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요   약

본 논문에서는 차세대 이동 멀티미디어 위성통신에 효율적으로 사용될 수 있는 시공간 블록 부호화(Space-Time 

Block Coding ;STBC) 방식을 제시하고자 한다. 본 논문에서 제안하는 STBC 방식은 3개의 송신 안테나로부터 

송신되는 신호의 부호화율이 1인 동시에 복호 과정에 필요한 채널 행렬이 완전한 직교성을 가짐으로써 복호 과정

을 간단히 하고, 수신단에서 기존의 방식보다 더 큰 다이버시티 이득을 기대할 수 있다. 성능 시뮬레이션 결과는 

제시하는 방식이 몇 가지 일반적인 STBC 기술 적용 사례보다 BER 성능이 우수하다는 것을 확인하고 실제 위성

에서 보내는 신호와 지상의 중계기로부터의 신호를 구분하여 각각의 송신 전력을 달리함에 따라 성능이 어떻게 

변하는지 알아본다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose an efficient space-time block coding (STBC) scheme in a cooperative 

satellite-terrestrial system. The proposed STBC scheme has code rate 1 for a 3 transmit antenna scheme. Because 

the channel matrix of the proposed scheme is orthogonal, we can use a simple linear decoding algorithm and 

also can expect improved performance over the conventional scheme. The simulation results demonstrate that the 

proposed scheme has improved performance for bit error rates (BER) than several conventional STBC schemes. 

In addition, we investigate  performance simulation results by power imbalance between the terrestrial repeaters 

and satellite. 
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Ⅰ. 서  론

멀티미디어 방송 및 멀티 캐스트 서비스(Multi-

media Broadcast and Multicast Service ; MBMS) 

는 미래의 이동 시스템에서 중요한 역할을 할 것이

다. 위성 시스템은 광대역 통신 범위와 재구성력, 그

리고 멀티캐스트 전송이 가능함에 따라 이러한 서비

스를 제공하는데 매우 효과적인 방법이 된다. 협력적

인 위성-지상간 네트워크는 각 기술의 최대 장점을 

균일하게 혼합하여 높은 질의 MBMS를 제공할 수 

있다. MBMS의 단방향성 특성으로 인하여 전력 제

어나 적응형 변조 및 코딩(Adaptive Modulation and 

Coding ; AMC)방식을 사용할 수 없기 때문에 성능 

향상을 위해서는 효율적인 하향링크 전송 방식에 중

점을 두어야 할 것이다.

협력적인 위성-지상간 네트워크 개념은 우리나라 
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그림 1. 이동 멀티미디어 위성통신 시스템 네트워크
Fig. 1. Mobile multimedia satellite communication system 
network

위성 디지털 멀티미디어 방송(Satellite Digital 

Multimedia Broadcasting ; S-DMB)과 미국의 XM-

라디오와 같은 시스템을 포함하는 몇 가지 위성 

DMB 시스템에서 찾아볼 수 있다
[1][2]. 최근 이러한 

협동 네트워크 기술의 발달로 인하여 적절한 신호처

리 능력을 갖는 지상 중계 장치들을 사용한 다이버시

티 기법들이 제안되었다. 

예를 들어, 위성-지상간 네트워크에서 시공간 부호

(Space-Time Coding ; STC)를 이용한 효과적인 다

이버시티 기술들이 제안되었다
[3][4]. 이러한 기술들은 

송신 다이버시티 기술이기 때문에 역방향 링크로부터

의 채널 품질 정보(Channel Quality Information ; 

CQI) 가 필요 없다. 이러한 시나리오에 의해 지상 중

계 장치와 위성은 시공간 부호화된 신호를 협력하여 

전송하고, 중계 장치는 단순한 증폭기의 역할이 아닌 

신호를 부호화 할 수 있는 능력을 갖는다. 하나의 안

테나로서의 위성과 각각의 지상 중계 장치로부터의 

신호들은 수신단에서 동시에 STC 이득을 얻는 것에 

일치하여 운영된다. 위에서 언급한 기존의 방식에서

는 위성으로부터 수신단으로 직접 전송되는 신호를 

제외하고 오직 지상 중계 장치들로부터 전송되는 신

호만을 시공간 부호화하여 전송하였다.

