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요  약

일반적으로 무선통신 시스템은 채널 상에서 발생하는 페이딩, 음영효과, 전파감쇠, 잡음 및 간섭 등에 의해

신호의 신뢰성이 크게 저하된다. 따라서 멀티미디어 데이터들을 열악한 무선통신 채널에서 안정적으로 전송하

기 위해서는 보다 신뢰성 있는 시스템이 필요하다. 본 논문에서는 무선통신 환경에서 보다 신뢰성 있는 정보

전송을 위해 STBC의 다이버시티 이득과 STTC의 채널 효율성, 코딩 이득 및 다이버시티 이득을 동시에 갖는

STTC 기반 STBC 시스템을 고려하고 송수신기 사이의 채널 간 상관 값을 갖는 슬로우 페이딩 채널환경에서

성능을 분석하였다.
Abstract

The reliability of conventional wireless communication systems are diminished by multi-path fading, 
shadowing, propagation delay, pathloss, AWGN and an interference of the symbols. Therefore, we need more 
reliable system which can stably transmit multimedia datas over the poor communication environments, so, 
in this paper, we used STBC system based on STTC that allows a maximum space diversity gain of STBC 
scheme and channel efficiency, coding gain and diversity gain of STTC scheme at the same time. We did 
then analyzed the performance over the correlated slow fading channel between transmitter and receiver 
channels.
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I. 서  론

기존의 무선통신 시스템은 음성위주의 서비스이

며, 채널의 열악성을 극복하기 위해 주로 채널 코딩

에 의존하였다. 그러나 언제, 어디서나, 누구와도 항

상 통화 가능한 고품질의 멀티미디어 서비스에 대한

요구의 증대로 인해 데이터 서비스 위주로 중심축이

이동하고 더 많은 데이터를 더 빨리 더 낮은 오류 확

률로 전송하기 위한 차세대 무선전송 기술이 요구된

다. 특히, 차세대 무선통신 시스템에서는 멀티미디어

통신 서비스를 제공해야하기 때문에 이러한 요구가

더욱 증대된다. 그러나 무선통신 환경은 페이딩, 음
영효과, 전파감쇠, 잡음 및 간섭 등에 의해 신호의 신

뢰성이 크게 저하된다. 따라서 이러한 멀티미디어 데
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이터를 안정적으로 전송하기 위해서 많은 연구가 수

행되어 오고 있다. 이에 다수의 송수신 안테나를 이

용한 MIMO (Multiple Input Multiple Output) 기술인

시공간 트렐리스 코드 (STTC)와 시공간 블록 코드

(STBC)가 주목받고 있다[1],[2]. 
그러나 시공간 트렐리스 코드의 성능은 다중경로

페이딩 채널의 시간지연 확산에 의해 감쇄되고, 등화

기와 같은 ISI를 제거하는 구조가 필요하며, 시스템

의 복잡도를 증가시키는 문제점을 가지고 있고 시공

간 블록 코드는 채널코딩을 하지 않기 때문에 부호화

이득이 없다[3]. 또한, 지금까지의 MIMO 시스템에

대한 연구를 보면 대부분 송수신기 사이의 채널이 완

전 독립한다고 가정한다. 하지만 실제 환경에서는 다

중경로 성분 때문에 각 각의 채널은 매우 심한 산란

채널을 형성한다. 따라서 상호 연관된 신호에 의하여

신호 경로 사이가 상관을 이루면서 채널 용량은 상당

히 감소하게 된다[4],[5].
따라서 본 논문에서는 무선 통신 환경에서 보다

신뢰성 있는 정보 전송을 위해 STBC와 STTC의 장점

인 다이버시티 이득, 채널 효율성, 코딩 이득을 동시

에 갖는 STTC 기반 STBC 시스템을 사용하였고 이

시스템을 MIMO 시스템의 채널 용량 감소 원인이 되

는 상관 값을 갖는 채널 환경에서 시뮬레이션 하여

성능을 분석하였다.

