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공간 코릴레이션이 존재하는 레일리이 페이딩 환경에서 

직교 STBC 알고리즘의 성능 비교, 분석
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요   약

본 논문에서는 공간 코릴레이션이 존재하는 레일리이 페이딩 환경에서 직교 STBC 알고리즘들의 성능을 이론

적으로 유도하고 여러 가지 코릴레이션 조건에서 각 방식의 성능을 비교, 분석한다. 먼저, 채널 코릴레이션 행렬

의 고유값 (eigenvalues)을 이용하여 M-ary PSK와 M-ary QAM 변조 방식에 대한 직교 STBC 알고리즘의 비트 

에러율을 유도한 다음, 1~4bps/Hz의 전송율에 대해 공간 코릴레이션에 의한 성능의 영향을 분석한다. 

성능 분석 결과, 공간 코릴레이션이 0.9이상으로 비교적 큰 환경에서는 모든 전송율에 대해 Alamouti 방식이 T

arokh 방식 보다 우수한 성능을 제공함을 알 수 있었다.

Key Words : STBC, MIMO, Alamouti, Tarokh, Correlation

ABSTRACT

In this paper we derive the theoretical performance of orthogonal STBC algorithms in spatially correlated 

Rayleigh fading environments and compare their performances for various correlation conditions. We first derive 

the theoretical BER of the orthogonal STBC algorithms for both M-ary PSK and M-ary QAM modulation 

schemes by using the eigenvalues of the channel correlation matrix and then investigate the effect of the spatial 

correlation on the performance for various transmission rates of 1~4bps/Hz.

Performance analysis illustrates that the Alamouti scheme provides the better performance than the Tarokh 

scheme for all the transmission rates in highly correlated fading environments with a correlation being larger 

than 0.9. 
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Ⅰ. 서  론

  최근 들어 고속 데이터 전송과 전송 효율의 향상을 

위해 여러 가지 송신 다이버시티 (transmit diversity) 

기법에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다
[1]-[5]. 송신 

다이버시티 기법은 서로 다른 페이딩을 겪은 신호를 

수신단에서 적절히 결합함으로써 전송 효율을 향상시

키는 기술로서 STBC (space-time block code) 기법

이 대표적이다
[2]-[5].

STBC 기법은 크게 Alamouti와 Tarokh 등에 의해 
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제안된 직교코드 (orthogonal code) 방식[2]-[4]과 Pap

adias 등에 의해 제안된 준 직교코드 (quasi-orthogo

nal code) 방식으로[5] 나누어진다. Alamouti 방식은 

시공간 부호화 및 복조 알고리즘이 간단할 뿐 아니

라 부호율의 손실이 발생하지 않으나 송신안테나가 

2개인 경우에만 적용이 가능하다
[2]. 반면, Tarokh 

방식은 송신 안테나가 3개 혹은 4개인 경우에도 적

용되므로 다이버시티 이득은 증가하나 부호율이 감

소하는 단점이 있다
[3],[4]. 또한, 준 직교코드 방식은 

송신 안테나가 4개인 경우에 적용이 가능하며 부호

율의 손실이 없이 다이버시티 이득을 증가시킬 수 

있으나 심볼간 간섭에 의해 성능이 저하되는 단점

이 있다
[5].

  모든 STBC 기법은 기지국의 각 안테나로부터 전

송된 신호들 사이에 공간 코릴레이션 (spatial correl

ation)이 존재할 경우에는 다이버시티 이득이 감소

하게 되어 성능이 저하된다
[6]-[8]. 서로 다른 안테나

로부터 전송된 신호의 공간 코릴레이션은 일반적으

로 단말로부터 기지국으로 수신되는 신호의 angular 

spread에 의해 결정되며
[9] 따라서, WRAN (wireless 

regional area network)과 같이 셀 반경이 수십 km 

이상인 환경에서는 수신 신호의 angular spread가 

작아져 공간 코릴레이션이 매우 크게 된다.