본 논문에서는 위성과 2개의 지상 중계 장치에서 

협동하여 다이버시티 이득을 구현할 수 있도록 3개

의 송신 안테나에 대해 시공간부호를 결합한 효과

적인 송신 다이버시티 기술을 제안한다. 제안한 방

식은 부호화율이 1이고, 수신단에서 복호 시에 필요

한 채널정보를 담은 채널 행렬이 완전한 직교성을 

가짐으로써 간단한 복호 과정을 제공하는 동시에 

향상된 수신 다이버시티 이득을 기대할 수 있는 

STBC 기술이다.

본 서론에 이어 II장에서는 이동 멀티미디어 위

성 시스템 네트워크의 구성도와 위성 시스템을 위

한 기존의 STBC 방식에 대해 살펴보고 III장에서는 

본 논문에서 소개하고자 하는 차세대 이동 멀티미

디어 위성통신 시스템에서의 새로운 STBC 방식의 

부호화와 복호 과정을 살펴본다. IV장을 통해 시뮬

레이션 결과를 확인하고 분석하며, 마지막으로 V장

에서 이 논문의 결론을 정리하고 향후 연구 방안을 

기술할 것이다.

Ⅱ. 위성시스템을 위한 기존의 STBC 방식

본 장에서는 STC를 이용한 협력적인 위성-지상

간 네트워크 시스템 구성도를 살펴보고 실제 STC

를 위성시스템에 적용한 기존의 아이디어에 대해 

기술한다. 

2.1 시스템 구성도

  그림 1은 STC를 적용한 기존의 위성통신 시스

템 네트워크의 구성도를 나타낸 것으로, 위성 게이

트웨이로부터 전송된 신호는 위성을 통과하여 사

용자 단말기를 포함한 지상의 각 중계 장치들에 

전달된다. 이 때 사용자 단말기에는 지상 중계 장

치들과 위성으로부터 온 신호를 함께 수신할 수 

있으며, 위성과 각 중계 장치들은 시공간 부호화된 

신호들을 전송함으로써 단말기에서 협동 다이버시

티 이득을 기대할 수 있다.    

2.2 STC를 이용한 기존 위성 시스템 

  기존의 참고문헌 [3][4]에서는 STC를 위성 시스

템에 적용하여 다이버시티 이득을 얻을 수 있는 

기술이 소개되었는데, 여기서 지상의 중계기들을 

단순한 증폭기가 아닌 송신 다이버시티 기술을 실

현하기 위한 각각 하나의 안테나로 간주하였다. 

  단말기의 위치에 따라 여러 가지 채널 환경을 

고려 할 수 있는데, 첫 번째 경우는 사용자 단말

기가 지상 중계기로부터 신호는 잘 받지만, 위성으

로부터의 신호는 약하게 수신하는 경우이다. 이것

은 주로 사용자가 도심지역에 위치하는 경우에 해

당한다. 두 번째 경우는 사용자 단말기가 지상 중

계기뿐만 아니라 위성으로부터 신호를 함께 받는 

경우로, 이는 사용자가 교외 지역에 위치한 때이

다. 마지막으로 세 번째는 사용자가 오직 위성으로

부터 신호를 받을 수 있는 경우이다. 

  위 그림 1 시스템 모델에서 보는 바와 같이 각 

위성 및 중계기 안테나로부터 수신단으로 향하는 

신호 경로가 서로 독립적이라고 간주할 수 있기 
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그림 2. 위성-지상간 네트워크에 STC를 적용한 모델
Fig. 2. STC application model for satellite-terrestrial system

때문에 위에서 언급한 세 가지 채널 상태 중 첫 

번째와 두 번째의 경우에 시공간 부호 방식을 적

용할 수 있다. 이를 위해 기존의 기술에서는 

Alamouti가 제안한 부호화 방식을 사용하였다
[5]. 

  그림 2는 위 그림 1의 위성통신 시스템 네트워

크에서 STC 방식이 적용되는 것을 도식화 한 것

인데, 위성을 하나의 안테나로 간주하면 위성 안테

나를 통해 시간 2T 동안  로 이루어진 신호

가 직렬로 전송된다. 이 신호는 정보원으로부터 위

성으로 수신된 신호가 단지 위성을 통과하여 사용

자 단말기에 도달하기 때문에 위성은 별도의 부호

화 능력을 필요로 하지 않는다. 

