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최적 송신전력 할당을 이용한 준직교성 시공간 

블록부호의 복호화 성능
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요   약

송신다이버시티 시스템에 사용되는 시공간 블록부호(space time block code)는 송신안테나가 2개보다 많은 경

우 최대 전송률과 최대 다이버시티 이득을 동시에 제공할 수 없다. 송신안테나가 4개인 경우 최대 전송률을 제공

하면서 간섭을 최소화하는 준직교성 블록부호가 있다. 최근에는 준직교성에 의해 발생하는 블록부호의 간섭을 제

거하는 단순상관제거 알고리즘이 제안되어 최대전송률과 최대 다이버시티 이득을 얻을 수 있게 되었다. 본 논문에

서는 신호의 전송전력을 다르게 할당하고 수신단에서의 빼기 연산에 의한 간단한 간섭제거로 잡음 증가 없이 성

능을 개선하는 복호화 과정을 제안한다.
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ABSTRACT

The space time block code(STBC) can not provide simultaneously both full diversity and full transmission rate 

in a transmit diversity system having more than two transmit antennas.. There are a quasi orthogonal STBC for 

four transmit antennas that provides full transmission rate and minimized interference. Recently, a simple 

correlation canceling algorithm is introduced to achieve full diversity from STBC considering four transmit 

antennas. In this paper, we propose a new decoding procedure using the power allocation at the transmitter and 

subtraction interference process at the receiver to achieve a better performance without noise enhancement. 
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Ⅰ. 서 론

  최근까지 다중 송신 안테나를 이용한 공간 다이

버시티에 대한 연구가 페이딩 채널에 대한 고속 통

신을 위한 기술로 폭 넓게 연구되어져 왔다[1-5]. 이 

중 Alamouti가 제안한 2개의 송신안테나에 대한 시

공간 블록부호를 이용한 전송 다이버시티는 시공간

에서의 직교성을 이용해서 최대 다이버시티와 최대 

전송률을 제공하는 장점을 갖고 있다
[1]. 그러나 송

신안테나가 3개 이상일 경우 최대 전송률과 최대 

다이버시티 이득을 동시에 유지할 수 없다 [2].

  더 많은 다이버시티 이득을 얻기 위해서 송신안

테나가 4개인 다중 송수신 안테나 시스템에 대해 

준직교성 시공간 블록부호가 Jafarkhani에 의해서 

제안되었다
[3]. 또한 최근에는 간단한 연산으로 준직

교성으로 인한 간섭을 제거할 수 있는 단순상관제

거 알고리즘을 Hou가 제안하였다[4]. 그러나 단순상
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관제거 알고리즘 역시 준직교성으로 인한 간섭을 

제거하는 과정에서 배경잡음의 전력을 증가시키는 

단점을 갖고 있다. 

  본 논문에서는 이러한 단점을 개선하기 위해 4개

의 송신안테나 환경의 다중 송수신 시스템을 고려

한 Jafarkhani 시공간 블록부호에 한 개의 부호어

(codeword) 주기 동안 전송되는 4개의 심벌의 송신 

전력을 다르게 할당하는 전력할당 기법을 사용하였

다. 전력을 신호마다 다르게 할당할 경우 높은 전력

으로 송신된 신호는 준직교성으로 인한 간섭을 제

거하지 않아도 낮은 비트 오류율을 보인다. 높은 전

력으로 송신된 신호를 검출한 후 이 신호성분을 이

용하여 낮은 전력으로 송신된 신호에 영향을 주는 

준직교성으로 인한 간섭신호를 제거하면 송신 전력

이 낮더라도 좋은 성능을 얻을 수 있다. 준직교성으

로 인한 간섭을 제거하는 과정에서는 단순상관제거 

알고리즘과 달리 배경잡음을 증가시키지 않기 때문

에 더욱 낮은 비트 오류율을 얻을 수 있을 뿐만 아

니라 수신단의 구조도 간단하게 할 수 있다. 

