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요   약

본 논문에서는 간섭 제한적인 환경의 OFDM 시스템에서 시공간 부호화 기술과 순환지연 다이버시티 기술의 

성능을 비교한다. 통신 시스템은 다이버시티 기술을 보통 자신의 성능을 향상시키기 위하여 사용하지만 시스템이 

간섭 제한적인 환경에서 동작된다면 다른 사용자에게 미치는 영향도 함께 고려해야 한다. 다른 사용자와의 간섭을 

고려하지 않을 때 시공간 부호화 기술은 순환지연 다이버시티 기술보다 우수한 성능을 보이지만 다른 사용자에게 

미치는 영향을 함께 고려할 때는 순환지연 다이버시티를 사용하는 것이 더 우수한 성능을 보일 수 있다.
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ABSTRACT

This paper compares the performances with space time coding and cyclic delay diversity techniques for 

OFDM systems in interference-limited environments. While a communication system usually use a diversity 

technique to improve its own performance, it is also necessary to consider the interference effects to other users 

as well if the system is operated in interference-limited environments. When there is no interference from or to 

other users, space time coding technique results in better performance than cyclic delay diversity. However, 

cyclic delay diversity can be better than space time coding if interferences to other users are considered.
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Ⅰ. 서  론

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

은 주파수 선택적 페이딩 채널에서 낮은 복잡도를 

유지하면서 우수한 성능을 얻을 수 있으므로 광대

역 무선통신 및 이동통신 시스템에서 널리 사용되

고 있다
[1][2]. 무선통신 및 이동통신 시스템에서는 페

이딩 채널에서의 성능을 향상시키기 위하여 다양한 

형태의 다이버시티 기술이 적용된다. 다이버시티는 

채널의 시간축에서의 변화 및 주파수축에서의 변화

에 의해서도 발생하며 다중안테나를 적용함으로써 

다이버시티를 증가시킬 수 있다
[3][4]. 

OFDM 시스템에서 사용되는 다이버시티 기술 중 

대표적인 것으로는 시공간 부호화 기술과 순환지연 

다이버시티 기술이 있다
[3~7]. 본 논문에서는 OFDM 

셀률러 시스템의 셀 경계 등 간섭 제한적인 환경에

서 충분한 수준의 채널 부호화가 적용이 되었으며 

채널추정 등 동기가 완벽하다고 가정할 때 시공간 

부호화 기술과 순환지연 다이버시티 기술의 성능을 

비교한다. 일반적으로 다이버시티 기술은 자신의 성
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능을 향상시키기 위하여 사용되지만 간섭 제한적인 

환경에서는 다른 사용자에게 미치는 영향도 함께 

고려해야 한다. 본 논문에서는 다이버시티 기술이 

자신의 성능에 미치는 영향과 함께 다른 사용자에

게 미치는 영향을 고려하여 어떠한 기술이 적용되

는 것이 유리한지 비교한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 다이

버시티에 의한 성능 향상 및 간섭의 영향에 대해서 

논하며 Ⅲ장에서는 OFDM 시스템의 대표적인 다이

버시티 기술인 시공간 블록 부호화(Space Time 

Block Coding) 기술과 순환지연 다이버시티(Cyclic 

Delay Diversity) 기술에 대해서 논한다. Ⅳ장에서는 

모의실험을 통하여 다이버시티 기술에 의한 성능 향

상 및 간섭의 영향을 확인하고 Ⅴ장에서 결론을 맺

는다. 

Ⅱ. 다이버시티와 성능

2.1 OFDM 시스템의 다이버시티와 성능

OFDM 시스템에서 채널부호화 및 변조가 된 N 개의 

전송신호가 N 개의 채널을 통해서 전송된다고 하자. 평

균 에너지 1의 전송되는 데이터 심벌을 ),,1( NnX n = , 

해당되는 주파수 응답을 ),,1( NnHn = , 2σ 의 분산

을 가지는 잡음을 ),,1( NnWn = 이라고 하자. 다른 사

용자로부터의 간섭신호는 N 개의 평균 에너지 1의 송

신신호 ),,1( NnZn = 이 N 개의 채널 ),,1( NnGn =

을 통해서 전송된다고 하자. 이 때 수신된 신호 ,1(nRn =

),N 는 다음과 같은 관계식을 가진다.

nnnnnn WZGXHR ++= (1)

수신된 신호 nR 의 SINR(Signal to Interference plus 

Noise Ratio)은 다음과 같다. 
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본 논문에서 신호의 심벌 다이버시티 계수 SymbolD

을 다음과 같이 정의한다. 
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위 식에서 H는 다이버시티 기술이 적용되기 전의 

Rayleigh 페이딩 채널을 의미한다. 본 논문에서 채

널복호기로 입력되기 전의 수신신호에 대한 심벌 수

준의 불능률은 다음 식과 같이 nγ 이 임계치 SymbolΓ  

( { }nE γ< )보다 작은 값을 가지는 확률로 정의한다. 

