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요  약

본 논문에서는 실내 근거리 무선 통신에 적합하고 대역폭 효율을 향상시키는 공간 변조(spatial modulation) 다중 안테나 시

스템을 제안한다. 기존의 공간 변조 다중 안테나 시스템은 다중 송신 안테나 중 하나의 안테나를 사용하여 채널 간에 간섭을 

피할 수 있어서 다중 경로가 많은 실내 환경에서 적합하다. 그러나 심벌 전송 구간마다 한 개의 안테나만을 선택하여 전송하

므로 다중 안테나의 최대 부호 이득을 얻을 수 없다. 이를 극복하기 위하여 시공간블록부호화 방식을 적용한 공간 변조 다중 

안테나 시스템은 두 개의 안테나를 사용하여 수신 성능을 향상시키지만 대역폭 효율이 향상되지 않는 단점이 있다. 본 논문에

서는 골든 부호(Golden code)를 적용한 공간 변조를 제안하여 공간 변조 다중 안테나 시스템의 수신 성능과 대역폭 효율을 개

선한다. 그리고 컴퓨터 모의실험을 통하여 기존 시스템과 제안하는 시스템의 성능을 비교 평가한다.  

Abstract

In this paper, the spatial modulation (SM) multi-input multi-output (MIMO) system is proposed for indoor wireless 

local area networks (WLANs) with improved spectral efficiency. SM is suitable for high speed WLANs with avoiding the 

inter channel interference (ICI). Only one transmit antenna is activated in SM at each symbol interval. Therefore, it fails 

to attain the maximum coding gain of MIMO. The space time block code (STBC)-SM MIMO system can attain the 

maximum diversity gain at the expense of spectral efficiency. The proposed Golden-SM MIMO system uses the Golden 

code to improve the coding gain and spectral efficiency at the same time. The Golden code is adapted for STBC-SM and 

it makes the new code book for transmission symbols. The performance of the proposed system is compared with the 

conventional systems with computer simulations.
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Ⅰ. 서  론

모바일 이용자들은 실내에서 이동하는 동안 근거리 
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무선 통신인 Wi-Fi를 이용한다. 그리고 고품질 멀티미

디어 정보의 이용을 위하여 지금보다 더 빠른 무선 통

신 환경이 지속적으로 요구되고 있다. 그러나 실내 환

경에서는 채널 간에 간섭(inter channel interference, 

ICI)이 심하여 고속 무선 통신을 위한 다중 안테나 시

스템(multi-input multi-output, MIMO)이 최대 성능을 

얻지 못한다. 이 문제를 해결하기 위하여 실내에서 초

고속 Wi-Fi 통신을 위한 IEEE 802.11ac의 표준화가 활

발하게 진행되고 있다
[1]
.

차세대 근거리 무선 통신의 한 방식으로 표준화가  

진행 중인 IEEE 802.11ac에서는 전송량을 향상시키기 

위한 방법으로 다중 안테나 시스템을 채택하였다. 다중 

(2483)



32 골든 부호 기반의 공간 변조 다중 안테나 시스템 박명철 외

안테나 시스템은 대역폭 효율을 향상시키기 위하여  송

신 안테나마다 서로 다른 정보를 보내는 BLAST(Bell 

laboratories layered space-time) 시스템과 수신 성능을 

향상시키기 위한 STBC(space time block code) 시스템

으로 나누어진다.

벨연구소에서 제안한 V-BLAST(vertical-bell 

laboratories layered space-time) 시스템은 송신 안테나 

수가 증가할수록 대역폭 효율이 향상된다. 그러나 서로 

다른 정보를 여러 안테나를 통하여 동시에 송신하기 때

문에 수신기에서는 채널 간에 간섭이 심해진다. 이로 

인하여  최우도(maximum likelihood, ML) 복호기의 복

잡도가 기하급수적으로 증가하여 최적의 수신 성능을 

얻기에는 한계가 있다
[2]
.

