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요   약

송신 안테나의 개수가 2개보다 많아질 경우, 복소 직교 코드를 이용해 최대 다이버시티와 최대 전송률을 동시

에 제공할 수 없다. 이들을 동시에 제공하기 위해 간단한 간섭 제거 기법과 송신 전력 할당 기법이 제안되었다. 

하지만 전자의 경우 잡음을 증가시키는 단점을 가지고 있고, 후자의 경우 잡음 없이 최대 다이버시티와 최대 전

송률을 제공하지만, 채널 간 페이딩 레벨의 차이가 심한 환경에서 인접 채널에 의한 간섭이 증가하는 단점을 가

진다. 본 논문에서는 각 채널 간 페이딩 레벨의 차이가 심한 채널 환경에서 채널의 상태정보를 이용하여, 높은 전

력으로 전송해 준 신호들의 신뢰도를 높이고, 이들을 이용하여 낮은 전력으로 전송된 신호들을 복호해 냄으로써 

신호 복호과정에서 발생하는 추정오차를 줄이는 기법을 제안하고, 송신 다이버시티 시스템의 성능 향상을 꾀한다.

Key Words : space time code, quasi-orthogonal, adaptive transmit power allocation

ABSTRACT

It is impossible to provide full diversity and full rate simultaneously using more than two transmit antennas 

in transmit diversity system. To do this, simple interference cancellation scheme and transmit power allocation 

scheme have been proposed, recently. But the former has increased noise power and the latter has increased 

interference which is induced by other channel in fading channel. In this paper, we propose an adaptive transmit 

power allocation algorithm to minimize the estimation error in the channel environments which have different 

fading levels each other and to improve the system performance.
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Ⅰ. 서 론

최근 사용자의 멀티미디어 서비스에 대한 욕구가 

증가함에 따라서 대용량의 데이터를 고속으로 전송

하게 하는 많은 방식들이 연구 되어지고 있다. 송신 

다이버시티 기법은 그 중 하나로 데이터의 신뢰도

를 높이고 구현상 간단하다는 점에서 많은 연구가 

진행되어지고 있는 실정이다. 시공간 블록 부호는 최

대 다이버시티를 지원하는 송신 다이버시티 기법의 

하나로 두 개의 송신 안테나를 사용하는 Alamouti 

기법이 대표적이며, 두 개보다 많은 안테나를 사용

할 경우 Tarokl의 직교 설계 방식에 의해 그 개수

를 확장시키는 것이 가능하다
[1, 2, 5]. 이 경우, 최대 

다이버시티를 얻는 것은 가능하지만, 최대 전송률을 

보장 받을 수 없다. 그 후 최대 전송률을 제공하기 

위한 연구가 진행되었고, 2001년 Jafarkhani에 의해 

준직교부호화 방식이 제안되었다. 하지만 이 방식을 

사용할 경우 최대 전송률을 보장 받는다는 장점을 

가지나, 수신단에서 간섭이 발생, 최대 다이버시티 

이득을 얻을 수 없게 된다
[6]. 이러한 간섭을 제거하
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기 위해서 단순한 상관 제거 기법과 송신 전력 할

당 기법이 제안되었다. 하지만 전자의 경우, 최대 

전송률과 최대 다이버시티 이득을 보장하지만, 수신

단에서 잡음을 증가시킨다는 단점이 있고, 후자의 

경우 잡음없이 최대 전송률과 최대 다이버시티 이득

을 보장하나, 페이딩이 심한 환경에서 추정 오차가 

발생하여, 올바른 추정을 해낼 수 없게 된다
[9, 10]. 

