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OFDM 시스템에서 윈도윙 기법을 이용한 송신 다이버시티
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요   약

본 논문은 다중 송신 안테나를 사용하는 직교 주파수 분할 다중 반송파(OFDM: orthogonal frequency division 

multiplexing) 시스템에서 윈도윙 기법을 이용하여 송신 다이버시티 효과를 얻는 새로운 기법을 제안한다. 제안된 

기법은 윈도우 함수의 형태에 따라 송신 다이버시티 효과가 달라지며 송신 다이버시티를 최대화하기 위한 윈도우 

함수의 조건을 제시한다. 제안된 기법은 윈도우 함수의 형태에 따라 순환 지연 다이버시티 (CDD: cyclic delay 

diversity) 기법, 직교 송신 다이버시티(OTD: orthogonal transmit diversity) 기법, 주파수 스위치 송신 다이버시티

(FSTD: frequency switched transmit diversity) 기법을 일반화한 기법으로 해석될 수 있다.

Key Words : Transmit diversity, Space-time codes (STC), Cyclic delay diversity (CDD), Orthogonal 

frequency division multiplexing (OFDM) 

ABSTRACT

In this paper, we propose a new transmit diversity scheme using window functions in orthogonal frequency 

division multiplexing (OFDM) system. Transmit diversity of the scheme is varied with window functions and the 

condition of the window function to maximize transmit diversity is derived. The proposed scheme can be 

considered as a generalization of the diversity schemes such as cyclic delay diversity (CDD), orthogonal transmit 

diversity (OTD), and frequency switched transmit diversity (FSTD).
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Ⅰ. 서 론

무선 통신 시스템에서 심각한 문제를 발생시키는 

다중 경로 페이딩 현상을 해결하기 위한 방안으로 

송신 다이버시티 기법이 활발하게 연구되고 있다. 

특히 두 개 이상의 송신 안테나를 사용하여 송신 

다이버시티 효과를 얻는 시공간 부호
[1][2][3]와 순환 

지연 다이버시티[4][5][6] 등의 기법이 여러 표준에 제

안되었다.

시공간 부호의 성능이 기존의 여러 기법들과 비

교하여 우수한 것으로 알려져 있으나 각 안테나별

로 채널 추정을 해야 한다는 단점이 있다. 반면 순

환 지연 다이버시티 기법은 구현 복잡도가 낮으며 

기존의 상용 시스템의 수신기 구조를 유지할 수 있

다는 장점을 가진다.
[7]

본 논문은 다중 안테나를 사용하는 직교 주파수 

분할 다중 반송파(OFDM: orthogonal frequency 

division multiplexing) 시스템에서 심볼을 주파수 

영역에서 정의된 윈도우 함수와 곱하여 송신 다이

버시티 효과를 얻는 새로운 기법을 제안하고 송신 

다이버시티 효과를 최대화하기 위한 윈도우 함수 

설계 기법을 제시한다.
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그림 2. 순환 지연 다이버시티를 적용한 다중 안테나 
OFDM 시스템의 블럭도.

Ⅱ. 윈도윙 송신 다이버시티 기법

그림 1. 윈도윙 기법을 적용한 다중 안테나 OFDM 시스템
의 블럭도.

송신 안테나의 수가 

개이고 수신 안테나의 수

가 

개인 다중 입력 다중 출력(MIMO) 채널을 가

정한다. 이 경우 시간 에서 송신 안테나 으로부

터 수신 안테나 으로 전송되는 채널의 임펄스 응

답(channel impulse response)을 다음과 같이 ×

벡터로 정의한다.[6]


  

 
        (1)

여기서 는 송신 안테나 에서 수신 안테나 으

로 전송되는 부채널(subchannel)의 메모리 수이고 

는 OFDM 시스템의 FFT 크기이다. 그리고 


  는 복소 가우시안 확률 변수이며 모든 송신 

안테나는 동일한 전력 지연 분포(power delay 

profile)를 가진다고 가정한다. 또한 하나의 OFDM 

심볼을 전송하는 동안 채널은 일정하게 유지되고 

반송파간 간섭은 없으며 각각의 수신 안테나에서는 

가산성 백색 가우시안 잡음이 더해진다고 가정한다.