STBC는 대역폭 효율보다는 수신 성능을 향상시키기 

위하여 최적화된 기법이다. Alamouti가 처음으로 제안

한 STBC 부호는 동일한 정보를 시간과 공간에 대하여 

반복하여 보내기 때문에 채널 간에 간섭이 증가하여도 

복호기의 복잡도가 크게 증가하지 않는다. 그러나 안테

나 수가 증가하여도 대역폭 효율이 증가하지 않는 한계

가 있다[3].

Damen이 제안한 시공간 기반의 부호화 이론은 수신 

성능과 대역폭 효율을 모두 향상시키는 부호를 제안하

여 Alamouti 부호의 단점을 극복하였다. 그리고 Belfore

는 황금 비율을 Damen이 제안한 부호화 이론에 적용하

여 송신 안테나가 2개일 때 최적의 성능을 가지는 골든 

부호(Golden code)를 제안하였다. 그리고 Hassibi는 송

신 안테나 2개에 국한되지 않고 송신 안테나 수에 따라 

최적의 부호화를 할 수 있는 개념으로 선형 분산 부호

(liner-dispersion code, LDC)를 제안하였다. 그러나 선

형 분산 부호는 Alamouti 부호와는 달리 채널 간에 간

섭을 완전히 제거하지 못하여 송신 안테나 수가 증가할

수록 복호기의 복잡도가 기하급수적으로 증가하는 한계

를 가진다[4～5].

지금까지의 다중 안테나 시스템은 채널 간에 간섭이 

심해지면, 수신 성능이 감소하거나 대역폭 효율이 감소

하는 한계를 가진다. 그러나 최근에 Mesleh가 채널 간

에 간섭이 감소하고 복호기의 복잡도가 간단한 공간 변

조(spatial modulation, SM) 다중 안테나 시스템을 제안

하여 채널 간에 간섭에 대한 다중 안테나 시스템의 한계

를 극복하였다. 공간 변조는 안테나를 선택적으로 사용

하여 성상을 진폭과 위상의 2차원으로 나타내지 않고 

공간을 추가하여 3차원으로 나타내는 다중 안테나 시스

템이다. 송신 안테나가 증가하여도 실제로 사용되는 안

테나는 하나이기 때문에 채널 간에 간섭이 발생하지 않

아 수신 성능의 감소를 줄일 수 있다. 그리고 선택된 안

테나의 위치를 이용하여 추가 정보를 전송하기 때문에 

단일 안테나(single-input single-output) 시스템보다 대역

폭 효율이 안테나 개수가 증가할수록 향상된다
[6]
.

Basar는 Alamouti가 제안한 STBC 부호와 Mesleh가 

제안한 공간 변조 다중 안테나 시스템을 결합하여 

STBC-SM(space-time block coded spatial modulation) 다중 

안테나 시스템을 제안하였다. STBC-SM 다중 안테나 

시스템은 Alamouti가 제안한 STBC 부호의 직교성과 

공간 변조 다중 안테나 시스템의 선택적 안테나 사용 

방법을 결합하여 채널 간 간섭을 제거한다. Mesleh의 

공간 변조 다중 안테나 시스템과 같이 안테나 수가 증

가할수록 대역폭 효율이 향상된다. 그리고 하나의 안테

나를 선택하지 않고 다중 안테나를 선택하여 동일한 정

보를 시간과 공간에 대하여 반복적으로 전송하기 때문

에 Mesleh의 공간 변조 다중 안테나 시스템보다 수신 

성능이 향상된다[7].

본 논문에서는 골든 부호를 STBC-SM 다중 안테나 

시스템에 적용하고 분산된 심벌과 선택적 안테나 사용

을 통하여 채널 간에 간섭을 제거한다. 그리고 골든 부

호를 통하여 대역폭 효율과 수신 성능이 동시에 향상되

는 Golden-SM(Golden coded spatial modulation) 다중 

안테나 시스템을 제안한다. 제안하는 시스템은 동일한 

대역폭 효율에 대하여 Basar가 제안한 STBC-SM 다중 

안테나 시스템보다 수신 성능이 향상된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 Meslesh

가 제안한 공간 변조 다중 안테나 시스템과 Basar가 제

안한 STBC-SM 다중 안테나 시스템에 대하여 살펴본

다. Ⅲ장에서는 골든 부호를 적용한 STBC-SM 다중 

안테나 시스템을 제안한다. Ⅳ장에서는 컴퓨터 실험을 

통하여 얻은 수신 성능을 살펴보고, Ⅴ장에서 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 기존의 STBC-SM 다중 안테나 시스템

본 장에서는 기존의 Mesleh가 제안한 공간 변조 다

중 안테나 시스템에 대하여 살펴본다. 그리고 수신 성

능을 향상하기 위하여 STBC를 공간 변조 기법에 적용

(2484)
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한 기존의 다중 안테나 시스템에 대하여 살펴본다.

