
2013년  1월 전자공학회 논문지 제 50 권 제 1호 21

Journal of The Institute of Electronics Engineers of Korea Vol. 50, NO. 1, January 2013

( 21 )

논문 2013-50-1-4

PIC 그룹 복호화를 이용한

최적화된 Double-ABBA 유사 직교 시공간 부호

( An Optimized Double-ABBA Quasi-Orthogonal Space Time Code with 

PIC Group Decoding )

모하마드 아부 하니프*, 이 문 호**, 박 주 용***

(Mohammad Abu Hanif, Moon Ho Lee, and Ju Yong Park )

요  약

본 논문에서는 그룹(group)을 2개의 심볼(symbol)로 나누는 시스템을 제안하는데, 이 두 개의 더해진 심볼들은 다중화에 의

해 분리된 후 역다중화 기술을 이용해 다시 합해진다. 제안된 시스템에서 간단한 PIC(Partial Interference Cancelation) 그룹 

복호화 기술은 Double-ABBA(D-ABBA) 유사 직교(Quasi-Orthogonal) 시공간 부호(Space Time Code)를 위해 사용된다. 이 

부호는 고차 MIMO(Multiple Input Multiple Output) 시공간 블록 부호화에서 복호화시에 복잡도를 줄여준다. 그리고 기존의 

방법과 제안된 방법과의 성능을 비교한다.

Abstract

In this paper we propose a system where we divide the group with 2 symbols. The two added symbols are separated 

by multiplexing and later added using the DE-multiplexing technique. In our proposed system a simple Partial Interference 

Cancelation (PIC) group decoding scheme is used for Double-ABBA(D-ABBA) Quasi-Orthogonal Space Time Code, which 

reduces the decoding complexity for the higher order Multiple Input Multiple Output (MIMO) space time block coding. 

Finally we compare the proposed scheme performance using the different modulation schemes. 

      Keywords : D-ABBA, STBC, MIMO, QOSTC

Ⅰ. 서  론

다이버시티(diversity) 기술에 기반을 둔 시공간 블록

부호화(Space-Time Block Coding:STBC)는 3GPP 
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LTE나 WiMax 등과 같은 미래 무선통신 표준에 널리 

채택 되었다. 원래 [1]에서 Alamouti가 제안 했던 

STBC 기술은 채널에 대한 정보가 없어도 전송 다이버

시티를 달성한다. 비록 Alamouti의 STBC는 처음 두 

개의 송신 안테나와 한 개의 수신안테나를 위해 설계 

되었으나, Tarokh에 의해 일반화[2] 된 후 네개의 송신

안테나를 위한 시스템으로 확장 되었다. 이 후 STBC 

시스템을 다중유저(multi-user) 환경[2～4]에 적용하려는 

많은 연구가 진행 되었다. 높은 데이터 전송률을 달성

하기 위해 OSTBC(Orhogonal Space Time Block 

Code)가 많은 문헌에서 제안 되었다. 이 OSTBC는 송

신 안테나를 다른 그룹과, [3]에서 제안된 독립된 
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그림 1. 복호화 모델

Fig. 1. The Docoding Model.

OSTBC를 갖는 각 그룹의 부호화 정보 심볼로 분할하

게 된다. 

고속 무선 연결성과 네트워킹을 위한 플랫폼

(platform)을 위해서는 신뢰할 만한 높은 데이터 전송률

이 요구 된다. 따라서 송신 다이버시티는 송신단에서 

한 개 이상의 안테나를 필요로 한다. 이를 위해 본 논문

에서는 [5]에서 제안한 D-ABBA(Double-ABBA) 부호

에 중점을 두어 서술한다. 이 부호는 사이즈가 ×  

인 4 Alamouti 부호를 공간 다중률이 2인 4 방사 안테

나에 치환(permutation)하는 부호이다. 만약 D-ABBA 

부호에 기존의  ML(Maximum likely-hood) 검파를 이

용하게 되면, 많은 ×  역행렬 계산이 필요하고 또 

너무 과도한 복잡성 때문에 칩 실현이 불가능하게 된

다. 따라서 [6]에서 제안한 PIC(Partial Interference 

Cancelation) 그룹 복호화로 된 이 방법을 이용하면 복

호화시 복잡도를 현저히 낮출 수 있다. 기존에 많이 알

려져 있는 Alamouti 시공간 부호는 다음과 같이 쓸 수 

있다. 
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따라서 D-ABBA 부호는 다음과 같은 형태로 나타낼 

수 있다.
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여기서, , 1,...., 4iS i = 는 Alamouti STBC이고 
/ 4ie π

는 iS  의 45도 회전을 나타낸다. 

식 (1)로부터 X 를 다음과 같이 나타 낼 수 있다.
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본 논문의 구성은 Ⅱ장에서 제안 시스템의 배경에 대

해 서술하고, Ⅲ장에서는 제안한 시스템 모델을 제시한

다. Ⅳ장에서 시뮬레이션 결과를 보이며 마지막으로Ⅴ

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 제안 시스템 배경

PIC 그룹 복호화의 배경과 기초에 대해 알아보면, 고

차 안테나 다이버시티는 복호화 시 복잡도가 증가하기 

때문에, PIC 그룹 복호화를 이용하면 복호화의 복잡도

를 줄일 수 있으나 성능은 약간 떨어진다. 따라서 성능

과 복잡도의 trade-off가 있다. 성능에 비해 복잡도의 

감소가 더 많은 장점을 보인다. 그림 1에 복호화 모델

을 보이고 있다. 본 장에서는 PIC그룹 복호화
[6]
의 기초

에 대해 서술한다. PIC를 위해서는 동등 채널행렬에 대

한 투사행렬(projection matrix)이 필요하다. 수신 벡터
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는 다음과 같이 표시한다.