  본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 

Jafarkhani 기법에 대해 알아보고 3장과 4장에서는 

각각 단순상관제거 알고리즘과 본 논문에서 제안하

는 송신전력할당 기법을 이용하여 성능을 개선하고 

복잡도도 낮춘 복호화 과정을 소개한다. 5장에서는 

2장과 3장에서 언급한 시공간 블록부호와 복호화 

기법의 시뮬레이션 결과와 시뮬레이션 결과를 통해

서 최적의 전송전력 할당 비율을 알아보고 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

  본 장에서는 4개의 송신안테나를 사용하는 다중

송수신 시스템을 고려해서 Jafarkhani가 제안한 시

공간 블록부호를 소개한다. 

그림 1. Jafarkani 기법을 이용한 전송 다이버시티 시스템 

  Jafarkhani 기법은 최대 전송률을 제공하는 반면, 

준직교성에 의한 간섭 발생으로 최대 다이버시티 

이득을 얻을 수 없다. 그림 1은 Jafarkhani 기법을 

사용했을 때의 블록도이다.

  주어진 심벌 주기에서 4개의 신호가 4개의 송신 

안테나를 통해서 동시에 전송된다. 표 1은 4개의 심

벌주기 동안 4개의 송신 안테나를 통해 부호화되서 

전송되는 부호어를 송신안테나와 전송되는 시간에 

따라 나타냈다.

표 1. 4개의 송신 안테나를 위한 부호화와 전송시퀀스 

시간

안테나 
t t+T t+2T t+3T

송신안테나1      

송신안테나2      

송신안테나3      

송신안테나4     

  표 1에서 T는 심벌 주기이며 ,….는 4개의 

심볼 주기 동안, 즉, t+T, =0,…,3에서 전송되는 

서로 다른 심볼을 나타낸다. 또한 는 의 켤레복

소수값을 뜻한다. 페이딩 채널은 4개의 연속된 심벌

에서 일정하고 각각의 송신안테나와 수신안테나 사

이의 채널은 서로 독립적이라고 가정하며 각각의 

채널 특성을 복소수 값   ,   ,   ,   

라고 할 때 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

( ) ( ) mj
mmmm ehkTthth θα==+=

        3,,0   ,4,,1 LL == km
(1)

  신호 ,….가 4개의 심벌 주기 동안 페이딩 채

널을 통해서 전송되는 과정을, 표 1에 표현된 신호

들 특성을 이용해 부호화하는 대신에, 식 (1)에서의 

채널들의 특성을 이용한 부호화 과정으로 나타낼 

수 있다. 이 과정을 4x4 전송 행렬을 로 나타내

고, 4개의 주기 동안 전송되는 심볼 ,….로 이뤄

진 벡터를 라고 했을 때, 4개의 주기 동안 심볼들

이 전송되는 과정을 다음과 같은 행렬식으로 표현

할 수 있다[4]. 
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  수신단에서 4개의 심벌 주기 동안 배경잡음이 포

함되어 수신된 신호를 벡터 이라고 했을 때 다음

과 같이 표현될 수 있다. 
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  여기서 벡터 과 의 각 행은 시간 t+T, =

0,…,3에서의 수신된 신호와 배경잡음을 각각 나타

내고, 은 가우시안 잡음이다. 

  수신단의 채널 추정이 완벽하다고 가정했을 때 

채널 검출기에서 검출된 채널 정보를 이용하여 복

호 화된 신호를 라고 했을 때 다음과 같은 행렬식

으로 표현할 수 있다. 