1. 기존의 공간 변조 다중 안테나 시스템

공간 변조 다중 안테나 시스템은 다중 송신 안테나 

중 하나의 안테나를 선택하여 비트 정보를 3차원의 성

상으로 변조하여 송신한다. 위치가 서로 다른 송신 안

테나에 번호를 지정하고 진폭과 위상의 2차원 성상에서 

선택된 송신 안테나 번호를 추가하여 3차원 성상으로 

비트 정보를 변조한다. 그림 1은 4개의 안테나를 사용

한 공간 변조 다중 안테나 시스템의 송신기 개념도이다.

그림 1에서 U는 송신 비트열을 나타내고 이것이 공
간 변조기에 입력된다. 그림 1의 시스템은 4개의 송신 

안테나를 사용하기 때문에 공간 변조에 입력된 비트열 

중 2비트는 송신에 사용될 안테나를 선택하고 나머지 

비트는 송신할 심벌을 결정한다. 공간 변조 과정을 예

를 들어 설명하면 다음과 같다. 비트열   이 공간 

변조에 입력이 되고 송신 안테나 수가 4이고 BPSK 성

상일 때 두 번째 안테나에서 심벌  을 송신한다. 공

간 변조에 입력된 비트열에서 log의 비트를 통하
여 송신 안테나를 선택하고 나머지 log비트를 통
하여 송신 심벌 를 결정한다. 선택되지 않은 안테나에

서는 0 전력을 송신한다. 송신기에서 송신된 심벌을 크

기가 ×인 벡터 X S로 나타낸다. 위 예에서 송신 
심벌 XS는   가 된다. 이 때 ∙는 전치 행
렬을 의미한다.

BPSK를 사용하지 않고 QPSK을 사용한다면 3비트

Input
sequence

Antenna
number

Transmitted
symbol

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

0
1

0
0

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1
1
2
2
3
3
4
4

-1
+1
-1
+1
-1
+1
-1
+1

Spatial
Modulation

[0 1 0]=U S
TX

[0 1 0]

0

1−

0

0

그림 1. 공간 변조 다중 안테나 시스템의 송신기 개념도

Fig. 1. Transmitter block diagram of the SM-MIMO 

system. 

입력 비트

       

안테나 

번호
송신 심벌

안테나 

번호
송신 심벌

000 1    1 -1

001 1    1 +1

010 1    2 -1

011 1    2 +1

100 2    3 -1

101 2    3 +1

110 2    4 -1

111 2    4 +1

표 1. 3bits/s/Hz에 대하여 BPSK와 QPSK 공간 변조 

방법

Table 1. SM mapping table for 3bits/s/Hz : BPSK and 

QPSK.

씩 입력받지 않고 4비트씩 입력을 받아서 안테나를 선

택하고 송신 심벌을 결정한다. 표 1은 BPSK를 사용할 

때와 QPSK를 사용할 때 3bits/s/Hz의 대역폭 효율을 

얻기 위한 송신 안테나 개수와 입력된 비트에 따른 안

테나 번호와 송신 심벌을 나타낸다. 송신 안테나의 수

가 이고 QAM 성상 다이어그램의 크기가 일 때 

공간 변조 다중 안테나 시스템의 대역폭 효율은 

S  log log (1)

이고, S개의 비트씩 공간 변조에 입력된다. 그리고 송
신 비트열을 나타내는 U는 크기가 S× 인 벡터이다.
식 (1)은 송신 안테나 개수가 증가할수록 대역폭 효율이 

증가함을 나타낸다. 그러나 V-BLAST처럼 송신 안테나가 

하나씩 증가할 때마다 하나의 송신 심벌을 추가적으로 전송

하지는 못하지만 송신 안테나가 두 개씩 증가할 때마다 하

나의 비트가 추가되어 대역폭 효율이 증가한다. SM은 

V-BLAST에 비해 안테나 수가 증가함에 따라 대역폭 효율

이 증가되는 비율은 낮지만 공간 변조 다중 안테나 시스템

은 하나의 안테나를 사용하여 채널 간 간섭을 최소화하기 

때문에 수신 성능의 이득을 얻는다.