Ⅱ. MIMO 채널 용량

MIMO 시스템에서 채널용량은 여러 가지 요인들

에 의해 영향을 받는다. 이러한 요인들 중의 하나가

MIMO 채널들 간의 상관이다. 실제 통신환경에서 송

수신기 사이의 각 채널은 상관되어있고 이러한 상관

된 채널들은 MIMO 채널 용량에 영향을 미친다. 이
장에서는 상관된 채널이 시스템의 용량에 미치는 영

향에 대해서 설명한다. 송수신단에서 채널에 대한 지

식이 없을 경우 상관된 페이딩 공간에서 MIMO 채널

의 용량은 식 (1)과 같다[6].

  logdet










‡



‡
  (1)

여기서 ‡는 공액 전치이고, 는  ×   크기

의 완전 독립 MIMO채널, 는  ×   송신 공분

산 행렬, 은  ×   수신 공분산 행렬을 나타낸

다. 송신과 수신 상관 행렬이      , 즉, 풀
랭크라고 가정한다면, 충분히 큰 에서의 채널

용량은 식 (2)와 같다.

 ≈ log det





 log det  log det

      (2)

위 수식에서 알 수 있듯이 송신과 수신 상관 행렬

들은 채널 용량에 동일한 영향을 준다.     

인 직교채널과 오직 수신 상관만을 고려한다면, 최대

용량 에 대한 조건은 다음과 같다.

det  
  



 ≤         (3)

여기서 수신 파워는 
  



   , 즉

logdet ≤ 이다. 이것은 의 모든 고유 값들

이 같을 경우(  ), log det은 0과 같음을

의미한다. 따라서 상관된 페이딩의 영향으로 MIMO
채널의 용량이 감소됨을 알 수 있다.

Ⅲ. 시스템 모델

3-1 Space-Time Trellis Code

그림 1은 STTC 송신기의 블록 다이어그램이다. 

그림 1. STTC 기법을 적용한 시스템

Fig. 1. The system with STTC scheme.
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인터리버를 거친 입력 데이터들은 그림 2와 같은

시공간 트렐리스 엔코더로 입력되고, 입력된 데이터

들은 각각의 생성행렬과 곱해 진다[7],[8]. 출력된 상

태 트렐리스도는 그림 3과 같다. 엔코더에서 각각의

생성 행렬과 곱해져 출력된 데이터들은

  
 

     


†
와 같이 각각의 송신 안테나

에 맞도록 배열된 후 시간 에 개의 송신 안테나

들로부터 동시에 전송된다. †는 전치행렬을 의미한

다. 

그림 2. STTC 엔코더

Fig. 2. STTC encoder.

전송된 신호는 각기 다른 경로와 서로 독립적인

페이딩 환경에 의해 왜곡되어 개의 수신 안테나

로 수신된다. 

그림 3. 4-state 트렐리스도

Fig. 3. 4-state Trellis diagram.

각각의 시간 에서 번째 안테나를 통해 수신된

기저대역 등가신호를 
라고 표현한다면 그 표현식

은 식 (4)와 같다.


 

  




 

  


           (4)

여기서 는 번째 송신 안테나와 번째 수신 안

테나 간의 페이딩 경로 이득을 나타내며, 시간 에서

의 잡음을 나타내는 
는 평균이 0이고, 분산이 

인

복소 가우시안 랜덤 변수이다. 채널 상태에 대한 정

보를 이상적으로 추정할 수 있다고 가정하면 페이딩

에 의해 왜곡된 수신 신호들을 복호하는 방법은 식

(5)와 같이 예상 신호와 실제 수신 신호 사이의 유클

리디언 값을 구함으로서 가능하다.

min 


  




 

  




 






         (5)

디코더는 이 유클리디언 값을 가지고 비터비 디코

더를 구현함으로 원하는 신호를 찾을 수 있다. 그러

나 수신 안테나의 수가 고정된 상태에서 송신 안테나

의 수를 증가시키면 시스템 구성의 복잡도가 지수적

으로 증가하게 된다.

