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요   약

본 논문은 다  안테나 시스템을 통한 재 송 환경에 합한 Multi-Strata Space Time Code(MSSTC) 부호화 

기법을 제안한다. MSSTC는 두 개의 직교 시공간 블록 부호(OSTBC)가 각 계층을 이루고 이들이 첩되어 구성

된 부호이기 때문에, 각 계층 내에는 간섭이 존재하지 않으나, 계층 간에는 간섭이 존재한다. 본 논문에서 제안한 

기법은 각 계층을 구성하는 OSTBC의 상과 력을 송순서 마다 응 으로 바꾸어 할당해 으로써 계층 간 

간섭이 재 송에 의해 빠른 속도로 완화되는 효과를 보인다. 제안된 기법에서는 수신단이 1 bit의 정보를 송신단

으로 피드백하고 송신단은 이 피드백 정보를 이용하여 두 계층  한 계층만이 상을 두 값  하나로 선택하도

록 하므로 매우 효율 이다. 한 본 논문은 제안된 기법에 합한 계층 당 력할당 비율을 해석 으로 구하여 

용 하 다. 모의실험 결과, 제안된 기법이 간섭 완화 효과로 인하여 기존 기법 들을 재 송환경에 용한 방식

들에 비해 우수한 성능을 보여 을 확인하 다.

Key Words : Multi-Strata Space Time Code(MSSTC), Multi-Input Multi-Output(MIMO), OSTBC, 

Automatic Repeat reQuest(ARQ)

ABSTRACT

In this paper, we propose a Multi-Strata Space Time Code(MSSTC) for MIMO retransmissions. Since MSSTC 

is constructed by superimposing two OSTBC matrices, there are no intra-stratum interferences, but there exist 

inter-strata interferences. In MIMO retransmission environment, the transmitter switches adaptively the phases of 

strata at each transmission by using 1-bit feedback sent from the receiver in order to reduce the inter-strata 

interferences efficiently. We also propose a power allocation scheme between strata to improve error 

performance. Simulation results show that the proposed scheme achieves better performance than other 

conventional schemes.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신 환경에서 고속, 고 신뢰도를 요구하

는 통신 서비스의 필요가 늘어감에 따라, 이를 만족하

는 많은 통신 기술이 연구 에 있다. 그  하나가 다

 안테나 송수신 방식(Multi-Input Multi-Output: 

MIMO)으로, 기존의 주 수  시간 자원에 공간이라

는 자원을 추가함으로써 고속, 고 신뢰도의 통신 서비

스를 가능  하는 기술이다
[1]-[3]. 다  안테나 송수신 

방식은 송수신간에 여러 안테나를 사용함으로써 서로 

다른 데이터를 동시에 송하여 시스템 역폭을 증

가시키지 않고 보다 고속으로 데이터를 송할 수 있

는 공간 다 화 기법과, 서로 다른 송신 안테나에 같

은 정보를 내포하고 있는 데이터를 송함으로써 높
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그림 1. 송신 시스템 모델 

은 신뢰도를 얻을 수 있는 공간 다이버시티 기술로 구

분된다[4]-[6]. 다이버시티 기술은 Rayleigh fading 무선

환경을 좀 더 안정 인 AWGN으로 바꾸어 주는 기법

으로써 그 동안 여러 가지 다이버시티 기법들에 한 

연구가 진행되어 왔다. 그 에서도 시공간 블록 부호

화(Space-Time Block Code: STBC) 기법은 지난 수

년 동안 연구되어 왔으며
[7]-[9], 표 으로 Alamouti

는 두 개의 송신 안테나를 이용하여 최 의 다이버시

티 이득을 얻는 간단한 직교 시공간 블록 부호 디자인

을 제안하 다
[10]. 그러나 직교 시공간 블록 부호는 여

러 안테나에 같은 정보를 보내야 하므로 데이터 송

률의 손실이 따르게 된다. 이에 따라, 데이터 송률

의 손실 없이 높은 성능을 달성하는 시공간 부호화에 

한 여러 연구가 진행되어 왔다. 그 에서 비 직교 

시공간 블록 부호화 기법은 공간 다 화 방식과 동일

한 데이터율에서 다이버시티 이득에 의해 높은 성능

을 가지는 부호이다
[11]. 비 직교 시공간 블록 부호화 

기법  하나로써 Multi-Strata Space-Time Code 

(MSSTC)는 여러 개의 직교 시공간 블록 부호들을 

첩 하여 한 번에 보냄으로써 높은 데이터율을 달성함

과 동시에 다이버시티 이득을 얻으려는 기법으로써, 

수신 단에서의 연산 복잡도와 높은 데이터율 달성과 

서로 상충 계에 놓여있다
[12]-[15]. 