그림 2는 송신 심벌 XS가 크기가  ×인 채널 
H를 통과하고 수신기에서 검출하는 과정을 나타낸다. 
이 때 은 수신 안테나 개수이다. 수신기에서 수신된 

심벌 YS는 
YS  XS×HNS (2)
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U

그림 2. 공간 변조 다중 안테나 시스템의 수신기 개념

도

Fig. 2. Receiver block diagram of the spatial modulation 

MIMO system.

이고, 크기가 ×이다. 이 때, NS은 크기가 ×인 가
우스 분포를 따르는 열잡음 벡터이다.

SM-MIMO에서는 송신 비트 정보를 검출하기 위하

여 MRRC(maximum receive ratio combining) 복호 기

법을 주로 사용한다. MRRC는 수신 심벌 Y S에 채널 
행렬 H의 복소공액 전치행렬을 곱하여 g  벡터를 구하
는 기법이다.

g YS×H (3)

여기서 g는 크기가 ×인 벡터이고, ⋅는 에르미
트 전치이다. gi는 벡터 g의 번 째 열에 해당하는 값이
고 이를 통하여 다음과 같이 선택된 송신 안테나의 번호

를 예측한다.

 
arg

∀

max
gi i  Nt (4)

선택되지 않은 송신 안테나에서는 전력을 송신하지 

않기 때문에 선택된 송신 안테나에서 가장 큰 전력 값

을 가지므로 식 (4)를 통하여 선택된 송신 안테나 번호 

를 예측할 수 있다. 그리고 송신 심벌 는 선택된 송

신 안테나 번호의 예측이 맞는다고 가정하고 다음과 같

이 검출할 수 있다.

 gi  l  (5)

∙는 성상 양자화 함수로 유클리드 거리

(Euclidean distance)가 가장 가까운 성상을 검출하는 

기능을 한다. 수신기에서는 식 (4)와 (5)를 통하여 검출

된 송신 비트열 U을 검출한다.
지금까지 송신 안테나를 하나에서 심벌을 송신하고 

다른 안테나에서는 전력을 송신하지 않아서 채널 간에 

간섭을 제거하고 대역폭 효율이 향상되는 공간 변조 다

중 안테나 시스템을 살펴보았다. 다음 절에서는 송신 

안테나를 모두 사용하지 않는 공간 변조 시스템의 원리

를 이용하면서, 하나의 안테나가 아닌 2개의 안테나를 

선택하여 수신 성능을 향상시킨 STBC가 적용된 공간 

변조 다중 안테나 시스템에 대하여 살펴본다.

2. STBC를 적용한 공간 변조 다중 안테나 시스템

본 절에서는 송신 안테나를 선택하여 대역폭 효율을 

향상시킨 공간 변조의 원리를, Alamouti가 제안한 

STBC 부호에 적용하여 수신 성능을 향상시킨 

STBC-SM 다중 안테나 시스템에 대하여 살펴본다. 2

개의 안테나를 사용하여 시간과 공간에 대하여 반복적

으로 송신하는 STBC 부호는 2개의 심벌 을 다

음과 같이 부호화한다
[3]
.

XSTBC     
 
 (6)

XSTBC의 행은 심벌 간격을 나타내고 열은 안테나 
번호를 나타낸다. 심벌 간격이 라고 할 때 첫 번째 심

벌 시간에 송신 안테나 1번에서는 을 송신하고 송신 

안테나 2번에서는 를 송신한다. 그리고   시간 이후

에 송신 안테나 1번에서는  
를 송신하고 송신 안테

나 2번에서는 
을 송신한다.

