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요   약

기존 Zhu가 제안한 준직교 기반의 차등시공간변조(Differential Space-Time Modulation, DSTM)는 복소 선부호

기와 준직교 시공간블럭부호를 연접하여 차등변조기법으로 전송함으로써 수신단에서 채널 정보 추정 없이 2개의 

복소 신호들에 대한 독립적인 복조, 즉 준직교 차등복조가 가능하다는 장점을 갖는다. 본 논문에서는 이와 같은 

준직교 기반 Zhu-DSTM를 기반으로 복소 선부호기 대신 실수 선부호기를 사용함으로써 수신단에서 2개의 실수 

신호들에 대한 독립적인 차등복조가 가능하게 하여 수신 복잡도를 더욱 줄일 수 있는 새로운 DSTM를 제안한다. 

전산 실험 결과 제안된 기법은 기존의 준직교 기반 DSTM들과 거의 같거나 향상된 성능을 가짐을 확인할 수 있

으며 따라서 수신 복잡도 및 수신 성능 측면에서 큰 장점을 가지게 된다. 

Key Words : DSTM, STBC, Diversity, MIMO, Fading

ABSTRACT

The conventional Zhu's differential space-time modulation(DSTM) based on quasi-orthogonal design adopted a 

complex precoder in order to allow an independent joint detection of two complex symbols without any channel 

informations at a receiver. In this paper, by simply replacing the complex precoder used in Zhu's DSTM with a 

real precoder, a new DSTM is presented for four transmit antennas. The real precoder enables the receiver to 

decode two real symbols pair separately, and thus the new DSTM has greatly reduced decoding complexity 

compared to the Zhu's DSTM. By computer simulation results, the proposed scheme is shown to exhibit almost 

identical or improved error performance compared to the existing DSTMs.     
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Ⅰ. 서  론

기존의 시공간블럭부호(Space-Time Block Code, 

STBC)는 여러 개의 송신안테나들을 이용하여 송신 

신호들을 여러 독립적인 채널 경로들로 전송함으로

써 수신단에서 다이버시티 이득과 코딩 이득을 동시

에 얻는 장점을 갖는다. 이러한 STBC는 수신단에서 

복호 시 채널 정보 추정 여부에 따라 크게 두 가지, 

즉 채널 정보를 추정하여 복호하는 coherent 

STBC
[1-4]

와 채널 정보를 추정하지 않고 차등변조기

법을 이용하는 차등시공간변조(Differential ST 

Modulation, DSTM)[5-10]로 구분할 수 있다. 특히 이 
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그림 1. 4개의 송신안테나를 사용하는 DSTM 시스템 모델
Fig. 1. System models for DSTM with 4 TX antennas 

DSTM은 채널 추정의 비용이 문제가 되거나 채널 

추정 자체가 힘든 환경에서 유용하게 사용되어질 수 

있다. 

먼저 [5], [6]에서 제안된 DSTM 기법들은 기존의 

직교(orthogonal) STBC(O-STBC)[1]와 차등 기법을 

결합하여 수신단에서 각 송신 신호에 대한 독립적인 

복호가 가능하여 수신단 복호 복잡도를 줄이는 장점

을 갖는다. 하지만 이 직교 기반 DSTM 기법들은 

기존의 존재하는 O-STBC를 기반으로 만들어졌기 

때문에 복소 변조 방식을 사용할 경우 오직 2개의 

송신 안테나를 사용할 경우에만 데이터 전송률 

1(full-rate)를 갖는다는 단점이 존재한다. 