본 논문에서는 송신 전력 할당 기법의 문제점을 

개선하기 위한 방식을 제안한다. 기존의 방식은 높

은 전력으로 송신된 신호를 간섭 제거 과정없이 검

출한 후 이를 이용하여, 낮은 전력으로 송신된 신호

를 검출하는 과정으로 되어있다. 하지만, 높은 전력

으로 송신된 신호들이 페이딩이 심한 채널을 통과

하고, 수신단에서 심하게 왜곡된 신호들을 이용하여, 

낮은 전력으로 송신된 신호를 검출하는 과정에 사

용된다면, 낮은 비트 오율을 보장 받을 수 없다 따

라서 본 논문에 제안된 방식은 기존 방식의 검출신

호의 신뢰성을 높이기 위해, 궤환 루프를 이용, 각 

채널의 상태 정보를 송신단에 전송하고, 이를 이용

하여 왜곡이 비교적 심하지 않은 채널에 높은 전력

을 할당해 준다. 이런 방식으로 왜곡이 비교적 덜 

심한 채널을 선택해 높은 전력을 할당하고 수신단

에서 이를 이용하여 낮은 전력으로 송신된 신호를 

검출할 때 좀 더 나은 성능을 보장 받을 수 있다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. II장에서는 

Jafarkhani에 의해 제안된 준직교부호화 방식에 대하

여 알아보고, III장에서는 기존에 제안된 단순 상관 

제거 알고리즘과 송신 전력 할당 기법에 대하여 알

아본다. IV장에서는 송신 전력 할당 기법의 신뢰성

을 높여주는 새로은 방식을 소개하고, V장에서는 II

장과 III장, IV장에서 소개된 방식들을 시뮬레이션을 

통하여 비교 분석한 후 VI장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. Quasi-orthogonal code

본 장에서는 Jafarkhani에 의해 제안된 준직교부

호화 기법을 소개한다. Jafarkhani 기법은 최대 전송

률을 제공하는 반면, 준직교성으로 인한 간섭으로 

최대 다이버시티 이득을 제공 받을 수 없다. 

최대 전송률과 최대 다이버시티 이득을 동시에 

제공하는 복소 시공간블록 코드의 예로 Alamouti 

기법이 있으며, 다음의 전송 행렬식으로 정의된다.
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<그림 1>와 같이, 송신 안테나의 개수가 4개로 

늘어날 경우, 최대 전송률을 제공하기 위한 전송 행

렬식은 다음과 같이 표현된다.

그림 1. Jafarkhani 기법을 이용한 전송 다이버시티 시스템
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이러한 부호화 행렬을 사용하면, 주어진 심벌 주

기동안 4개의 서로 다른 신호가 4개의 송신 안테나

를 통해 전송된다. 페이딩 채널의 4개의 연속된 심

벌 주기동안 일정하고, 각각의 채널이 서로 독립적

이라고 가정하면, 각각의 채널 응답      

     는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

           


  ⋯    ⋯                (3)

이 때, 채널 응답을 H로 표현하고, 전송되는 심

벌로 이루어진 벡터를 S라고 했을 때, 4개의 심벌 

주기동안 각 신호들이 전송되는 과정은 다음과 같

이 표현할 수 있다.
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수신단에서 수신된 4개의 신호들은 가우시안 잡

음이 포함되어지며, 이 벡터를 R이라고 표현할 때, 

다음과 같이 나타내어질 수 있다. 

R=HS+N                (5)

채널추정이 완벽하다고 가정했을 때, 수신단에서

의 신호검출은 다음과 같은 식으로 표현된다.
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                 (6)

이 식에서 는 H의 Hermitian transform이며, 

는 다음과 같이 표현이 가능하다. 
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            (7)

위의 식에서 a는 채널의 이득 값을 나타내며, b는 

준직교화로 인한 간섭을 나타낸다. 따라서 간섭이 

발생함으로 인해 최대 다이버시티 이득을 얻지 못

하게 되는 것을 증명하였다. a, b는 다음 식과 같이 

나타낼 수 있다. 

  
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
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Ⅲ. 기존에 제안된 간섭 제거 기법

3.1 Simple correlations cancelling algorithm

본 절에서는 준직교 코드로 인한 간섭을 제거하

는 방법에 대하여 알아본다. II 장에서 알아본 바와 

같이 준직교코드기법은 b라는 간섭인자를 가진다. 