  지금까지 공간 코릴레이션이 존재하는 환경에서 

여러 가지 전송율에 대해 STBC 기법의 성능을 비

교, 분석한 결과는 별로 없다. P. Shamain 등은 Al

amouti 방식에 대해 공간 코릴레이션을 고려한 BP

SK 변조 기법의 비트 에러율을 이론적으로 유도하

였다
[6]. R. Gozali 등은 직교코드 방식을 적용하였

을 때 M-ary PSK 변조 기법에 대한 심볼 에러율의 

상한치 (upper bound)를 유도하였으며
[7], H. Zhang 

등은 레일리이와 라이시안 페이딩 환경에서 비트 

에러율의 근사식을 유도하였다[8]. 

  본 논문에서는 공간 코릴레이션이 존재하는 레일

리이 페이딩 환경에서 M-ary QAM과 M-ary PSK 

변조 기법을 채택하였을 경우 Alamouti와 Tarokh 

방식의 비트 에러율을 이론적으로 유도하고 여러 

가지 코릴레이션 환경에서 두 방식의 성능을 비교, 

분석한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저, Ⅱ

장에서 scattering 모델을 포함한 벡터채널 모델을 

고찰하고 Ⅲ장에서는 Alamouti와 Tarokh 방식에 대

해 고찰한다. Ⅳ장에서는 공간 코릴레이션이 존재하

는 레일리이 페이딩 환경에서 Alamouti와 Tarokh 

방식의 성능을 이론적으로 유도하고 Ⅴ장에서는 공

간 코릴레이션이 존재하는 환경에서 여러 가지 전

송율에 대해 두 방식의 성능을 비교, 분석한다.

Ⅱ. 벡터채널 모델

송신 안테나의 수가 Nt이고 수신 안테나의 수가 1

인 경우, 수신 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

.Tr n= +h s               (1)

위 식에서 h는 Nt×1 복소 채널벡터, s는 Nt×1 복

소 송신신호 벡터, n은 복소 가우시안 잡음을 나타낸

다. 한편, 채널의 공간 코릴레이션 특성은 h의 코릴

레이션 행렬 
HE ⎡ ⎤⎣ ⎦hR hh� 에 의해 정의되며 주로 수

신신호의 angular spread에 의해 결정된다
[9]. Angular 

spread를 발생시키는 scattering 모델은 ring, disk, 

Laplacian, Gaussian 모델 등이 대표적이며 이 중, 

Laplacian 모델이 실측 PAS (power azimuth 

spectrum)에 가장 근접한 것으로 알려져 있다
[9]. 

Laplacian 모델의 PAS은 다음과 같이 주어진다.

( ) 0 2
exp .

2
oPS

θθ

θ θ
θ

σσ

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦       (2)

식(2)에서 θ 는 신호의 도래각, oθ 는 중심각 

(nominal angle), 0P는 수신신호의 총 수신전력, θσ

는 도래각의 표준 편차 (혹은 angular spread)를 각

각 나타낸다. 식 (2)를 이용하여 안테나 사이의 간

격 δ 에 따른 코릴레이션을 구하면 다음과 같다.

( ) [ ]21 exp exp 2 sin .
2

o j d
π
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그림 1. 안테나 사이의 거리에 따른 코릴레이션 ( 0ooθ = )

≜
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그림 1은 Laplacian 모델에서 수신신호의 중심각이

각이 0o일 때, 여러 가지 angular spread 값에 대한 

안테나 사이의 거리에 따른 코릴레이션을 나타낸 것

이다. 그림에서 안테나 사이의 거리가 멀고 angular 

spread가 클수록 코릴레이션이 작아짐을 알 수 있다. 

한편, angular spread는 일반적으로 기지국과 단

말기 사이의 거리에 반비례하며 기지국과 단말기 

사이의 거리가 1 km인 마크로 셀 환경에서 측정한 

결과, angular spread는 대략 2
0~60인 것으로 보고되

었다
[9]. 따라서, WRAN 환경과 같이 기지국과 단말

기 사이의 거리가 매우 클 경우 angular spread는 

보통 10 미만으로 아주 작게 된다. 예를 들어, 기지

국과 단말기 사이의 거리가 10km이고 기지국 안테

나 사이의 거리가 10λ라고 가정한다면, angular 

spread는 대략 0.2
0~0.60가량이 되며 이에 따른 코

릴레이션의 크기는 0.82~0.98이 된다.    

Ⅲ. 직교 코드 알고리즘

3.1 Alamouti 방식

Alamouti 방식의 시공간 부호화 과정은 다음의 

식으로 표현된다[2].

