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동기식 검파방식의 공간-시간 블록부호의 완벽한 채널추정은 비용이나 과부하적인 측면에서 비효율적인 문제점을 안 

고 있다. 차분 공간-시간 부호는 수신 단에서 채널추정이 필요 없는 비동기식 검파 방식이다. 그러나 동기식 검파 방식 

에 비해 상대적인 성능이 약 3d3 저하된다. 이 상대적인 성능 저하 문제를 해결하기 위해 다중 블록 차분 검파 

(MD-STC)는 일반적인 2 블록 차분 검파 (D-STC)에 비해 성능이 약 1.5dB정도 우수하다. 지금까지 언급한 부호들의 

채널 환경은 준정적 플랫 페이딩 채널에서 연구가 진행되었다. 본 논문에서는 802.16e시스템에서 실제 무선 채널 환경 

과 비슷한 도플러 주파수 (儿)를 고려한 시변 페이딩 채널의 영향을 받는 두 차분검파의 성능을 비교하고, 여러 차분 

공간-시간 블록 부호를 수식 및 블록도로 고찰하고 성능을 분석한다. 컴퓨터 시뮬레이션 결과로 전송률이 144伽s일 

때 이동체의 속도가 20아m/沥를 초과하면 다중 블록 차분 검파의 성능이 2블록 차분 검파에 비해 성능이 저하됨을 보 

인다. 이는 특정 시스템 어플리케이션에서 이동체의 특정 속도를 유추해 봄으로써, 특정 시스템 어플리케이션에서의 

이동체 속도의 제한에 따른 알맞은 차분 검파 구조를 선택할 수 있게 된다.

핵심용어: 다중 심볼 차분 검출, 시변 레일레이 페이딩, 시공간블록부호, 전송다이버시티

투고분야: 음향 통신기술 분야 (6.3)

We present the performance of differential space-time block decoders, which does not require the channel 

state information. We suggest the structure of the multiple bhxks differential space time decoders, which 

does not require the channel state information, and analyze the performances. In quasi-static flat fading 

channels, the performance of multiple bleaks differential detection (MD-STC) outperforms that of 2 blocks 

(D-STC) by 1.5dB. But in the time-selective fading channels due to Doppler frequency (力)，the performance 

of MD-STC degrades as the vehicular speed is greater than 20Qkm/hr in 802.16e systems, where the data 

transmission rate is 144tops.

Key words MSDD, Time selective rayleigh fading, STBC, Differential detection, Transmit diversity

ASK subject classification： Acoustic communication (6.3)

I.서론

차세대 이동 및 무선 통신 시스템은 현재보다 큰 고속 

데이터 전송과 시스템 용량을 요구하고 있다. 이러한 요 

구를 충족시키기 위해 복수개의 안테나를 사용하여 송신
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과 수신을 하는 MIMO (Multiple Input Multiple 

Output)기술이 활발히 연구 되고 있다. 다수의 송수신 

안테나를 사용한 공간 다이버시티 기법은 송신 다이버시 

티와 수신 다이버시티로 구분할 수 있으며, 송신 다이버 

시티 기법에서는 공간-시간 부호의 일종인 공간-시간 

블록 부호 (space-time block codes)가 대표적이다. 

Alamouti는 최초로 2x2 복소 직교 설계 (complex 

orthogonal design)를 이용한 송신 다이버시티 구조를
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소개 하였다 [1], Alamouti가 제안한 공간-시간 블록 코 

드는 채널 추정이 완벽하다는 가정이 필요한 동기 검파 

방식이다. 그러나 완벽한 채널 추정을 하기에는 비용 면 

이나 여러 면에서 비효율적인 문제점을 지니고 있다. 이 

문제를 해결하기 위해, Tarokh와 Jafarkhani는 채널 추 

정 (channel estimation) 이 필요하지 않는 차분 공간- 

시간 ■블록" 부호 (differential space-time block codes) 

를 제안하였다 [2], 차분 공간-시간 블록 부호는 비동기 

검파를 하기 때문에 채널 추정이 필요하지 않다, 이때 

차분 공간-시간 블록 부호의 검파는 2개의 블록을 이용 

한다 그러나 동기 검파 방식에 비해 성능이 상대적으로 

3dB 나빠진다. 동기 검파와 비교하여 비동기 검파로 인 

한 상대적인 성능 저하를 감소시키기 위해서, Divsalar 

와 Simon은 단일 송수신 안테나에서 다중 심볼 차분 검 

파 (multiple-symbol differential detection, MSDD) 