이러한 이유로 [7]~[10]에서는 4개의 송신 안테나

들을 사용할 경우 모든 복소 변조 방식에서 full-rate

를 만족하는 새로운 DSTM들을 제안하였다. 먼저 

[7]에서 제안된 Zhu-DSTM은 기존의 준직교

(quasi-orthogonal) STBC(QO-STBC)[3]을 기반으로 

설계되어 수신단에서 두 복소 신호 쌍에 대한 독립

적인 복호, 즉 준직교 차등복조기법이 가능하다는 장

점을 갖는다. 하지만 이 기법은 변조 차수가 높아질

수록 수신단 복호 복잡도가 증가하게 되며, 이러한 

이유로 [9]~[10]에서는 두 실수 신호 쌍에 대한 독립

적인 차등복조가 가능하게 하여 수신 복잡도를 더욱 

줄일 수 있는 DSTM들을 제안하였다. 하지만 이와 

같은 장점에도 불구하고 이 기법들은 [7]의 

Zhu-DSTM에 비하여 성능 저하가 발생한다는 문제

점을 갖는다.  

 따라서 본 논문에서는 [7]에서 제안된 기존의 준

직교 기반 Zhu-DSTM을 이용하여 모든 복소 변조 

방식에서 full-rate를 만족하는 새로운 DSTM을 제안

하고자 한다. 특히 제안된 기법은 복소 선부호기를 

이용한 기존의 Zhu-DSTM과 다르게 실수 선부호기

를 대신 이용하여 수신단에서 두 실수 신호 쌍에 대

한 독립적인 복조가 가능하게 함으로써 [9]~[10]의 

DSTM들과 동일한 수신 복잡도를 갖는다. 하지만 

전산 실험 결과 제안된 기법은 이 DSTM들에 비하

여 향상된 수신 성능을 가지며 따라서 제안된 기법

은 수신 복잡도 및 수신 성능 측면에서 큰 장점을 

가지게 된다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 4개의 송신안테나와 

1개의 수신안테나를 사용하는 시스템을 고려한다. 먼

저, 4개의 변조된 심벌로 구성된 입력 벡터 


 

 
 

 
 을 입력으로 받은  DSTM 부호기

는 번째 전송되는 full-rate의 ×  송신 부호 행

렬  을 생성한다. 이렇게 전송된 신호들은 하

나의 수신안테나를 통해 수신되는데 이 수신 벡터 


 




 는 다음과 같은 행렬 연산을 이

용하여 표현할 수 있다. 




             (1)

여기서 

는 수신 번째 전송구간에서 번째 수

신된 신호를 나타낸다. 여기에서, 

  

 
 

 


은 잡음 벡터로, 
는  의 송신 시간 에서 수

신기의 i.i.d. AWGN 샘플값이며 실수와 허수 부분

이 각각 의 양방향 전력 밀도를 갖는다. 또한 


 

 ⋯ 
 는 채널 페이딩 벡터로써 

는 번 

째 송신 부호가 전송되었을 때 번 째 송신안테나

로부터 수신안테나까지의 복소수 페이딩 값으로 실

수와 허수 부분이 각각 0의 평균과 0.5의 분산을 

가지는 i.i.d. Gaussian 분포를 갖는다. 여기서 페이

딩은 최소 2개의 연속된 송신 부호 행렬이 전송되

는 동안 동일하다고 가정한다. 그리고 수신측에서는 

수신신호 

와 이전 수신신호 


 을 이용한 

DSTM 복호를 수행하여 



를 추정한다.

Ⅲ. 기존의 준직교 기반 Zhu-DSTM과 

차등복조기법

그림 2는 기존의 4개의 송신 안테나를 사용하는 

준직교 기반 Zhu-DSTM[7]의 세부 송신 블록 구조

를 나타낸다.

그림 2의 준직교 기반 Zhu-DSTM는 먼저 입력 

벡터 

  

 
 
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그림 2. 기존의 준직교 기반 Zhu-DSTM 송신 구조[7]

Fig. 2. Conventional Zhu-DSTM based on quasi-orthogonal 
design[7]

를 곱하여 
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만들고, 이 신호들에 대하여 그림 2와 같이 각각 

Alamouti 부호[1]화하여 번 째 두 서브 신호 행렬 


와 

을 생성한다.
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 
 

 





        (2)

다음으로 식 (2)의 
와 이전에 전송된 ()번

째 서브 송신 부호 행렬 
 을 곱하여 아래와 같

이 번째 서브 송신 부호 행렬 
를 생성한다.




