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3개 송신안테나를 사용한 새로운 시공간블록부호 설계

정회원  정 태 진*

Design of new space-time block codes using 3 transmit antennas
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요   약

본 논문은 QAM 변조방식과 준정지 Rayleigh 페이딩 채널 환경에서 3개의 송신 안테나를 사용할 경우 추가로 

주파수 대역을 사용하지 않고 최대 다이버시티 이득을 획득하는 새로운 시공간블록부호들을 제안한다. 이 제안된 

부호들은 기존의 A-ST-CR 부호
[7]

와 같이 성상 회전 선부호기
[4-6]

와 Alamouti 부호
[3]

를 적절히 직렬 연접하여 구

성된다. 전산 실험 결과, 이 부호들은 모두 기존의 ST-CR 부호
[5,6]

보다 높은 코딩 이득을 획득하고, 특히 제안된 

부호들 중 가장 좋은 성능을 보이는 부호는 QPSK와 16-QAM 변조방식을 사용할 경우 평균 심벌오율 10
-5
에서 

기존의 ST-CR 부호에 비하여 각각 약 1.5dB와 3dB 코딩 이득의 성능 향상을 보인다.   

Key Words：fading channels, multiple transmit antennas, space-time codes, wireless communication, 

mobile communication.

ABSTRACT

In this paper, new space-time block codes achieving full rate and full diversity for QAM and quasi-static 

Rayleigh fading channels when using 3 transmit antennas are proposed. These codes are constructed by serially 

concatenating the constellation rotating precoders
[4-6]

 with the Alamouti scheme
[3]

 like the conventional A-ST-CR 

code
[7]

. Computer simulations show that all of the proposed codes achieve the coding gains greater than the 

existing ST-CR code
[5,6]

, in which the best has approximately 1.5dB and 3dB larger coding gains than the 

ST-CR code for QPSK and 16-QAM, respectively, at average SER=10
-5

. 
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Ⅰ. 서 론

  시공간부호(Space-time code)는 페이딩 채널 환경 

하에서 다중 송신 안테나들을 사용하여 다이버시티

(diversity) 이득과 코딩(coding) 이득을 동시에 획득 

가능하여 최근 차세대 고속 무선 통신 시스템에 적

합한 방식으로 큰 관심을 얻고 있다. 특히, 직교 이

론을 이용한 시공간블록부호(Space-time block 

code)
[2]는 최대 다이버시티 이득을 획득하고, 더불

어 수신단에서 선형 처리만으로 최대우도(ML) 복호

가 가능하다는 장점을 갖는다. 하지만 복소 변조방

식을 사용할 경우 추가로 주파수 대역을 사용하지 

않는 직교 STBC는 송신 안테나 개수 2일 경우에만 

존재하며[2,3], 현재 이 부호는 3세대 무선 이동통신 

시스템의 3GPP(3rd generation partnership project) 

표준
[10]으로 채택되어 있다. 이러한 이유로, 최근 복

소 변조방식과 3개 이상의 송신 안테나들을 사용할 

경우 추가로 주파수 대역을 사용하지 않고 최대 다

이버시티 이득을 획득하는 시공간블록부호들에 대한 

연구가 많이 진행되었다[5-8]. 특히, [5,6]에서 제안된 

ST-CR(Space-time constellation-rotating) 부호는 QAM 

변조된 신호 벡터를 성상회전 선부호기를 통과시킨 
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후 여러 개의 송신 안테나들을 통하여 시분할하여 

전송함으로써 최대 다이버시티 이득을 획득한다. 하

지만, 이 부호는 (존재하지 않는) 가상적인 직교 시

공간블록부호
[2,9]에 비하여 상대적으로 낮은 코딩 이

득을 가진다는 단점을 가진다. 이러한 이유로, 최근

에 성상회전 선부호기와 Alamouti 부호를 직렬 연

접하여 QAM 변조방식과 4이상의 짝수 개의 송신 

안테나를 사용할 경우 기존의 ST-CR 부호보다 높

은 코딩을 획득하는 A-ST-CR(Alamouti ST-CR) 부

호들
[7,8]이 제안되었다. 하지만, 이 부호들은 4개 이

상의 송신 안테나들을 사용하여 전송하는 구조로써 

실제 송신 시스템 구현 시 어려움이 발생할 수 있

다. 