를 AWGN에서 제안하였다 [3], 이는 전통적인 차분 검 

파인 심볼과 심볼 사이의 검파를 두개이상의 심볼들을 

이용하여 검파하는 방법이다. 이 기법을 이용하여 차분 

공간-시간 블록 부호에 3개의 블록들을 BPSK를 이용하 

여 성능을 0.5dB향상시킨 다중 블록 차분 검파를 제안되 

었다 [4] [5]. ,

지금까지의 연구들은 채널환경이 일정 심볼 구간 동안 

채널 상태가 변하지 않는 준정적 플랫 페이딩 채널 

(quasi-static flat fading channels)을 가정하였다. 그 

러나 실제 무선 통신 환경에서는 논문에서는 무선 환경 

과 비슷한 도플러 주파수 M)를 고려한 시변 페이딩 채 

널 (time-selective fading channels) 에서 2개 블록 차 

분 검파 (D-STC)와 다중 블록 차분 검파 (MD-ST02] 

성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해서 비교한다. 이때 다 

중 블록 차분 검파에서 필요한 블록의 수는 3개를 사용 

하였다. 시변 페이딩 채널에서 채널의 환경 상태를 정량 

적으로 나타내기 위해 "를 사용하였으며, 이때 fdTs 

는 도플러 주파수 九와 심볼 주기 4의 곱으로 나타낸 

다. 참고로, 보통 상용 무선 시스템들이 겪는 B는 대 

체적으로 fdTs <0.004 이다 [6]. fdTs >0.003일 때 MD- 

성능이 D-STC보다 나빠짐을 보인다. fdTs =0.003일 때 

그림 1. 시스템 모델

Fig 1. System model.

차세대 무선 통신 시스템 어플리케이션의 속도를 살펴본 

다. 그리고 2개 블록 차분 검파와 3개 블록 차분 검파에 

서 복호기의 좀 더 명확한 구조를 제안한다. 본 논문의 

구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 시스템 모델을 설명 

한다. 제 3장에서는 차분 복호 방식에 대해 기술하고 보 

다 명확한 구조를 제시한다.

II. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 두 개의 송신 안테나와 한 

개의 수신 안테나의 시스템을 고려한다. 정보비트 는 순 

차적으로 차등 공간-시간 부호화기로 입력된다. 부호화된 

신호 c； 가 각각의 寸번째 안테나로 전송된다. 부호화된 신 

호는 페이딩 채널을 통과한 후 한 개의 수신안테나로 수 

신된다. 송수신 안테나 사이의 채널은 시변 페이딩 채널 

을 가정한다. 시간 t 에서 수신된 신호 七는 ⑴과 같다.

2
rt = Yjhi,t(i + nt (1)

i = 1

여기서 시간 슬롯 t에서 C；는 두개의 송신안테나로부 

터 전송되는 신호이며, 이때 c；는 Tarokh가 제안한 차 

분 공간-시간 블록 부호화 심볼이다 [2], 잡음 孔는 평 

균이 0이고, 차원 (dimension)당 공분산이 忒/2인 복소 

가우시안 (complex Gaussian)확률 변수이다. 우리는 데 

이터, 채널과 잡음은 확률적으로 독립적이라고 가정한 

다. 여러 채널 모델 중 1차 가우스 마르코브 프로세스 

(first-order Gauss-Markov process)는 시변 페이딩 

채널을 정확하게 보여준다 [6], 우리는 이 프로세스를 적 

용하여 채널을 모델링 하였다. /幻는 0 번째 송신 안테나 

에서 한 개의 수신안테나로 매 시간 t에 전달되는 채널 

계수 (channel coefficient)이다. 이처럼 동적인 채널 상 

태 如는 다음과 표현한다.

h，i,t=ah“t-i+‘u)" (2)

여기서 y 는 평균이。이고, 차원당 공분산이 元/2인 

복소 가우시안 확률 변수이고, 확률적으로 底-j와 독립 

적이다. 파라미터 a는 시간 변동의 정도에 따라 결정되 

는 페이딩 상관도 계수이다. 무선 통신에서 채널의 시변 
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현상은 주로 전송기와 수신기 사이의 상대적인 움직임으 