 


 



, 

   .            (3)

여기서, 
 

은 
 

   
 을 만족하도

록 평균 송신 파워를 일정하게 유지하기 위한 값[8]

이고 는 행렬 의 conjugate transpose를 의미한

다. 

  마지막으로 식 (3)의 두 서브 송신 부호 행렬 


들은 아래와 같은 최종 송신 부호 행렬로 4개의 

송신 안테나들을 통하여 전송된다.

 



 




 
 

 .                (4)

여기에서 는 × 영행렬이다. 

다음으로 높은 SNR에서 그림 2의 준직교 기반 

Zhu-DSTM의 ML 차등복호 알고리듬[8]을 정리하

면 아래와 같다.
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또한 [8]에서는 식 (5)의 ML 수신 복잡도를 줄이기 

위하여 ML 복호와 거의 동일한 성능을 가지고 두 

복소 신호 쌍, (
 ,
)와 (

 ,
)의 독립적 복호가 

가능한 준직교 차등복조기법을 아래와 같이 제안하

였다.

argmin










   
 

 
 



     
 

 
  










       (6)

  

argmin










    
 

 
 



     
 

 
 










      (7)

Ⅳ. 새로운 준직교 기반 DSTM과 차등복조기법

식 (6)-(7)의 준직교 차등복조기법[9]은 두 복소 

심볼 쌍에 대한 독립적인 복호가 가능하지만 변조 

차수가 높아질수록 수신단 복호 복잡도가 증가한다

는 단점을 갖는다. 이러한 복호 복잡도를 줄이기 위

하여 본 장에서는 그림 2의 기존의 Zhu-DSTM을 

기반으로 새로운 DSTM을 제안하고자 한다. 

이를 위하여 먼저 식 (2)의 두 서브 신호 행렬 


와 

를 아래와 같이 복소 선부호기, 가 곱해
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진 송신 신호 벡터의 Alamouti 부호화 행렬로 재정

리하고자 한다.

     


 

 



 

 


 

 






 

 



 

 


 

 





          (8)

여기서 



 






 



 










 






 



 





 이고 




 


 



이다. 따라서 식 (8)의 수식을 보면 그림 2의 

Zhu-DSTM은 그림 3과 같이 복소 선부호기를 이용

한 QO-STBC를 차등변조기법으로 전송하는 구조로 

재해석이 가능하다. 

그림 3. 기존의 복소 선부호기 기반 Zhu-DSTM 송신 구조[7]

Fig 3. Conventional Zhu-DSTM using a complex precoder
[7]

기존의 coherent QO-STBC는 크게 두 가지, 즉 

복소 선부호기와 실수 선부호기를 이용한 부호들로 

구분된다. 특히 실수 선부호기를 이용하는 

QO-STBC
[4]
는 수신단에서 두 실수 신호에 대한 독

립적인 복호가 가능하여 복호 복잡도를 크게 줄일 

수 있다는 장점을 갖는다. 이러한 이유로 본 논문에

서는 그림 3과 같은 복소 선부호기 대신 그림 4와 

같은 실수 선부호기를 이용한 새로운 준직교 기반 

DSTM을 설계하고자 한다.

그림 4. 제안된 실수 선부호기 기반 DSTM 송신 구조
Fig 4. Proposed Zhu-DSTM using a real precoder   

여기에서




 










 










 










 






         (9)




 


cos sin

sin cos             (10)

이다.

이와 같은 식 (10)의 실수 선부호기를 사용할 경

우 식 (6)과 (7)의 준직교 차등복조기법을 재정리하

면 다음과 같다. 

argmin

















   

  

 
  












   

  

 
  












   

  

 
  












   

  

 
  













 

(11)

argmin

















    

  

 
  












    

  

  
  












    

  

 
 












    

  

  
  













(12)

여기서 는 의 실수 값을 의미하고, 는 

의 허수 값을 의미 한다. 