 
1 2
* *
2 1

.
  1

2
s s
s s

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦−              (4)

위 식에서 S1과 S2는 각각 전송하고자 하는 복소 

심볼을 나타내며 각각의 신호 전력은 Ps라고 가정

한다. 또한 기호 *는 공액 복소수, 행은 전송시간, 

열은 송신 안테나를 각각 의미한다. 전송 시간 t와 

t+T (T: 심볼 주기)에서 기저대역 수신 신호는 아래

와 같이 표현할 수 있다. 

1 1 1 2 2 1
* *

2 1 2 2 1 2
.

  1
2

r h s h s n
r h s h s n
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+
= = +

− +
r

       (5)

위 식에서 1h 과 2h 는 송신 안테나 1, 2와 수신

기 사이의 복소채널 응답 특성을 각각 나타내며 

2 2
1 2 1E h E h⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 로 가정한다. 과 는 각각 시

간 t와 t+T에서의 가우시안 복소잡음을 의미하며 

서로 독립적이고 분산은 
2
nσ 이다. 신호를 복조하기 

위해 수신 신호를 다음과 같이 변형한다. 

1 1
1 1 2 1 1

* * *
2 2 1 2 2

.1 1
2 2

r h h s n
r h h s n∗
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= = + = +
−

r Hs n
   (6)

또한, 채널추정이 완벽하다고 가정할 경우 수신 

신호는 다음과 같이 주어진다.

( )2 2
2 1 1 2 2 .1

2
H h h= += +rr H s n

       (7)

위 식에서 첨자 
H

는 Hermitian transpose를 나

타내며 잡음의 공분산 행렬은 다음과 같다.

( )2 2 2
2 2 1~2 1 2 2.H

nE h h h σ⎡ ⎤ = +⎣ ⎦n n I          (8)

2I 는 2 2×  단위 행렬 (identity matrix)을 나타낸다.

3.2 Tarokh 방식

송신 안테나가 4개인 경우 전송율이 1/2인 

Tarokh 방식의 시공간 부호화 방법은 다음과 같이 

나타낼 수 있다[3]. 

1 2 3 4

2 1 4 3

3 4 1 2

4 3 2 1
4 * * * *

1 2 3 4
* * * *
2 1 4 3
* * * *
3 4 1 2
* * * *
4 3 2 1

.
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⎢ ⎥
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− −
− −

=

− −
− −
− −

         (9)

위 식에서 1~4s 는 전송 복소심볼을 나타내며 각 

신호의 전력은 sP라고 가정한다. 전송시간 t에서 

7t T+ 동안 기저대역 수신신호 1 8~r r 은 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 
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4 1 4 2 3 3 2 4 1
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*
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  (10)

위 식에서 1~4h 는 송신 안테나 1~4와 수신기 사

이의 복소채널 응답 특성을 각각 나타내며 

2 2 2 2
1 2 3 4 1E h E h E h E h⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = = =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 로 가정한다. 

1~8n 은 가우시안 복소 잡음을 의미하며 서로 독립적

이며 각각의 분산은 
2
nσ 이다. 신호를 복조하기 위해 

수신 신호를 다음과 같이 변형할 수 있으며
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⎢ ⎥⎢ ⎥ + = +⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Hs n

(11)

채널추정이 완벽하다고 가정하면 수신 신호는 다

음과 같이 표현할 수 있다.

( )2 2 2 2
2 1 1 2 3 4 2.H h h h h= = + + + +r H r s n    (12)

위 식에서 잡음의 코릴레이션 행렬은 다음과 같다.

( )2 2 2 2 2
2 2 1~4 1 2 3 4 42 .H

nE h h h h h σ⎡ ⎤ = + + +⎣ ⎦n n I (13)

마찬가지로 전송율이 3/4인 H4 코드의 경우 채

널추정이 완벽하다고 가정하면 수신 신호 벡터는 

다음과 같이 주어지며

( )2 2 2 2
2 1 2 3 4 2

1
3
h h h h= + + + +r s n

     (14)

잡음의 코릴레이션 행렬은 다음과 같다.

( )2 2 2 2 2
2 2 1~4 1 2 3 4 3.