로 발생하는 도플러 천이 (Doppler shift) 와 전송기와 

수신기 사이의 오실레이터의 불일치로 인한 캐리어 주파 

수 오프셋 때문에 일어난다. 캐리어 주파수 오프셋를 /0, 

심볼 주기를 4로 하면 如는 다음과 같다.

h港=瓦,七艸。項 ⑶

여기서 極와 普하雨는 각각 도플러 천이와 캐리어 주 

파수 오프셋을 나타내고 있다. 본 논문에서는 전송기와 

수신기사이의 오실레이터는 일치하다고 가정한다. 底,,가 

ZMCSCG (zero-mean circularly symmetric complex 

gaussian)이고 단위 분산 (unit variance)이라고 가정한 

다면, 다음을 알 수 있다

兄 = 1一|시% a =，찌⑷

Jakes' 모델 [6]에서 시변 채널 歸는 평균이 0인 복 

소 가우시안 프로세스이고, 도플러율 (Doppler rate) 

/乂에 의해 결정되는 시간-자기 상관 (time- 

autocorrelation) 함수 ©[시를 가진다 [11],

<f)[k] = E[h~^hlt_k\ = J0(2irfdkTs) (5)

여기서 凤)는 첫 번째 종류의 0차 Bessel함수이고, fd 
는 최대 도플러 주파수 천이 (the maximum Doppler 

frequency shift)이며, 4는 심볼 주기 (symbol 

duration)를 나타낸다. 식 ⑷를 통해서, a 는 다음과 같 

이 侖 4와 관련된 식으로 나타낼 수 있다.

으 = 拓(2衡〈円腿加価 (6)

본 논문에서 실제적인 채널을 적용하기 위해서 모든 

에 동일한 채널 계수를 적용하지 않고, 각각의 시간 

t에 적용되는 채널 계수를 사용하였다. 여기서 P는 블록 

의 길이이다. 본 시스템에서 각각의 정보비트들이 차분 

공간-시간 블록 부호화기에서 부호화가 된 후, 각각의 

안테나로 전송된다. 각각의 전송된 부호들은 각 시간 t 
에 각각의 채널 계수의 영향을 받은 뒤, 한 개의 수신안 

테나로 수신 후 2개 블록 차분 검파나 3개 블록 차분 검 

파를 각각 수행한다.

III. 치분 검파 구조 (Differential detection 

schemes)

본 장에서는 2개 블록 차분 검파 (D-STC)와 3개 블록 

차분 검파 (MD-STC) 의 복호 수식 및 복호 블록도를 고 

찰한다. 본 논문에서 사용된 차분 공간-시간 부호화는 

Tarokh과 Jafarkhani가 제안한 차분 공간-시간 블록 

부호화 방법과 동일하다. D-STC를 복호에서 필요한 블 

록의 수는 2개 이고, MD-STC에서 필요한 블록의 수는 

3개이다. 따라서 수신되는 신호는 각각 D-STC는 4개의 

수신신호들을 이용하고, MD-STC는 6개의 수신신호들 

이 이용된다. 수식의 중복 표기를 피하기 위하여 

MD-STC기준에서 수식들을 전개한다. 즉, 수신되는 신 

호 7•은 시간 t에 대해서 각각 r2t_lt r2t, r2t + 1, r2(+2, 

" 그리고 咯+4으로 표기한다. 식 ⑴에서, 수신된 신 

호를 다시 표현하면 다음과 같다.

(r2t_1r2t) = (s2^1s2t)l^2t~1 ^+(»2(-1«2()⑺

~n2,2tl

여기에서 과 Sw 는 입력되는 정보비트에 따라서 

차등적으로 정해지는 시간 2t-l과 2Z에 결정되는 심볼

그림 2. D-STC (2개 블록 차분 검파)

디g 2. Q-STC (2 비。ck differential detection).

그림 3. MD-STC (3개 블록 차분 검파)

Fig 3. MD-STC (3 block differential detection).
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들이다. 계속 해서 수신되는 신호들을 표현하면 다음과 

같다.