  그림 2에서 중계기 A는 지상에 존재하는 중계 

장치들의 절반을 의미하고 중계기 B는 그 나머지

의 절반을 나타낸다. 각 중계기들은 위성에서 신호

를 전송하는 동일한 2T의 시간 동안    또는 



 로 이루어진 신호를 랜덤하게 선택하여 

직렬로 전송한다. 단, 각 중계기들에서 이처럼 전

송하는 STC 부호를 랜덤하게 선택하는 대신에, 다

이버시티 이득을 최대로 얻기 위해 최적의 STC 

부호를 선택하는 지능적인 알고리즘을 사용할 수

도 있다. 그러나 이로 인한 충분한 복잡도의 증가

를 감수해야 할 것이다.

  위에서 언급한 방법과 같이 위성과 중계기들에

서 신호를 송신하게 되면, 사용자 단말기에서 수신

할 수 있는 결합된 신호의 형태는 여러 가지가 존

재하게 된다. 만일 사용자 단말기에서 위성이나 하

나의 중계기로부터  의 신호 형태를 수신하

고, 또 다른 중계기로부터 

 의 신호를 수신

한다면, 이는 Alamouti 방식에서의 일반적인 선형 

복호를 통하여 송신 다이버시티 이득을 얻을 수 

있을 것이다
[5]. 반면에, 사용자 단말기가 동일한 

 이나 

 의 신호를 수신할 경우, 이는 

반복 코드와 같아서 시공간 부호를 적용하지 않은 

경우와 같은 성능을 나타낸다.

Ⅲ. 차세대 이동 멀티미디어 위성통신 시스템을 

위한 STBC 방식

3.1 필요성

  STBC방식은 송신단에서 시공간 부호화된 신호

를 다중 안테나를 통해 전송함으로써 수신단에서 

다이버시티 이득을 쉽게 얻을 수 있는 대표적인 

다중 안테나 기술 중 하나로서, 1998년 Alamouti

에 의해 송신단에서 2개의 안테나를 사용하는 방

식이 처음 제안되었다[5]. 이는 완전한 부호화율을 

갖는 동시에 부호화 행렬이 직교성을 가짐으로써 

간단한 선형 결합에 의한 복호가 가능하고 최적의 

다이버시티 이득을 기대할 수 있다. 이후 Tarokh

은 송신 안테나의 수가 세 개 이상일 경우 적용 

가능한 방식을 제안하였다[6]. 

  앞서 2.2에서는 위성시스템에 STC를 적용한 기

존의 기술에 대하여 살펴보았는데, 이는 Alamouti 

부호를 지상의 중계기들에 적용한 방식이었다. 일

반적으로 STC 방식에서는 송신 안테나의 개수가 

늘어날수록 다이버시티 이득이 증가할 수 있기 때

문에, 위성시스템에서도 Alamouti 방식과 같은 두 

개의 송신 안테나에 적용 가능한 방식 외에 더 많

은 송신 안테나 개수에 적용할 수 있는 STC 방식

을 사용한다면 더 높은 다이버시티 이득을 기대할 

수 있을 것이다. 

  위에서 언급한 Alamouti 방식과 Tarokh가 제안

한 방식들은 모두 직교코드(orthogonal code)를 이

용하여 간단한 선형 계산만으로 신호 복호가 가능

하다는 강점이 있는 반면 안테나가 3개 이상인 경

우 전송률이 감소한다는 단점이 존재한다. 이에 

Jafarkhani등은 송신 안테나가 4개 일 때 부호화 

행렬이 준직교 성질을 갖는 준직교 시공간 블록 

부호(quasi-orthogonal space time block coding ; 

QO-STBC) 방식을 제안하였다[7][8].

  QO-STBC는 부호화율은 1이지만, 부호화 행렬

이 완전한 직교성을 갖지 않기 때문에 복호 과정

에서 필요한 채널 행렬에 이득 인자 외에 간섭 인

자들이 더해진다. 이와 같은 간섭인자들로 인하여 

수신단에서 복호 시 간단한 선형 계산만으로 처리 

할 수 없어 복호 과정을 매우 복잡하게 만든다. 