           NHHSHRHS HHH +==
~

 (4)

  식 (4)와 같이 복호 화 된 신호 S
~
는 최대우도 

검출기의 입력 값이 된다. 식 (4)에서, 은 행렬 

의 허미시안 변형(Hermitian transform)이며, 

는 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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  여기서 는 결합기를 거친 수신된 신호들의 다이

버시티에 의한 채널 이득 값이며, 는 준직교성에 

의해 발생하는 상호 상관계수들의 합이며, 준직교성

으로 인한 간섭을 일으키고 최대 다이버시티 이득

을 얻지 못하게 하는 원인이 된다. , 는 다음 식

과 같이 나타낼 수 있다. 
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  식 (6)을 이용하여 복호화된 신호 S
~
를 다음과 

같이 표현할 수 있다.   
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  수신단에서 적용되는 최대우도 결정 법칙은 다음 

조건을 만족할 때만 신호  를 선택한다. 
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Ⅲ. 단순상관제거기법

  Jafarkhani 기법의 결정적인 단점인 준직교성으로 

인한 간섭 성분은 최대 다이버시티 이득을 얻지 못

하게 한다. 이러한 단점을 극복하기 위한 기법으로 

단순상관제거 알고리즘이 있다
[4].

  식 (5)와 (7)의 행렬 에서 준직교성으로 인

한 간섭을 일으키는 상호 상관계수 합 를 제거해

야 준직교성으로 인한 간섭이 제거되며 최대 전송

률과 최대 다이버시티 이득을 동시에 얻을 수 있다. 

상호 상관계수의 합 를 제거하기 위해 기존의 복

호화 후 행렬 에 곱해지는 상관제거 행렬을 

라고 한다면 준직교성으로 인한 간섭을 제거하는 

과정을 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다[4]. 
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  여기서 는 4ⅹ4 identity matrix를 나타낸다.

  식 (9)로부터 상관제거 행렬 를 아래와 같이 구

할 수 있다. 
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  여기서    
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,   


 이다 . 

  간섭제거 행렬 를 기존 복호화 과정을 거친 신

호 S~ 에 곱하면 간섭이 제거된 신호 NIS
~

를 얻을 수 
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있으며 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다. 

 NDHHSDHSDS HH
NI +==

~~
NDHSaI H+= 4  (11)

  식 (11)에서 구한 신호 NIS
~

는 최대 우도 검출기

의 입력이 된다. 

  단순상관제거 알고리즘에서는 간단한 상관연산을 

통해서 준직교성에 의한 간섭 성분을 제거함으로써 

최대 전송률과 최대 다이버시티 이득을 동시에 얻

을 수 있다. 그러나 여전히 한 가지 단점이 남아있

는데 그것은 준직교성으로 인한 간섭을 제거하고 

복호화가 이루어지는 과정에서 단순상관제거 알고리

즘으로 인한 잡음의 전력 증가 현상이 있다는 것이

다. 이는 단순상관제거 알고리즘을 사용했을 때의 

복호화 행렬 와 기존의 복호화 행렬인 의 

트레이스(trace)값을 비교함으로써 확인할 수 있으며 

각각의 트레이스 값을   와   로 표

현했을 때 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다. 

{ 24
*
3

*
1

1)( hhhh
A

DHTr H −++= })( 31
*
4

*
4 hhhhB −+++

(12)

         24
*
3

*
1)( hhhhHTr H −++=  (13)

  여기서 
( )ba  ,11

22

2

≥≥
−

= Q
ba

a
A 이므로 Tr(DHH)

≥Tr(HH)임을 알 수 있다. 그러므로 단순상관제거 

알고리즘을 사용했을 경우에 단순상관제거 알고리즘

을 사용하지 않은 경우보다 복호화 후 잡음의 전력

이 더욱 커짐을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 전력할당 기법과 준직교성으로 인한 간섭제거

  단순상관제거 알고리즘을 통해 Jafarkhani 시공간 

블록부호로부터 최대 전송률과 최대 다이버시티 이

득을 간단한 연산을 통해서 얻을 수 있다. 그러나 

준직교성으로 인한 간섭을 제거하는 과정에서 발생

하는 잡음이 증가한다. 이러한 현상을 극복하기 위

해서 본 논문에서 제안하는 송신전력할당 기법을 

이용한다. 본 논문에서는 송신전력 할당 부분과 준

직교성으로 인한 간섭제거 부분을 1단계 와 2단계

로 나누어 설명한다. 

