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요 약

본 논문에서는 지상파 디지털 방송의 대용량 전송을 위하여 SM(spatial modulation) 기반 다중 안테나 시스템의 성능을 분석한다. 
지상파 디지털 방송에 다중 안테나 시스템을 적용하기 위해서는 심벌 간 간섭과 공간적 채널 상관도의 영향을 감소시키는 기법이 필

요하다. SM 기법은 다중 송신 안테나 중 하나의 안테나를 선택하여 심벌 간 간섭의 영향을 줄이지만 공간적 채널 상관도의 영향은
해결하지 못한다. 이를 해결하기 위하여 STBC(space-time block code) 기법을 SM 기법과 결합한 STBC-SM(space-time block coded 
spatial modulation) 기법이 있다. 그러나 STBC-SM은 직교성을 유지하기 위해 시간에 대해 동일한 안테나 조합이 사용되어 정보량이
반으로 감소하는 단점이 있다. DSTTD-SM(double space-time transmit diversity with spatial modulation) 기법은 안테나 조합을 적용
하면서 다중 안테나를 모두 사용한다. 이러한 SM 기반 다중 안테나 시스템을 지상파 디지털 방송 시스템에 적용하기 위해서는 지상
파 방송과 유사한 채널 환경인 SUI 채널에 대한 분석이 필요하여 모의실험을 통해 성능을 분석한다.

Abstract

In this paper, the reception performance of spatial modulation multiple-output multiple-input (MIMO) is analyzed for high speed 
terrestrial broadcasting. The MIMO scheme is required to reduce the inter symbol interference (ISI) and spatial correlation. The 
spatial modulation scheme solves the problem of ISI, but the spatial correlation degrades the reception performance of SM scheme. 
The space-time block coded spatial modulation (STBC-SM) is combined the SM system with space-time block code (STBC) for 
reducing the effects of the spatial correlation. However, the STBC-SM scheme degrades the spectral efficiency by transmitting 
same data in the two symbol period. The double space-time transmit diversity with spatial modulation (DSTTD-SM) scheme 
transmits the data with full antenna combination. To adapt these SM MIMO systems into the terrestrial broadcasting system, the 
reception performance is analyzed using computer simulation in SUI channel environments.
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Ⅰ. 서 론

현재 지상파 디지털 방송 시스템에서는 UHDTV(ultra 
high definition television) 서비스를 제공하기 위한 노력을
하고있다. UHDTV 서비스는최대 8K(7,680x4,320화소)를
지원하기때문에높은전송율이필요하다[1]. 그러므로지상파
디지털 방송 표준인 ATSC(Advanced Television Systems 
Committee)와 DVB(Digital Video Broadcasting)에서는 주
어진대역폭내에서스펙트럼효율을높이기위하여MIMO 
(multiple-input multiple-output) 전송 기법을 주요 기술로
고려하고 있다[2].

MIMO 전송 기법은 IEEE에서 지정한 근거리 이동통신
표준과 3GPP에서지정한 LTE 및 LTE-advanced 표준에채
택이 되어 상용화되고 있다[3][4]. 이동통신시스템은 양방향
성을 제공하고 있기 때문에 송신기에서 역방향 채널 정보

를얻을수가있지만, 지상파방송시스템은단방향서비스
이므로 수신기로부터 채널 정보를 받을 수 없다[2]. 그리고
지상파 방송의 특성 상 LoS(line of sight)로 인한 공간적
채널 상관도(spatial correlation)가 높아지기때문에 다중화
이득이 감소하는 단점이 있다[5][6]. 그리고 송신 심벌 간 간
섭이 발생하여 수신 성능이 열화되는 문제가 있다.
지상파 디지털 방송 시스템에 MIMO 기법을 적용하기
위해서는공간적채널상관도와심벌간 간섭의영향을감

소시키는것이필요하다. 먼저, 공간적채널상관도의영향
을줄이기위한 MIMO 기법으로는 STBC(space-time block 
code) 기법이 있다[7]-[9]. STBC 기법은 시공간에 대하여 송
신심벌을반복전송하면서직교성을가지도록부호화하기

때문에 채널 상관도의 영향이 감소된다. 그러나시간에대
해 반복 전송하기 때문에 대역폭 효율이 감소되는 단점이

있다[10]. 그리고 또 다른 문제인 송신 심벌 간 간섭을 해결
하기 위해서 SM(spatial modulation) 기법이 제안되었다
[11][12]. 송신 심벌 간간섭이 발생하는 원인은 다중송신안
테나에서서로다른정보가동시에송신되기때문이다. SM 
기법은 다중 안테나를 동시에 사용하지 않고 하나의 안테

