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파일럿 심볼을 이용한 안테나 선택방법을 적용한 

SFBC-OFDM 시스템의 성능분석

( Performance Analysis of SFBC-OFDM Systems with a Antenna 

Selection using Pilot Symbols )

강 희 훈**

( Heehoon Kangⓒ )

요  약

본 논문에서는 파일럿 심볼을 이용한 안테나 선택방법을 적용한 SFBC-OFDM(Space Frequency Block Code-Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) 시스템에 대한 성능을 분석한다. 안테나 선택은 파일럿 심볼로부터 산출된 채널 계수에 기

반하여 결정된다. 각 주파수에서, 산출된 채널 계수들을 정렬하고 그 중 가장 양호한 채널이 선택된 후 가장 좋은 계수를 가지

는 안테나로 데이터가 전달된다. 또한 이 방법에 대해서 부호 이득과 다이버시티 이득도 분석된다.

Abstract

In this paper, we analyze a SFBC-OFDM(Space Frequency Block Code-Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

system with antenna selection method using pilot symbols. An antenna selection criterion is based on channel coefficients 

estimated from pilot symbols. At each frequency, the channel coefficients is arranged and the best is selected, and then 

data is sent to those antenna with the best coefficients. Also, The coding and diversity gain of the proposed system are 

analyzed.

      Keywords : SFBC(Space Frequency Block Code), MIMO(Multi Input Multi Output), 
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Ⅰ. 서  론

고속데이터 전송을 위한 무선통신 분야에서 광대역 

전송은 매우 다양하게 연구되고 구현되고 있다[1]. 무선 

채널의 산란과 반사 특성에 의한 다중경로 페이딩은 통

신시스템의 성능을 저하시키는 원인으로 작용한다. 

이러한 통신성능의 저하를 방지하기 위해서 단일입력
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-단일출력(Single Input Single Output : SISO) 전송방

식에서 시간영역과 공간 영역에 대한 다이버시티 이득

은 십수 년동안 연구가 진행되어 왔다. 이러한 연구로 

Alamouti에 의해서 제안된 다중입력-다중출력 시스템은 

평탄한 페이딩 채널에 대해서 시스템의 성능을 상당히 

개선하였다
[2]
. 송수신단에 다중 안테나를 사용하는 시스

템은 페이딩 채널 환경에서 사용되는 기술로 무선 이동

통신 시스템의 대역폭 사용효율을 개선하는 가장 대표

적인 기술이다
[3]
. 이 다중입력-다중출력(Multi Input 

Multi Output : MIMO) 시스템은 공간 다이버시티 이득

을 얻을 수 있으며 공간 다이버시티에 대한 연구는 채

널상태 정보의 유무에 따라 다양한 형태로 진행되어 왔
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다. 채널상태 정보가 송신기에서 사용될 수 있을 때 송

신전력이 채널 행렬의 MSV(Maximum Singular 

Values)에 할당되나 채널 행렬은 구현이 어렵다. 이런 

경우, SVD가 적용될 수 없어 시공간 부호가 공간영역

에서 다이버시티를 수집하기 위해서 일반적으로 사용된

다[4]. 그러나 시공간 부호의 한 가지 제약은 송수신기 

사이의 채널이 평탄한 채널이어야 한다는 것이다. 다중

경로 주파수 선택적 페이딩 채널에서 주파수 다이버시

티는 얻기 어렵다. 따라서, 주파수 선택적 채널에서 광

대역통신에 다중입력-다중출력 시스템을 적용하려면 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

방식을 이용하여야 한다. OFDM 방식은 주파수 선택적 

페이딩에서 OFDM 전송방식은 채널을 여러 개의 평탄

한 페이딩 채널로 변환한다. 즉, 채널 임펄스 응답은 각

각의 부반송파에 대해서 평탄한 특성을 가진다고 할 수 

있다. 본 논문에서는 파일럿 심볼로부터 채널 계수를 구

하고 이를 사용한 안테나 선택 방법을 적용한 

SFBC-OFDM에 대한 성능을 분석하여 타당성을 제시

한다.

Ⅱ. 제안한 시스템

3.1 시스템 블록도

그림 1은 본 논문에서의 성능분석을 위해서 제안한 

SFBC-OFDM 다중 안테나 시스템을 나타낸다.

선택된 2개의 송신 안테나와 단일 수신 안테나라고 

이해를 위해서 간소화한다. 공간-주파수 블록 부호

(Space-Frequency Block Code:SFBC)는 식(1)과 같이 

표현된다. 

               (1)

그림 1. 제안한 SFBC-OFDM 다중 안테나 시스템

Fig. 1. The proposed SFBC-OFDM Multi Antenna 

system.

공간-주파수 부호화된 블록 과 는 식

(2), 식(3)과 같이 확장하여 표현할 수 있다.

    
   

  
(2)

    
   

  
(3)

그 후, OFDM 블록은 공간-주파수 부호화된 블록  

과 을 입력으로 사용하여 블록 Z1과 Z2

를 생성한다. 이는 선택된 안테나를 통해서 전송된다.

수신단에서 FFT가 수행된 후 수신된 벡터는 식(4)와 

같이 표현할 수 있다.

