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요   약

본 논문에서는 주 수 선택  채 에서 SFBC-OFDM 기술을 사용할 때, 각 안테나 간 심볼 간섭 문제를 완화

할 수 있는 기법에 하여 연구하 다. 선형 수신기인 ZF (Zero Forcing)이나 MMSE (Minimum Mean Square 

Error) 수신기로 간섭을 완화하고, 추가 으로 연속 간섭 제거기 (Successive Interference Canceller)를 용하여 

보다 효과 으로 간섭을 제거하는 기법을 제시하고 실제 인 채  추정의 오차가 있는 경우에 각 조건별 성능을 

시뮬 이션 하 다. 그 결과 주 수 선택  특성이 강한 조건에서는 MMSE 선형 수신기와 간섭제거기를 함께 사

용한 경우가 가장 효과 이었고, 기존의 SFBC 수신기에 비해 월등한 성능 향상이 있었다. 주 수 선택  특성이 

작은 상황에서 채  추정 오차가 작을 때는 MMSE 수신기만으로도 좋은 성능을 얻을 수 있었고 채  추정 오차

가 클 경우는 가장 단순한 기존의 SFBC 수신기를 사용하는 것이 복잡도와 성능을 모두 고려한 최 의 성능을 

보 다.

Key Words : SFBC, OFDM, MMSE, ZF

ABSTRACT

In this paper, two interference mitigation techniques are used to solve the co-antenna interference problem 

for SFBC-OFDM in a frequency selective channel. The SFBC(space-frequency block codes) receivers based on 

ZF and MMSE criteria in conjunction with SIC are proposed to mitigate and eliminate the co-antenna 

interference. In addition, we evaluated the performance of those schemes under the imperfect channel 

estimation.  Simulation results show that the MMSE receiver combined with SIC is the best scheme when 

frequency selectivity is high. When frequency selectivity is low, the effectiveness of the proposed schemes is 

weakened. Thus, when channel estimation quality is high, MMSE alone scheme is enough for obtaining good 

performance. Also, when channel estimation quality is low, the simplest conventional SFBC is the best method 

considering both complexity and performance.

Ⅰ. 서 론 

21세기 정보화 사회에서는 음성, 데이터  상 

등 다양한 멀티미디어 서비스를 여러 사용자가 언

제, 어디서나 제공받을 수 있는 통신시스템이 요구

되고 있다. 이러한 서비스를 제공하기 해서는 높
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은 송율과 낮은 오류율이 요구되는데, 최근 열악

한 송 환경에서도 고품질, 고신뢰성의 멀티미디어 

서비스를 제공하기 한 역 무선 통신시스템 

개발에 한 많은 연구가 진행되고 있다[1-4].

  이동 역 무선 속(MBWA:mobile broadband 

wireless access)은 실외의 다양하고 넓은 공간 역

에서 이루어진다. 따라서 송신단과 수신단 사이의 

다양한 송경로에 의한 다 경로 페이딩, 도우 

페이딩, 경로손실 그리고 송수신기의 이동에 따른 

도 러 천이 상과 같은 다양한 신호 왜곡 요인이 

발생한다. 무선 채  환경에서 요구되는 다양한 멀

티미디어 데이터의 고속 송수신을 한 여러 기술

들 에서 최근 OFDM(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) 통신방식에 하여 심이 

증하고 있다. OFDM방식은 주 수 효율이 높고, 

주 수 선택  페이딩 채 에 쉽게 처할 수 있으

며, 간단한 단일 탭 등화기로 고속 송시 격히 

증가하는 시공간 간섭의 보상이 가능한 장 이 있

다. 한, OFDM 방식은 부채 의 특성을 쉽게 모

니터링 할 수 있기 때문에 동  채 할당 기법과 

같은 효율 인 자원 할당 기법과 결합하여 주 수 

효율을 크게 향상 시킬 수 있으며, MIMO (Multiple- 

Input Multiple-Output) 기술과 결합하여 무선 링크 

버짓 는 채  용량을 크게 증가 시킬 수 있다[1]. 

다 경로 페이딩 채  환경에서 고속 데이터 송

에 합한 방식으로 앞에서 기술한 다양한 MIMO 

기법들을 OFDM 시스템에 용한 여러 가지 

MIMO-OFDM 송기법들이 제안되었다[2-3]. MIMO- 

OFDM 송기법으로는 STBC를 OFDM에 용한 

STBC -OFDM 기법 그리고 공간과 주 수 역에서 

부호화를 수행한 SFBC-OFDM 기법 등이 제안되었

다[4-5]. 

  시간에 따라 채 이 빠르게 변하는 환경에서는 

동일한 OFDM 심볼 내에서 주 수 역에서 인

한 두 심볼 간에 부호화를 수행하는 SFBC-OFDM 

송기법을 용할 수 있다. SFBC-OFDM 송기

법의 직교 조건을 만족하기 해서는 주 수 상에

서 인 한 두 부반송 간의 주 수 응답이 변하지 

않는다고 가정하고 부호화를 수행하기 때문에 채

의 시변 정도에는 거의 향을 받지 않지만 채 의 

주 수 선택  특성에 큰 향을 받는다.