본 논문은 높은 데이터율과 낮은 오류율 성능을 동

시에 만족하려는 MSSTC기법을 [16]과 같은 재 송 

환경에 용한 시스템을 고려한다. MSSTC는 두 개의 

직교 시공간 블록 부호로 구성된 두 계층을 첩시킨 

부호이기 때문에, 계층 내에서는 직교성을 가지고 있

어 간섭이 존재하지 않으나, 계층 간에는 간섭이 존재

한다. 제안된 기법은 간섭 완화를 좀 더 효율 으로 

할 수 있는 각 계층별 상과 력 비율 값을 구한 후

에, 매 송순서 마다 그 값을 응 으로 바꾸어 할

당해 으로써 계층 간 간섭이 재 송에 의해 빠른 속

도로 완화되도록 하는 기법이다. 특히 상의 경우, 

수신단이 1 bit의 정보를 송신단으로 피드백하고 송신

단은 이 피드백 정보를 이용하여 두 계층  한 계층

만의 상을 두 값  하나로 선택하도록 하므로 매우 

효율 이다. 한 본 논문은 제안된 기법에 합한 계

층 당 력할당 비율을 해석 으로 구하여 용 하

다. 이는 오류확률을 최소화 하는 력할당을 통해 달

성할 수 있다. 

본 논문의 2장에서는 제안된 기법의 송수신 시스템 

모델을 소개하며, 3장에서는 다  안테나 재 송 환경

에 합한 MSSTC 설계 기법을 제안한다. 4장에서는 

모의실험을 통하여 제안된 기법을 다  안테나 재

송 환경  ARQ 환경에서 여러 MIMO 기법들과 비

교 분석하며, 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

 본 논문에서의 표기법으로 다음과 같은 기호를 사

용하 다. 벡터는  , 행렬은 와 같이 표기 하 고, 

치  허미션 행렬은 각각 ∙  와 ∙로 표기

하 다. 실수부와 허수부 표 은 각각 ℛ∙와 

∙로 표기하 다.

Ⅱ. 송수신 시스템 모델

2.1 송신 시스템  채

본 논문에서는 두 개의 송신 안테나와 개의 수

신 안테나를 가지는 MIMO 시스템에서의 회 반복

송 환경을 고려한다. 본 논문에서 설명  제안하는 

모든 방식은 송신 안테나가 두 개 이상인 경우에 해

서도 쉽게 확장이 가능하다. 송신 시스템 모델은 그림 

1과 같이 나타낼 수 있다. 먼  네 개의 심볼 

   를 de-multiplexer에 의해 분리한다. 직

교 시공간 블록 부호화기는 분리된 심볼들을 두 심볼 

씩 묶어 , 를 



  


 





로 , , 를 





 

 






로 부호화하며, 각 시공간 부호를 각 

버퍼에 장한다. 각 송 번호에 따라   의 

상과 력을 구하여 할당한 후, 변환된 과 를 

첩하여 MSSTC를 구성하여 송한다. 이 때, 변환된 

과 를 MSSTC의 각 계층이라 한다. 송신단은 

채  상태 정보(Channel State Information: CSI)를 

알지 못한다고 가정한다.

번째 송 시(    ) 송되는 MSSTC는

 




ℛ  (1)

로 표  되며
[11], 여기서 는 (×) 행렬이다. 
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그림 2. 수신 시스템 모델 

를 번째 송 시 번째 계층의 상이라고 하고, 

  
 라고 하자. 번째 송 시 행렬 , 은
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와 같이 주어진다. 여기서 는 번째 송 시 

MSSTC 체 력  번째 계층에 할당된 력의 

비를 의미한다. 식 (1) 은 

   (2)

와 같은 식으로 다시 나타낼 수 있다. 제안된 기법

에서는 심볼 , 가 포함되어 있는 두 번째 계층의 

상에 변화를 주며, 첫 번째 계층에는 변화를 주지 

않는다. 즉      이다.