  이러한 이유로, 본 논문에서는 QAM 변조방식과 

준정지 Rayleigh 페이딩 채널 환경에서 3개의 송신 

안테나를 사용할 경우 추가로 주파수 대역을 사용

하지 않고 최대 다이버시티 이득을 획득하는 새로

운 시공간블록부호들을 제안한다. 이 제안된 부호들

은 기존의 A-ST-CR 부호와 같이 성상회전 선부호

기와 Alamouti 부호를 적절히 직렬 연접하여 구성

된다. 제안된 부호들은 모두 기존의 ST-CR 부호보

다 높은 코딩 이득을 획득하며, 이 중에서 가장 좋

은 성능을 보이는 부호는 QPSK와 16-QAM 변조방

식을 사용할 경우 심벌오율 10
-5에서 각각 약1.5dB

와 3dB 코딩 이득의 성능 향상을 보인다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 Ⅱ장에서는 3

개의 송신 안테나를 사용하는 일반적인 시공간블록

부호의 전송 구조와 페이딩 채널 환경을 모델링하

고, 제 Ⅲ장에서는 기존의 ST-CR 부호의 특징들을 

살펴본다. 다음으로, 제 Ⅳ장에서는 제안된 연접 시

공간블록부호들을 설계하고, 제 Ⅴ장에서는 제안된 

부호들에 대한 실험 결과들을 제시한 후 기존의 시

공간블록부호들과 성능을 비교 및 분석한다. 마지막

으로, 제 Ⅵ장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 및 페이딩 채널 모델

  본 논문에서는 아래 그림 1과 같이 QAM 변조방

식과 준정지 Rayeigh 페이딩 채널 환경 하에서 3개

의 송신 안테나와 1개의 수신 안테나를 사용하는 

시공간블록부호를 고려한다.

  먼저 송신단에서는 QAM 변조된 개의 신호들을 

묶어 ×   송신 신호 벡터   ⋯  
를 구

성한 후 시공간 블록 부호기로 입력된다. 여기에서 

는 의 전치(transpose) 벡터를 나타낸다. 시공간 

그림 1. 시공간블록부호 송수신 시스템

블록 부호기는 입력된 신호 벡터 를 특정 맵핑 관

계식을 이용하여 ×   송신 부호 행렬    

를 구성하여 개의 신호 구간동안 3개의 전송 안

테나들을 통하여 전송한다. 여기에서 는 의 

번째 행과 번째 열의 값을 나타내는데, 이 신호는 

시간 에서 번째 송신 안테나를 통하여 전송된다. 

그리고 은 송신 데이터 율(transmission da-

ta rate)을 나타내는데, 본 논문에서는 이후부터 

  로 하여    (full rate)인 부호만을 고려한

다. 또한, 개의 신호 구간동안 3개의 송신 안테나

로 전송되는 전체 평균 심벌 에너지 값을 일정하기 

위하여       가 되도록 한다. 여기에서 

 ∙ 와 ⋅ 는 각각 평균 연산자와 Frobenius 

norm 값을 나타내고, 는 평균 심벌 에너지를 나

타낸다. 

  이와 같이 3개의 송신 안테나에서 출력된 신호들

은 각각 독립적인 페이딩을 겪은 후 수신단에 도착

하며,  시간동안 도착된 수신 신호 벡터 

  ⋯  
는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                   (1)

  여기에서   
는  ×   채널 응답 벡터

를 나타내고, 는 번째 송신 안테나로부터 수신 

안테나까지의 복소 페이딩 값으로 실수와 허수 부

분이 각각 0의 평균 값과 0.5의 분산 값을 가지는 

i.i.d.(independent and identically distributed) 

Gaussian 분포를 갖는다. 특히, 본 논문에서는 모든 

채널 값들이  심볼 구간 동안 변하지 않는다는 준

정지(quasi-static) 페이딩 채널을 가정한다. 식 (1) 

내의  ⋯  
는 ×   노이즈 벡터를 나타

내며, 는 시간 에서 수신기의 i.i.d. 백색 

Gaussian 노이즈 샘플 값이며, 실수와 허수 부분이 

각각 의 양방향 전력 밀도를 갖는다. 
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  수신단에서는 채널 벡터  값을 완벽히 안다는 

가정 하에 모든 가능한 송신 부호 행렬들 중 와 

최소 Euclidean 거리에 있는 ×   신호 벡터 을 

선택함으로써 다음과 같이 최대우도(ML) 복호를 수

행하게 된다. 