3-2 STTC 기반 STBC 기법을 적용한 시스템

그림 4는 STTC 기반 STBC기법을 적용한 시스템

의 블록 다이어그램이다[9]. 

그림 4. STTC 기반 STBC 시스템

Fig. 4. The system with STBC based on STTC 

Scheme.

그림 4에서 보는 것과 같이 인터리버를 거친 데이

터 비트들은 우선 STTC 엔코더에 의해변조된 후 시
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공간 블록 엔코더로 보내진다. 시공간 블록 엔코더에

서는 STTC 엔코더로부터 입력된 2개의 심볼 , 

를    
 

과 같이 생성하고, 시간   에서

은 1번째 송신 안테나를 통해 전송되고 동시에 

는 2번째 송신 안테나를 통해 전송된다. 심볼 주기

만큼 지연된 시간    에서 심볼  
 

이

1, 2번 안테나를 통해 각각 전송된다. 각 안테나를 통

해 전송된 신호는 두 심볼 주기 동안 변하지 않

고(quasi-static), 인접 심볼간 간섭이 없는(flat) 채널

을 거친다고 가정하면 심볼 주기 간격을 두고

수신된 두 신호    는 다음과 같다.

    

   
 

 

      

   
  

  

          (6)

여기서 와 은 평균이 0이고 분산이 
인 복

소 가우시안 랜덤 변수이다. 식 (6)을 이용하여 다이

버시티 이득을 얻기 위해 MRC (maximum ratio 
combining) 기법을 적용한 결과는 다음과 같다.

  
  

  
   

 
  

  
  

   
 

      (7)

이 결과는 소프트 디시젼 비터비 디코더로 보내지

고, 비터비 디코더에서는 식 (8)과 같은 방법으로 가

지 값을 계산한다. 

 

 
  




  




  

   

 
  




  




  

   

    (8)

 는 신호 와 의 유클리디안 거리 값

으로 식 (9)와 같다.

      
      (9)

Ⅳ. STTC 기반 STBC 시스템의 성능

이 장에서는 STTC 기반 STBC 시스템을 두 심볼

주기 동안 변하지 않는(quasi-static) 채널 환경 하

에서 성능을 분석한다. 2개의 송수신 안테나를 갖는

시스템에서 부호어 를 전송하여 수신단의 최대 우

도(ML) 복호기에서 복조한 데이터를 라 가정한다. 

     
 

    
 



⋯       
  



    
 

    
 



⋯       
  



를 번째 송신 안테나로부터 번째 수신 안테

나로의 채널이득이라고 가정한다면, 페이딩 채널 계

수 , 에서 발생할에러 확률은 다음과 같이 추정

할 수 있다. 

 →   

≤ exp 
    



          


  
   

   
  


 

  

≤ exp

  
    



   
        

·   
   

  

(10)

 →  
≤  →   

≤  
  

 exp


   

·   
   

 

 
  




  



exp   · 


(11)

식 (11)에서 exp   · 
는 식

(12)와 같이 표현 가능하다.

exp   


 


∞exp   exp 

      

(12)
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따라서 부호어 를 전송하여 오류 로판단될 확

률은 식 (13)과 같다.

 → 

≤ 
  



 


  





   (13)

전송된 신호와 오류 신호와의 거리행렬 에서 

의 Rank가 r이므로, r개의 0이 아닌 고유 값과

  개의 0인 고유 값이 존재한다. 충분히 큰 SNR
에서는 아래와 같이 고려될 수 있다.

 


  ≈ 


   

그러므로 식 (13)은 식 (14)와 같이 유도된다.