( )Symbol n SymbolOutage P γ≡ < Γ (4)

간섭을 고려하지 않고 { }nE γ 이 고정되어 있을 때 

다이버시티 기술이 적용되어 SymbolD 이 커지면, 즉 

{ }var nγ 이 작아지면 SymbolOutage 이 개선되는 경향을 

가지며 BER(Bit Error Rate)이 줄어들 수 있다. SINR

의 평균이 같은 임의의 두 개의 SINR의 분포를 비

교할 경우 SINR의 분산이 작다는 것이 항상 심벌 

수준의 불능률을 작게 한다는 것을 보장할 수는 없

으나 본 논문에서는 다이버시티 기술을 적용하여 

SINR의 평균이 일정하고 분산이 작아지는 경우에는 

심벌 수준의 불능률이 작아질 수 있다고 가정한다. 

주어진 변조 및 부호화 방법 및 AWGN(Additive 

White Gaussian Noise) 채널에서 FER(Frame Error 

Rate)이 SNR(Signal to Noise Ratio) γ 에 대한 함

수 ( )γΦ 로 주어졌다고 하자. nγ 의 SNR을 가지는 

N 개의 페이딩 채널을 이용하여 전송하였을 때의 

FER은 다음과 같은 방법으로 유효 SNR effγ 를 구

한 뒤 ( )effγΦ 를 구함으로써 얻을 수 있다[8]. 

1

1log exp
N
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γγ β
β=

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
∑

(5)

위 식에서 β 값은 변조방식에 따라서 결정되는 

값으로 변조차수가 커질수록 큰 값을 가진다[8]. 프

레임의 평균 SINR은 다음과 같다. 
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식 (5)는 Jensen의 부등식에 의하여 다음과 같이 

써질 수 있다[9]. 

1

1log exp
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(7)

만일 주어진 환경에서 상대적으로 높은 변조방식

과 낮은 부호화율이 적용되었다면 { }/nE γ β 가 작은 

값을 가지고 /nγ β 의 변화가 작아지므로 다음과 같

이 근사화할 수 있다. 

eff Frameγ γ≈ (8)

본 논문에서는 낮은 부호화율이 적용되었다는 가
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정 하에서 신호의 프레임 다이버시티 계수 FrameD 을 

다음과 같이 정의한다.

{ }2

1

2

1

1 var

1var

N

n
n

Frame N

n
n

H
ND

H
N

=

=

≡
⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑

∑ (9)

전체 다이버시티 계수 D는 다음과 같이 정의할 

수 있다. 
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본 논문에서는 심벌 수준의 다이버시티 계수를 

증가시키는 다이버시티 기술을 심벌 수준의 다이버

시티 기술, 프레임 수준의 다이버시티 계수를 증가

시키는 다이버시티 기술을 프레임 수준의 다이버시

티 기술이라고 부른다. 프레임 수준의 다이버시티 

기술은 부호화 다이버시티 (coded diversity) 기술이

라고도 부른다[3].  

프레임 수준의 불능률을 프레임의 평균 SINR Frameγ

이 임계치 FrameΓ  ( { }FrameE γ< )보다 작은 확률로 정의

해보자. 

( )Frame Frame FrameOutage P γ≡ <Γ (11)

간섭을 고려하지 않고 { }FrameE γ 이 고정되어 있을 

때 심벌 수준의 다이버시티 혹은 프레임 수준의 다

이버시티 기술을 적용하여 { }var Frameγ 가 줄어들면 

FrameOutage 이 개선되는 경향을 가지며 FER이 줄어

들 수 있다. Frameγ 의 평균이 같은 임의의 두 개의 

Frameγ 의 분포를 비교할 경우 Frameγ 의 분산이 작다는 

것이 항상 프레임 수준의 불능률을 작게 한다는 것

을 보장할 수는 없으나 본 논문에서는 다이버시티 

기술을 적용하여 Frameγ 의 평균이 일정하고 분산이 

작아지는 경우에는 프레임 수준의 불능률이 작아진

다고 가정한다. 