그림 1은 윈도윙 기법을 적용한 다중 안테나 

OFDM 시스템의 블록도를 나타낸다. 입력 데이터

는  오류 정정 부호(FEC)에 의하여 부호화되고 인

터리버 를 통하여 인터리빙된다. 인터리빙된 부

호는 PSK 또는 QAM 심볼로 변조되고 나서 윈도

우 함수  와 곱해진다. 다음으로 입력 심볼은 

크기가 인  IFFT를 이용해서 OFDM 신호로 변

환된 뒤에 각각의 송신 안테나를 통해서 전송된다.

채널 임펄스 응답을 주파수 영역으로 변환한 채

널의 전달 함수(transfer function)는 다음과 같은 식

으로 표현된다.


  


         (2)

순환 지연 다이버시티 기법이 전체적인 채널의 

전달 함수(channel transfer function)를 변화시키는 

것과 같은 원리로 윈도윙 기법을 적용하는 경우에

도 전체적인 채널의 전달 함수가 달라진다.
[5] 수신 

안테나 에서 수신되는 번째 OFDM 심볼의 번

째 부반송파의 채널의 전달 함수는 다음과 같이 주

어진다.   


   

  



 
          (3)

주파수 선택적 채널(frequency selective channel)

에서 채널 코딩 기법을 사용하면 송신 다이버시티 

효과를 얻을 수 있다고 알려져 있다.
[5][6] 식 (3)에서 


가 평평한 페이딩 채널(flat fading channel)

이라고 가정한 경우 적절한 윈도우 함수  를 

사용하면 전체적인 채널의 전달 함수인 
를 

주파수 선택적인 채널로 바꿀 수 있으며 다음 장에

서 최적의 다이버시티 효과를 얻기 위한 윈도우 함

수  를 설계하는 기법을 제시할 것이다.

여러 개의 송신 안테나를 사용하는 시스템에서 

한 개의 안테나로 전송하는 시스템과 전력을 동일

하게 유지하기 위해서 윈도우 함수  는 다음 

조건을 만족해야 한다. 


  



 
                (4)

그림 2는 순환 지연 다이버시티를 적용한 다중 

안테나 OFDM 시스템의 블록도를 나타낸다. 순환 

지연 다이버시티는 PSK 또는 QAM 심볼을 IFFT하

여 OFDM 신호를 생성한 후에 송신 안테나별로 정

해진 지연 값  ≤≤

을 사용하여 OFDM 

신호를 순환 이동한다. 다음으로 보호 구간( guard 

interval)을 삽입한 후에 각각의 송신 안테나를 통해 

전송한다. 이때 은 최소한 채널 메모리 보다 

커야 다이버시티 효과를 최대화할 수 있으며, 가 

알려져 있지 않을 때는 다음의 조건을 만족하는 순

환 지연 값을 선택한다.
[6]
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 




 






          (5)

순환 지연 다이버시티 기법의 경우 번째 수신 

안테나에서 수신되는 번째 OFDM 심볼의 번째 

부반송파의 채널 주파수 응답은 다음과 같이 주어

진다.


  

  






 



      (6)

식 (3)에서 윈도우 함수가 다음과 같이 주어지면 

윈도윙 기법과 순환 지연 다이버시티 기법은 동일

한 형태를 갖게 된다. 따라서 윈도윙 기법은 순환 

지연 다이버시티의 일반화된 형태라고 할 수 있다.