송신 안테나가 4개인 경우에 대하여 STBC를 적용한 

공간 변조 다중화 시스템의 부호 행렬은 다음과 같다.

XSTBCS








     

 
         

 


     
 
   

   


    

 









    
 
 

(7)

식 (7)의 부호 행렬  중 송신 비트열

에 의해서 번 째 부호 행렬이 선택된다. 그리고 부호 

행렬    은 가 같을 때 서로 다른 

에 대해서 간섭이 일어나지 않는 성질을 가진다. 즉 


  ×  ,    ≠ 이 되어 서로 겹

치는 열이 없어 채널 간에 간섭을 최소화 한다. 는 주

어진 송신 안테나 수와 성상 다이어그램 크기에 따라 
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최대 다이버시티 이득을 얻기 위한 회전각이다. 이것을 

고려하지 않는다면 부호 행렬 간에 간섭이 일어나 최대 

이득을 얻을 수가 없다. 송신 안테나 수가 4일 때의 각 

성상 다이어그램 크기에 따른 값은 BPSK일 때 

  [rad], QPSK일 때   [rad], 16-QAM일 

때   [rad], 64-QAM일 때   [rad]이다[7]. 

표 2는 송신 안테나를 4개 사용하고 BPSK에 해당

하는 부호 행렬을 정리한 것이다. 부호 행렬의 행은 심

벌 간 간격을 의미하고 열은 송신 안테나 번호에 해당

한다. 

STBC-SM 부호 행렬을 사용하여 얻을 수 있는 대역폭 

효율은 다음과 같다.

STBCS  
 log log (8)

입력 비트 부호 행렬



 

0000    
 
  

0001    
 
  

0010   
 
 

0011   
 
 

 

0100    
 
  

0101    
 
  

0110   
 
 

0111   
 
 

 

1000       
 
  

1001       
 
  

1010      
 
 

1011      
 
 

  

1100       
 
  

1101       
 
  

1110       
 
 

1111      
 
  

표 2. 2bits/s/Hz에 대한 STBC-SM 부호 행렬 

Table 2. STBC-SM mapping table for 2bits/s/Hz.

여기서 는 송신 안테나 수에 따라 서로 간섭이 일어나

지 않는 부호 행렬의 개수를 의미한다. 예를 들어 식 

(7)은 간섭이 일어나지 않는 부호 행렬의 개수가 4개이

므로 는 4가 되어 대역폭 효율이 1 bits/s/Hz 향상된

다. 1/2은 송신 심벌 행렬이 두 심벌 간격 동안 송신되

기 때문이다. 그러므로 두 심벌 간격이 아닌 그 이상의 

간격으로 부호화를 하는 것은 공간 변조를 통하여 얻을 

수 있는 추가적인 대역폭 효율의 향상이 감소되기 때문

에 비효율적이다.

그림 3은 STBC-SM 다중 안테나 시스템의 송신기 

개념도를 나타낸다. 입력되는 비트열 U에서 STBCS
개의 비트들을 통하여 번 째 부호 행렬과 송신 심벌 

를 결정한다. 

수신 안테나의 수가 인 수신기에서 수신된 심벌 

Y STBCS은 다음과 같다.
YSTBCS  X STBCS×HN (9)

YSTBCS은 크기가 ×인 벡터를 나타낸다. 송신 
비트열을 검출하기 위해서 개의 부호 행렬 중 어떤 부

호 행렬을 사용하였는지를 검출하는 것이 먼저다. 이를 

위하여 식 (9)를 다음과 같이 간소화한다.

ySTBCS  







 n (10)

ySTBCS은 크기가  ×인 수신 심벌 벡터이고, n
는 크기가  ×인 가우스 분포를 따르는 열잡음 벡

터이다.  ,  ≤ ≤  는  번 째 부호 행렬에 따

른 채널 행렬을 나타내고 행렬 크기는  ×이다. 

식 (7)의 부호 행렬은 4개이고 이 때 채널 행렬 은 

다음과 같다.