그림 4의 새로운 DSTM에 대한 식 (11)과 (12)

의 차등복조기법은 식 (5)의 ML 복조에 비하여 상

대적으로 수신 복잡도가 낮기는 하지만 아직까지 

높은 차수의 변조방식을 사용할 경우 수신 복잡도

가 높다는 문제점이 발생한다. 따라서 본 논문에서

는 수신 복잡도를 추가로 줄이기 위하여 식 (11)과 

(12)의 두 복소 신호들 기반의 복호 대신 두 실수 

신호들 기반의 복호가 가능한 새로운 준직교 차등

복조기법을 제안하고자 한다.  

 먼저 식 (11)의 (
 ,
) 복조기법에 대하여 두 

실수 신호 쌍, (
 ,

 )와 (
 ,

 )의 

독립적 복호가 가능한 복조기법을 제안하도록 하겠

다. 

실수 선부호기를 이용한 식 (9)의 수식을 보면 

실수 엔트리 값을 가지는 에 의하여 
 와 


  신호들은 오로지 

 와 
  신호들에 

의하여 구성되며, 또한 
 와 

  신호들 역

시 오로지 
 와 

  신호들로만 구성된다. 
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따라서 식 (11) 내 분자 식은 (
 ,

 )와 

(
,

 )를 포함한 식으로 분리가 가능하다. 

하지만 분모 식을 보면 
 , 

 , 
 , 


  값들이 모두 포함되어 있어 최종 식 (12)는 

(
,

 )와 (
 ,

)를 각각 포함한 

식들로 분리가 불가능하다. 

 따라서 이러한 문제점을 해결하기 위하여 본 논

문에서는 (
 ,

 )를 복호할 경우, 식 (11) 

분모 내 
   대신 평균값, 즉 

  

를 사용하고, 
   대신 

  를 사용

하도록 한다. 또한 (
 ,

 )를 복호할 경우

에는 동일한 방법으로 분모 내 
   대신 평균값 


  를 사용하고, 

   대신 평균값 


  를 사용한다. 이와 같은 방법을 사용

할 경우 식 (12)를 (
 ,

 )와 (
 ,


 )를 포함한 식들로 분리가 가능하고, 따라서 

아래와 같이 준직교 차등복조기법이 가능하게 된다.

argmin


 
 














 

  

 
  












 

  

 
  













 (13)

argmin


 
 














 

  

  
  












  

  

  
  













 (14)

  이와 동일한 방법으로 식 (12)에 대하여 
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그림 5. 제안된 DSTM의 각 복호방식에 따른 평균 BER
Fig. 5. Comparison of ML and the proposed QO detection

  

실수 선부호기를 이용한 식 (13)~(16)의 최종 복호 

방식과 복소 선부호기를 이용한 식 (11)~(12)의 기

존의 준직교 복호 방식을 비교하면 새로운 방식은 

두 실수 신호 쌍에 대한 독립적인 복호가 가능하여 

기존의 두 복소 신호 쌍에 대한 방법에 비하여 수

신단 복호 복잡도가 급격히 줄어듬을 확인 할 수 

있다. 예를 들어 16-QAM를 사용할 경우 기존의 방

식에서는 총 256개의 복소 신호 쌍들에 대한 계산 

값들이 필요하지만 새로운 방식에서는 총 16개의 

실수 신호 쌍들에 대한 값들이 필요하게 된다.  