   
 




             (7) 

푸리어 변환에서 시간 축에서의 순환 이동은 주

파수 축에서의 위상 변화로 나타나므로 주파수 축

에서 위상을 변화시키는 위상 다이버시티는 순환 

지연 다이버시티와 개념적으로 동일한 기법이다. 하

지만, 구현에 있어서 위상 다이버시티 기법은 

번

의 IFFT 연산을 수행해야 하지만, 순환 지연 다이

버시티는 한 번의 IFFT 연산만 수행하면 되므로 구

현 복잡도가 낮다는 장점이 있다.

Ⅲ. 윈도우 함수 설계

다이버시티 효과를 최대화하기 위해서는 비상관

된(uncorrelated) 부반송파의 개수를 최대화해야 한

다. 따라서 상관 관계가 존재하는 부반송파의 개수

를 최소화할 수 있도록 윈도우를 설계해야 한다.  

제안된 기법에서 2개의 송신 안테나와 1개의 수

신 안테나를 사용하는 경우 서로 다른 부반송파 간

의 채널 계수 상관 관계를 표현하기 위해서 다음  

세 가지를 가정한다. 첫 번째로 두 개의 송신 안테

나의 채널 계수는 공간적으로 상관 관계가 0인 복

소 정규 확률 변수로 가정 한다.






여기서 는 확률 변수 의 평균값을 의미한

다. 다음으로 각각의 송신 안테나는 동일한 전력 지

연 분포를 가진다고 가정한다.






마지막으로 채널의 동기 대역폭(coherence 

bandwidth) 에 대하여 다음의 조건이 성립한다고 

가정한다.




  ≤

 

여기서 와 는 모듈러(modular)  연산으로 수

행된다. 윈도우 함수를 적용한 경우 위의 조건들로

부터 부반송파의 채널 계수의 상관 관계를 하단의 

식 (8)과 같이 유도할 수 있다.1)

식 (8)에서 인 경우에는 윈도우 함수를 

적용하더라도 상관 관계가 0으로 유지된다. 반면 

≤인 경우에는 윈도우 함수에 따라 채널의 

상관 관계가 달라지며 윈도우 함수가 다음 조건을 

만족하면 상관 관계가 0이 되는 부 반송파의 수가 

증가한다.

 
 

        (9)

윈도우 함수를 적용하기 전에 모든 부반송파간의 

상관 관계가 1인 경우 즉  인 경우에 

 ≤인 모든 에 대하여 식 (9)를 만족할 수 

있는 윈도우 함수가 존재하지 않는다. 이 경우에는 

윈도우 함수를 이용해서 상관 관계를 최대화 할 수 

있는 부반송파의 수는 이며 식 (9)에서 

  ≤≤번째 부반송파와의 상관 

관계를 0으로 할 수 있다. 또한 식 (8)이 모든 부반

송파 에 대하여 동일하게 만족해야 하므로 윈도우 

함수는 송신 안테나의 수 

의 주기를 가지는 

주기 함수로 표현된다. 이러한 점을 고려하면 윈도

우 함수를 일반적인 × 직교 설계(orthogonal 





 

 
× 

 


  
 


  ≤

 

   

(8)
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design)를 이용하여 설계할 수 있다. 직교 설계의 

행렬을 반복하여 윈도우 함수를 생성하면 제안된 

윈도윙 기법은 여러 가지 다이버시티 기법을 일반

화한 형태가 된다. 다음의 예제들을 통하여 이러한 

내용을 구체적으로 설명한다.

예제 ①    

      

여기서   이며  일 때의 윈도우가 

번 반복된다고 생각할 수 있다. 이로부터 

 때의 윈도우 함수를 다음의 행렬로 정의할 

수 있다. 





 


 

 

위의 행렬은 Alamouti 기법에서의 행렬과 유사한 

형태가 됨을 알 수 있다.
[3]       ⃞

만약, 윈도우의 함수를 실수로 한정하면 식 (9)를 

다음과 같이 표현할 수 있다. 

           (10)

식 (10)에 


  의 조건을 대입하면 

인접한 부반송파의 채널 계수 상관 관계가 0이 되

기 위한 윈도우 함수의 조건을 다음과 같이 구할 

수 있다.