             


    (2)

  이와 같은 최대우도 복호 방법으로 Tarokh 등은 

준정지 Rayleigh 페이딩 채널 환경에서 다음과 같

은 두 가지의 시공간부호의 디자인 조건들을 제시

하였다[1].

  ∙Rank criterion : 시공간부호의 다이버시티 이

득을 최대화하는 디자인 조건으로, 임의의 서로 

다른 두 신호 벡터 , 에 대한 행렬 

          가 non-

singular 해야 한다. 여기에서  는 의 

Hermitian (conjugate transpose) 행렬을 나타낸

다. 즉,    의 determinant 값,  

  이 0보다 큰 값을 가져야 한다.

  ∙Determinant criterion : 시공간부호의 코딩 이득

을 최대화하는 디자인 조건으로, 모든 서로 다

른 두 신호 벡터 , 에 대한 행렬    

의 0이 아닌 eigenvalue들의 곱들 중에서 최소

값을 최대화해야 한다. 특별히, 만약,    

가 nonsingular 하면 0이 아닌 eigenvalue들의 

곱은      값과 같게 된다.

Ⅲ. 기존의 ST-CR 부호

  QAM 변조방식과 3개의 송신 안테나를 사용하는 

ST-CR 부호
[5-6]는 먼저  ×   신호 벡터 

 
에  ×   성상회전 행렬 을 곱하여 새로

운  ×  회전 벡터      
 를 발생한다. 

여기에서 사용되는 는 페이딩이 없는 AWGN 환

경에서 성능 저하가 발생하지 않도록 신호 성상들 

간의 Euclidean 거리를 일정하게 하는 unitary(또는 

orthogonal) 행렬만을 고려한다
[4-6]. 특히, ST-CR 부

호에 사용되는 는 임의의 서로 다른 두 신호 벡

터 , 에 대하여 성상회전된 새로운 두 회전 벡

터  , 내의 모든 엔트리들이 언제나 서로 다른 

값( ≠  , 
∀ )을 갖도록 디자인되는데, 앞으로 이

와 같은 특징을 성상회전 행렬 의 회전 특성

(rotation property)이라 지칭하도록 하겠다[7]. 여기

에서 와  는 각각 벡터 과 의 번째 엔트리 

값을 나타낸다.  

  이와 같이 성상회전된 새로운 벡터 내의 각 엔

트리 는 아래와 같이 시간 에서 번째 전송 안

테나를 통하여 전송된다.

               
  
  
  

  (3) 

여기에서 3개의 송신 안테나로 전송되는 전체 평균 

심벌 에너지는    이다. 다음으로 식 

(3)의 ST-CR 부호에 대하여 임의의 서로 다른 두 

신호 벡터 , 에 대한  ×   행렬    의 행

렬값(determinant),     을 계산하면 다음과 

같다
[5,6].

                
  




  (4)

여기에서      이다. 따라서, 앞에서 언급한 

성상회전 행렬 의 회전 특성,  ≠   (또는 

 ≠), ∀으로 인하여 식 (4)의 행렬값은 0보다 

큰 값을 가짐을 쉽게 확인 할 수 있으며, 이러한 이

유로 식 (3)의 ST-CR 부호는 Tarokh의 rank crite-

rion을 만족하여 최대 다이버시티 이득을 획득하게 

된다. Yan 등은 [6]에서 전산 탐색 방법을 이용하여 

QAM 변조방식을 사용할 경우 최대 다이버시티 이

득을 획득하고, 더불어 determinant criterion 관점으

로 최적의 성능을 보이는 성상회전 행렬을 제시하

였다.