번째 송 시 수신된 (×) 신호 행렬은 

     ,      (3)

와 같이 주어진다. 여기서 는 번째 송 시의 

(×) 채  이득 행렬을 나타내며 매 송마다 채

 이득이 변한다고 가정한다. 은 번째 송 시 

(×) 복소 가우시안 잡음 행렬을 의미하며, 의 

각 원소는 평균이 0이고 분산이 인 circular symmetric 

complex Gaussian 분포를 가진다. 즉 CN    이다.

2.2 수신 시스템

앞서 설명한 바와 같이 MSSTC는 두 계층의 시공

간 블록 부호를 첩한 형태로 구성된다. 따라서 

MSSTC 수신기는 수신 신호를 계층별로 분리하여 검

출해야 하며, 그림 2와 같은 구조를 가진다. 수신단은 

먼  벡터  행렬의 실수 표  기법(real valued 

representation)을 이용하여 등가 시스템 모델을 구성

한다
[11,15]. 이에 따라 수신 신호는

    




 











ℛ ℛ   (4)

와 같은 등가 식으로 나타내어진다. 이 때 



는 

가 실수 표  기법에 의해 변형된 (×) 벡터를 

의미하며, 는 의 번째 열벡터를 의미한다. 여기

서 

는     가 실수 표  기법에 의해 변형

된 (×) 등가 벡터로, 



 ℛ ℛ (5)

와 같은 식으로 나타내어진다. 



는 등가 채  이

득 행렬로

 











 


 ⋯ 


 




⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮




 


 ⋯


 











 (6)

와 같이 정의 되며 그 크기는 ×이다. 이 

때  ,  , 



는 각각





ℛ
 ℛ




 (7)





ℛℛ 




 (8)








ℛ





 (9)

이며, 식 (9)의 는 행렬 의 번째 열벡터를 
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의미한다. 



는 의 실수표  기법에 의해 변형된 

등가 벡터이며, 

  



 ℛ  ℛ




  (10) 

와 같이 나타내어진다. 이 때 는 의 번째 열

벡터를 의미한다.

이후 수신기는 실수 표  기법 등가모델로 변형된 

수신 신호들을 컴바이닝 해 다. 이 때, 컴바이닝 기

법으로는 HARQ를 하여 제안된 MIMO MRC 기법

을 용한다
[17]. 컴바이닝 식은 

 

  











   








 (11)

로 나타내어진다. 여기서 



는 각 송별 등가 채

이 컴바이닝된 채  행렬이며


 














 (12)

와 같이 정의된다. 

수신단은 컴바이닝된 

 와 



를 이용해 검출을 

수행한다. 이 때, 검출 기법으로 여러 가지 기법을 

용할 수 있으나, 제안된 기법은 연산량이 은 MMSE 

detection을 사용한다
[18]. 이 때 MMSE nulling 행렬

은

 




 






   


 (13)

와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 은 앞에 소개한 

바와 같이 의 각 원소인 복소 가우시안 잡음의 분산

을 나타내며, 는 (×) 단 행렬을 의미한다. 수신

단은 수신 력이 상 으로 큰 계층에 한 검출을 

우선 으로 수행하며, 검출된 심볼은 다른 계층에 

해 간섭으로 작용하기 때문에 

 에서 간섭 제거를 한 

후에, 나머지 계층에 한 검출을 수행한다. 간섭이 

제거된 후 남게 된 번째 계층의 수신 신호 



는





 




 

  (14)

와 같이 구해진다. 이 때, 



은 계층 에 해 간

섭으로 작용하는 다른 계층의 검출된 심볼벡터를 의

미한다. 수신단은 간섭이 제거 된 후에 나머지 계층에 

한 검출을 수행한다.

Ⅲ. MSSTC 설계 기법

3.1 계층 간 간섭 완화 기법

MMSE 검출기법은 식 (13)에서 보는 바와 같이 







  연산을 해야 한다. 따라서 행렬 






의 분

석이 필요하며, 이 행렬 내의 간섭으로 작용하는 원소

를 여주는 것이 제안된 기법의 핵심 개념이라 할 수 

있다. 이 개념을 용하기 해 우선 컴바이닝 되기 

이 의 번째 송 시의 등가 행렬을 분석해 볼 필요

가 있다.

   




 






       
       
       
       
       
       
       
       





 (15)

여기서 행렬 각각의 0이 아닌 원소들은 다음과 같다.