선형 처리 복호에 기반할 때, 수신단에서 추정된 신

호는 다음 식으로 표시될 수 있다. 
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위 식에서    항은 다음과 같이 표현된다. 
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c를 식(8)의 b 값으로부터 도출해 낸 상관값으로 

보고, 간섭을 제거하기 위해 양변에 똑같이 역상관행

렬 D를 곱해주게 되면 준직교코드의 간섭인자를 제거

해 줄 수 있다. 이 식은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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역상관행렬 D는 다음 식 (12)와 같이 표현된다. 

  


   
   
   
   

         (12)

따라서  는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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                    (13)

여기서    



,  




를 나타낸다. 

위 식에서 볼 수 있듯이 단순상관제거 알고리즘

에서는 간단한 상관연산을 통해서 준직교성에 의한 

간섭 성분을 제거함으로써 최대 전송률과 최대 다

이버시티이득을 동시에 얻을 수 있다. 하지만 이 방

식은 간섭을 제거하고 복호화가 이루어지는 과정에

서 단순상관제거 알고리즘으로 인한 잡음 전력 증

가 현상이 있다는 단점을 가진다. 이것은 단순상관

제거 알고리즘을 사용했을 때의 복호화 행렬과 기

존의 복호화 행렬의 트레이스 값을 비교함으로써 

확인할 수 있다. 

       

               (14)

   










     (15)

위 식에서 


 

  
≥   ∵ ≥   이므로 

    ≥     임을 증명하였다. 

3.2 전력할당을 이용한 간섭제거 기법

준직교화 부호로 인해 발생하는 간섭을 제거하는 

또다른 방식으로 전력 할당을 이용한 간섭제거기법

이 있다. 단순상관제거 알고리즘으로 준직교부호의 

간섭을 제거할 경우, 간단한 연산으로 최대전송률과 

최대 다이버시티 이득을 얻을 수 있지만, 잡음을 제

거하는 과정에서 잡음전력이 증가하는 현상이 발생

한다. 이러한 현상을 극복하기 위한 방법으로 제안

된 것이 전력할당을 이용한 간섭제거 기법이다. 이 

방식은 전력할당 단계와 간섭제거 단계의 2단계로 

이루어져 있다. 

1단계 : 첫 번째 단계에서는 앞에서 언급한 바와 

같이 전력할당이 이루어진다. 먼저 4개의 심벌 주기

동안 전송되는 서로 다른 4개의 심벌 ⋯를 
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 와  의 두 그룹으로 나누고 그룹별로 송신 

전력을 다르게 할당한다. 한 심벌 주기동안 각 심벌

에 할당되는 전력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.


  

  


  



        (14)


  

   

  



        (15)

2 단계 : 두 번째 단계에서는 간섭 제거가 이루

어진다. 첫 번째 단계에서 4개의 심벌을 2개의 그룹

으로 나누고, 송신전력을 달리하여 각 심벌들을 전

송해 주었다. s1, s2 그룹에 s3, s4그룹보다 상대적으

로 높은 전력을 할당해 주었다고 했을 때, 높은 전

력을 할당받은 그룹은 낮은 전력을 할당받은 그룹

에 비해 상대적으로 낮은 잡음전력에 의한 영향을 

받게 된다. 이를 이용해, 높은 전력을 할당해준 심

벌들을 복호한 뒤, 이를 이용하여 두 번째 그룹의 

낮은 전력으로 전송된 심벌들을 복호한다. 이를 식

을 나타내면 아래와 같다. 