H
nE h h h h h σ⎡ ⎤ = + + +⎣ ⎦n n I  (15)

Ⅳ. 코릴레이션 환경에서 직교코드 알고리즘의 

이론적인 성능 해석

Ⅳ장에서는 공간 코릴레이션이 존재하는 레일리

이 페이딩 환경에서 직교코드 방식의 성능을 이론

적으로 분석한다. 식(7), (12), (14)는 다음과 같은일

반식으로 표현할 수 있다. 

 
( )1/ 2

2 2.1 H

b L
= +

⋅
h hr s n

          (16)

위 식에서 b는 STBC 알고리즘의 부호율 (code 

rate)을 나타내며 Alamouti의 경우에는 1, Tarokh 

G4 코드의 경우에는 1/2, Tarokh H4 코드의 경우

에는 3/4이다. h는 채널벡터 [ ]1 2,  , ,  T
Lh h hL 이며 L

은 안테나 수를 나타낸다. 또한, 2n 는 평균이 0 이

고 코릴레이션 행렬이 
2
n Lσ I 인 가우시안 잡음 벡터

이다. 따라서, Gray 코드를 사용한다고 가정하였을 

때 특정 페이딩 조건에서 M-ary 직교 QAM과 

M-ary PSK 변조 방식의 BER 성능은 다음과 같이 

주어진다
[10]. 

,
2

34 11
log 1

c
b QAM

SNRP Q
M MMγ

γ⎛ ⎞⎛ ⎞≈ − ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠     (17)

( )( ) 2
1 1/

, 20
2

sin /1 exp .
log sin

M c
b PSK

SNR M
P d

M
π

γ

γ π
ϕ

π ϕ
− ⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
 

(18)

위 식에서 ( )Q ⋅ 는 Q-function을 나타내며 

/H Lγ = h h , /cSNR SNR b= 는 수신기에서 결합된 신

호의 신호 대 잡음비 (combined signal-to-noise 

ratio)를 나타낸다. 식 (17)은 신호대 잡음비가 비교

적 큰 경우를 가정한 근사식이다. 따라서, 페이딩 

환경에서의 BER 성능은 식(17)과 (18)을 γ 에 대하

여 평균을 취함으로써 구할 수 있다. 즉,

        ( ), ,0b QAM b QAMP P f dγγ γ γ
∞

≈ ∫          (19)

        ( ), ,0
.b PSK b PSKP P f dγγ γ γ

∞
= ∫          (20)

위 식에서 ( )fγ γ 는 γ 의 확률밀도함수 (probability 

density function)이며 ( )fγ γ 가 주어질 경우 이론적인 

성능을 유도할 수 있다. 

한편, 레일리이 페이딩 환경에서 채널 벡터 h는 

평균이 영 벡터 (zero vector)인 복소 가우시안 벡

터이며 코릴레이션 행렬은 다음과 같이 표현할 수 

있다.

1
.

L
H H

l l l
l

E λ
=

⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∑hR hh u u�
         (21)

위 식에서 lu 은 hR 의 l번째 고유벡터 

(eigenvector)이고 lλ 은 l번째 고유값 (eigenvalue)을 

나타낸다. γ 의 확률밀도함수를 유도하기 위해 새로

운 랜덤 벡터 y를 
1/ 2−= hy R h라고 정의하면 y는 가

우시안 랜덤벡터 h의 선형 결합 (linear 

combination)이므로 역시 가우시안 랜덤 벡터이며 
y의 평균은 영 벡터임을 알 수 있다. 또한, y의 공

분산 행렬은 다음과 같이 주어진다.

      
1/ 2 1/ 2H H

LE E− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦h hyy R hh R I      (22)

식(21)을 이용하여 γ 는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

≜
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STBC방식
변조방식

1bps/Hz 2bps/Hz 3bps/Hz 4bps/Hz

Alamouti BPSK QPSK 8PSK 16QAM

Tarokh
QPSK
(G4)

16QAM
(G4)

16QAM
(H4)

256QAM
(G4)

표 1. 전송율에 따른 변조 방식

그림 2. STBC 방식의 이론적인 성능 비교 (1bps/Hz)

2

1 1

1 1 1 1 .
L L

H H H H
l l l l l

l lL L L L
γ λ λ ω

= =

= = = =∑ ∑hh h y R y y u u y
 

(23)

위 식에서 
H

l lω = u y는 분산이 1이고 평균이 0인 

독립적인 복소 가우시안 랜덤 변수이며 
2

lω 은 자유

도가 2인 chi-squares 랜덤 변수임을 알 수 있다. 