2.2 신호의 심벌 수준의 다이버시티

만일 간섭을 일으키는 사용자는 채널이 모든 부

반송파에 일정하여 ),,1( NnGGn == 로 주어졌으

며 데이터를 전송하는 사용자의 채널 nH 은 주어진 

채널 nH 에서 심벌 다이버시티 계수를 ( 1)SymbolD >  

만큼 증가시키는 다이버시티 기술을 적용하여 다음

과 같은 식을 만족한다고 하자. 

{ } { }

{ } { }

2 2

2
2

2

2 1

1

var
var

var
var

n n

n
n

Symbol

N

nN
n

n
n Symbol

E H E H

H
H

D

H
H

D
=

=

=

=

⎧ ⎫
⎨ ⎬

⎧ ⎫ ⎩ ⎭=⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑
∑ (12)

심벌 수준의 다이버시티 기술을 적용하였을 때의 

불능률 SymbolOutage 은 다이버시티 기술을 적용하기 

전의 불능률 SymbolOutage 에 대비하여 다음과 같은 

관계식을 가진다. 
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심벌 수준의 다이버시티 기술을 적용하였을 때의 

불능률 FrameOutage 은 다이버시티 기술을 적용하기 

전의 불능률 FrameOutage 에 대비하여 다음과 같은 관

계식을 가진다. 
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심벌 수준의 다이버시티 기술은 SymbolOutage , FrameOutage

을 모두 개선하며 따라서 BER과 FER을 모두 개선

시킬 수 있다. 

2.3 신호의 프레임 수준의 다이버시티

만일 간섭을 일으키는 사용자는 채널이 모든 부

반송파에 일정하여 ),,1( NnGGn == 로 주어졌으

며 데이터를 전송하는 사용자의 채널 nH 은 주어진 

채널 nH 에서 프레임 다이버시티 계수를 ( 1)FrameD >  

만큼 증가시키는 다이버시티 기술을 적용하여 다음

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '08-11 Vol. 33 No. 11

1046

과 같은 식을 만족한다고 하자.
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프레임 수준의 다이버시티 기술을 적용하였을 때

의 불능률 SymbolOutage 은 다이버시티 기술을 적용하

기 전의 불능률 SymbolOutage 에 대비하여 다음과 같은 

관계식을 가진다. 
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프레임 수준의 다이버시티 기술을 적용하였을 때

의 불능률 FrameOutage 은 다이버시티 기술을 적용하

기 전의 불능률 FrameOutage 에 대비하여 다음과 같은 

관계식을 가진다. 
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프레임 수준의 다이버시티 기술은 SymbolOutage 은 

개선하지 못하지만 FrameOutage 은 개선한다. 따라서 

BER은 줄이지 못하지만 FER은 줄일 수 있다. 

2.4 간섭의 심벌 수준의 다이버시티 

만일 데이터를 전송하는 사용자의 채널이 모든 

부반송파에 일정하여 ( 1, , )nH H n N= = 로 주어졌

으며 간섭을 일으키는 사용자의 채널 nG 은 주어진 

채널 ( 1, , )nG n N= 에서 심벌 다이버시티 계수를 

( 1)SymbolD >  만큼 증가시키는 다이버시티 기술을 사

용하여 다음과 같은 식을 만족한다고 하자. 

{ } { }

{ } { }

2 2

2
2

2

2 1

1

var
var

var
var

n n

n
n

Symbol

N

nN
n

n
n Symbol

E G E G

G
G

D

G
G

D
=

=

=

=

⎧ ⎫
⎨ ⎬

⎧ ⎫ ⎩ ⎭=⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑
∑ (18)

간섭을 일으키는 사용자에 심벌 수준의 다이버시

티 기술을 적용하였을 때의 불능률 SymbolOutage 은 다

이버시티 기술을 적용하기 전의 불능률 SymbolOutage

에 대비하여 다음과 같은 관계식을 가진다. 