    

 

    

 

    

 

    

 

          (16)

Ⅳ. 제안하는 새로운 전력할당기법 

본 장에서는 앞서 설명한 바와 같이 준직교부호

의 간섭제거 기법 중 하나인 전력할당 방식의 성능

을 개선하는 알고리즘을 제안한다. 전력할당 방식은 

송신단에서 각 안테나의 전력을 달리 할당해주고 

수신단에서 간단한 빼기 연산으로 신호를 복호해 

냄으로써 최대 전송률과 최대 다이버시티 이득을 

얻을 수 있지만 높은 전력으로 전송해 준 신호들을 

아무런 신호처리 과정없이 추정된 심벌로 가정하고, 

부정확한 심벌정보를 이용하여 낮은 전력으로 전송

된 심벌들을 복호하기 때문에 높은 전력으로 전송

되는 심벌들이 페이딩이 비교적 심한 환경을 겪게 

된다면 비트 오율이 증가하게 된다는 단점을 가진

다. 이러한 현상을 최소화 하고 높은 전력으로 송신

되는 심벌들에 높은 신뢰를 주는 방법이 적응된 송

신전력 할당 기법이다. <그림 2>는 제안된 알고리

즘의 블록다이어그램이다.

그림 2. 제안한 알고리즘의 블록도

제안된 알고리즘은 아래의 3단계로 구성되어 있

다.

1 단계 : 최초 4개의 심벌 주기 동안 4개의 훈련

심벌을 전송하고, 수신단에서 이들을 이용, 각 채널

의 채널 상태 정보를 송신단에 귀환시켜준다. 전송

되는 서로 다른 4개의 심벌들은 전력할당 방식과 

동일하게 나누어 전력을 할당한다. 이 때, 사용되는 

 값은 [10]에서 도출된 =3을 이용한다. 훈련 심

벌의 전송 빈도는 채널에 따라 달리 설정해 준다. 

2 단계 : 송신단에서 채널의 상태 정보를 이용하

여, 전송되는 서로 다른 4개의 심벌들을 다음과 같

이 4가지 경우로 나누어 그룹화가 진행된다. 

표 1. 채널의 상태정보에 따른 전력할당방법

 High power Low power

Case 1      

Case 2      

Case 3      

Case 4      

채널 상태 정보를 이용하여, 그룹화가 이루어지

고 나면, 기존의 전력 할당 방식에서와 같이 전력을 

분배해 준다. 

3 단계 : 수신단에서 서로 다르게 전력 할당된 

신호가 수신되면 높은 전력으로 전송된 심벌들을 

이용하여 낮은 전력으로 전송된 심벌들을 복호하는 

과정에 사용한다. 이 과정에서 우리는 채널의 상관

비 대 채널의 다이버시티 이득 값 (



)을 이용한다.

 를 높은 전력으로 송신된 심벌이라고 할 때, 

낮은 전력으로 송신된 심벌  는 다음 식으로 

표현될 수 있다.
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
  





   

 



   


  

    


   



  

(17)

 




    

  



   


  

    


    



  

(18)

식 (17), (18)에서 볼 수 있듯이, 전력할당을 이

용한 알고리즘을 사용할 경우, 



값이 1보다 작으

면 작을수록 얻을 수 있는 이득이 증가하게 됨과 

동시에 인접 채널 잡음의 영향도 최소화 시킬 수 

있다. 또한, 



값은 각 채널의 상태에 따라 결정되

며, 각각의 채널 간 페이딩 레벨의 차이가 심할수록 

얻을 수 있는 



값의 절대값과 편차가 커지게 된

다. 이 때, 본 논문에서 제안하는 것처럼 채널의 상

태정보를 이용하여 신호들을 적절하게 그룹화하고, 

이를 이용하여 높은 전력으로 전송되어진 신호들의 

신뢰도를 높여주어야만, 낮은 전력으로 전송되어진 

신호들이 지니고 있는 간섭을 바르게 제거해 줄 수 

있으며, 결과적으로 이러한 과정은 송신 다이버시티 

시스템의 성능을 향상시켜준다. 

그림 3. 제안한 알고리즘의 데이터 흐름도 

Ⅴ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 절에서는 II장과 III장, IV장을 통해 소개한 

준직교부호화 방식과 간섭제거를 위한 기법들, 그리

고 제안하는 새로운 전력할당 방식을 시뮬레이션을 

통해 비교분석한다. 시뮬레이션은 복수 개의 송신안

테나와 한 개의 수신 안테나를 갖는 시스템을 고려

하였으며, QPSK 변조방식을 사용하였다. 채널은 

feedback 정보를 이용하기 위해 2개의 인접 frame 

구간동안 변하지 않는 flat fading channel을 가정하

였고, 채널 추정을 위해 perfect estimation 기법을 

사용한다.