따라서 γ 의 특성 함수 (characteristic function)는 

다음과 같이 주어진다
[11].

( ) ( )
11

1exp
1 / 1 /

L L
l

ll l l

cjt E jt
jt L jt Lγ γ
λ λ==

Φ ⎡ ⎤ = =⎣ ⎦ − −∑∏�
(24)

위 식에서 lc 은

( ) 11

1

L
L

l l l i
i
i l

c λ λ λ −−

=
≠

= −∏
          (25)

이며 식(24)로부터 γ 의 확률밀도함수는 다음과 같

이 주어짐을 알 수 있다[11].

          
( )

1
exp .

L
l

l l l

c L Lfγ
γγ

λ λ=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

       (26)

먼저, 식(26)을 (19)에 대입하면 QAM 변조 방식

의 BER 성능의 근사치는 다음과 같다.

,
2

0
1

4 11
log

3 exp
1

b QAM

L
l c

l l l

P
M M

c L SNR LQ d
M
γ γ γ

λ λ
∞

=

⎛ ⎞≈ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
× −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∫   (27)

한편, ( )22

2
1

2sin0
( ) exp ,   0xQ x d x

π

π ϕ
ϕ= − ≥∫ [6]를 이용하면 

위 식은 다음과 같이 주어진다.

2

,
2

2

20
1

8( 1) 11
log

sin .
3 2( 1) sin

b QAM

L
l

l l c

M LP
M M

c d
SNR M L

π

π

ϕ
ϕ

λ ϕ=

− ⎛ ⎞≈ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

×
+ −∑∫   (28)

또한, 식 (26)을 (20)에 대입하면 M ary−  PSK 

변조 방식의 BER 성능은 다음과 같다.

( )
( )

,
2

21 1/

2 20
1

log

sin .
sin / sin

b PSK

L M l

l l c

LP
M

c d
SNR M L

π

π

ϕ
ϕ

λ π ϕ
−

=

=

×
+∑∫  (29)

Ⅴ. 성능 비교, 분석

Ⅴ장에서는 코릴레이션이 존재하는 레일리이 페

이딩 환경에서 Alamouti와 Tarokh 방식의 성능을 

여러 가지 전송율에 대해 비교, 분석한다. 전송율은 

1~4bps/Hz로 설정하였으며 전송율에 따른 변조방식

은 표 1과 같다. Ⅱ장에서 고찰한 바와 같이 수신신

호의 페이딩 코릴레이션은 angular spread와 안테나 

사이의 거리에 의해 결정된다.

본 논문에서는 성능 분석 시 안테나 사이의 거리

에 제한이 있는 상황을 가정하였으며 기지국 안테

나 어레이의 양 끝 안테나 사이의 거리를 10λ로 

설정하였다. 또한, 양 끝 안테나 사이의 페이딩 코

릴레이션을 0.0, 0.7, 0.9로 각각 가정하였으며 

scattering 모델은 실 환경과 가장 유사한 Laplacian 

모델을 채택하였다. Scatterer의 중심각 (nominal 

angle)은 0o이며 따라서 어레이의 boresight 방향으

로 신호가 수신된다고 가정하였다. 주어진 조건에서 

ρ 가 0.9인 경우의 angular spread는 0.433o 이며 0.7

인 경우에는 0.845o가 된다. Tarokh 방식에서 모든 

안테나 사이의 코릴레이션은 식(3)에 의해 결정된다. 

그림 2~4는 전송율이 각각 1bps/Hz, 2bps/Hz, 

3bps/Hz 일 때 Alamouti와 Tarokh 방식의 이론적

인 성능을 비교한 것이다. 그림에서 독립적인 페이

딩 환경에서는 4개의 안테나에 의한 다이버시티 이

득으로 인해 Tarokh 방식의 성능이 보다 우수함을 

알 수 있다. 그러나, 코릴레이션이 증가함에 따라 

Tarokh 방식의 성능은 급격히 저하되는 반면 

≜
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그림 4. STBC 방식의 이론적인 성능 비교 (3bps/Hz)

그림 5. 이론적인 성능과 시뮬레이션 결과 비교 (2bps/Hz)