2

2 2

2 2
2

2 2
2

SymbolSymbol
n

Symbol
n

Symbol

Symbol
n

Symbol

Symbol

H
Outage P

G

H
P G

H
P G

Outage

σ

σ

σ

⎧ ⎫
⎪ ⎪= < Γ⎨ ⎬

+⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫− Γ⎪ ⎪= >⎨ ⎬Γ⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫− Γ⎪ ⎪< >⎨ ⎬Γ⎪ ⎪⎩ ⎭

=
(19)

간섭을 일으키는 사용자가 심벌 수준의 다이버시

티 기술을 적용하였을 때 평균 SINR Frameγ 의 평균

과 분산은 다음과 같다. 

{ }
2

2 21

2

2 21

1

1

N

Frame
n n

N

n n

H
E E

N G

H
E

N G

γ
σ

σ

=

=

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬

+⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬

+⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

∑ (20)

{ }
2

2 21

1var var
N

Frame
n n

H
N G

γ
σ=

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬

+⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

(21)

Frameγ 의 평균과 분산에서 분모에 있는 
2

nG 의 

분산이 감소하였으므로 
2

nG 의 분포에 따라서 차이

가 있을 수는 있으나 평균과 분산 모두 감소하는 경

향을 가질 것이다. Frameγ 은 분산이 감소할 수는 있

으나 평균도 감소할 수 있으므로 불능률 FrameOutage

이 개선되는 것을 보장할 수 없다. 특히 채널에 이미 

충분한 프레임 수준의 다이버시티가 있어서 Frameγ 이 

분산이 작은 경우에는 분산을 더 줄이는 것은 큰 
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의미가 없는 반면 Frameγ 의 평균을 감소시키는 것은 

무시할 수 없는 성능의 저하를 가져올 수 있다. 서

로 간섭을 미치는 사용자들이 심벌 수준의 다이버시

티 기술을 사용하는 것은 자신의 성능은 개선하지만 

다른 사용자의 성능을 떨어뜨릴 가능성이 있으므로 

성능 증대를 보장할 수 없다. 간섭이 있는 환경에서 

심벌 수준의 다이버시티를 증가시키는 것은 BER을 

줄일 수는 있지만 FER을 줄인다는 보장은 없다. 

BER을 줄이는 것과 FER을 줄이는 것은 일치하지 

않으며 BER을 줄이는 기술이 FER도 줄여서 시스

템 성능을 개선한다는 것을 보장할 수는 없다. 

2.5 간섭의 프레임 수준의 다이버시티

만일 데이터를 전송하는 사용자의 채널이 H로 주

어졌으며 간섭을 일으키는 사용자의 채널 nG 은 주어

진 채널 nG 에서 프레임 다이버시티 계수를 ( 1)FrameD >  

만큼 증가시키는 다이버시티 기술을 사용하여 다음

과 같은 식을 만족한다고 하자.  

{ } { }
{ } { }

2 2

2 2

2

2 1

1

var var

var
var

n n

n n

N

nN
n

n
n Frame

E G E G

G G

G
G

D
=

=

=

=

⎧ ⎫
⎨ ⎬

⎧ ⎫ ⎩ ⎭=⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑
∑ (22)

간섭을 일으키는 사용자에 프레임 수준의 다이버

시티 기술을 적용하였을 때의 불능률 SymbolOutage 은 

다이버시티 기술을 적용하기 전의 불능률 SymbolOutage

에 대비하여 다음과 같은 관계식을 가진다. 

2

2 2

2 2
2

2 2
2

SymbolSymbol
n

Symbol
n

Symbol

Symbol
n

Symbol

Symbol

H
Outage P

G

H
P G

H
P G

Outage

σ

σ

σ

⎧ ⎫
⎪ ⎪= < Γ⎨ ⎬

+⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫− Γ⎪ ⎪= >⎨ ⎬Γ⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫− Γ⎪ ⎪= >⎨ ⎬Γ⎪ ⎪⎩ ⎭

=
(23)

간섭을 일으키는 사용자가 프레임 수준의 다이버

시티 기술을 적용하였을 때의 Frameγ 은 다이버시티 

기술을 적용하기 전의 Frameγ 에 대비하여 평균값은 

변하지 않는다. 