 →  ≤ 
  






  



 (14)

따라서, 

 → 

≤ 
  



  
      




· 

 


≤ 
  



  
      









· 

 




   (15)

여기서 
  



  
      






은 코딩 이

득이고, 은 다이버시티 이득이다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과 및 검토

이 장에서는 4-state STTC 기반 STBC 시스템을 송

수신기 사이의 각 채널 간 임의의 상관 값을 갖는 슬

로우 페이딩 환경에서 시뮬레이션 하고 그결과를 분

석한다. 모든 시스템에서는 QPSK변조 방식을 사용

하였으며, 최대 2개의 송수신 안테나를 사용하였다.

그림 5. 채널 상관 값   인 경우의 비트오율 성능

Fig. 5. The bit error rate performance in case of the 

correlation value   .

그림 5는 채널 간 상관 값   인 경우, 즉 채널

상호간에 완전히 독립한 경우에 4-state STTC 기반

STBC 시스템의 비트 오율이다. 우선 STTC 기반

STBC 시스템의 오율 성능이 Chernoff의 오율 상한을

만족함을 볼 수 있고, 트렐리스 엔코더에서 Grimm의

생성행렬을 사용한 경우가 Tarokh의 생성행렬을 사

용한 경우보다 BER 에서 약 2dB의 부호이득을

가짐을 볼 수 있다. 이것은 Grimm이 제시한 생성행

렬의 부호이득이 Tarokh가 제안한 생성행렬의 부호

이득보다 크기 때문이다. 
그림 6과 7은 채널 상관 값    인 경우에

4-state STTC 기반 STBC 시스템의 비트 오율 성능이

다. 두 그림에서 각각의 생성행렬을 사용하는 시스템

은 생성행렬의 부호이득뿐만 아니라 채널의 상관 값

에 따라 시스템의 성능이 영향을 받는 것을 확인할

수 있다. 특히 채널 상관 값이 일 경우에 상관 값

이 인 경우보다 BER 에서 약 1.5dB의 성능이

열악해짐을 보인다. 
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그림 6. 채널 상관 값   인 경우의 비트오율 성능

Fig. 6. The bit error rate performance in case of the 

correlation value   .

그림 7. 채널 상관 값   인 경우의 비트오율 

성능

Fig. 7. The bit error rate performance in case of the 

correlation value   .

그림 8은 채널의 상관 값변화에 따른 Grimm의 생

성 행렬을 사용한 STTC 기반 STBC 시스템의 성능

오율 곡선이다. 사용된 시스템의 성능은 각 채널간의

상관 값이 , 로 증가함에 따라 BER 에서

약 0.5dB, 1.5dB 성능이 열화 됨을 보인다.

그림 8. 채널 상관 값에 따른 Grimm 생성 행렬을 

사용한 시스템의 비트오율 성능

Fig. 8. The bit error rate performance with Grimm's 

matrix according to the channel correlation value

 

이 결과들을 통해 STTC 기반 STBC 시스템의 채

널용량을 극대화하기 위해서는 각 채널 간에 상관 값

을 갖지 않도록 충분히 이격된 안테나 거리를 유지하

여야 한다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 STTC 기반 STBC 시스템을 송수신기

사이의 채널 간 임의의 상관 값을 갖는 슬로우 페이

딩 채널환경에서 시뮬레이션을 통해 성능을 분석하

였다.
각 채널 간 상관 값   , 즉 채널 간 완전 독립

인 환경에서 STTC 기반 STBC 시스템은 충분히 큰

에서 Chernoff 오율상한을 만족함을 볼 수 있

었다. 그러나 각 송수신기 사이의 각 채널 간에 상관

값을 갖는 경우 채널 간 상관 값이 커짐에 따라 시스

템의 오율 성능이 열화 됨을 확인하였다. 따라서

STTC 기반 STBC 시스템의 채널 용량을 극대화하기

위해서는 송수신 안테나들 사이에 충분한 거리가 이

격되어야 한다는 것을 알 수 있었다.
이 결과들을 통해 향후 STTC 기반 STBC 시스템

이 상관 페이딩 채널에서 보다 신뢰성 있는 통신을

보장하기 위해 채널 상관 극복에 대한방법이 연구되

어야 할 것이다.
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