Antenna Pair
Selection

μ

Symbol Pair
Selection

1u
2u

2log cu

2log 1cu +

2log 2cu +

2 2log logc Mu +

( )1 2,x x

STBC-SM
Mapper

그림 3. STBC-SM 다중 안테나 시스템의 송신기 개념도

Fig. 3. STBC-SM MIMO system transmitter.
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 






 


  



⋮
 


  







 





 


  



⋮
 


  








   






 


   

 

⋮
 


   

 





 (11)

   






 


   

 

⋮
 


   

 






여기서 는 번 째 송신 안테나와 번 째 수신 안테나 

간에 채널 이득 값이고   이다. Alamouti STBC 부

호의 직교성을 이용하여 송신 신호  를 다음과 같이 

따로 검출한다.

   arg
∈
min ySTBCS h

     arg
∈
min ySTBCS h (12)

여기서   hh  ,  ≤ ≤   이고 h  ,
  이고 크기가  ×인 채널 벡터이다. 그리고 

는 성상 다이어그램을 나타낸다. 

송신할 때 사용된 번 째 부호 행렬을 예측하기 위

해서 다음과 같이 ML 복호를 한다.

  min ySTBCS  h ∈
    min ySTBCS h ∈
       ≤ ≤  

   arg


min
 (13)

여기서   은 번 째 부호 행렬에 대한 전체 ML 값을 

나타낸다. 이를 통하여 송신 할 때의 부호 행렬을 예측한 

을 결정한다. 예를 들어 표 2의 부호 행렬을 사용하는 

시스템일 때 수신기에서는 번 째 부호 행렬에 대하여 

식 (12)를 구하고 식 (13)을 통하여 송신 신호

STBCS
TY

0H

1H

1cH −

+

+

+

Minimum
Metric
Select

ˆ ˆ1, 2,
ˆ ˆ ˆ, ,l x xμ μ

Demapper Û

그림 4. STBC-SM 다중 안테나 시스템의 수신기 개념도

Fig. 4. STBC-SM MIMO system receiver block diagram.





를 검출한다.

그림 4는 수신기에서 송신 비트열을 검출하는 개념

도이다.식 (11)에서 식 (13)까지의 과정을 나타내고 ML 

복호기의 결과를 복조기에 입력하여 송신 비트열을 검

출한다.

STBC-SM 다중 안테나 시스템은 송신 안테나를 2개 

선택하여 수신 성능을 향상 시키는 장점을 가지지만 1

개를 선택한 공간 변조 다중 안테나 시스템에 비해 대

역폭 효율이 향상되지 않는 단점이 있다. 다음 장에서

는 송신 안테나를 2개 선택하여 공간 변조 다중 안테나 

시스템보다 수신 성능과 대역폭 효율이 모두 향상되는 

시스템을 제안한다.

Ⅲ. STBC-SM에 골든 부호를 적용한 제안 

MIMO 시스템

제안하는 다중 안테나 시스템은 기존의 STBC-SM 

다중 안테나 시스템에 Belfore의 골든 부호를 적용하는 

것이다. 먼저 골든 부호에 대해서 살펴보고 STBC-SM 

다중 안테나 시스템에 적용한 부호 행렬을 제안한다.

Belfore가 제안한 골든 부호는 송신 안테나를 2개 사

용하였을 때 시간과 공간에 대하여 심벌을 분산하는 부

호 중에서 동일한 전송량에 대하여 최적의 수신 성능을 

얻는 부호로 다음과 같다
[4]
.

XG 
 


 

      
 

   
 




 (14)

여기서   인 황금 비율을 의미하고 최적

의 성능을 얻는다. 그리고 성상 다이어그램 크기에 따라

서 황금 비율을 사용하였을 때 동일한 성능을 얻는 값이 

존재한다. 표 3은    라고 할 때, 성상 다이어그램 크

기에 따른 최적의 값을 정리한 것이다. 

식 (7)에 식 (14)를 적용한 Golden-SM 부호 행렬을 

(2488)
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다음과 같이 제안한다.

XGSM  
     

       
 

   
   

       
     

   
   

  
       

     
   

   
   (15)

      
      

  
   

 
     

       
 

     
 

식 (7)에서는 를 곱하는 것이 최적의 부호화 이득

을 얻는 것이지만, 골든 부호를 적용하게 되면 Alamouti 

부호에 있는 직교성이 존재하지 않기 때문에 를 곱

하는 것은 부호화 이득이 감소되는 원인이 된다.