나를선택하여정보를변조하기때문에심벌간간섭의영

향이 감소한다. 그러나 공간적채널상관도가높아지게되
면 수신기에서는 송신된 안테나의 위치를 추정할 수 없기

때문에 수신 성능이 열화되는 단점이 있다.
STBC와 SM의 단점을 서로 보완하기 위하여 STBC- 

SM(space-time block coded spatial modulation) 기법이 제
안되었다[13]. SM 기법은다중송신 안테나 중하나의 안테
나를선택하여정보를변조하지만, STBC-SM 기법은두개
의 안테나를 선택하여 정보를 변조하고 송신 심벌을 시공

간에 대하여 직교성을 가지도록 부호화하기 때문에 채널

상관도의 영향을 감소시킨다. 그러나 직교성을 가지기 위
해서는 시간에 대하여 반복 전송해야 하기 때문에 안테나

의 조합을통한 정보량이반으로 감소하는 단점이있다[14].
STBC-SM의대역폭효율을향상시키기위하여 DSTTD- 

SM(double space-time transmit diversity spatial modu-
lation)이제안되었다[15]. STBC-SM은네개의 송신 안테나
중 두 개의 안테나를선택하여 전송하지만, DSTTD-SM은
네 개의 송신 안테나를 모두 사용하면서 전송되는 안테

나의 조합으로 정보를 변조하고 부호화 이득을 최대화하

기 위하여 위상을 회전하는 기법이 적용된다. 그러므로
DSTTD-SM 기법은모든안테나를사용하기때문에 STBC- 
SM 시스템의 대역폭 효율보다 약 2배의 이득을 얻는다.
지상파 디지털 방송 시스템에 DSTTD-SM을 적용하기
위해서는 공간적 채널 상관도에 대한 성능 분석이 필요하

다[16]. 그러므로 본논문에서는공간적 채널 상관도에따른
SM 기반 다중 안테나 시스템의 수신 성능을 분석한다. 모
의실험에서 지상파 디지털 방송 환경과 유사한 SUI 채널
환경을기반으로하여동일한대역폭 효율에대한수신성

능을 검증한다. Ⅱ장에서는 기존 다중 안테나 시스템을 분
석하고 Ⅲ장에서 SM 기반다중안테나시스템을살펴보고
Ⅳ장에서모의실험을통한수신성능을검증한다. 마지막으
로 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존 다중 안테나 시스템

1. V-BLAST(Vertical-Bell Laboratories Layered 
Space-Time)

V-BLAST(vertical-Bell Laboratories Layered Space-Time) 
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기법은 다중 송신 안테나를통하여 서로 다른 정보를동시

에전송하는 기법이다[17]. 서로 다른 심벌이동시에전송되
기 때문에 수신기에서심벌 간간섭( inter symbol interfer-
ence, ISI)이 발생하여 송신 심벌을 분리해야 한다. 심벌을
분리하는 방법은 안테나에 따른 채널이 다르다는 것을 이

용한다. 채널로구성된행렬의랭크(rank)가송신안테나수
만큼 존재한다면, 채널 행렬의 역행렬이 존재하기 때문에
수신기에서 송신 심벌을 구하는 것이 가능하다. 이를 만족
하기위해서 수신 안테나의수는송신안테나의수보다같

거나많아야한다. 수신안테나의수가송신안테나의수보
다 적으면 채널 행렬의 랭크가 작아지기 때문에 역행렬을

구하지 못하여 심벌 간 간섭을 해결하지 못한다.
송신 안테나의 수가 이고, 수신 안테나의 수가 일

때채널의개수는  × 가된다. 송신심벌    은 

시간에 대해 개의 심벌이 송신되고 수신 심벌   은

개의심벌이수신된다. 송신심벌과수신심벌간의관계
는 다음과 같다.
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(1)

여기서 은 번 째 송신 안테나에서 번 째 수신

안테나까지의채널을나타내고,  은 번째수신안테

나에서의 가우시안 분포를 따르는 열잡음을 나타낸다.
수신기에서채널을완벽히안다고가정한다면수신심벌

에채널의역행렬을곱하여다음과 같이 송신 심벌을분리

한다.
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(2)