{ }

{ }

2

2 21

2

2 21

2

2 2
1

1

1

1

N

Frame
n n

N

n n

N

n n
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H
E E

N G

H
E

N G

H
E

N G

E

γ
σ

σ

σ

γ

=

=

=

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬

+⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬

+⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬

+⎪ ⎪⎩ ⎭
=

∑

∑

∑
(24)

이에 반해서 분산은 간섭을 일으키는 채널들의 

독립성이 커짐에 따라서 감소하는 경향을 가질 것

을 예측할 수 있다. 따라서 프레임 수준의 불능률 

FrameOutage 은 감소하는 경향을 가질 것이다. 프레임 

수준의 다이버시티 기술의 적용은 자신의 성능을 

개선할 뿐만 아니라 간섭을 미치는 다른 사용자의 

성능도 증대시킬 수 있다. 서로 간섭을 미치는 사용

자들이 프레임 수준의 다이버시티를 증대시키는 기

술을 사용하는 것은 자신의 성능과 상대방의 성능

을 모두 증대시켜 효과적으로 FER을 줄일 수 있다. 

Ⅲ. OFDM 시스템의 다이버시티 기술

3.1 안테나와 상관없는 다이버시티

OFDM 시스템에서 분석을 간단히 하기 위하여 

한 부호화 블록 내에서 채널의 시간축의 변화는 없

다고 가정하여 주파수와 안테나에 의한 다이버시티

만 고려해보자. N 개의 부반송파를 사용하는 OFDM

시스템에서 주파수축의 채널을 ( 1, , )nH n N= 라고 

할 때 프레임 수준의 다이버시티 계수 
Original
FrameD 은 다

음과 같다. 

{ }2

1

2

1

1 var

1var

N

n
Original n
Frame N

n
n

H
ND

H
N

=

=

=
⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑

∑ (25)

T를 샘플 구간, L을 다중경로의 수, lp 를 l번
째 다중경로의 평균 채널값이라고 할 때 시간축의 

다중경로 채널이 다음과 같이 정의되어 있다고 하자. 

)()(
1

lTthptchannel
L

l
ll −=∑

=

δ

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=∑

=

1
1

2
L

l
lp                 (26)
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만일 각 경로의 채널이 독립적이라고 가정한다면 

Parseval의 정리를 적용하여 다음과 같이 쓸 수 있다.

{ }2

2 42

11

var 1

var

Original
Frame LL

ll l
ll

h
D

pp h
==

= =
⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑∑ (27)

3.2 시공간 부호화 기술

두 개의 안테나를 사용한다고 할 때 T를 샘플 

구간, L을 다중경로의 수, 1,lp  및 2,lp 를 각 안테

나의 l번째 다중경로의 평균 채널값이라고 할 때 

시간축의 다중경로 채널이 다음과 같이 정의되어 

있다고 하자. 

  1 1, 1,
1

( ) ( )
L

l l
l

channel t p h t lTδ
=

= −∑

  2 2, 2,
1

( ) ( )
L

l l
l

channel t p h t lTδ
=

= −∑

             
2 2
1, 2,

1 1
1, 1

L L

l l
l l
p p

= =

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑

(28)

OFDM 시스템에서 대표적인 시공간 블록 부호화 기

술인 Alamouti 코드를 적용하였을 때 n번째 부반송파

에서 두 개의 송신신호를 1,(1/ 2) nX  및 2,(1/ 2) nX ,

시간축의 연속된 두 개의 수신신호를 1,nR  및 2,nR , 

두 개의 안테나에 의해서 생성된 채널을 1,nH  및 

2,nH , 2σ  의 분산을 가지는 잡음을 1,nW  및 2,nW 라고 

하자[3][4]. 수신신호는 다음과 같은 관계식을 가진다. 

1, 1, 1, 2, 2, 1,

* *
2, 1, 2, 2, 1, 2,

1 1
2 2
1 1
2 2

n n n n n n

n n n n n n

R H X H X W

R H X H X W

= + +

= − + + (29)

채널 보상된 신호 1,nY  및 2,nY 는 다음과 같이 주

어진다.

* *
1, 1, 1, 2, 2,

* *
2, 2, 1, 2, 2,

n n n n n

n n n n n

Y H R H R

Y H R H R

= +

= − (30)

이 때의 SINR은 다음과 같다. 

2 2
1, 2,

22
n n

n

H H
γ

σ
+

= (31)

따라서 심벌 수준의 다이버시티 계수는 다음과 

같다.

2STBC
SymbolD = (32)

프레임 수준의 다이버시티 계수는 다음과 같이 

써질 수 있다. 