이와 같은 단점을 보완하여 기존의 QO-STBC 방

식에 대해 복호 과정을 최소화 하는 방식이 제안

되었으나, 이 역시 선형 결합에 의한 복호는 불가

능하다[9].
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  따라서 이러한 점에 착안하여, 본 논문에서는 위

성과 중계기 A, 중계기 B를 각각 3개의 송신안테

나로 간주하고, 이에 적용 가능한 효율적인 STBC 

방식을 제안하고자 한다. 먼저, 스펙트럼 효율을 

최대화하기 위하여 QO-STBC 방식을 사용하고, 또

한 성능의 극대화를 위하여 기존의 QO-STBC 방

식을 보완할 수 있는 새로운 방식을 제안한다. 본 

논문에서 제안하는 방식은 기존의 QO-STBC 부호

화 행렬의 부분적인 직교성에 의해 발생하는 간섭 

요소를 제거함으로써, 완전한 직교성을 갖는 새로

운 채널 행렬을 생성하는 것이다. 제안한 방식에서

는 채널 행렬이 직교 행렬이기 때문에, 신호의 선

형 결합에 의한 최대우도 (Maximum likelihood ; 

ML) 복호 방식을 사용해 간단한 복호가 가능하게 

된다.

3.2 3개의 안테나에 대한 STBC 방식

  아래 식 (1)에 있는 부호화 행렬은 4개의 송신 

안테나에 적용할 수 있도록 제안된 것이다
[8].
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위 (1) 행렬에서 4개의 송신 안테나 중 하나의 안

테나를 제거하면 3개의 송신 안테나에 적용할 수 

있는 QO-STBC 부호화 행렬을 아래와 같이 얻을 

수 있다.
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행렬 의 행은 각 타임 슬롯, 열은 송신 안테나

를 의미한다. 위 행렬은 부호화율은 1이지만, 완전

한 공간 직교성을 갖지 않는다. 

  네 타임 슬롯 동안 수신단에 도달하는 신호는 

다음과 같은 행렬식으로 나타낼 수 있다.  
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위에서   는 3개의 송신 안테나로부터 수신

단으로 정보 전송이 이루어지는 각각의 채널 정보

를 담은 행렬을 의미하고,    는 각 네 타

임 슬롯마다 채널을 통과하는 신호에 더해지는 복

소 가우시안 잡음이다.

  위의 식 (3)에서 각각 2번째, 4번째 타임 슬롯의 

수신 신호에 복소공액 연산을 취하면 다음과 같이 

쓸 수 있다. 
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여기서,
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이 신호를 기존의 참고 문헌 [10]에서 제시된 방

식에 의해 복호하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

 nHHHHHHX HHHH ⋅+Γ⋅= −− 11
3 )(ˆ)(ˆ .   (6) 

 

이와 같은 방식은 O-STBC방식에서 사용하는 선

형 복호 과정에 비하여 복잡도가 매우 증가하고,  

성능도 감소한다. QO-STBC방식의 이와 같은 문

제점은 복호 시 필요한 검출 행렬의 성질에서 찾

아볼 수 있다. O-STBC 방식의 복호를 위해서는 

검출행렬, 즉 HH
H를 구하게 되는데, O-STBC 방

식에서는 이 검출 행렬이 대각행렬이 된다, 그러

나, QO-STBC 방식에서는 이 검출행렬이 대각 행

렬이 되지 못하기 때문에 위의 식 (6)에 나타난 

바와 같이  복잡한 방법으로 대각행렬이 되는 

(HH
H)-1HH를 구하는 것이다. 

  이와 같은 점에 착안하여 본 논문에서는 행렬 

이론을 적용하여 검출 행렬이 대각행렬이 될 수 

있도록 변형하고, 이에 해당하는 새로운 채널 행렬 

및 부호화 행렬을 구할 것이다.

3.3 직교 채널 행렬을 갖는 QO-STBC 방식

  위에서 언급한 바와 같이 부호화율이 1이면서도 

송신 안테나의 개수가 3개가 되도록 준 직교 방식
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을 적용할 경우에는 복호 방식이 매우 복잡해지기 

때문에 본 논문에서는 Givens 회전법을 이용해 새

로이 발견한 부호화 행렬을 적용하여 3개의 송신 

안테나를 사용하는 시스템에서 부호화율이 1이면

서도 단순한 선형 결합에 의한 복호가 가능한 방

식을 제안한다.

  위 (2)식에서 부호화 행렬 이 완전한 직교성을 

갖지 않기 때문에 부호화 행렬에 의해 유도된 채널 

행렬 H 역시 완전한 직교성을 가질 수 없다. 위의 

3.2절에서 3개의 안테나에 적용할 수 있는 

QO-STBC 방식에 대하여 복호 과정을 위해 필요한 

검출 행렬 ∆를 구하면 다음과 같이 쓸 수 있다.
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여기서 는 세 개의 송신 안테나로부터 얻을 수 

있는 채널 이득이고, 는 간섭인자로써 다음과 같

이 표현된다.