  





  

  (16)

  





  

  (17)

  





  

  (18)

   





  

  (19)

  




ℛℛ  

   (20)
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ℛ 

 ℛ  (21)

여기서 는 의 번째 행, 번째 열의 원소를 

의미한다. 한 는 번째 송 시 체 수신 력

에 한 번째 계층의 수신된 신호 력의 비이며,  , 

 , , 의  값은 계층 간 간섭의 크기로 해석된

다.  , , 와는 달리 의 경우   와 







  

이 항상 양의 값을 가지므로, 

의 부호는 오직 에 의해서만 결정된다. 한 다른 

간섭 원소인  ,  , 가 에 의해 조 되는 것

과는 달리 의 값은  에 의해 조  된다. 따라

서 본 논문에서는 부호 값이 복잡하게 결정되는 간섭원

소  ,  , 를 0으로 만들어주고, 를 단일한 라미

터 에 의해 제어하고자 한다. 이는  ± 


로 

선택함으로써 달성할 수 있다.  ± 


를 용하

면  ,  , 는 0이 되고 는

 ±





  

  (22)

가 된다. 번째 송 이후 MMSE 연산에 해당하

는 






  식은 식 (15)가 번의 송에 해 컴바

이닝 된 것으로 다음과 같이 다시 쓸 수 있다. 

  






 






       

       

       

       

       

       

       
       





 (23)

여기서  




 ,  




 ,  




이

다. 식 (23)에서 보는 바와 같이  ± 


을 용하

면 를 제외한 다른 간섭 원소들은 0이 된다. 

채 이 매 송번호 당 그 이득이 변하는 경우, 컴

바이닝 후의 의 부호를 측할 수 없다. 이에 본 논

문은 수신단에서 매 송 당 컴바이닝 후 의 부호를 

송신단에 피드백 해주고 송신단이 이 정보에 기반 하

여 송 번호마다 를 


와 


 하나로 선택

함으로써 보다 효율 으로 간섭원소 의 상  크기

를 여주는 상 환 기법을 제안한다. 단 피드백 채

은 ideal하다고 가정한다. 제안된 기법에서는 번

째 송이후 가 양수(음수)이면 번째 송에서

는  

 
 로 선택하여 가 음수

(양수)가 되도록 한다. 와 가 항상 양의 값을 

가지므로 송횟수가 늘어남에 따라 과 의 값이 

증가하는 반면, 는 양과 음의 값을 번갈아 가지게 

되므로 송 횟수가 늘어날수록 의 값은 과 에 

비해 상 으로 작아지게 된다. 이는 재 송에 의해 

간섭의 향이 어듬을 의미한다. 이 때 의 부호에 

한 정보는 1 bit의 크기로 보낼 수 있기 때문에 피드

백 정보량이 매우 작다는 장 을 가지고 있다. 

3.2 계층 간 력 할당 기법

MSSTC의 계층별 력할당은 검출 기법에 따라 달

라진다. 그러나 제안된 상 환 기법에 의하면 만

이 간섭원소로 남으므로, 력할당 문제를 좀 더 단순

하게 일반화 하여 개 할 수 있다. 력할당 문제를 

풀기 하여 식 (11)에 




 을 곱하여

 



 






  




 



 











 




 



 


  (24)

와 같이 나타낸다. 이 때, 


는 (×)의 변형된 수

신 신호 벡터로



 
 
   (25)

와 같이 표 되며, 


은 변형된 (×) 잡음 벡터로



 
 
   (26)

와 같이 표 된다. ⋯
  각각은 각 계층에 속
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하는 심볼들  하나씩을 추출하여 이들의 실수부 혹

은 허수부에 해 선형 조합을 취한 후 잡음을 더한 

형태를 이룬다. 한 식 (23)에 주어진 






의 구

조로부터 과 의 , 와 의 , 와 의 , 

와 의  각각이 동일한 심볼 요소를 포함함을 알 

수 있다. 이 수신 신호 들은 동일한 구조를 가지고 

있으므로, MSSTC 성능 분석에 임의의 한 만을 사

용하여 결과를 얻은 후 이를 일반화하여도 문제가 없

다. 