(，題 + 1喝卜2)=(S&+1S猊%" )+(也+1 电+ 2)(8) 

\n2,2t + l ~ rt2,2( + 2/

(質2£ + 3了2*4)=岳歩史2£ + 4)伊"3 ”；，了十4 )+(也+如猊+ 4)⑼

\n2,2t + 3 ~ ft2,2t+4/

수신기에서는 D-STC와 MD-STC에서 복호에 필요한 

계수벡터 (coefficient factor) R을 식 (7)~(10) 들의 내 

적 (inner product)을 취함으로 다음과 같이 구할 수 

있다.

■^2t+ 1,2£- 1,1 = r2t+lr2t-l r2t + 2r2t （】이

* *
爲l,2t— 1,2 = r2t+lr2t — r2t + 2r2t-l

^2t + 3,2t + l,l = r2t + 3r2t + l ^r2f + 4r2£4-2 （⑵

/坛 + 3,2Z + 1,2 = r2Z + 3r2i + 2 — r2£ + 4r2i+ 1 （】히

-^2i + 3,2t-l,l =r2t + 3r2t - 1 + r2t + 4r2t （14）

-^24 + 3,24-1,2 = r2t + 3r2« — r2t + ir2t - 1 （⑸

채널 페이딩 계수들이 식 (16)과 같이 자기상관 함수 

를 가진다고 가정하고, 직교 공간-시간 부호의 복호식을 

유도하면, 동기 복호에서와 같은 심볼 단위 복호식을 얻 

을수 있다. 식 (16)에서 归은 송신 안테나의 개수이다.

矶시 = © M•[寺 ]] (16)

식 (16)과 같은 가정은 같은 블록 내에서 채널이 변하 

지 않고, 서로 다른 블록 사이에서는 论블록 차이에 대해 

舔问의 상관을 가지고 채널 계수가 변한다는 것을 의미 

한다.

1. 2개 블록 차분 검파 (D-STC)

그림 2는 D-STC의 구조를 나타낸다. 각 천이 레지스 

터 (shift register) 에는 수신•신호 r들이 순차적으로 두 

심벌씩 저장되며, 동시에 두 심벌씩 천이된다. 처음 수 

신되는 신호 r2t_lt r2t, r2t+l 그리고 r•如+2을 이용하여 

식 (10), (11)과 같은 계수 벡터 R을 이용하여 인버스 맵 

핑 (inverse mapping)을 통해서 전송된 신호를 복원한 

다. 그 다음 시간에는 2개로 이루어진 쉬프트 레지스터 

는 천이를 하고, 다음 수신 신호「如+3+项와 厶+2+,는 순 

차적으로 천이 레지스터로 입력되어서 다음 계수 벡터 

左을 계산한다. 이때 顶는 부호화에서 고려되는 기준 심 

벌들을 포함하여 顶 = 1,3,5，…,p + 2가 된다.

2. 3개 블록 차분 검파 (MD-STC)

그림 3은 MD-STC의 구조를 나타낸다. D-STC에서 3 

개의 블록들을 이용하여 차분 검파하므로, 천이 레지스 

터가 하나 더 추가되어 3개의 쉬프트 레지스터로 구성된 

다 최초 수신 신호 r2t_1; r2t, r2t + 1, r2i+2, r2i+3 그리 

고 F+4을 이용하여 식 (1。)〜(15)과 같은 계수 벡터를 

이용하여 다음 식 (17), (18)과 같은 부호화 절차에서 알 

수 있는 상관성을 이용하여 가장 근접한 계수 벡터 亦들 

을 찾아서 인버스 맵핑 (inverse mapping)을 통해 복호 

를 할 수 있다.

,^2t + 3,2t-l,l = + — 3力 + 02—1 (17)

^2i + 3,2t-l,2 =，&"卜13如_1 + 3力 + 1&—1 (18)

여기서 A2t_1=s2t + 1,2—1,1， ^2t-l — ^2( + l,2t-l,2,

At+i = & + 3,2t + l,l» 晶-1 = & + 10-1,2이다 다음 신 

호 검출은 수신 신호 F + 5+j와 54*가 차례로 천이 

레지스터로 입력되어서 순차적으로 정보비트들을 복원 

한다.

