 시간 T 와 2T 에서 각각 다음과 같이 표현할

수 있다.
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식(10)에서     와
( ) ( )jc t 는 각각 j 번째 가입

자의 칩 당 에너지와 채널 코드이고   는 I/Q

채널 복소 스크램블링 코드이다.
( )
,1 ( )j

Id t 와
( )

,1( )j
Qd t

는  신호의 I/Q 데이터이고
( )
,2 ( )j

Id t 와
( )

,2( )j
Qd t 는

 신호의 I/Q 데이터이다. 또한,  는 파일럿 신

호의 칩당 에너지이며,
( )

, ( )A
P Id t ,

( )
, ( )A

P Qd t 와
( )

, ( )B
P Id t ,

( )
, ( )B

P Qd t 는 각각 안테나 A 와 B 에서 파일럿 신호의

I/Q 채널 심볼 패턴을 나타낸다. ( )Aw t 와 ( )Bw t 는

안테나 A 와 B 에서의 최적 가중치를 나타내며 개

루프 송신 다이버시티에서는 다음과 같이 주어진다.

1( ) ( ) .
2A Bw t w t= =

(11)
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그림 3. 복조기 블록 다이어그램

Fig. 3. Block diagram of demodulator
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시간 T 와 2T 에서의 수신 신호   와   

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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윗 식에서 ,  A Ba a 는 안테나 A 와 B 에서 전송

된 신호의 페이딩 포락선을, Aj 와 Bj 는 위상을 의

미한다.   와   는 I/Q 채널의 배경잡음이며

분산은 각각 로 주어진다. 그림 3은 송신 다이버시

티의 적용시 신호 복조를 위한 블록 다이어그램이다.

수신 신호는 기저대역으로 주파수 하향 변환

(frequency down conversion)되며 신호대 잡음비를

최대로 해주기 위하여 정합필터를 통해 저역 필터링

된다. 필터링 후 샘플링된 신호는 스크램블링 코드와

채널 코드로 역확산되며 코히어런트 복조를 통해 원

신호로 복원된다. cosA Aa j% % , sinA Aa j% % , cosB Ba j% % ,

sinB Ba j% % 는 안테나 A 와 B 로부터 수신단 사이의

채널 추정값이며 각 안테나에 정의된 DPCH 파일럿

신호로부터 추정한다. 송신신호 의 I-data 복조기

출력은 다음과 같으며
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채널 추정이 완벽하다고 가정하면 송신 신호 

과 에 대한 I/Q 복조기 출력은 아래와 같이 모델

링 된다.

식(15), (16)에서 는 DPCH 신호의 확산 계수

이고  , ,  , 는 복조기 출력의 배

경잡음, 자기 셀 간섭, 인접 셀 간섭으로서 분산은

다음과 같이 주어진다.
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Ⅳ. 컴퓨터 시뮬레이션 및 성능 해석

레일리 채널 환경에서 개루프 송신 다이버시티와

폐루프 송신 다이버시티의 성능을 단말기의 속도,

경로 수, 귀환 데이터의 지연, 파워 컨트롤의 영향에

대하여 비교 분석한다. 특별한 언급이 없는 한 폐루

프 송신 다이버시티의 loop-delay는 한 슬롯으로 가

정하며 파워 컨트롤의 step size는 1dB이다. 코히어

런트 복조를 위한 채널 추정값은 DPCH 파일럿 신

호를 두 슬롯동안 moving average하여 구하며 최적

가중치는 CPICH 신호를 한 슬롯동안 누적하여 구한

다. 그림 4는 수신단의 이동속도에 따른 폐루프 송신

다이버시티의 성능 변화를 나타낸다. 는 채널

코딩과 rate matching 이후의 신호대 간섭비이고 심

볼 에러율은 에러 정정 이전의 비트 오율을 나타낸

다. 폐루프 송신 다이버시티는 수신단의 속도가

20km/h 이하인 경우 개루프 송신 다이버시티보다

약 1dB 가량 우수한 성능을 나타내지만 속도가 증가

하여 80km/h 이상에서는 단일 안테나보다 성능이

저하됨을 알 수 있다. 이러한 성능 저하는 단말기의

이동속도가 증가할수록 빠른 채널 변화로 인해 최적

가중치에 의한 채널 보상이 어렵기 때문이다. 그림 5

에서는 속도에 따른 폐루프 송신 다이버시티의 성능

변화를 채널 추정이 이상적인 경우와 함께 나타내었

으며 채널 추정 에러에 의하여 약 1dB의 성능 저하

가 발생하는 것을 확인하였다.