식 (15)의 부호 행렬은 공간 변조 다중 안테나 시스

템과 같이 입력된 비트열에 따라서 선택되고 2 비트를 

추가적으로 전송한다. 그리고 일반적으로 안테나 수가 

증가할수록 부호 행렬의 개수가 증가하여 추가로 전송 

가능한 비트 수도 증가한다. 부호 행렬의 개수가 이고, 

성상 다이어그램 크기가 인 Golden-SM 다중 안테나 

시스템의 대역폭 효율 GSM은 다음과 같다.

GSM  
 log log (16)

식 (8)의 STBCS과 식 (16)의 GSM을 비교하면 대역
폭 효율이 약 2배 증가함을 알 수 있다. 이는 동일한 심벌 

간격 동안 STBC-SM 시스템이 2개의 심벌을 보내는 것과 

달리 Golden-SM 시스템은 4개의 심벌을 보내기 때문이다. 

부호 행렬의 개수가 성상 다이어그램 보다 상대적으로 많으

면 두 값은 유사해지나, 이를 위해서는 최소 개의 안테나

QPSK 16-QAM 64-QAM

   

표 3. 골든 부호에서 성상 다이그램 크기에 따른 최적

의 

Table 3. Optimal   for Golden code along constellation 
diagram size.

가 필요하기 때문에 본 논문에서는 고려하지 않는다. 

송신기의 구조는 STBC-SM 송신기를 나타내는 그

림 3과 동일하며 STBC-SM 부호 행렬을 대신에 

Golden-SM 부호 행렬을 사용한다. 입력되는 비트열의 

수는 GSM이고 입력되는 비트열 중 … log는 
부호 행렬을 결정하고 log … log  log  비
트는 송신 심벌 를 결정한다. 

부호 행렬은 채널 H를 통과하여 수신기에서 수신 벡터 
YGSM로 다음과 같이 수신된다.
YGSM  XGSM ×HN (17)

YGSM은 크기가 ×인 벡터이다. 식 (9)에서 식 (10)
으로 간소화 한 것과 같이 식 (17)도 다음과 같이 간소화

한다.

yGSM 














 n (18)

yGSM은 크기가  ×인 벡터이고  ,

 ≤ ≤  는 크기가  ×인 부호 행렬에 따른 

채널 행렬이다.   일 때 Golden-SM 부호 행렬에 적

합한 채널 행렬 은 다음과 같다.








  
   

⋮


 

 
 

    
  

⋮
  

 


 






  






  
   

⋮


 

 
 

    
  

⋮
  

 


 






  






  
   

⋮


 

 
 

    
  

⋮
  

 


 






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  






  
   

⋮


 

 
 

    
  

⋮
  

 


 





 (19)

Alamouti STBC 부호는 직교성이 존재하여 송신 심

벌에 대하여 따로 ML 복호가 가능하지만, 골든 부호는 

직교성이 존재하지 않아 ML 복호를 따로 하는 것은 불

가능하여 다음과 같다.











 
 
 
 


arg

 ≤  ≤  

∈
min ∥ yGSM













∥ 

   

≤ ≤  

∈
min ∥ yGSM













∥ 

          
arg

 ≤  ≤  

min  (20)

송신 심벌을 예측하기 전에 모든 부호 행렬에 대한 ML

을 구하고 식 (20)을 통하여 값을 구하고 이 때 송신 심

벌         을 복조기에 입력하여 송신 비트열을 

검출한다.

Golden-SM 시스템의 복잡도는   으로 STBC- 

SM 시스템의 복잡도인 보다 증가하는 단점이 있

지만 대역폭 효율이 약 2배 증가하는 장점이 있다. 

Ⅳ. 실  험 

본 장에서는 기존의 STBC-SM 다중 안테나 시스템

과 본 논문에서 제안한 Golden-SM 다중 안테나 시스

템의 수신 성능을 비교한다. 채널은 평평한 레일리 페

이딩(Rayleigh flat-fading)이고, 채널 임펄스 응답의 추

정은 완벽하다고 가정한다. 