   

 

  
  
  

 (5)

Ⅳ. 새로운 연접 시공간블록부호 설계

  본 장에서는 QAM 변조방식과 3개의 송신 안테

나를 사용할 경우 기존의 성상회전 선부호기와 

Alamouti 부호를 적절히 직렬 연접하여 최대 다이

버시티 이득을 획득하는 새로운 full-rate 시공간블

록부호들을 설계한다.
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4.1  ×  행렬 와 Alamouti 구조를 이용한 연

접 시공간블록부호

  앞 장에서 언급하였지만 식 (3)의 ST-CR 부호는 

 ×   성상회전 행렬 을 통하여 새로이 발생된 

벡터 내의 각 엔트리 를 시간 에서 번째 전송 

안테나를 통하여 전송한다. 이와 달리, 새로운 부호

는 아래와 같이 회전 벡터 내의 과 를 쌍으로 

묶어 Alamouti 부호화[3]한 뒤 첫 두개의 신호 구간

동안 2개의 송신 안테나를 통하여 전송하고, 나머지 

신호 은 Alamouti 부호와 서로 다른 시간 및 송

신 안테나를 이용하여 전송한다.

             
  
 


 

  
  (6)

여기에서    값은 전체 평균 심벌 에너지 값을 

      으로 일정하기 위하여 보정한 값이

다. 식 (6)의 새로운 부호는 3개의 QAM 변조된 신

호 를 3개의 신호 구간동안 전송하므로    , 즉 

full-rate을 만족한다. 이 부호에 대하여 임의의 서로 

다른 두 신호 벡터 , 에 대한  ×   행렬 

   의 행렬값,     을 계산하면 아래

와 같이 쉽게 계산된다.

           











 
 

  
 . (7)

이 값은 성상회전 행렬 의 회전 특성( ≠ , ∀ )

으로 인하여 언제나 0보다 큰 값을 가지게 되며, 따

라서 식 (6)의 부호는 식 (3)의 ST-CR 부호처럼 최

대 다이버시티 이득을 획득한다. 

  식 (6)의 새로운 부호는 과 를 쌍으로 묶어 

Alamouti 부호화한 뒤 전송하는 구조이다. 이와 달

리 Alamouti 부호화되는 신호 쌍을 묶는 방법을 달

리하여 아래와 같이 식 (6)과 다른 2개의 새로운 

부호들을 추가로 설계할 수 있다.

       
  
 


 

  
,  

  
 


 

  
. (8)

이 새로운 부호들 모두 식 (6)의 부호처럼 식 (7)과 

같은     을 계산함으로써 최대 다이버시

티 이득을 획득함을 쉽게 증명할 수 있다. 실험 결

과, 식 (6)과 식 (8)의 총 3개의 새로운 부호들은 

거의 동일한 코딩 이득을 보임을 확인 할 수 있었

으며, 본 논문에서는 제 Ⅴ장에서 이 중에서 가장 

좋은 성능을 보이는 식 (6)의 부호에 대한 실험 결

과를 제시한다.

  본 논문에서 제안하는 식 (6)와 식 (8)의 부호들

은 회전된 신호들의 일부를 Alamouti 부호화하여 

전송하는 구조이며, 따라서 기존의 A-ST-CR 부호
[7,8]처럼 각 송신 안테나에 신호가 존재하지 않는 구

간이 발생한다. 이러한 신호 끊김 현상은 원래 송신 

부호 행렬  의 양쪽에 nonzero 엔트리로 구성

된 임의의  ×   unitary 행렬 와 를 각각 곱하

여 발생된 새로운  ×   송신 부호 행렬   

 을    대신 전송함으로써 해결할 수 있

다[6-8]. 특히, 이와 같이 수정된 부호  는 신호 

성상들 사이의 Euclidean 거리를 일정하게 하는 

unitary 행렬들  , 의 특성으로 인하여 수정 이전

의 원래 부호  와 동일한 특성들과 성능을 갖

게 된다[7-8]. 