                 
  



 
 ,            (8)

                 
 

 ,         (9)

 
이 ∆에서 간섭 인자인 을 제거한다면, 수신부에

서의 복호 과정을 간단히 하고, 최적의 다이버시티 

이득을 기대할 수 있을 것이다.

  따라서, 먼저 위의 검출 행렬 ∆에서 간섭인자

를 제거하기 위하여, 행렬의 변환 이론 중의 하나

인 Givens 회전법을 적용할 것이다
[11]. Givens 회

전법은 회전각의 적절한 선택에 따라 행렬 내 원

소를 선택적으로 0으로 만들 수 있기 때문에 채널 

행렬 내 불필요한 간섭인자를 제거할 수 있다.

  간단한 Givens 회전법을 소개하기 위해 2×2 직

교 행렬 Q를 다음과 같이 정의한다.

             


  
 



,          (10)

변환하고자 하는 임의의 2×2 행렬 A가 있다고 하

면, 다음  ·· 방식의 연산에 따라 의 값을 

적절히 선택하여 다음과 같이  , 원소를 0으

로 만들 수 있다.
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  이제 (7)의 행렬  ∆에 Givens 회전을 취하기 

위해  적절한 을 대입하여 Givens 회전 기본행렬

을 정의한다. 우선  ∆과  ∆에 존재하는 간섭

인자 을 제거하기 위해 Givens 회전 기본 행렬 

을 다음과 같이 정의한다.
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다음으로  ∆와 ∆의 을 제거하기 위해 필요

한 Givens 회전 기본 행렬  을 다음과 같이 정

의한다.
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이제 Givens 회전을 취한 결과 행렬을 ∆라 정의

하고 다음과 같이 정리한다.
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원래의  ∆ 행렬에서 간섭 인자인  위치의 값이 

0으로 되어 복호과정을 복잡하게 하는 간섭인자가 

제거된 것을 확인 할 수 있다. 이제 위 식 (14)를 

아래와 같이 정리하면,

           ∆ ∆ ,
    


 ,

     
 ,

  
  .         (15)

위의 전개에 따라 새로운 채널 행렬  을 다음

과 같이 정의하면,
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시 간    위  성  중계기 A  중계기 B

          

  
 

 
 

  
 

 

          
 

 
    

 
   

 


표 1. 제안된 STBC 방식에서 신호 전송
Table 1. Transmitted signals in the proposed STBC scheme
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(16)

  
식 (15)에 의해 

은 대각행렬이 된다는 것을 

알 수 있다. 이 행렬은 완전한 직교 행렬이므로 

간단한 선형 복호과정을 제공한다. 위 채널 행렬 

을 바탕으로 역 과정을 통해 3×1 안테나 시스

템의 부호화 행렬 X를 구한다.
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3.4 위성시스템에서의 응용

  본 절에서는 위에서 유도한 STBC 방식을 위성- 

지상간 협동 네트워크에 적용하는 예제를 살펴보

기로 한다. 

  위 네트워크에서는 위성 및 두 개의 지상 중계

기에서 오는 신호를 단말기에서 이용하여 다이버

시티 이득을 얻을 것이므로, 이를 간단히 모델링하

면 3개의 송신 안테나를 이용한 STBC 방식으로 

간주할 수 있다. 3.3 절에서 구한 부호화 행렬 X

를 사용하여 그림 1의 네트워크에서 시간 t, t+T1, 

t+T2, t+T3 동안 각 안테나로부터 송신되는 신호를 

나타내면 표 1과 같다.

  위성, 중계기A, 중계기 B로부터의 각 신호가 

STBC 부호화기를 거쳐 수신단말기 안테나로 수신

되는 신호는 다음 식 (18)과 같이 나타낼 수 있다. 

단, 연속적인 전송 심벌 네 주기 동안의 채널 페

이딩은 일정하다고 가정한다.
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  단말기에 수신되는 신호의 복호는 채널 행렬 

이 완전한 직교 행렬이기 때문에 Alamouti가 

제시한 STBC 방식에서의 복호 과정과 마찬가지로 

간단한 ML 복호 방식으로 복호 가능하다. 즉 네 

타임 슬롯 동안의 수신신호는 아래와 같이 나타낼 

수 있고,
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추정된 채널 정보가 완벽하다면, STBC 복호기를 

통과한 추정 신호 는 다음과 같다.
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여기서 
는 

 이다. 