{ }

2 2
1, 2,

1

2 2
1, 2,

1

2

2 22 2
1, 1, 2, 2,

1 1

4 4
1, 2,

1 1
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1var
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N
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n
STBC
Frame

N
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n
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l l l l
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L L
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H H
N

D
H H

N

h

p h p h
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=

=

= =
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⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭=

⎧ ⎫+⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

=
⎧ ⎫

+⎨ ⎬
⎩ ⎭

=
+

∑

∑

∑ ∑

∑ ∑
(33)

만일 1, 2,l l lp p p= = 이 성립한다면 위 식은 다음

과 같이 써질 수 있다. 

STBC Original
Frame FrameD D= (34)

시공간 부호화 기술은 심벌 수준의 다이버시티를 

증대시키는 기술이다. 

3.3 순환지연 다이버시티 기술

OFDM 시스템에서 다중안테나를 이용한 간단한 

다이버시티 기술 중 하나는 순환지연 다이버시티 

이다[5][6][7]. 두 개의 안테나를 이용하는 순환지연 다

이버시티를 적용하여 시간축의 다중경로 채널이 다

음과 같이 만들어졌다고 하자. 

1, 1,
1

2

2, 2,
1

1( ) ( )
2

1 ( )
2

L

CDD l l
l

L

l L l L
l L

channel t p h t lT

p h t lT

δ

δ

=

− −
= +

= −

+ −

∑

∑ (35)

순환지연 다이버시티는 안테나 다이버시티를 주

파수 다이버시티로 바꾸는 기술로서 각 심벌의 분

포는 변화시키지 않는다
[5][6][7].  

1CDD
SymbolD = (36)

순환지연 다이버시티를 적용하였을 때의 프레임 

수준의 다이버시티 계수는 만일 각 경로의 채널이 

독립적이라고 가정한다면 다음과 같이 써질 수 있다.

4 4
1, 2,

1 1

4CDD
Frame L L

l l
l l

D
p p

= =

=
+∑ ∑ (37)
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만일 1, 2,l l lp p p= = 이 성립한다면 위 식은 다음

과 같이 써질 수 있다. 

4

1

2 2CDD Original
Frame FrameL

l
l

D D
p

=

= =

∑ (38)

순환지연 다이버시티는 심벌 수준의 다이버시티

는 증가시키지 않으면서 프레임 수준의 다이버시티

를 증가시킨다. 

시공간 부호화 기술은 각 부반송파의 SNR의 분

산을 줄임으로써 BER 및 FER을 줄일 수 있는 기

술이다. 이에 반해서 순환지연 다이버시티는 각 부

반송파의 SNR의 분산은 변하지 않으면서 부반송파

들을 더 독립적으로 만들어서 BER은 변화시키지 

않으면서 FER을 줄일 수 있는 기술이다. 두 기술 

모두 FER을 감소시키지만 식 (8)의 근사화를 고려

할 때 프레임 수준의 다이버시티를 증대시키는 것

은 심벌 수준의 다이버시티를 증대시키는 것에 비

해서 다소 성능이 떨어질 수 있다. 채널추정 등이 

완벽하다고 가정하고 간섭을 고려하지 않을 때 시

공간 부호화 기술이 순환지연 다이버시티 기술보다 

우수한 성능을 보일 수 있다. 

3.4 시공간 부호화 기술의 간섭

사용자 B가 사용자 A에게 간섭을 미치는 환경에

서 두 사용자 모두 Alamouti 코드를 사용하며 두 사

용자는 동기가 맞아 있다고 가정하자. n번째 부반송

파에서 사용자 A의 두 개의 송신신호를 1,(1/ 2) nX  

및 2,(1/ 2) nX , 시간축의 연속된 두 개의 수신신호

를 1,nR  및 2,nR , 두 개의 안테나에 의해서 생성된 

채널을 1,nH  및 2,nH , 2σ 의 분산을 가지는 잡음을 

1,nW  및 2,nW 라고 하자. 또한 간섭을 일으키는 사용

자 B의 송신신호를 1,(1/ 2) nZ  및 2,(1/ 2) nZ , 두 개

의 안테나에 의해서 생성된 채널을 1,nG  및 2,nG 라고 

할 때 수신 신호는 다음과 같은 관계식을 가진다. 

1, 1, 1, 2, 2,

1, 1, 2, 2, 1,

* *
2, 1, 2, 2, 1,

* *
1, 2, 2, 1, 2,

1 1
2 2
1 1
2 2
1 1
2 2

1 1
2 2

n n n n n

n n n n n

n n n n n

n n n n n

R H X H X

G Z G Z W

R H X H X

G Z G Z W

= +

+ + +

= − +

− + + (39)

채널보상된 신호 1,nY  및 2,nY 는 다음과 같이 주

어진다.