  본 논문에서는 주 수 선택 (frequency 

selectivity) 특성으로 인한 주 수간 간섭 문제를 감

소시킬  수 있는 선형 수신기와 간섭 제거기를 

용한 시스템의 성능을 분석한다. 즉, ZF(Zero 

Forcing)이나 MMSE (Minimum Mean Square 

Error) 기술을 이용하여 수신신호에 선형 인 연산

을 가함으로써 간섭을 보완하고, 추가 으로 간섭제

거기를 용하여 보다 완벽하게 간섭을 제거하는 

기술을 용한다. 채 의 상태와 채  추정의 오차

에 따라 기존 SFBC만 사용한 경우와 선형 수신기 

 간섭 제거기의 용 여부에 따른 성능 변화를 

비교한다. 

Ⅱ. SFBC-OFDM 송기법

  STBC-OFDM 송기법은 채 의 시변 정도가 큰 

경우에는 심각한 성능 하가 발생한다. 따라서 주

수 선택  특성이 크지 않고 FFT크기가 매우 커

서 인  부채 간의 채  주 수 응답이 거의 변하

지 않을 경우에는 인 한 부채 의 심볼 사이에 부

호화를 수행하는 SFBC-OFDM 송기법을 용할 

수 있다. SFBC-OFDM에서 동일한 OFDM 심볼내

의 2k번째 부채  신호 x2k(n)과 2k+1번째 부채  

신호 x2k+1(n)은 다음과 같이 부호화 된다.

  [ ]
x 2k(n) x 2k+ 1(n)

- x
*
2k+1 (n) x

*
2k(n)      (1)

  이러한 부호화 과정을 거쳐 각각의 송신 안테나

로부터 송된 신호는 수신측에서 복호화 과정을 

거친다. 그림 1은 2개의 송신 안테나와 1개의 수신 

안테나로 이루어진 SFBC-OFDM 송기법을 나타

낸 블록도이다.

  SFBC-OFDM 방식의 복호화 과정은 다음 식과 같

이 단순한 선형 계산을 통해 짝수 번째 추정 데이터

X ẽ( n ) 과 홀수 번째추정 데이터 X 0̃ ( n ) 을 구함

으로써 이루어진다. SFBC-OFDM 방식의 직교 조건

을 만족하기 해서는 동일한 심볼내의 인  부채

그림 1. SFBC-OFDM 송기법
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간 채  주 수 응답이 변화가 없어야 된다. 따라서 

첫 번째 송신 안테나와 두 번째 송신 안테나로 부터

의 채  주 수 응답이 동일하다고 가정하면 즉,

H
( i, j )
e (n)=H

( i, j)
o (n)이면  다음과 같이 추정 벡터

X ẽ( n ) 과 X õ( n )  를 계산할 수 있다.

  
 











  
 











 (2)

여기서, Ye(n)과 Yo(n)은 각각 두 개의 송신 안테나로

부터 송된 신호이다. 데이터 벡터 Xe(n), Xo(n)과 

추정 벡터 X ẽ( n ), X̃o ( n )은 다음과 같은 계식

으로 나타낼 수 있다.
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Ⅲ. 선형수신기  간섭제거기

3.1 ZF 수신기

  다  안테나간 간섭을 제거하기 해서, 다음과 

같이 간단한 선형 수신기를 고려한다. Alamouti의 

복호과정을 거친 후에, 단순히 
1H

eff eff
-(H H ) 를 곱해주

면 간섭성분을 신호처리 식으로 제거시킬 수 있다

[6]. 체 복호 행렬은 다음과 같다. 

     
1

ZF
H H
eff eff eff

-W = (H H ) H             (4)

만일 effH 가 정방행렬이고 역변환이 존재하면, 

* *
1 1 1 2

2 2 * ** *
2 2 11 2 1 1 2 2

( )1
( )ZF eff
h h
h hh h h h

− ⎡ ⎤+ Δ
= = ⎢ ⎥+ Δ −+ + Δ + Δ ⎣ ⎦

W H
  

(5)

ZF 복호후에 추정된 신호는 다음과 같다.

* * *
1 1 1 2 2

1 1 2 2 * *
1 2 1 1 2 2

( )ˆ h n h nx x
h h h h

+ Δ +
= +

+ + Δ + Δ    (6)

* * *
2 2 1 1 2

2 2 2 2 * *
1 2 1 1 2 2

( )ˆ h n h nx x
h h h h

+ Δ −
= +

+ + Δ + Δ      (7)

이러한 복호 방법은 체 채  행렬을 그의 역행렬

에 곱해주어 단 행렬로 변환시키는 방법이다. 하지

만 이러한 복호 방법은 수신단의 잡음이 없는 경우

를 가정한 방법이므로  식 (6)과 (7)의 잡음 성분

이 낮은 SNR 역에서 증폭이 되어 성능을 열화 시

킨다. 