Ⅴ. 실험 결과

본 장에서는 그림 4의 새로운 준직교 기반 

DSTM과 기존의 준직교 기반 DSTM[7]-[10]들의 

성능 결과들을 비교하고자 한다. 본 실험에서 사용

한 식 (11)의 실수 선부호기 내  값은 전산 실험

을 통하여 가장 좋은 성능을 보이는 를 사용하

였다. 모든 전산 실험 결과에서 
   값들은 현재 

송신 이전, 즉 번 째 복호된 심벌들을 이용하

여 계산하였다. 한편, 채널은 준정지 Rayleigh 페이

딩 채널로써 한 프레임 전송 동안은 일정하며 서로 

다른 프레임 전송 간에는 서로 독립적인 채널 값을 

가진다고 가정하였다. 그리고 한 프레임은 128개의 

송신 부호 행렬을 전송하며 매 프레임마다 첫 서브 

송신 부호 행렬은 
  

  이다.  

먼저 그림 4의 제안된 DSTM 구조에 대한 식 

(13)~(16)의 새로운 준직교 차등복조기법은 식 (5)

의 ML 복조 방식을 간략화한 기법이며, 따라서 이 
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그림 6. 각 DSTM에 대한 평균 BER
Fig. 6. Average BERs for DSTMs with 4- and 16-QAMs 

  

새로운 복조 방식이 실제 ML 성능과 어느 정도 성

능 차이를 갖는지 알아보는 것이 중요하다. 그림 5

는 4-QAM, 16-QAM 변조 방식으로 제안된 DSTM 

구조에 대한 새로운 준직교 차등복조기법과 ML 성

능 결과를 보여준다. 실험 결과 새로운 준직교 기법

은 두 변조 방식 모두 모든 SNR 값들에서 ML 수

신과 거의 동일한 성능을 가짐을 확인 할 수 있다. 

하지만 앞장에서 언급한대로 새로운 복조 기법은 

두 실수 신호들에 대한 독립적인 복조, 즉 준직교 

복조기법이 가능하므로 수신 복잡도를 고려할 때 

큰 의미가 있다고 할 수 있다. 

그림 6은 4-QAM, 16-QAM 변조 방식에 대하여 

새로운 준직교 차등복조기법을 사용한 제안된 

DSTM과 기존의 DSTM들과의 성능 비교 결과이다. 

먼저 그림 2의 기존의 Zhu-DSTM[7]과 비교 시 

두 변조 방식 모두 거의 동일한 성능 결과를 가짐

을 확인할 수 있다. 하지만 제안된 DSTM은 앞 장

에서 언급한 것처럼 기존의 2개의 복소 심볼 쌍을 

이용한 복호 방식과 달리 2개의 실수 심볼 쌍을 이

용한 복호 방식이어서 수신단 복호 복잡도 측면에

서 큰 장점을 갖는다. 더불어 기존의 Chang-DSTM[9]

과 Yuen-DSTM[10]과 비교 시 제안된 DSTM은 모

두 2개의 실수 심볼 쌍들의 독립적인 복호가 가능

하여 동일한 수신 복잡도를 갖는다. 하지만 제안된 

DSTM은 이 두 기법들보다 모두 큰 성능 향상을 

보임을 확인 할 수 있다. 이는 제안된 방식은 기존

의 coherent QO-STBC에서 가장 좋은 성능을 보이

는 실수 선부호기[4]를 사용하고 또한 ML 수신과 

거의 동일한 성능을 보이는 새로운 차등복호 알고

리듬을 사용하였기 때문이다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 기존의 4개의 송신안테나를 사용

하는 준직교 기반 Zhu-DSTM을 기반으로 실수 선

부호기를 사용하는 새로운 DSTM을 제안하였다. 또

한 제안된 기법에 대하여 실제 ML 복호 성능과 거

의 동일한 성능을 보이고 수신 복잡도를 추가로 줄

일 수 있는 새로운 준직교 차등복호기법을 제안하

였다. 제안된 방식은 기존의 다른 DSTM 기법들에 

비하여 수신단 복잡도 또는 수신 성능 관점에서 큰 

장점을 갖는다. 향후 연구에서는 제안된 기법과 기

존의 기법들의 이론적 성능 비교를 위하여 수학적 

분석 작업을 진행할 계획이다.
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