Ⅳ. 성능 시뮬레이션 결과

  본 절에서는 기존의 몇 가지 STBC 방식과 본 

논문에서 제안한 STBC 방식의 성능을 비교, 분석

한다. 일반적으로 송신 안테나 수가 증가하게 되면 

다이버시티 이득이 증가하게 되므로, 본 논문에서 

제안한 방식과의 성능 비교를 위하여 3개 또는 4

개의 송신 안테나를 사용한 부호화율이 1인 STBC

방식을 비교 대상으로 선정하였다. 

  먼저 제안한 방식과 기존 방식의 공정한 비교를 

위하여 세 경로로부터 오는 신호가 겪게 되는 채

널은 모두 레일레이 채널이라고 가정하여 시뮬레

이션 한 결과가 그림 3에 나타나 있다. 그림 3에 

나타나 있는 방식들은 모두 부호화율이 1인 방식

들이다. 시뮬레이션에서는  QPSK 변조 방식을 사

용하고, 수신단에서 심볼 동기 및 완벽한 채널 추

정이 가능하다고 가정한다. 

  그림 3을 보면 송신 안테나의 수가 증가하면 다

이버시티 이득이 증가하면서 BER성능이 향상되는 

것을 볼 수 있다. 기존에 제안된 방식들의 경우, 

송신 안테나수의 증가에 따라 차례로 BER 성능이 

증가한다는 것을 볼 수 있다. 그러나 본 논문에서 

제안한 방식은 송신 안테나의 수가 3개임에도 불
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그림 3. 레일레이 채널에서 기존 방식과 제시한 방식의 
BER 성능 비교
Fig. 3. The BER performance comparison of the conven-
tional and proposed schemes over a rayleigh channel 

그림 4. 위성 다운링크 채널 특성을 고려한 제안한 방식의 
성능 비교
Fig. 4. The BER performance comparison of the proposed 
scheme considering satellite down link channel

구하고 기존의 [7][8]에서 제시된 기존의 4 × 1방

식에 비해 성능이 더 우수하며, 기존의 [9]에서 제

시한 방식과 비교해서는 더 적은 수의 안테나로 

거의 동일한 성능을 얻을 수 있음을 확인할 수 있

다. 특히, 무엇보다도 본 논문에서 제안한 방식은 

매우 간단한 선형 복호 과정을 사용할 수 있다는 

점에서 기존의 방식에 비해 큰 장점을 가진다고 

할 수 있다. 

  그러나, 기존의 [3][4]에서는 2 × 1 Alamouti 방

식을 사용하여 위성 노드에서 전송되는 신호의 순

서를 특별히 바꿀 필요가 없었다. 즉, 위성에서 전

송되는 신호는 마치 STC 부호화와 무관한 것처럼 

전송하면서도 지상 중계기와의 협동을 통하여 다

이버시티 이득을 얻을 수 있다는 장점이 있었다. 

그러나, 본 논문에서 제안하는 방식에서는 위성 노

드에서 송신되는 신호도 STC 부호화가 필요하다

는 단점이 있다. 

  다음은 제시한 방식을 실제 시스템 환경을 고려

하여 시뮬레이션 하였다. 우선 위성 다운링크 채널

은 직접파가 반사파보다 우세한 라이시안 페이딩 

특성을 보이므로, 위성 채널은 라이시안 채널로 지

상 중계기는 레일레이 채널로 고려한다. 이처럼 각 

경로별 채널 특성을 달리하여 시뮬레이션 한 결과

가 그림 4에 나타나 있다. 

  위성 다운 링크 채널의 라이시안 팩터가 5 dB, 

20 dB일 때 BER 성능이 모든 채널이 레일레이 

채널 특성을 가질 때와 거의 같게 나오는데, 이는 

3개의 채널 중 오직 하나만 라이시안 채널로 선정

하였기 때문에 그다지 큰 성능 향상을 기대할 수 

없을 것이다. 지상에서는 중계기들로부터 전송되는 

신호의 세기가 위성으로부터 전송되는 신호의 세

기보다 크지만, 신호가 다중 경로를 통해 전송됨에 

따라 수신 신호의 크기에 급격한 변동을 보이는 

레일레이 페이딩 채널 특성을 보인다. 이는 지상에

서 빌딩, 다리 등의 각종 장애물에 의해 빈번히 

발생하게 되는데 위의 시뮬레이션은 각 채널에서 

이러한 전력의 비균일성을 고려하지 않은 것이기 

때문에 위와 같은 결과가 나온 것이라 예상한다.