첫 번째 계층에 해당하는 심볼  하나인 ℛ
와 두 번째 계층에 해당하는 심볼  하나인 에 

련된 등가 수신 신호의 은

ℛ  (27)

 ℛ (28)

이다. 식 (27)에서 검출하고자 하는 심볼은 ℛ
이며 은 계층 간 간섭으로 작용한다. 이와 반

로 식 (28)에서는 가 검출되어야 하는 심볼이고 

ℛ가 계층 간 간섭으로 작용한다. 2장에서 언

했듯이 수신단은 첫 번째 계층에서 심볼을 검출한 후 

이를 두 번째 계층의 간섭으로 간주하여 제거한다. 그 

후 수신단은 간섭이 제거된 수신 신호로부터 두 번째 

계층의 심볼을 검출한다. 따라서 두 번째 계층에 한 

등가 수신 신호 (28)은 간섭 제거 이후

  (29)

와 같이 나타낼 수 있다. 

제안된 기법에서는 식 (28)과 식 (29)를 이용하여 

체 오류 확률을 최소화 하는 계층별 력할당 기법

을 사용한다. 력할당은 첫 번째 계층이 간섭에 충분

히 강인할 수 있도록 되어야 하며, 동시에 두 번째 계

층의 잡음에 한 성능도 고려하여 이루어져야 한다. 

MSSTC의 체  오류확률은

    (30)

와 같이 표 된다. 이 때, 는 두 계층 체의 오

류확률을,  은 번째 계층에 한 오류확률을 의미

한다. 기 송 시 식 (27)은

    ∥∥ℛ∥∥ 
    ∥∥ℛ  (31)

와 같이 나타낼 수 있다. 이 때 ∥∥는 의 

frobenius norm을 의미하고, 은 평균이 0이고 분산

이


 

∥∥ (32)

인 가우시안 잡음이다. 첫 번째 계층이 식 (31)로 

표 된 등가 수신 신호로부터 ℛ를 추정한 결과

를 ℛ라 하면 첫 번째 계층에 한 오류확률은

 ℛ≠ℛ  (33)

로 나타낼 수 있다. 이 때, ∙은 ℛ와 

의 조합으로 나올 수 있는 모든 경우의 수에 

한 기  값이다. 간섭 제거 후의 두 번째 계층의 오류

확률을 구하기 해 식 (29)는

 ∥∥  (34)

와 같이 나타낼 수 있으며, 이 때 은 평균이 0이

고 분산이


 

∥∥  (35)

인 가우시안 잡음이다. 두 번째 계층이 식 (34)로 

표 된 등가 수신 신호로부터 를 추정한 결과를 

라 하면 두 번째 계층에 한 오류확률은

 ≠  (36)

로 나타낼 수 있다. 이 때, ∙은 의 모든 

경우의 수에 한 기  값이다. 본 논문에서는 식 

(30)-(36)를 통해 기 송 시의 계층별 력할당 규

칙을 정한다. 한 계층의 간섭이 완 히 제거된 이후에

는 두 계층이 같은 양의 수신 력을 가질 때 체 오

류확률이 최소가 된다
[21]. 따라서 기 송이후 부
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그림 3. 2×2 MIMO 환경에서 계층 당 력할당 비율과 채
 SNR에 따른 오류 확률 

분의 간섭이 제거되었다는 가정 하에 두 번째 송부

터는 두 계층의 수신 력이 같아지도록 계층 별 송신 

력을 할당한다.

Ⅳ. 모의실험  성능 분석

모의실험을 통하여 제안된 기법을 평가하고자 한

다. 두 개의 송신 안테나를 가지는 MIMO 시스템과 

매 송마다 채 이 변화되는 quasi-static Rayleigh 

fading 채  환경을 가정한다. 변조 방식으로는 QPSK

를 사용하 고, 수신기는 MMSE 선형 검출 기법을 

사용하 다. 모의실험은 한 개  두 개의 수신 안테

나를 사용하는 통신 시스템에서 반복 송을 ∼회 

한 것에 해 수행하 다(    ). 한 동등한 성

능 비교를 해 동일한 데이터 송률을 가지는 여러 

가지 MIMO 송신 기법들을 재 송 환경에 용하여 

모의실험을 수행하 다. 비교 상으로는 송신 안테나 

2개를 가진 공간 다 화 기법에 MMSE OSIC 

(Ordered Successive Interferences Cancellation) 수신 

기법
[19],[20]을 용한 방식과, 16QAM Alamouti 기법

[10], 상과 력할당을 수행하지 않은 기본 인 

MSSTC를 고려하 다[14]. 한 제안된 기법과 앞에 

언 한 다른 기법들을 ARQ 송 환경에 용하여 성

능을 비교하 다.