  

⇔


  

        (11)

는  ±
 을 이용하되 식 (10)을 만

족시키도록 부호를 선택한다. 

예제 ②   

      

여기서   이고 윈도우 함수를 행렬의 형

태로 정의하면 다음과 같다. 




 


 

 
                (12)

만약    이라면, 위의 형태는 직교 송신 

다이버시티(OTD: orthogonal transmit diversity) 기

법을 나타낸다.                             ⃞

예제 ③   

  ±±±

        
이 경우에도 윈도우 함수를 행렬의 형태로 다음

과 같이 표현할 수 있으며 이 행렬은 주파수 스위

치 송신 다이버시티(FSTD: frequency switched 

transmit diversity) 기법을 의미한다.




 


 

 ±

                                ⃞

예제 ④     일 때에 (10)을 만족시키

는 를 구할 수 있다.     을 (10)에 대

입하여 식을 유도하면, 가 된다. 이로부터 부

반송파의 채널 계수의 상관 관계가 0이 되도록 하

는  ,  는 다음과 같이 표현된다. 

   

     ±±±

이 경우는 예제 ③과 유사한 결과이다.       ⃞

송신 안테나의 개수가 

개이고 수신 안테나가 1

개인 경우에는 식 (9)를 다음과 같이 일반화한 식을 

만족시키도록 윈도우 함수를 설계한다.


  



 
           (13)

이와 같이 일반적인 경우에도 직교 설계를 이용

하여 윈도우 함수를 결정할 수 있다. 복소 직교 설

계는 ×의 형태만 존재하고, 실수 직교 설계는 

×, ×, ×의 형태가 존재한다.[3] 송신 

안테나가 4개인 경우에는 실수 직교 설계를 이용하

여 다음과 같이 윈도우 함수를 결정할 수 있다.













   
   
   
   

            (14)

이 경우 식 (13)을 만족시키는 는   

 ≤≤이며 전체 서브캐리어 중에서 

개의 서브캐리어들과의 상관 관계를 0으로 할 

수 있다.

부반송파간의 상관 관계가 성능에 미치는 영향을 

살펴보기 위해서 다음 조건을 만족하는 윈도우 함
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수를 고려한다.

 
 

       (15)

식 (15)에서  이면 식 (9)와 같이 부반송파들

을 비상관화시켜서 다이버시티 효과를 높이는 것이

고 =1이면 다이버시티 효과를 얻지 못하므로 결국 

1개의 송신 안테나를 사용하는 것과 동일한 성능을 

가지게 된다. 다음은  ,  가 다음과 같이 

주어져 있는 경우를 살펴본다. 

    

    

  

   (16)

 가 실수이고, ≦≦이 되도록 윈도우 함

수를 설계하면, 식 (15)에서 는 다음과 같이 주어

진다. 

  

 라고 하면  가 된다. 따라서 

 인 경우는 예제 ③과 일치하고, 는 0이 된다. 

인 경우는 가 1이 된다. 다음 장의 모의 

실험 결과에서 가 작을수록 더 우수한 성능을 가

지게 됨을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 모의 실험 결과

윈도윙 기법을 이용한 송신 다이버시티의 성능을 

분석하기 위하여 모의 실험을 수행하였다. 모의 실

험에서 FFT 크기 는 256이며 BPSK 변조를 사

용하였다. 또한 채널 부호화 기법으로는 구속장

(constraint length)이 7이고 부호율이 1/3인 컨벌루

션 부호(convolutional code)를 사용하였으며 채널 

환경으로 평평한 페이딩 채널과 주파수 선택적 페

이딩 채널을 고려하였고, 채널 추정은 완벽하다고 

가정하였다.