  일반적으로 단말이 지상중계기로부터의 신호를 

수신하게 될 경우에는 위성으로부터의 직접 신호 

수신이 매우 어려운 경우이므로 지상 중계기로부

터의 전력 크기가 위성 신호에 비해 매우 크게 된

다. 다음 그림 5는 이러한 경우를 교려하여 시뮬

레이션 한 결과를 나타낸 것으로서 위성으로부터 

전송되는 신호의 전력과 지상의 중계기로부터 신

호 전력의 비를 달리하여 BER 성능의 변화를 나

타낸 것이다. 

  전체 송신 전력의 크기가 항상 일정할 때, 위성 

다운 링크 채널을 통한 신호의 전력 대 나머지 두 

중계기의 송신 전력을 각각 2배, 4배한 성능과 모

든 채널이 레일레이 페이딩 채널이라 가정 하에 

각 안테나의 전력이 동일하도록 한 일반적인 3×1 

방식과 성능을 비교하였다. 아래 그림 5에서 전력

비 (S:R1:R2)는 위성 전력 : 중계기 1의 전력 : 중

계기 2의 전력비를 나타낸 것이다. 즉 동일한 전

력 양을 1:1:1, 1:2:2, 1:4:4:로 각각 나누었을 경우

에 대해여 시뮬레이션 한 결과를 제시한 것이다.

  그림 5에서 BER 성능을 비교해 보면, 어떠한 

경우에 있어서도 제안된 방식의 성능이 기존 방식

에 비해 우수하다는 것을 알 수 있다. 위 그림 5
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그림 5. 지상 중계 장치와 위성신호의 비균등 전력 분배를 
고려한 성능 비교
Fig. 5. The BER performance comparison considering 
uneuqal power distribution 

에서 제시한 성능 시뮬레이션 결과에 따르면, 제안

된 방식은 기존 방식에 비해 약 6 dB 이상의 전

력 이득이 있음을 알 수 있다. 또한, 여러 가지 전

력 비균등 분배에 따른 성능 비교에서는 위성 및 

각 지상 중계기로부터 오는 신호의 전력 비율이 

동일할 경우 가장 성능이 우수하다는 것을 알 수 

있는데, 이는 총 전송 전력이 어떠한 경우에 있어

서도 항상 일정하다고 가정하였기 때문에 각 경로

로부터의 평균 전력이 균일한 분포를 가질 때 가

장 우수한 성능을 가지는 것이다. 따라서 동일한 

총 전력 하에서는 전력비의 비균일성이 클수록 성

능이 더 열화된다. 

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 위성시스템을 비롯한 여러 가지 

무선통신 시스템에 새롭게 적용할 수 있는 효율적

인 STBC방식을 소개하였다. 본 논문에서 제안한 

방식은 지상 중계 장치뿐만 아니라 위성으로부터 

직접 전달되는 신호 모두 시공간 부호화하는 3개

의 송신 안테나에 적용 가능한 방식으로써, 부호화

율이 1이면서도 채널 행렬의 직교성이 유지되어 

복호 방식을 매우 용이하게 구현할 수 있는 방식

이다. 따라서 이 방식을 위성 시스템에 적용할 경

우 위성 경로와 지상 중계기들 간의 모든 신호에 

STBC 부호화 방식의 적용이 가능하므로 기존의 

방식에 비해 추가적인 다이버시티 이득을 얻을 수 

있다.        

  제안된 방식은 3개의 송신 안테나에 적용 가능

한 방법으로써, 4개의 송신 안테나를 사용하는 기

존 STBC 방식에 비해 더 뛰어난 성능을 보이는 

것을 확인 하였다. 또한 본 논문에서는 실제 시스

템에서 위성 신호와 지상 중계기 신호의 비 균일

한 전력비에서 발생할 수 있는 성능의 변화를 제

시하였으며, 전력비의 균일도가 클수록 더 큰 다이

버시티 이득을 얻을 수 있음을 보였다.  
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