여기서  은 번째시간에대하여수신기에서추정

한 번째송신안테나의 전송심벌이다. 그리고  는

에르미트 행렬을 의미한다. 채널 행렬의 역행렬이 곱해진
열잡음에 의해 추정된송신심벌이영향을 받게 되어 수신

성능에 영향을 받는다.
서로다른안테나에대한채널값이동일하게된다면채

널행렬의랭크가 1이되어송신안테나의수 보다작기

때문에 수신기에서는 송신 심벌을 모두 분리하지 못하고

수신안테나의수 이 보다작으면최대랭크가 이기

때문에 송신 심벌 복호가 불가능하다.

2. STBC(Space-Time Block Code)
 
V-BLAST가 주파수 자원을 추가로 필요로 하지 않아도
전송량을증가시키는이점이있지만채널환경과안테나의

수에 제약을 받기 때문에 실제 환경에 사용하기가 어렵다. 
그러나 STBC(space-time block code) 기법은 송신 심벌을
시간과 공간에 대하여 직교성을 만족하는 부호화를 하여

V-BLAST의 제약을극복한다. 직교성을가진신호는채널
행렬의 역행렬이 존재하지 않아도 심벌 간 간섭이 제거된

다. 송신안테나가 2개이고수신안테나가 1개일때의송신
심벌과 수신 심벌 간의 관계는 다음과 같다.

  

   




 


  

 

  
 

     
(3)

번 째 채널과  번 째 채널 상황이 동일할 때 수신

심벌은 부호화된 송신 심벌이 채널을 통과하여 열잡음이

더해진 심벌이다. 그리고   는 복소공액을 의미한다.
수신기에서수신심벌을이용하여송신심벌을복호하기

위해 식 (3)을 다음과 같이 변형한다.




 




 




 


 


 






 


 

 




 




 
(4)

여기서 변형된 채널 행렬의 역행렬은 채널이 0이 아닌
이상항상존재한다. 그러므로 V-BLAST의제약인수신안
테나의 개수와 채널 행렬의 랭크와 관계없이 수신기에서
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송신 심벌을 다음과 같이 분리한다.




 


 

 





 


 


 







 




 




 


 


 







 




 

(5)

수신기에서는변형된채널행렬의역행렬을이용하여송

신심벌을분리하고최우검파기를통하여송신정보를추정

한다. 동일한송신심벌이시간에대해반복전송이되기때
문에안테나개수만큼대역폭효율이증가하는 V-BLAST와
다르게송신안테나수의반으로감소한다. 그러나심벌간
간섭을 제거할 수 있기 때문에 실제 환경에 적합하다.

Ⅲ. SM 기반 다중 안테나 시스템

1. SM

심벌 간 간섭을 줄이는 다른 방법으로는 다중 안테나를

동시에 사용하지 않고 송신 정보에 따라 안테나를 선택하

는 공간 변조(spatial modulation, SM) 기법이 있다. 송신
안테나의위치가달라수신기에서는선택된안테나의위치

를알수있기때문에송신정보를추정하는것이가능하다. 
그림 1  공간 변조 시스템의 송수신기 개념도를 나타낸
다. 송신정보는진폭및위상변조로전송하는정보와송신
할 안테나 위치를 결정하는 정보로나누어진다. 개의 수
신안테나에 대한 심벌은선택된송신안테나의위치에따

라 다음과 같이 결정된다.
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(6)

여기서  은 개의 송신 안테나 중에서 선택된 번

째안테나와 번째수신안테나간의채널상황을나타낸

다. 수신기에서채널상황을완벽히안다고 가정하였을때, 
수신 심벌 로부터 선택된 송신 안테나의 위치를 다음

과 같이 추정한다.
  

∀
argmax H

Y (7)

여기서 H 은 번 째 송신 안테나와 개의 수신 안테나

간의채널상황을나타내는행벡터이고 Y 는 시간에수

신된 심벌을나타내는행벡터이다. 개의송신안테나 중

추정한선택송신안테나의위치 을결정하고다음과같이

추정한 송신 심벌을 최우 검파기에 입력하여 복호한다.

 H 
 Y (8)

SM 기법은 심벌 간에 간섭을감소시키고하나의 RF(ra-
dio frequency) 모듈이 필요하여 설계비용이 적다. 그리고
수신안테나의수에제한이없는장점을가진다. 그러나채
널 이 존재하게 되면 안테나의 위치에 따라 채널 상황이

다르다는 가정을 만족하지 않기 때문에 수신 성능이 열화

되는 단점을 가진다.