그림 3은 각각 1개, 2개, 4개의 송신 안테나를 

사용하여 평평한 페이딩 채널을 통하여 송수신 하

는 경우 순환 지연 다이버시티 기법과 윈도윙 기법

의 성능을 보여준다. 순환 지연 다이버시티 기법의 

순환 지연값은 식 (5)와 같이 주어졌고, 윈도우 함

수는 식 (12), 식 (14)의 형태로 정하였다. 순환 지

연 다이버시티 기법을 적용하는 경우와 윈도윙 기

법을 적용하는 경우 성능이 유사함을 볼 수 있다.

(a) BER

(b) FER

그림 3. 송신 다이버시티 효과( , BPSK, 평평한 페

이딩 채널).

평평한 페이딩 채널 환경에서 다이버시티 기법을 

적용하지 않은 경우 개의 부반송파가 모두 동일

한 값을 가지므로 비상관된 부반송파가 존재하지 

않는다. 반면 윈도윙 기법을 적용하면, 송신 안테나

가 2개인 경우에는 홀수 번째의 부반송파와 짝수 

번째의 부반송파의 상관 관계가 0이 되므로 비상관

된 부반송파의 수가 개가 된다. 또한 송신 안

테나가 4개인 경우에는 식 (14)에서 알 수 있듯이 

4의 배수 번째 부반송파들만 상관 관계가 존재하고 

그 외의 부반송파들은 상관 관계가 0이 되기 때문

에 비상관된 부반송파가 개가 된다. 비상관된 

부반송파의 개수가 늘어날수록 다이버시티 효과가 

커지고 성능이 개선되는 것을 확인할 수 있다. 

그림 4는 각각 1개, 2개, 4개의 송신 안테나를 

사용하여 주파수 선택적 페이딩 채널을 통하여 송

수신 하는 경우 순환 지연 다이버시티 기법과 윈도

윙 기법의 성능을 보여준다. 여기서 순환 지연값과 

윈도우 함수는 그림 3의 조건과 같다. 사용된 채널

은 시간 영역에서 간격이 15인 두 개의 임펄스로 

구성되어 있으며 두 번째 임펄스의 전력 프로파일
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(a) BER

(b) FER

그림 4. 송신 다이버시티 효과( , BPSK, 주파수 선

택적 페이딩 채널).

은 첫 번째 임펄스의 전력 프로파일보다 3dB가 작

도록 설정 하였다. 이 경우에는 채널의 주파수 선택

적 특성 때문에 윈도윙 기법을 적용하기 전에도 다

이버시티 효과가 있으므로 평평한 페이딩 채널의 

경우보다 전체적으로 성능이 개선됨을 확인할 수 

있다.

그림 5는 송신 안테나가 2개이고 윈도우 함수가 

식 (16)과 같이 주어진 경우 상관 관계 의 변화에 

따른 성능의 차이를 보여주고 있다. 여기서는 평평

한 페이딩 채널을 가정하였으며 이 때 윈도우 함수

에서 사용되는 상수 의 변화에 따라 의 크기가 

달라진다. 그림에서 가 작을수록 성능이 우수하고 

가 커질수록 성능은 저하됨을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문은 다중 송신 안테나를 사용하는 OFDM 

시스템에서 주파수 영역에서 안테나 별로 정의된 

윈도우 함수를 심볼과 곱하는 방법으로 송신 다이

버시티 효과를 얻는 새로운 기법을 제안하였고 모

의 실험을 통하여 성능을 확인 하였다. 제안된 기법

에서 송신 다이버시티 효과를 최대화하기 위해서 

(a) BER

(b) FER

그림 5. 송신 다이버시티 효과( , BPSK, 주파수 선

택적 페이딩 채널).

직교 설계를 이용하여 윈도우 함수를 생성하였으며, 

제안된 기법은 윈도우 함수의 형태에 따라 순환 지

연 다이버시티 기법, 직교 송신 다이버시티 기법, 

주파수 스위치 송신 다이버시티 기법을 일반화한 

기법으로 해석될 수 있다.
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