 


 (4)

여기서 D(n)은 부가적 백색 가우시언 잡음으로 0-평

균,   분산을 가진다. 데이터를 복원하기 위해서 제안

한 시스템에서는 ML(Maximum Likelihood) 검파방식

을 사용한다. SFBC 복호기의 출력은 식(5), 식(6)과 같

이 표현할 수 있다.

 
 

 (5)

 
 

 (6)

수신된 신호 벡터를 대입하고 적어도 2개의 심볼에 

대해서 채널이 준정적 상태(Quasistatic)라고 하면 식(5)

과 식(6)은 식(7), 식(8)와 같이 표현할 수 있다.

 








 





 (7)

  








 





(8)

3.2 적응 변조

적응 변조는 현재의 채널 조건에 적합한 변조방식을 

선택하는 기술이다. 적응을 위해서 Water-filling 방법

을 사용한다[5]. 파일럿 심볼로부터 평가된 채널상태 정
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보를 이용하여 채널 상태가 좋은 경우, 데이터 전송을 

높이기 위해서 고차 변조방식을 선택하고 채널 상태가 

나쁜 경우, 고차 변조방식을 사용하여 전송율을 낮추는 

방법이다. 여기서는 간략화를 위해서 2진 위상편이변조

(BPSK)와 직교위상편이변조(QPSK)만을 적용한다[6∼7].

Ⅲ. 안테나 선택법

개 송신 안테나가 있다고 가정하고 이중 선택된 

안테나를 라고 하자. 개 송신 안테나와 단일 수

신 안테나는 n번째 블록 H[n,m]에서 m번째 부채널 응

답을 (, 1) 행렬이라고 가정하면 식(9)과 같이 표현할 

수 있다.

           (9)

안테나 선택은 각 주파수 성분에서 이루어진다. 각 

주파수에서 채널 계수들을 하향 정렬시키고 이들 중 

좋은 주파수 계수에 대해서 데이터를 전송하도록 선택

한다. 

그림 2는 파일럿 심볼을 이용하여 산출한 채널 계수

들을 정렬한 예를 나타낸다.

안테나 색인

주파수

파일럿 심볼로 산출된 

채널 계수들

1

2

3

4

f1 f2 f3
...

fn

H3(n,1)

H1(n,2)H1(n,1) H1(n,N)H1(n,3)

H2(n,2)H2(n,1) H2(n,N)H2(n,1)

H3(n,2) H3(n,N)
H3(n,3)

그림 2. 파일럿 심볼로 산출된 채널 계수 정렬 예

Fig. 2. an example for an alignment of channel 

coefficients using pilot symbols.

Ⅳ. 모의실험 결과 

그림 3은 BPSK와 QPSK 변조에 대해서 안테나 선

택방법을 사용한 경우와 사용하지 않은 경우에 대한 

BER 성능을 나타낸다. 안테나 선택방법을 사용한 경우

가 사용하지 않은 경우에 대해서 대략 5[dB] 정도 우수

하다는 것을 알 수 있다.

그림 3. 송신 안테나 선택방법을 사용한 경우와 그렇치 

않은 경우에 대한 QPSK SFBC-OFDM과 BPSK 

SFBC-OFDM의 BER 성능(2Tx∼4Tx)

Fig. 3. BER Performance of QPSK SFBC-OFDM and 

BPSK SFBC-OFDM with/without antennal 

selection(2Tx∼4Tx).

그림 4. 적응변조를 적용한 SFBC-OFDM의 성능

Fig. 4. BER performance of SFBC-OFDM with adaptive 

modulation.

그림 4는 적응 변조에 대해서 모의실험상 편리성을 

위해서 BPSK와 QPSK만을 적용한 BER 성능을 나타

낸다. 고정 전송율 BPSK와 비교하였을 경우, 2.5[dB]의 

이득이 있었으며 QPSK와 비교하였을 경우, 5[dB]의 이

득이 발생함을 나타낸다. 

그림 4는 2개∼3개의 안테나 선택방법을 적용한 경

우, 적응 변조된 SFBC-OFDM의 성능을 나타낸다. 낮

은 SNR에서, 적응 변조 시스템이 안테나 선택을 사용

한 시스템보다 성능이 우수하였지만 높은 SNR에서는 

안테나 선택방법을 사용한 시스템의 BER 성능이 우수

함을 나타낸다.
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그림 5. 2개∼3개 송신 안테나 선택방법을 사용한 경우

와 사용하지 않은 경우, 적응 시스템의 BER 

성능

Fig. 5. BER Performance of adaptive modulated 

SFBC-OFDM with/without antennal selection.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서 레일리 페이딩 채널에서 파일럿 심볼을 

이용한 안테나 선택법, 적응 변조등의 적용한 SFBC 

-OFDM 시스템의 성능을 분석하였다. Water-filling 방

식의 적응 변조를 적용한 경우, 기존의 시스템에 비해

서 시스템 성능이 상당히 개선됨을 알 수 있었다. 또한 

파일럿 심볼로부터 구한 채널 계수를 이용하는 안테나 

선택 방식을 적용한 경우에도 시스템의 성능이 개선됨

을 알 수 있었다.
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