Modulator
M M

Transmitted 
Antenna 

Estimation
Demodulator

[ ]1x k

[ ]1y k

[ ]2y k

[ ]Ny k

그림 1. SM 송수신기 개념도
Fig. 1. Block diagram of SM transceiver
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2. STBC-SM ( Space-Time Block Coded - 
Spatial Modulation )

채널상관도의영향으로인한공간변조기법의수신성

능 열화를 줄이기 위하여 STBC 기법을 적용한 STBC- 
SM(space-time block coded – spatial modulation) 기법이
제안되었다. 직교성을 가지는 부호화를 통하여 채널 상관
도의영향을 줄이고시간과공간에 대해 부호화를하기위

해하나의안테나를선택하지않고 2개의안테나를선택한
다. 공간변조기법의심벌간간섭을줄이는효과는유지되
면서 직교성을 가지기 때문에 수신 성능이 향상된다.
그림 2는 STBC-SM의송수신기개념도를나타낸다. 선택
되는안테나의위치가송신안테나의수에따라 ⌊log⌋ 
비트로 결정이되고나머지송신정보중에서 직교성을가

지는부호화를하기위해 log  비트를진폭및위상변

 











  



  
 

 
 

      

 











 

  
 

  
 

 

      

 











 
 

  
 

  
 

      

 











  

 

 
 

  
 

      

(9)

조한다. 이때, 는변조 레벨을 의미한다. 송신 안테나가
4개일 때 송신 심벌은 다음과 같이 부호화한다.
 은 번 째 안테나 조합에 대한 부호화된 송신 심벌을

나타내는 행렬을 나타낸다. 그리고  는 선택된 안테

나 조합 에 따라 시간에 4개의 송신 안테나로 전송되는
심벌을 나타내는 열벡터이다. 안테나 조합 2와 4에 곱해
진 위상 정보 는 안테나 조합 1과 3과의 부호화 이득을
최대로 얻기 위하여 변조 레벨에 따라 결정된다. 표 1은
송신 안테나가 4개일 때, 변조 레벨에 따른 위상 각도를
나타낸다.

BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM

  [rad] 1.57 0.61 0.75 0.54

표 1. 송신안테나가 4개일때변조레벨에따른 STBC-SM 부호화위상값
Table 1. Rotated phase along the modulation level

선택된 안테나 조합에 따라 송신되는 심벌은 시간에 대

해 변하지 않는 채널을 통과하여 다음과 같이 수신된다.











   

⋮ ⋮
   













 ⋯ 

⋮ ⋱ ⋮
⋯

   











   

⋮ ⋮
   

(10)

 는 시간에 대하여 번 째 안테나 조합에 따른 부

호화된 송신 심벌을 나타내는 열벡터이다. 선택된 안테나
조합에 따라 채널 행렬이 다음과 같이 결정된다.

Modulator
M M

Transmitted 
Antenna 

Estimation
Demodulator

[ ]1x k
[ ]1y k

[ ]2y k

[ ]Ny k

[ ]*
2x k-

[ ]2x k[ ]*
1x k

그림 2. STBC-SM 송수신기 개념도
Fig. 2. Block diagram of STBC-SM transceiver
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(11)

H 은 선택된 안테나 조합 에 따른 채널 행렬을 나타낸

다. 수신기에서송신심벌을추정하기위해채널행렬을다
음과 같이 변형한다.
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(12)

여기서 는변조레벨에따라위상을변화시키는  를

의미한다. 변형된 채널 행렬을 이용하여 식 (10)을 다음과
같이 변형한다.
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(13)

 은 번째선택된안테나조합에따른변형된채널행

렬을 나타낸다. 변형된 채널과수신심벌 행렬을 이용하여
선택된 안테나 조합과 송신 심벌을 다음과 같이 구한다.

  
∀

argmax 
 (14)

여기서 추정한 선택된 안테나 조합을 이용하여 송신 심

벌을 다음과 같이 추정한다.




 


 

 
 

  (15)

추정한 송신 심벌을 최우 검파기에 입력하여 송신 심벌

을 복호한다. 