QPSK 변조차수에 맞는 력할당을 수행하기 하

여 식 (33)은

 



 ∥∥
∥∥ ℛ  






  


∥∥  





   

 

∥∥  





  (37)

으로 나타낼 수 있고, 식 (36)은 

       



∥∥

∥∥ 





         ∥∥




   (38)

으로 나타낼 수 있다. 이 때 는 심볼 에 지를 의

미하며, 는 복소 가우시안 잡음의 power spectral 

density를 의미한다. 

그림 3은 × MIMO 송 환경에서 계층 별 

력 할당 비와 채  SNR에 따라 식 (30)에 의해 얻어

지는 오류확률을 나타낸다. 그림을 통해 약 15dB 이

상의 높은 SNR 역에서는 과 의 비가    

일 때 는   일 때 가장 작은 오류 확률을 나타냄

을 확인할 수 있다. 이 력할당 비는 × MIMO 

송 환경에서도 가장 작은 오류 확률을 보임을 확인

하 다. 이에 따라 기 송 시   로 력을 할당

한 후에, 두 번째 송 이후로는 계층 당 평균 력을 

동등하게 하기 하여 두 번째 송 시에   로 력

을 할당하 으며, 그 이후의 력은   로 할당하

다. 물론 기 송 시와 두 번째 송 시의 력비 

  를 각각   와   로 하더라도 같은 결과

를 얻을 수 있다.

그림 4와 그림 5는 각각 한 개의 수신 안테나와 두 

개의 수신 안테나를 사용한 통신 시스템에서 1회 

송에 의한 (  ) 블록 오류율 성능 곡선을 보여 다. 

여기서 블록 오류율(BLER: Block Error Rate)은, 한 

MSSTC 행렬을 이루는데 필요한 네개의 심볼들을 한 

블록으로 정의할 때, 그 블록의 송 시 발생하는 오

류율을 의미한다. 한 ‘MSSTC Conventional'은 

상  력할당을 수행하지 않은 MSSTC기법을, 

‘MSSTC Proposed'는 제안된 상  력할당 기법

을 용한 MSSTC를 의미한다. 그림 4와 그림 5에서 

보듯이 1회 송 시에는 제안된 기법과 16QAM 

Alamouti 기법이 다른 조군들에 비해 가장 좋은 

BLER성능을 보이며 수신 안테나가 1개이더라도 다

른 조군들에 비해 성능 열화가 심하지 않다.

그림 6과 그림 7은 각각 한 개의 수신 안테나와 두 
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그림 4. 2×1 MIMO 환경에서의 여러 가지 다른 기법들과 
제안된 기법의 BLER 성능곡선 (  ) 
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그림 5. 2×2 MIMO 환경에서의 여러 가지 다른 기법들
과 제안된 기법의 BLER 성능곡선 (  ) 
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그림 6. 2×1 MIMO 환경에서의 여러 가지 다른 기법들
과 제안된 기법의 BLER 성능곡선 (  ) 
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그림 7. 2×2 MIMO 환경에서의 여러 가지 다른 기법들과 
제안된 기법의 BLER 성능곡선 (  ) 

개의 수신 안테나를 사용하는 통신 시스템에서 2회 

송(  )에 의한 BLER 곡선을 보여 다. 그림에서 

보는 바와 같이 MSSTC 기법들은 1회 송(  )일 

때에 비해 큰 성능향상을 보인다. 16QAM Alamouti 

기법의 성능향상 폭과 비교했을 때 MSSTC 기법들의 

성능 향상 폭이 매우 큼을 알 수 있다. 그러나 기존의 

MSSTC 기법은 여 히 간섭원소들이 BLER 성능에 

큰 향을 주는 것을 알 수 있다. 이에 비해 제안된 기

법은 상 환을 통한 빠른 간섭완화 효과로 기존의 

MSSTC 기법과 비교해 큰 성능 향상을 보임을 확인

할 수 있다. 특히 간섭의 향을 받지 않는 기법인 

16QAM Alamouti 기법과 BLER곡선의 기울기가 비

슷한 것으로 볼 때, 상 환을 통해 간섭의 향이 

매우 작아졌음을 알 수 있다.