그림 6. STBC 방식의 이론적인 성능 비교 (4bps/Hz)

그림 3. STBC 방식의 이론적인 성능 비교 (2bps/Hz)

Alamouti 방식의 경우는 상대적으로 성능 감소가 

작음을 알 수 있으며 ρ 가 0.9인 경우에는 

Alamouti 방식의 성능이 전송율과 관계없이 더 우

수함을 알 수 있다. 이러한 현상은 안테나 어레이의 

양 끝 거리가 동일한 조건에서 Tarokh 방식의 경우

서로 인접한 안테나로부터 수신된 신호의 페이딩 

코릴레이션이 상대적으로 더욱 커지므로 이에 따라 

다이버시티 이득이 심각하게 감소하기 때문이다. 

Alamouti 방식의 경우 BER 310− 에서 독립적인 페

이딩 환경보다 0.7ρ = 일 때 1.3dB 가량, 0.9ρ = 일 

때에는 3.6dB 가량 성능이 저하됨을 알 수 있다. 

반면, Tarokh 방식의 경우는 0.7ρ = 일 때 5.3dB 가

량, 0.9ρ = 일 때에는 8dB 가량 성능이 저하됨을 알 

수 있다.

그림 5는 전송율이 2bps/Hz일 때 이론적인 성능

과 시뮬레이션 결과를 비교한 것이다. 그림으로부터 

이론적인 성능과 시뮬레이션 결과가 거의 일치함을 

알 수 있다.

그림 6은 전송율이 4bps/Hz일 때 두 방식의 이

론적인 성능을 비교한 것이다. 먼저, 독립적인 페이

딩 환경에서도 Alamouti 방식이 Tarokh 방식보다 

훨씬 우수한 성능을 보임을 알 수 있다. 이는 

Tarokh 방식의 경우 상대적으로 고차의 변조 방식

인 256QAM을 사용함으로써 이로 인한 성능 감소

가 다이버시티 이득 보다 훨씬 크기 때문이다. 그림 

2~4와 마찬가지로 Tarokh 방식은 코릴레이션의 증

가에 따라 심각한 성능 저하가 발생하였으며 다이

버시티 기법을 채택하지 않은 경우보다 오히려 성

능이 저하되었다. 

종합적으로, 독립적인 페이딩 환경에서는1~3bps/Hz

의 전송율에서는 Tarokh 방식의 성능이 우수하나 

4bps/Hz에서는 Alamouti 방식의 성능이 보다 우수하

였다. 반면, 코릴레이션이 0.7인 경우에는 1bps/Hz를 

제외하고 모든 전송율에서 Alamouti 방식이 보다 우수

하였으며 코릴레이션이 0.9인 경우에는 모든 전송율에
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서 Alamouti 방식의 성능이 보다 우수함을 알 수 있다. 

Alamouti 방식의 경우, 코릴레이션이 0.9인 환경에서

도 전송율에 따라 대략 5.5dB~6.7dB 성능이 향상됨을 

알 수 있다. 결국, 기지국과 단말기 사이의 거리가 수십 

km에 달하는 WRAN 환경에서는 Alamouti 방식이 보

다 적합함을 알 수 있다.  

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 공간 코릴레이션이 존재하는 레일

리이 페이딩 환경에서 Alamouti와 Tarokh 방식의 

BER 성능을 이론적으로 유도하고 두 방식의 성능

을 여러 가지 전송율에 대하여 비교, 분석하였다. 

Tarokh 방식의 경우 공간 코릴레이션에 비교적 

큰 영향을 받는 반면, Alamouti 방식은 코릴레이션

의 증가에 따른 성능 감소가 비교적 작음을 확인할 

수 있었다. 독립적인 페이딩의 경우, 1~3bps/Hz의 

전송율에서는 Tarokh 방식의 성능이 더 우수한 반

면 4bps/Hz의 전송율에서는 Alamouti 방식의 성능

이 보다 우수하였다. 그러나, 코릴레이션이 비교적 

큰 경우에는 전송율에 관계없이 Alamouti 방식의 

성능이 항상 우수하였다. 따라서, WRAN과 같이 

셀 반경이 수십 km에 이르러 공간 코릴레이션이 

비교적 큰 환경에서는 Alamouti 방식이 보다 적합

하다고 할 수 있다.  
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