3. DSTTD-SM ( Double Space Time Transmit 
Diversity with Spatial Modulation )

기존다중시스템은심벌간간섭과채널상관도의영향

을 줄이기 위해서 직교성을 가지는 부호화가 요구되고 선

택적 안테나 조합을 통하여 추가되는 주파수 자원을 요구

하지 않고 송신 정보량을 증가시켰다. 그러나 기존안테나
조합은모든송신안테나를사용하지 않기 때문에최대다

중화이득을얻지못한다. 이를해결하기위하여송신안테
나를모두사용하면서안테나조합의 효과를얻기위한다

중 안테나 시스템을 제안하였다[15].
그림 3은 DSTTD-SM 송신 시스템을 나타낸다. 시공간
에 대하여 직교성을 가지는 심벌을 부호화하기 위하여 다

중 STBC 부호기가 필요하다. 그리고 안테나 조합의 효과
를 얻기 위하여 각 STBC 부호기의 출력에 위상을 변화하
는회전기가추가된다. 송신정보에따라안테나조합을선
택하여 STBC 부호기의출력심벌을송신할안테나를결정
한다. 송신안테나가 4개일때안테나조합에따른송신심
벌은 다음과 같다.

 











  



  
 

  
 

  
 

      

 











  

 

  
 

  
 

  
 

      

 











  

 

  
 

  
 

  
 

      

 











  

 

  
 

  
 

  
 

     

(16)
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여기서 는서로다른 STBC 부호기간의위상차를변화
하여 수신기에서 선택되는 안테나 조합을 추정하기 위한

확률을 높이기 위함이다. 송신된 신호는 채널을 통과하여
다음과 같이 수신기에서 수신된다.
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(17)

 은 시간에 송신된 번 째 부호 심벌을 나타내는

열벡터이다.
 수신기에서 위상차에 대하여 최대의 부호 이득을 얻기
위해 최적의 각도를 다음과 같이 얻는다.


max


 ∥∥ 
(18)

여기서 는 번째 STBC 부호기의출력심벌을나타낸

다. 송신안테나가 4개일때는 STBC 부호기가 2개가 존재
하기 때문에 이 둘의 출력 심벌 간의 유클리디안 거리를

최대로하는 위상 변화 를 정한다. 표 2는 송신 안테나가
4개일 때각 변조레벨에따른 최적의 을나타낸다. 이위
상 변화를 통하여 안테나를 모두 사용하여도 수신기에서

송신된 안테나 조합을 추정하는 것이 가능하다.

BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM

    

표 2. 송신 안테나가 4개일 때 변조 레벨에 따른 Hybrid-SM 부호화 위상
값

Table 2. Rotated phase along the modulation level for Hybrid-SM 
transmitter

안테나 조합에 따른 채널 행렬을 수신기에서 추정하기

위해서는 각조합에 따른 채널 행렬을구하는것이필요하

다. 그림 4은 변형된 채널행렬을 이용하여 송신된 안테나
조합을 추정하고 송신 심벌을 복호하기 위한 수신 시스템

을 나타낸다.

M

Transmitted 
Antenna 

Estimation
Demodulator

[ ]1y k

[ ]2y k

[ ]Ny k

그림 4. DSTTD-SM 수신기 개념도
Fig. 4. Block diagram of DSTTD-SM receiver

안테나 조합의송신심벌에 따른채널행렬은다음과같

다.

Modulator
M

1S

STBC 
Encoder 1

STBC 
Encoder M/2

M

/2MS

1g

/2Mg

M

그림 3. DSTTD-SM 송신기 개념도
Fig. 3. Block diagram of DSTTD-SM transmitter
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(19)

채널 행렬을 이용하여 식 (17)은 다음과 같이 변형된다.
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(20)

수신심벌벡터에채널행렬  의역행렬을곱하여최댓

값을 가지는 을 추정하여 송신되는 부호 행렬을 다음과

같이 추정한다. 

  
∀

argmax 
 (21)

그리고 추정된 채널 행렬을 통하여 송신 심벌을 다음과

같이 구하고 최우 검파기에 입력하여 복호한다.











 

 

 

 

 
  (22)

송신 안테나의 수가 4개일때는 시간에 송신하는심벌

의 수가 STBC-SM보다 2배 증가하고 송신 안테나의 수가
일 때는 배만큼 증가한다. 그러므로 DSTTD-SM 
시스템은 기존 다중안테나시스템보다대역폭 효율이향

상된다. 