그림 8과 그림 9는 각각 한 개의 수신 안테나와 두

개의 수신 안테나를 사용하는 통신 시스템에서 3회 

송(  )에 의한 BLER 곡선을 보여 다. 수신 안

테나 수  송 횟수의 증가로 인한 다이버시티 이득

이 커질수록 제안된 기법이 기존의 기법들과의 BLER 

성능의 격차가 어드는 것을 확인할 수 있다. 이는 

다이버시티가 커질수록 기존의 방식들 한 간섭 완

화가 잘 되기 때문으로 보인다. 그러나 성능의 격차는 

어들었지만 여 히 제안된 기법이 다른 기법들에 

비해 가장 좋은 BLER 성능을 보여 다. 

 실험 결과를 통해 제안된 기법은 빠른 시간동안

에 간섭 완화를 효율 으로 수행할 수 있음을 확 인하

다. 이에 따라 제안된 기법을 ARQ 시스템에 용

하 을 때 필요 송 횟수를 일 수 있어 수율의 향

상이 기 된다. 
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그림 8. 2×1 MIMO 환경에서의 여러 가지 다른 기법들과 
제안된 기법의 BLER 성능곡선 (  )
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그림 9. 2×2 MIMO 환경에서의 여러 가지 다른 기법들과 
제안된 기법의 BLER 성능곡선 (  ) 
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그림 10. 2×2 MIMO 환경에서의 여러 가지 다른 기법들과 
제안된 기법의 수율곡선(블록길이 200)
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그림 11. 2×2 MIMO 환경에서의 여러 가지 다른 기법들과 
제안된 기법의 수율곡선(블록길이 400)

0 2 4 6 8 10 12 14
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Es/N0(dB)

B
LE

R

2by2 MIMO, Block Length : 200

 

 

16QAM Alamouti

Multiplexing MMSE OSIC
MSSTC, Conventional

MSSTC, Proposed

그림 12. 2×2 MIMO 환경에서의 여러 가지 다른 기법들과 
제안된 기법의 BLER 성능곡선(블록길이 200)

그림 10과 그림 11은 × MIMO 시스템에 최  

송수가 4인 ARQ 기법을 용할 때 얻어지는 수율

을 나타낸다. 블록 길이는 200과 400으로 하 으며 

ARQ 기법에 사용한 CRC는 생성 다항식이

       (39)

인 ANSI CRC이다. 이때 수율은

송신단에서 전송한 블록의 수
오류없이 수신된 블록의 수

 (40)

로 정의하 다. 한 그림 12와 그림 13은 해당 
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그림 13. 2×2 MIMO 환경에서의 여러 가지 다른 기법들과 
제안된 기법의 BLER 성능곡선(블록길이 400)

ARQ 시스템의 BLER 성능을 보여 다. 그림에서 보

는 바와 같이, 제안된 MSSTC 기법이 거의 모든 SNR 

구간에서 다른 모든 기법들에 비해 높은 수율을 보임

과 동시에 낮은 BLER 성능을 보인다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 MIMO 시스템에서 재 송 환경에 

합한 Multi-Strata Space Time Code(MSSTC) 부호

화 기법을 제안하 다. 두 개의 직교 시공간 블록 부

호(OSTBC)가 첩 되어 구성된 부호인 MSSTC 의 

계층 간 간섭을 효율 으로 완화시키는 것이 목 이

며, 제안된 기법은 각 계층을 구성하는 OSTBC의 

상과 력을 송 순서마다 응 으로 바꾸어 할당

해 으로써 계층 간 간섭이 재 송에 의해 빠른 속도

로 완화되는 효과를 보인다. 특히 상의 경우, 수신

단이 1 bit의 정보를 송신단으로 피드백하고 송신단은 

이 피드백 정보를 이용하여 두 계층  한 계층만의 

상을 수신단의 간섭 제거를 효율 으로 하도록 미

리 설정된 두 값 하나로 선택하도록 하므로 매우 효

율 이다. 한 본 논문에서는 낮은 오류 확률을 얻기 

하여 계층 당 력할당 비율을 해석 으로 구하여 

용 하 다. 마지막으로 제안된 기법의 성능을 확인

하기 하여, 동일한 데이터 송률을 가지는 여러 가

지 다른 MIMO 송 기법을 재 송 환경  ARQ 시

스템에 용하여 비교  분석하 다. 제안된 기법이 

다른 MIMO 송 기법들을 용한 방식에 비해 

BLER  수율 성능이 향상되었음을 확인할 수 있

었다.
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