IV. 시뮬레아션 결과

우리는 시변 페이딩 채널에서 2개의 송신안테나와 1개 

의 수신안테나에서 D-STC와 MD-STC의 성능을 컴퓨터 

시뮬레이션을 통해서 비교 분석하였다. 모든 시뮬레이션 

에서는 변조 방식은 시뮬레이션 구현을 간단하게 하게 

하기 위해 BPSK를 사용하였다. 시뮬레이션 파라미터는 

EDGE [기에서 정의된 반송파 주파수 (carrier frequency) 

1.9GHz와 전송률 (transmission rate) 144kbps를 이용하 

였으며, 4와 4를 jakes모델에 따라서 虹를 발생시켰 

다. 가 각각 0.02일 때, D-STC와 MD—STC

의 성능을 그림 4에서 보여준다. 낮은 仞观에서 시변 페 

이딩 채널에서도 준정적 플랫 페이딩 채널에서와 같이 

MD-STC가 D-STC보다 더 좋은 성능을 보인다. 그러나 

높은 仞质에서는 MD-STC의 성능이 D-STC보다 성능이 

저하되는 것을 알 수 있다. M 가 0.004일 때 SM?이
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그림 4. fdTsJ\ 0.02와 0.004일때 ASTC와 MASTC의 성능 비교

Fig 4. Performances of D-STC and MD-STC when fdTs is 0.02 
and 0.004.

그림 5는 海이 28dB일 때 /가 0.0018부터 0.008 

인 BER성능을 나타내었다. 가 0.003보다 높아지면 

D-STC가 MD-STC보다 좋은 BER성능을 나타낸다. 표 

1에서는 M 가 0.003일 때 우리가 잘 알고 있는 시스템 

어플리케이션들의 각각의 이동체 속도를 나타내고 있다. 

여기서 우리는 모든 시스템 어플리케이션들의 

1/C =144枷s 로 가정하였다. 예를 들어 EDGE에서는 이 

동체의 속도가 250km/hr를 초과하면 D-STC가 MD- 

STC보다 더 좋은 성능을 보이는 것을 알 수 있다.

그림 5. 鸟M가 28d3일 때 에 따른 성능 비교

Fig 5. Bit 이‘皿 rate probabilities of D-STC and MD-STC 
versus fdTs when EbNo is 28dB.

V. 결 론

우리는 D-STC와 MD-STC의 성능을 시변 페이딩 채 

널에서 각각 비교하였다. 3블록 차분 검파의 자세한 구 

조와 디코딩 절차를 제안하였다. 우리는 시뮬레이션 결 

과에서 MD-STC가 시변 페이딩 채널에서도 준정적 플 

랫 페이딩 채널과 같이 더 좋은 성능을 보이는 것을 알 

수 있었다. 그러나 시변 페이딩 채널에서는 九%가 

0.003보다 높아지면 MD-STC의 성능이 D-STC보다 나 

빠지는 것을 알 수 있었다. 그리고 현재 무선 통신에서 

연구가 활발히 진행되고 있는 특정 시스템 어플리케이션 

에서 门4가 0.003일때 이동체의 속도를 유추해 봄으로 

써, 특정 시스템 어플리케이션에서의 이동체 속도의 제 

한에 따른 알맞은 차분 검파 구조를 선택하는데 도움이 

된다.

25dB에서 D—STC가 MD-STC보다 더 좋은 성능을 보이 

나, 门4가 0.02 일 때는 枷이 12dB에서는 D-STC가 

MD-STC보다 더 좋은 성능을 보인다. 시뮬레이션 결과 

MD-STC가 D-STC보다 나쁜 성능을 보이는 특정 SNR 
은 /乂에 의존적인 것을 알 수 있다. 이는 식 (16)의 가 

정때문으로, MD-STC의 검파에 필요한 블록의 수는 세 

개다. D-STC의 검파 필요 블록 수 두 개 보다 많으므 

로 각 블록간의 상관도가 높아지므로 성능 열화가 나타 

난다.

표 1. 九£ = 0・003일때 시스템 어플리케이션의 이동체 속도

Table 1. Vehicular speed of each system application, when 
fdTs 느 0.003.

System 

application

Carrier 

f「e이나 ency

Transmission 

rate
Velocity

EDGE ⑻ 1.9GHz 144kbps 250km/hr

WCDMA ⑼ 2.1GHz 144kbps 220km/hr

802.16e〔1이 2.3GHz 144kbps 200km가w
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