Ⅳ. 모의실험

지상파 디지털 방송 시스템 채널 환경은 LoS(line of 
sight)가존재하고안테나 간공간적채널상관도가적용된
SUI 채널 환경과 유사하다. 본 모의실험에서는 공간적 채
널상관도를중심으로 SUI-1,2,4의환경에대하여 SM 기반
다중 안테나 시스템의 수신 성능을 분석하였다. 실험 환경
은 FFT 크기가 1K이고대역폭이 6MHz, 보호구간길이의
비율은 1/4 그리고 샘플 시간이 으로 구성하였다. 
표 3은실험에사용한 SUI 채널환경변수에대하여나타내
고 는공간적채널상관도를나타내는변수이다. 가 0.3
이하는 보편적인 환경을 나타내고 0.5 이상인경우에는간
섭이 심한 환경이다. 수신안테나의 수는 4개이고 송신안
테나의 수는 STBC 시스템을 제외하고 모두 4개이다. 
STBC 시스템의송신 안테나개수는 2개이다. 비교하는시
스템은 STBC, SM, STBC-SM 그리고 DSTTD-SM이다. 그
리고 대역폭 효율이 5bits/s/Hz로 모두 동일하게 하였다.

Path# Fading Delay Power(dB) K-Factor(dB)

SUI-1
 

1 Rician 0 0 6.02
2 Rayleigh 0.4 -15
3 Rayleigh 0.9 -20

SUI-2
 

1 Rician 0 0 3.01
2 Rayleigh 0.4 -12
3 Rayleigh 1.1 -15

SUI-4
 

1 Rician 0 0 6.99
2 Rayleigh 1.5 -10
3 Rayleigh 4 -20

표 3. 모의 실험에서 사용한 SUI 채널 환경
Table 3. SUI channel environments in simulation

그림 5은 SUI-1 채널에서수신성능결과를나타낸다. 비

트 오류 확률(BER)이  일 때, DSTTD-SM 시스템의
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그림 5. SUI-1 채널 환경 5bits/s/Hz
Fig. 5. Reception Performance in SUI-1 5bits/s/Hz
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그림 6. SUI-2 채널 환경 5bits/s/Hz
Fig. 6. Reception Performance in SUI-2 5bits/s/Hz
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성능이 STBC-SM 시스템보다 약 1dB, STBC 시스템보다
약 3dB 이득이있다. 공간적채널상관도가높은환경에서
는낮은 SNR 영역에서는기존다중안테나시스템보다성
능이저하되지만 12dB이상일때성능이역전된다. 이는낮
은변조레벨을사용하여이득을얻기때문이다. 그리고그
림 6은 SUI-2 채널에 대한 수신 성능을 나타낸다. BER이

 에 대하여 DSTTD-SM 시스템이 STBC-SM 시스템
보다약 1.5dB, STBC 시스템보다약 4dB 이득이있다. 그
림 7는 SUI-4 채널에 대한 수신 성능을 나타낸다. BER이

 에 대하여 DSTTD-SM 시스템이 STBC-SM 시스템
보다는 약 1dB, STBC 시스템보다는 약 4dB, 그리고 SM 
시스템보다는 약 6dB 이득을 얻는다.
공간적 채널 상관도가 높은 SUI-1 채널의 결과를 통하
여 DSTTD-SM 시스템은부호화이득을최대로 얻고채널
간상관도의영향을감소시키는직교성을유지하기때문에

다른 다중 안테나 시스템보다 이득이 있다.

Ⅴ. 결 론

UHDTV의전송을위한지상파디지털방송시스템에적합
한 SM기반 다중 안테나 시스템은 DSTTD-SM 시스템이다. 
DSTTD-SM 시스템은 스펙트럼 효율을 향상시키기 위하여
다중 안테나를 모두 사용하면서 안테나 조합에 따른 변조를

가능하게한다. 그리고시공간부호화를통하여수신성능을
향상시켜기존다중안테나시스템에비해향상된수신성능

을가진다. 그러므로한정된주파수자원에서스펙트럼효율
을향상하기위한방법으로는다중안테나시스템이필요하지

만, 지상파 디지털 방송에 적합한 시스템으로는 SM 기법과
다중화 이득을 얻는 기법을결합하여 공간적채널 상관도의

영향을 감소시킬 수 있는 기법을 연구하는 것이 필요하다.
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Fig. 7. Reception Performance in SUI-4 5bits/s/Hz
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