* *
1, 1, 1, 2, 2,

* *
2, 2, 1, 2, 2,

n n n n n

n n n n n

Y H R H R

Y H R H R

= +

= −          (40)

이때의 SINR은 다음과 같다. 

2 2

1, 2,
2 2 2

1, 2, 2
n n

n

n n

H H

G G
γ

σ

+
=

+ +         (41)

따라서 평균 SINR은 다음과 같다. 

2 2

1, 2,
2 2 2

1 1, 2,

1

2

N
n n

Frame
n n n

H H
N G G

γ
σ=

+
=

+ +
∑

    (42)

시공간 부호화는 각 부반송파의 에너지의 분산을 

줄인다. 따라서 사용자 A에 시공간 부호화를 적용

하면 { }FrameE γ 은 유지되고 var{ }Frameγ 은 감소하

여 성능의 증대를 가져온다. 그러나 사용자 B에 시

공간 부호화를 적용하는 것은 사용자 A에 대해서 

var{ }Frameγ 의 감소를 가져올 수 있지만 { }FrameE γ

의 감소도 같이 발생할 수 있기 때문에 성능의 증

대를 보장하지 않는다. 간섭을 일으키는 사용자들이 

시공간 부호화를 같이 사용하는 것은 자신의 성능

을 높이는 반면 상대방의 성능을 떨어뜨릴 수 있으

므로 성능 증대에 효과적이지 않을 수 있다. 

3.5 순환지연 다이버시티의 간섭

사용자 B가 사용자 A에게 간섭을 미치는 환경에

서 사용자 A의 채널을 ( 1, , )nH n N= , 간섭을 

미치는 사용자 B의 채널을 ( 1, , )nG n N= , 잡음

의 분산을 
2σ  라고 한다면 사용자 A의 평균 

SINR은 다음과 같이 주어진다. 

2

2 2
1

1 N
n

Frame
n n

H
N G

γ
σ=

=
+

∑
        (43)

순환지연 다이버시티는 각 부반송파에서의 분산

은 유지한 체 부반송파들을 더 독립적으로 만듦으

로써 프레임 다이버시티 계수를 증가시킨다. 따라서 

사용자 A에 순환지연 다이버시티를 적용하면 

{ }FrameE γ 은 유지되고 var{ }Frameγ 은 감소하여 성

능의 증대를 가져온다. 또한 사용자 B에 순환지연 

다이버시티를 적용하여 프레임 다이버시티 계수가 

증가하면 사용자 A의 { }FrameE γ 은 유지되고 
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그림 1. 간섭이 없을 때의 BER 성능

그림 2. 간섭이 없을 때의 FER 성능

그림 3. 간섭이 있을 때의 BER 성능

그림 4. 간섭이 있을 때의 FER 성능

var{ }Frameγ 은 감소하는 경향을 가져서 성능의 향상

을 가져온다. 순환지연 다이버시티는 자신의 성능뿐

만 아니라 다른 사용자의 성능을 향상시키는데 도

움이 될 수 있다. 

Ⅳ. 모의 실험

실험에서는 다이버시티 기술을 사용하지 않을 때, 

시공간 부호화 기술을 사용하였을 때, 순환지연 다

이버시티 기술을 사용하였을 때의 세 가지 경우를 

비교하였다. 64개의 부반송파를 가지는 OFDM 시

스템을 고려하였으며 채널은 0.5590 샘플의 

RMS(Root Mean Square) 지연확산을 가지는 지수

함수 (Exponential) 분포를 사용하였고 QPSK 

(Quadrature Phase Shift Keying) 변조방식과 부호

화율 1/2의 길쌈부호를 사용하였다. 간섭이 없이 잡

음만 있는 경우의 BER 및 FER 성능은 각각 그림 

1과 2에서 볼 수 있다. 그림 1에서 BER 성능은 다

이버시티 기술을 사용하지 않은 경우와 순환지연 

다이버시티 기술을 사용한 경우가 같으며 시공간 

부호화 기술을 사용한 경우에는 상당한 성능 향상

을 얻는 것을 볼 수 있다. 그림 2에서 FER 성능은 

순환지연 다이버시티 기술을 사용한 경우가 다이버

시티 기술을 사용하지 않은 경우에 비해서 우수하

며 시공간 부호화 기술을 사용한 경우는 더 우수하

다. 시공간 부호화 기술은 BER과 FER을 향상시키

는데 반해서 순환지연 다이버시티 기술은 BER은 

향상시키지 못하고 FER만 향상시킨다. 