  1단계(전력할당) : 4개의 심벌 주기 동안 전송되

는 4개의 서로 다른 심벌 ,….를 , 와 , 

두 그룹으로 나누고, 그룹별로 송신 전력을 다르게 

할당한다. 그리고 한 심벌 주기 동안 송신되는 심벌

들의 총 전력은 변하지 않는다고 가정한다. 한 심벌

주기 동안의 총 송신전력을 |ρ|
2라고 하면, 한 심

벌주기 동안 각 심벌에 할당되는 전력은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

2
2

2
2

1 12
2

+
==

β
βρ

ss (14)

2
2

4
2

3 12
2

+
==

β
ρss (15)

  여기서 β는 한 심벌주기 동안 전송되는 , 와 

 ,간의 전력비를 나타낸다. 

  2단계(간섭제거) : 식 (7)에 의해서 복호화된 신

호 벡터 S
~
의 각 성분은 다음과 같이 따로 표현할 

수 있다. 

   검출에 사용되는 성분= NHbsas H
141 ++   

   검출에 사용되는 성분= NHbsas H
232 +−   

   검출에 사용되는 성분= NHbsas H
323 +−   

   검출에 사용되는 성분= NHbsas H
414 ++   

  여기서 HHk은 HH의 k번째 행을 가리킨다.

  만약 β> 1라면 , 을 검출하는데 존재하는 각

각의 준직교성으로 인한 간섭성분  , -는 기존

의 Jafarkhani 기법과 비교하여 s 3 , s 4신호에 할당

된 전력이 작아지므로, 신호성분 as 1, as 2에 더 적

은 영향을 미친다. 반대로 신호성분 as 1과 as 2는 

기존의 Jafarkhani 기법에서 각 신호 s 1 , s 2에 할당

된 전력보다 크게 송신되었기 때문에 더 낮은 비트 

오류율로 신호 s 1 , s 2를 검출할 수 있다. 

  s 1 , s 2가 s 3 , s 4보다 높은 송신 전력으로 송신

됐기 때문에 기존의 Jafarkhani 기법보다 정확하게 

검출된 신호 s 1 , s 2를 알고 있으므로 s 3 , s 4에 영

향을 미치는 각각의 준직교성으로 인한 간섭성분 

-bs 2 , bs 1를 제거할 수 있다. 간섭을 제거할 때 상

관연산을 통해서 간섭을 제거하는 단순상관제거 알

고리즘이 아닌 간단한 빼기 연산을 통해서 준직교

성으로 인한 간섭을 제거하기 때문에 잡음 증가 현

상 없이 ,  를 검출할 수 있다. 
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Ⅴ. 시뮬레이션 및 성능분석

  본 장에서는 송신안테나가 4개이고 수신안테나가 

1개인 송신다이버시티 시스템을 고려한 Jafarkhani 

기법과 Jafarkhani 기법에 단순상관제거 알고리즘을 

적용한 시스템과 본 논문에서 제안한 송신전력할당 

기법을 적용한 시스템의 성능을 비교, 분석한다. 또

한 신호 대 잡음 비에 따른 전력할당 비율의 최적 

값을 시뮬레이션을 통해 알아보고 전력할당 비율을 

고정한 경우와 성능을 비교, 분석한다. 변조방식은 

QPSK 이며, 한 심벌주기 동안 송신안테나 수에 관

계없이 총 송신 전력은 일정하다고 가정하고 수신 

신호의 신호대 잡음비 (Signal to Noise Ratio:SNR)

는 다음과 같이 정의한다.

T
T

j Mj
M

sEH
SNR ,,1    ,

]|[|
2

222

L==
σ

ρ

  여기서 E[|s j|
2
]는 한 심벌 주기 동안 하나의 송

신 안테나로 전송되는 신호의 평균전력을 나타내며, 

MT는 송신안테나의 수를 나타낸다.