그림 5는 송신 안테나 4개, 수신 안테나 2개를 가진 

시스템에서 5bits/s/Hz 대역폭 효율에 대한 STBC-SM 

다중 안테나 시스템과 Golden-SM 다중 안테나 시스템

의 수신 성능을 나타낸다. BER(bit error rate)이  

일 때 제안한 Golden-SM 다중 안테나 시스템의 수신 
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그림 5. 5 bits/s/Hz 에 대한 송신 안테나 4개, 수신 안테나 2개

일 때 STBC-SM와 Golden-SM 수신 성능 비교

Fig. 5. Reception performance for 4x2 STBC-SM and 

Golden-SM with a spectral efficiency of 5 bits/s/Hz.
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그림 6. 5 bits/s/Hz 에 대한 송신 안테나 4개, 수신 안테나 4개

일 때 STBC-SM와 Golden-SM 수신 성능 비교

Fig. 6. Reception performance for 4x4 STBC-SM and 

Golden-SM with a spectral efficiency of 5 bits/s/Hz.

성능은 기존의 STBC-SM 다중 안테나 시스템보다 

1dB 우수하다.

그림 6은 송신 안테나 4개, 수신 안테나 4개를 가진 

시스템에서 5bits/s/Hz 대역폭 효율에 대한 STBC-SM 

다중 안테나 시스템과 Golden-SM 다중 안테나 시스템

의 수신 성능을 나타낸다. BER(bit error rate)이  

(2490)
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그림 7. 채널 간에 간섭 영향에 대한 STBC-SM와 Golden-SM 수

신 성능 비교

Fig. 7. Reception performance at 5 bits/s/Hz for STBC-SM 

and Golden-SM with =0, 0.5, 0.9.

일 때 제안한 Golden-SM 다중 안테나 시스템의 수신 

성능은 기존의 STBC-SM 다중 안테나 시스템보다 

2dB 우수하다.

기존의 STBC-SM 다중 안테나 시스템은 4개의 송신 

안테나를 사용하기 때문에   이고, 5bits/s/Hz 대역

폭 효율을 얻기 위한 성상 다이어그램 크기는 식 (8)에 

의하여   가 된다. 그리고 제안하는 Golden-SM 다중 

안테나 시스템은 4개의 송신 안테나를 사용하기 때문에 

  이고, STBC-SM 다중 안테나 시스템과 동일한 

대역폭 효율을 얻기 위한 성상 다이어그램 크기는 식

(16)에 의하여   가 된다.

그림 7은 채널 간에 간섭이 심해지는 환경에서 

STBC-SM과 Golden-SM의 수신 성능을 나타낸다. 채

널 상관 행렬 R은 수신기에서만 발생한다고 가정하였
고, 각 성분은 균등하게 설정한다[8]. 본 논문에서는 대역 

효율을 5 bits/s/Hz 일 때 채널 상관 행렬의 성분 이 0, 

0.5, 그리고 0.9에 대하여 수신 성능을 평가한다. STBC-SM

은 16-QAM을 사용하고 Golden-SM QPSK를 사용한다. 

BER이  일 때 채널 상관 계수 이 0.5이면 

Golden-SM의 수신 성능은 STBC-SM보다 2dB 우수하

다. 그러나 채널 상관 계수 가 0.9에 대해서는 

Golden-SM 시스템의 수신 성능이 STBC-SM 시스템의 

수신 성능보다 약 1dB 감소한다. 

Ⅴ. 결  론 

실내 무선 통신 환경에서는 채널 간 간섭이 심하여 

다중 안테나의 성능이 감소한다. 이를 해결하기 위하여 

본 논문에서는 골든 부호를 기존 Basar의 STBC-SM 

시스템에 적용하여 공간 변조 다중 안테나 시스템보다 

대역폭 효율과 수신 성능을 향상 시키는 시스템을 제안

하였다. 제안하는 시스템은 실내에서 근거리 무선 통신

의 수신 성능을 향상시켜 Wi-Fi와 같은 실내 근거리 무

선 통신의 고속화 흐름에 적합한 시스템이다.
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