4.2  ×  행렬 와 Alamouti 구조를 이용한 연

접 시공간블록부호

  식 (3)의 ST-CR 부호와 식 (6), (8)의 새로운 연

접 시공간블록부호들은 3개의 QAM 변조된 신호 

를 3개의 신호 구간동안 3개의 송신 안테나를 통

하여 전송하는 full-rate 시공간블록부호들이다. 본 

장에서는 이와 달리 4개의 QAM 변조된 신호들로 

구성된 송신 신호 벡터   
을 4개의 신

호 구간동안 3개의 송신 안테나를 통하여 전송하는 

새로운 full-rate(   ) 연접 시공간블록부호들을 설

계하고자 한다.

  먼저  ×   신호 벡터 를  ×   성상회전 행렬 

을 곱하여 새로운  ×   회전 벡터   

 
를 발생한다. 여기에서 사용되는 는 식 

(3)과 식 (6)에서 사용하는 처럼 회전 특성

( ≠ , ∀ )을 만족하는 unitary 행렬만을 고려한다. 

특히, Yan은 [5,6]에서 제안한 ST-CR 부호에 대하

여 QAM 변조방식과 4개의 송신 안테나를 사용할 

경우 Tarokh의 determinant criterion 관점으로 최적

의 성능을 보이는 unitary 행렬 를 다음과 같이 

제안하였다.

              

  

 




  

 




  

 




  

 




. (9)
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여기에서   
   ,   ⋯ 이다. 새로운 

부호들은 이와 같이 발생된 회전 벡터 내의 각 엔

트리 를 식 (6)과 비슷한 방법으로 Alamouti 부호

와 연접함으로써 아래와 같이 4개의 신호 구간동안 

3개의 송신 안테나들을 통하여 전송하게 된다.

 





 
  
 


 

  
  

 



















 







식 (10) 내의 와 식 (11) 내의 와 

은 식 (6)과 같이 3개의 송신 안테나들로 전송되는 

전체 평균 심벌 에너지 값을       으로 

일정하기 위하여 보정한 값이다. 위 두 부호들에 대

하여 임의의 서로 다른 두 신호 벡터 , 에 대한 

 ×   행렬    의 행렬값들을 계산하면 다음과 

같다.
















 


 







 


 







 




여기에서 두 행렬값들은 성상회전 행렬 의 회전 

특성( ≠ , ∀ )으로 인하여 언제나 0보다 큼을 쉽

게 확인할 수 있으며, 따라서 식 (10)-(11)의 부호들

은 언제나 최대 다이버시티 이득을 획득한다. 더불

어, 이 부호들 모두 4개의 심볼 구간동안 4개의 송

신 신호 를 전송하므로 full-rate을 만족한다.

  식 (8)의 부호들처럼 식 (10)과 식 (11)의 부호들 

내 Alamouti 부호화되는 회전 신호 쌍을 묶는 방법

을 달리하여 각각 개의 부호들을 추가로 설계할 

수 있다. 실험 결과, 이 부호들은 거의 동일한 코딩 

이득을 가짐을 확인 할 수 있었으며, 본 논문에서는 

제 Ⅴ장에서 이 중에서 가장 좋은 성능을 보이는 식 

(10)-(11) 부호들에 대한 실험 결과들을 제시한다.

  식 (10)-(11)의 부호들은 식 (6)과 (8)의 부호들처

럼 각 송신 안테나에 신호가 존재하지 않는 구간이 

발생한다. 따라서 앞 장에서도 언급하였지만, 이러

한 신호 끊김 현상은 원래 송신 부호 행렬  의 

양쪽에 nonzero 엔트리로 구성된 임의의 unitary 행

렬  ×   와  ×   를 각각 곱하여 발생된 새로

운  ×   송신 부호 행렬     을    

대신 전송함으로써 해결할 수 있다. 이 수정된 부호 

 는 unitary 행렬의 특성으로 인하여 원래 부호 

 와 동일한 특성과 성능을 갖는다[7-8].