그림 4는 송신 안테나 수 증가와 간섭제거에 따

른 송신 다이버시티 시스템의 성능을 분석한 곡선

이다. 그림에서 보는 바와 같이 제안된 알고리즘이 

2개의 송신안테나를 가지는 Alamouti 기법과 4개의 

송신 안테나를 가지는 Jafarkhani 기법에 비해 성능 

향상이 뚜렷한 것을 볼 수가 있다. 이것은 Jafarkhani 

기법이 지니는 간섭을 제거하여 최대 다이버시티 

이득과 최대 전송률을 제공한 것에 기인한다. 

그림 5는 Jafarkhani 알고리즘과 Jafarkhani 알고

리즘에 단순상관 제거 알고리즘을 적용한 경우와 

전력할당 기법을 적용한 경우, 그리고 새로운 적응

된 전력할당 기법을 적용시킨 알고리즘간의 성능을 

분석한 그래프이다. 그림에서 보는 바와 같이 

BER에서 제안된 기법이 기존의 전력할당 기법에 

비해 1dB정도, 성능향상을 보이는 것을 알 수 있다.

그림 6은 각 채널간 페이딩에 의 한 영향이 비슷

한 다중 채널환경에서 기존 전력할당 기법과 제안

한 기법을 비교한 그래프이다. 각 채널의 페이딩 레

벨이 비슷할 경우, 



값이 가질 수 있는 절대값과 

그림 4. 제안한 알고리즘과 안테나 수 증가에 따른 시스템들
의 성능비교곡선
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그림 5. 준직교부호화 방식의 간섭제거 기법들 간의 성능비
교 곡선

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SNR

BER

Jafarkhani,PA

jafarkhani,PA,FB

그림 6. 준직교부호화 방식의 간섭제거 기법들 간의 성능비
교 곡선

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SNR

BER

Jafarkhani,PA

Jafarkhani,PA,FB

그림 7. 준직교부호화 방식의 간섭제거 기법들 간의 성능비
교 곡선

편차는 작아지게 된다.  BER에서 제안한 기법

이 기존 기법에 비해 1dB정도 성능 향상을 보인다. 

그림 7은 각 채널간 페이딩에 의한 영향의 차이

가 심한 다중 채널 환경에서 기존 전력할당 기법과 

제안한 기법을 비교한 그래프이다 각각의 채널간 

페이딩 레벨이 다르기 때문에 이들을 적절히 그룹

화 하지 않을 경우, 



값이 커지게 되고 이로 인해 

시스템의 비트 오율이 증가할 것이다. 이 경우, 제

안한 기법이 기존 전력할당 기법에 비해   

BER에서 1.5dB정도 성능 향상을 보인다. 

Ⅵ. 결 론 

본 논문에서는 준직교부호의 간섭제거 기법 중 

하나인 전력할당 기법의 복호화 성능을 개선하기 

위한 새로운 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리

즘은 기존의 전력할당 알고리즘에서 비교적 채널 

페이딩의 영향이 덜 심한 채널을 찾아 높은 전력으

로 신호를 보내줌으로써 복호화된 신호의 신뢰도를 

높여 성능을 개선할 수 있었다. 모의실험을 통해 알

아본 바와 같이 제안한 기법이 기존의 전력할당기

법과 단순상관 제거 기법에 비해   BER 상에

서 각각 1dB, 2.5dB정도 성능이 개선되는 것을 알 

수 있다.

또한, 각 채널간 페이딩 레벨의 차이가 심한 환

경일수록 제안한 기법이 기존의 전력할당 기법에 

비해서 나은 성능을 보이는 것을 확인하였다.
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