  그림 2는 Jarfarkhani 기법에 단순 상관 제거 알

고리즘을 적용해 간섭을 제거한 시스템과 적용하지 

않은 시스템을 비교한 것이다. 10- 2의 비트 오류

율을 만족하기 위해서는 단순상관 알고리즘으로 간

섭을 제거한 경우가 제거하지 않은 경우보다 약  

5dB정도의 신호대 잡음비의 이득을 얻을 수 있다.

  또한 Jafarkhani기법에 송신전력할당과 단순상관

제거 알고리즘을 적용한 경우를 각각 비교해 보면  

10
- 3의 비트 오류율을 만족하기 위해서 송신전력

할당을 사용한 경우가 단순상관제거 알고리즘을 사

용한 경우보다 약 1dB의 신호대 잡음비의 이득을 

얻을 수 있다. 

  Jafarkhani 기법에 전력할당 기법이나 단순상관제

거 알고리즘을 적용할 경우 간섭을 제거해 보다 높

은 다이버시티 이득을 얻을 수 때문이다.  

  그림 3은 0~10dB의 신호대 잡음비에서 전력할당에 

따른 비트 오류율을  분석한 그림이며, β값이 2~3 

정도일 때 가장 낮은 비트 오류율을 보여주고 있다. 

  그림 4는 그림 3을 통해 분석한 구간별 신호 대 

잡음 비에 따른 송신전력 할당의 최적 비율 β를 적

용한 경우와 β = 1.5, β = 5로 각각 송신전력 할당 

비율을 맞춘 경우와 비교한 그림이다. 신호 대 잡음

비가 0~3dB에서는 β = 2.3정도일 때, 신호 대 잡음

비가 3~10dB에서는 β = 2.7정도일 때, 그리고 10 

~12dB 에서는 β = 3 정도일 때 가장 낮은 비트 오

류율을 보여주고 있다. 
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그림 2. Jafarkhani 기법, Jafarkhani 기법에 단순상관제거 알
고리즘과 송신전력할당을 각각 적용시킨 경우의 비트 오류율 

(β= 2.7)
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그림 3. 신호대 잡음비 0~10 dB 구간에서의 송신전력할당을 
이용한 Jafarkhani 기법의 전력할당 비율에 따른 비트 오류율 
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그림 4. 신호대 잡음비 구간별 전송전력비의 최적값을 적용
시킨 경우의 비트 오류율
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Ⅵ. 결 론

  본 논문에서는 송신안테나 4개를 고려한 준직교

성 시공간 블록부호를 사용한 송신안테나 다이버시

티 시스템에서 수신신호의 준직교성으로 인한 간섭

성분을 제거하고, 또한 잡음의 전력증가 현상을 없

애는 기법을 소개하였다. 이 기법은 간섭을 제거해

주기 때문에 준-직교성 시공간 블록부호로부터 최대 

전송률과 최대 다이버시티 이득을 동시에 얻을 수 

있도록 해 준다. 

  한 부호어를 구성하는 4개의 심벌을 두 쌍으로 

나누어 송신전력을 다르게 할당하여 준직교성으로 

인한 간섭을 제거하는 과정을 소개하였다. 높은 전

력으로 송신된 신호는 낮은 전력으로 송신된 두 신

호보다 높은 신호대 잡음비를 검출한 후 이 신호성

분을 이용하여 낮은 전력으로 송신된 신호의 준직

교성으로 인한 간섭성분을 제거하기 때문에 낮은 

전력으로 송신된 신호의 준직교성으로 인한 간섭이 

잡음 전력의 증가 없이 제거된다. 

  또한 간단한 간섭제거기법을 사용하기 때문에 수

신단의 복잡도도 높아지지 않는다. 따라서 송신전력

할당 기법을 사용하면 단순 복호화 과정보다 간단

한 연산을 통해서도 성능을 개선할 수 있다.
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