Ⅴ. 실험 결과

  본 장에서는 준정지 Rayleigh 페이딩 채널 환경

에서 3개의 송신 안테나와 1개의 수신 안테나를 사

용할 경우 QPSK 및 16-QAM 변조방식들에 대하여 

제안된 부호들의 전산 실험 결과들을 제시한다. 또

한, 제안된 부호들과의 성능 비교를 위하여 2개의 

송신 안테나를 사용하는 Alamouti 부호
[3]와 3개의 

송신 안테나를 사용한 ST-CR 부호[5,6] 및 가상적인

(hyphothetical) 직교 STBC 부호
[2]

의 전산 실험 결

과들도 추가로 제시한다. 여기에서 사용하는 가상적

인 직교 STBC 부호의 실험 결과들로 동일한 전체 

평균 심벌 에너지를 사용할 경우 1개의 송신 안테

나와 3개의 수신 안테나를 사용하는 다중 안테나 

시스템의 MRRC (maximal-ratio receiver combin-

ing) 결과들을 대신 사용하였다
[7-9].

  그림 2와 3은 각각 QPSK와 16-QAM 변조방식

에 대하여 식 (6), (10)-(11)의 제안된 세 가지 유형

의 연접 부호들과 식 (3)의 ST-CR 부호, 직교 

STBC, Alamouti 부호들의 평균 심벌오율(SER) 값

들을 제시한다. 여기에서, 식 (6)의 연접 부호와 식 

(3)의 ST-CR 부호는 식 (5)의  ×   성상회전 행렬 


[7]을 사용하고 식 (10)-(11)의 연접 부호들은 식 

(9)의  ×   성상회전 행렬 
[4-6]을 사용하였다. 

  실험 결과, 제안된 부호들은 두 변조방식 모두 최

대 다이버시티 차수 3을 가지며,  또한 기존의 

ST-CR 부호보다 높은 코딩 이득을 가짐을 확인 할 

수 있었다. 앞에서도 언급하였지만, 2개의 송신 안

테나를 사용하는 Alamouti 부호는 직교 특성으로 

인하여 수신단에서 송신 신호에 대한 MRC 복호가 

가능하다. 따라서 제안된 부호는 기존의 ST-CR 부

호처럼 회전된 신호 를 그대로 전송하는 대신 

Alamouti 부호화하여 전송함으로써 수신단에서 에 

대한 복호 성능을 높일 수 있어 코딩 이득 성능을 

(10)

(11)

(12)

(13)
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그림 2. QPSK 변조방식을 사용할 경우 에 대한 평균 
심벌오율

그림 3. 16-QAM 변조방식을 사용할 경우 에 대하 평
균 심벌오율

향상시킬 수 있다. 제안된 부호들 중에서 가장 좋은 

성능을 보이는 식 (11)의 부호는 QPSK와 16-QAM 

변조방식을 사용할 경우 기존의 ST-CR 부호 보다 

SER=10-5에서 각각 약 1.5dB와 3dB의 성능 향상

을 보이며, 또한 모든 SER 값들에서 직교 STBC 

부호에 비하여 0.5dB 이내의 성능을 보인다.

Ⅵ. 결 론

  본 논문에서는 준정지 Rayleigh 페이딩 채널 환

경 하에서 QAM 변조방식과 3개의 송신 안테나를 

사용할 경우 추가로 주파수 대역을 사용하지 않고 

최대 다이버시티 이득을 획득하는 새로운 시공간블

록부호들을 제안하였다. 이 부호들은 기존의 성상회

전 선부호기와 Alamouti 부호를 적절히 직렬 연접

함으로써 구성된다. 특히 제안된 부호들은 모두 기

존의 ST-CR 부호보다 높은 코딩 이득을 획득하며 

특히 제안된 부호들 중 가장 좋은 성능을 보이는 

부호는 QPSK와 16-QAM 변조방식을 사용할 경우 

각각 약 1.5dB와 3dB 성능 향상을 보인다. 

  하지만, 제안된 부호들은 기존의 직교 STBC처럼 

직교 특성을 만족하지 않아 변조 차수가 높아질수

록 수신단에서 최대우도 복호 복잡도가 기하급수적

으로 증가한다는 단점을 가진다. 따라서, 차후 연구

에서는 제안된 부호들과 거의 동일한 성능을 가지

고 더불어 복호 복잡도를 줄일 수 있는 부호에 대

한 연구를 진행할 것이다.
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