SNR H= +y x n (2)

여기서, H 는 동등 채널 행렬이다.
동등 행렬 채널로부터 벡터를 다음과 같은 일반식 형

태로 나타낼 수 있다.

,1 ,2 ,k k k k n kkI I I IH c c c
−

⎡ ⎤= ⎣ ⎦       (3)

이제 식(2)로부터 다음과 같이 쓸 수 있다.

1
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또한 kI
Q 로 정의된 투사행렬은 다음 식으로 나타낼 

수 있다. 
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여기서, jC  는 동등 채널행렬 H의 열벡터이다. 해

당 그룹의 투사행렬은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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여기서, kI
P 는 투사행렬이고, 0

k iI Ic =P 이다.

2

Ⅲ. 제안 시스템 모델 

MIMO(Multiple Input Multiple Output) 무선 시스템

에 대해 생각해보면, 예를 들어 4 명의 유저가 하나의 

수신 안테나로 동시에 데이터를 전송하는 경우, 송신단

은 다중 안테나를, 수신단은 단일 안테나를 갖는 경우

로 볼 수 있다. 이때 채널은 플랫 페이딩(flat fading) 

레일레이(Rayleigh) 분포를 갖는 것으로 가정한다. 그러

면 수신 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Y HX w= + (7)

여기서, Y 는 수신 신호 벡터이고, H는 채널행렬,  

w는 잡음 벡터이다.
수신벡터는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

1
2

Y HX w= + · (8)

식(3)으로부터 수신신호는 다음과 같이 얻어진다.
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2y 와 4y 의 공액(conjugate)을 취하면 다음과 같은 

채널행렬을 얻을 수 있다.
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따라서 동등행렬은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서, 
/ 4ia e π= 이고, 식(3)의 각항에 2 HH 을 곱하

면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

2 H HR H Y H HX w= = +   (14)

따라서 다음 식을 얻을 수 있다.
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여기서,               
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이다.

H의 의사역(pseudo-inverse) 계산은 매우 복잡하며, 

고차 복잡한 행렬에 대해서는 더욱 복잡하다. 따라서 복

호화 복잡도가 매우 증가하기 때문에, 아래에 서술할 

D-ABBA STC에 대해 새로운 복호화 방법을 제안한다. 

식(13)으로부터 동등 채널행렬의 첫 번째 그룹 열을 

다음과 같이 얻을 수 있다.
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그리고
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그룹은 0 {0,5}=I , 1 {1,4}=I , 3 {2,7}=I  그리고 

4 {3,6}=I 과 같은 방법으로 구성한다. 따라서 투사행

렬은 다음과 같이 얻을 수 있다. 
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두 번째 그룹의 투사행렬은 다음과 같다.
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다른 그룹 3 {2,7}=I 과 4 {3,6}=I 에 대한 투사 행

렬은 각각 다음과 같다.  
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따라서 최적 검파는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

0 0 0 0 01ˆ argmin|| ||I I I I Ix P y P g xκ= −      (21)

여기서, κ 는 SNR을 나타내며, 식(21)과 유사한 방법
으로 다른 최적의 심볼들도 구할 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 분석

본 장에서는 D-ABBA의 PIC그룹 복호화 성능을 보

여주는 시뮬레이션 결과를 제시한다. 시뮬레이션을 위

한 채널은 Rayleigh 페이딩 환경을 가정했다. 또 심볼

에 대해 QAM과 QPSK변조 방법으로 변조와 복조를 

수행하였다. 그림 2에서 다른 복호화 모델과 D-ABBA
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그림 2. 다른 복호화 모델과 D-ABBA의 BER비교

Fig. 2. BER Comparison of D-ABBA with different 

decoding Model.
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그림 3. ML과 PIC그룹 복호화 비교

Fig. 3. Comparison of ML and PIC group decoding.
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그림 4. D-ABBA QOSTBC의 SER 분석

Fig. 4. SER analysis of QOSTBC with D-ABBA.

와의 BER 성능을 비교하였다. 또 그림 3은 ML과 PIC

그룹 복호화를 비교하고 있다. 여기서 ML은 PIC그룹 

복호화에 비해 보다 나은 BER성능을 보여주고 있으나, 

PIC는 고차 안테나 다이버시티에서 발생하는 복화화 

복잡도를 더욱 줄일 수 있는 장점이 있다. 따라서 성능

과 복잡도 사이에 trade-off가 존재한다. 그림 4는 

D-ABBA QOSTBC의 SER(Symbol Error Rate)분석을 

보여주고 있다. 또한 제안 시스템은 불럭 데이터를 수

신단에 전송함으로써 전송 시간을 줄여 준다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 D-ABBA QOSTBC 부호를 복호화 하

는데 PIC 그룹 복호화를 이용하였다. 본 QOSTBC는 

PIC그룹 복호화를 이용하여 복호화 하였기 때문에 full 

diversity를 달성하였다. 또한 원하는 부호율을 달성하고 

복잡도를 줄이며 전송시간을 줄일 수 있는 불록단위의 

전송기법을 제시 하였고, PIC 그룹 복호화가 고차 안테

나의 복호화시에 복잡도를 줄일 수 있는 능력이 성능에 

비해 우수함을 제시 하였다.
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