그림 4. 속도에 따른 성능 변화

Fig. 4. Performance variation according to speeds

그림 5. 속도에 따른 폐루프 송신 다이버시티의 성능 변화

Fig. 5. Performance variation of closed loop transmit

diversity according to speeds

그림 6. 경로 수에 따른 성능 변화

Fig. 6. Performance variation according to the number of

paths
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그림 6은 경로 수에 따른 개루프 송신 다이버시티

와 폐루프 송신 다이버시티의 성능 변화를 나타내며

경로 수가 증가하면 각 송신 다이버시티 기법간의

성능 차가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결

과는 패스 다이버시티에 의해 상대적으로 폐루프 송

신 다이버시티의 성능 이득이 적어지기 때문이다.

그림 7은 귀환 데이터의 지연에 의한 폐루프 송신

다이버시티의 성능 변화를 나타낸다. 최적 가중치는

매 슬롯에서 한번씩 업데이트 되므로 지연 시간은

슬롯 시간의 배수이다. 이동속도 5km/h에서는 지연

에 의한 성능 저하가 거의 없으며 20km/h로 증가할

경우 성능 저하가 발생하였다. 속도가 증가할수록

채널 변화가 빨라져 귀환 데이터의 지연에 의한 성

능 저하가 점점 커지게 된다.

그림 7. loop-delay에 따른 페루프 송신 다이버시티의 성

능 변화

Fig. 7. Performance variation of closed loop transmit

diversity according to loop-delay

그림 8은 파워 컨트롤에 의한 송신 다이버시티 기

법의 성능 변화를 나타낸다. 파워 컨트롤을 수행한

경우 개루프 송신 다이버시티와 폐루프 송신 다이버

시티의 평균 송신 파워를 단일 안테나와 비교하면

5km/h에서는 4dB와 5dB 작아지며 30km/h에서는

2.1dB와 2.8dB 작아졌다. 파워 컨트롤에 의해 송신

파워는 계속해서 변하므로 위의 결과를 그림 8에 적

용하여 성능을 해석한다. 5km/h에서는 폐루프 송신

다이버시티에서 개루프 송신 다이버시티에 비해 대

략 1dB, 단일 안테나에 비해 4dB 가량의 성능 이득

이 발생하였으며 30km/h에서는 개루프 송신 다이버

그림 8. 파워컨트롤 적용시 속도에 따른 성능 변화

Fig. 8. Performance variation according to speeds when

power control is applied

시티의 성능이 가장 우수하여 폐루프 송신 다이버시

티에 비해 약 2~3dB의 성능 이득이 발생하였다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 WCDMA DPCH 신호를 이용하여

송신 다이버시티 기법의 신호 모델을 정의하고 복조

기 구조를 설계하였으며 DPCH 프레임 포맷 #13을

목표 시스템으로 선정하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수

행하였다. 폐루프 송신 다이버시티는 20km/h 이하

에서 개루프 송신 다이버시티보다 1dB 가량 우수한

성능을 나타내지만 속도가 증가할수록 성능 이득이

감소하여 80km/h 이상에서는 단일 안테나보다 성능

이 저하되었다. 또한, 경로 수가 증가할수록 폐루프

송신 다이버시티의 패스 다이버시티에 대한 상대적

인 성능 이득이 감소해 각 송신 다이버시티 기법간

의 성능차가 작아지는 것을 확인하였다. 귀환 데이

터의 지연에 의한 성능 분석은 이동속도 5km/h와

20km/h에서 수행하였으며 속도 증가에 의한 빠른

채널 변화로 인해 성능 저하가 커지는 것을 확인하

였다. 마지막으로, 파워 컨트롤의 영향에 대한 성능

분석을 수행하였다. 이동속도 5km/h에서는 폐루프

송신 다이버시티에서 개루프 송신 다이버시티와 단

일 안테나에 비해 1dB와 4dB 가량의 성능 이득이

발생하였으며 30km/h에서는 개루프 송신 다이버시

티의 성능이 가장 우수하여 폐루프 송신 다이버시티

에 비해 2~3dB 가량의 성능 이득이 발생하였다.
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