그림 3 및 4는 잡음은 없고 두 사용자가 같은 

다이버시티 기술을 사용하면서 간섭을 일으킬 때의 

BER 및 FER 성능을 나타낸 것이다. 그림 3을 보

면 간섭을 일으키는 사용자가 같은 다이버시티 기

술을 사용할 때의 BER 성능에서는 간섭이 없는 경

우와 별반 차이가 없다. 그러나 그림 4의 FER 성

능에서는 시공간 부호화 기술을 사용하는 경우보다 

순환지연 다이버시티 기술을 사용하는 경우가 더 

성능이 우수한 것을 볼 수 있다. 시공간 부호화는 

자신의 성능을 향상시키는 데는 우수하지만 다른 
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그림 5. 충분한 주파수 다이버시티가 있으며 간섭이 없을 때
의 FER 성능

그림 6. 충분한 주파수 다이버시티가 있고 간섭이 있을 때의 
FER 성능

사용자의 성능을 향상시키는 데는 우수하지 않기 

때문에 간섭 제한적인 환경에서는 순환지연 다이버

시티와 비교할 때 열등한 성능을 보일 수 있다. 

만일 시간축 및 주파수축에서 충분한 다이버시티

가 있다면 다이버시티에 의한 이득이 포화상태에 

이르러 순환지연 다이버시티에 의한 이득이 미미해

진다. 그림 5는 충분한 주파수 다이버시티가 있고 

간섭이 없을 때의 FER 성능이다.  순환지연 다이버

시티는 프레임 수준의 다이버시티를 증대시키는 기

술이므로 다이버시티 기술을 사용하지 않은 경우에 

비해서 성능을 거의 향상시키지 못하지만 시공간 

부호화 기술은 심벌 수준의 다이버시티를 증가시키

므로 성능 증대 효과를 얻을 수 있다. 그림 6은 충

분한 주파수 다이버시티가 있고 동일한 다이버시티 

기술을 사용하는 사용자가 간섭을 일으킬 때의 FER 

성능을 보여주고 있다. 다이버시티 기술을 사용하지 

않는 경우에 비해서 시공간 부호화 기술을 사용하

는 경우에는 오히려 성능이 저하되고 있다. 간섭을 

고려할 때에는 다이버시티 기술을 적용하는 것이 

반드시 성능을 향상시키는 것은 아니다. 

Ⅴ. 결  론

이동통신 및 무선통신 시스템은 제한된 공간에서 

다수의 사용자가 통신을 함으로써 발생하는 간섭을 

피할 수 없다. 따라서 자신의 성능을 향상시키는 것

뿐만 아니라 간섭을 주는 다른 사용자의 성능도 같

이 향상될 수 있는 기술을 사용하는 것이 필요하다. 

본 논문에서는 간섭 제한적인 환경에서 시공간 부

호화 기술 및 순환지연 다이버시티 기술이 다른 사

용자에게 어떻게 영향을 미치는지 살펴보았다. 간섭

을 고려하지 않을 때에는 시공간 부호화 기술이 순

환지연 다이버시티 기술보다 더 우수한 성능을 보

이지만 간섭을 고려할 경우에는 순환지연 다이버시

티 기술이 더 우수한 성능을 보일 수 있다. 

채널에 이미 충분한 시간 및 주파수 다이버시티

가 있는 경우에는 순환지연 다이버시티 기술을 통

해 주파수 다이버시티를 더 증대시키는 것은 의미

를 가지지 못하므로 순환지연 다이버시티 기술로 

인한 성능 향상은 미미하다. 이러한 환경에서 간섭

이 없는 경우는 시공간 부호화 기술을 통해서 성능 

향상을 이룰 수 있다. 그러나 같은 기술을 사용하는 

다른 사용자의 간섭을 고려할 때에는 시공간 부호

화 기술을 사용하는 것이 다이버시티 기술을 사용

하지 않는 경우보다 열등한 성능을 보일 수도 있다. 

간섭이 있는 환경에서는 다이버시티 기술의 적용이 

성능의 향상을 보장하지는 않으므로 다이버시티 기

술을 적용할 때 주의가 필요하다. 
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