3.2 MMSE 수신기

   ZF 수신기의 잡음 성분 증폭을 막기 해서 다

음과 같은 MMSE 기법을 사용한다. 

 { }
MMSE

2
MMSE MMSE F

arg min ε −
W

W = W r s
    (8)

여기서 F• 는 Frobenious norm이다. 

직교 성질을 이용하여 다음과 같이 놓고,

  ( ){ }MMSE ,T T

H
n nε − =W r s r 0           (9)

식 (8)과 (9)로부터 최종 복호 행렬을 구하면 다음

과 같다. 

  

H 1
MMSE eff eff

1 H
effρ

-W = (H H + I) H
       (10)

여기서, ρ 는 SNR이다. 식 (10)은 MIMO 수신기의 

MMSE 기법과 동일하다. 그러므로 이것은 MISO 

수신기에 두 시간 역을 이용하여 MIMO의 MMSE 

등화기법을 용한 것으로 생각할 수 있다. 이 복호 

방법은 복호 행렬을 SNR에 따라서 히 변화를 

주면서 간섭을 제거할 뿐만 아니라 잡음의 증폭을 

막게 된다. 즉 낮은 SNR에서는 작은 가 치를 곱

하는 효과를 얻는다. 

3.3 순차 (Ordered) - SIC

  선형 등화 후에 간섭 제거 기술을 더하게 되면 

추가 인 다이버시티 이득을 얻을 수 있다. 만일 임

시 복호가 성공이 되면 SIC(Successive Interference 

Cancellation)로 다  안테나간 간섭은 완벽히 제거

할 수 있다. 그러므로 간섭이 제거되고 남은 심볼은 

등가  SIMO환경을 겪기 때문에 추가 인 수신 안

테나 다이버시티 이득을 얻게 되는 것이다. 그러나, 

SIC 의 단 은 오류  (error propagation) 상

이다. 잘못된 기 결정이 후기 결정에도 향을 미
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그림 2. OSIC의 블록도

치게 된다. 이에 따라 OSIC (Ordered SIC) 가 이

러한 오류  문제를 해결하기 하여 제안되었

다. OSIC기법에서는 가장 높은 신호  간섭  잡

음비(SINR) 를 가지는 신호가 먼  선택이 되고 복

호가 된다. 그리고 나서 복호된 신호가 수신신호로

부터 제거가 되고, 남은 신호들 에서  다시 가

장 큰 신호  간섭  잡음 비를 가지는 신호가 선

택이 된다.  

  이러한 방법으로 마지막 한 개의 신호가 남을 때

까지 반복이 되고 각 송신 신호 추정의 정확도를 

향상시켜서 오류 상을 최소화 시킨다. 그러므

로 우리는 제안된 복호기법 후에 OSIC기술을 사용

함으로써 성능을 더욱 향상 시키실 수 있다. 그림 2

는 OSIC의 블록도이다. 

  각 복호 기법 이후의 k번째(1≤k≤nT) 신호의 신

호  간섭  잡음비는 다음과 같이 계산된다. 

2

eff eff ,
, 2

2
eff eff eff eff,

1,

T

H

k k
k Alamouti

n
H H

nk j
j j k

η

σ
= ≠

⎡ ⎤⎣ ⎦
=

⎡ ⎤ +⎣ ⎦∑

H H

H H H H (11)

( )
, 12

eff eff
,

1
k ZF

H
n

k k

η
σ

−
=
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

H H
           (12)

( )
, 12

eff eff
,

1 1k MMSE
H

n
k k

η
σ

−
= −
⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

H H I
      (13)

여기서 임의의 행렬 A에 하여 [A]k,j는 행렬 A의 

k번째 행과 j번째 열의 원소를 의미하고 σn2는 잡

음신호의 분산이다. (11)-(13)의 식을 이용하여 우리

는 먼  제거되어야 할 신호를 선택할 수 있다. 한

편, OSIC 검출과정은 다음과 같은 단계로 설명할 

수 있다. 

  U개의 송신 안테나로부터 송되는 송신신호를 

벡터 a = (a 1, a 2,⋯, a U )
T라 하고, 미리 정해

진 검출순서가 벡터 집합 S = { k 1, k 2, ⋯, k U}로 

정렬이 되었다고 하자. 여기서 정수는 벡터 a에서 

제거되는 요소의 순서를 명시한 것이다.

검출과정에서의 성능은 각각의 성능에 해 기 을 

만족하는 Nulling Vector를 선택하는 것에 의존하게 

된다. Nulling Vector에 한 기 은 다음과 같다.

   W k i(H) k j = { 0, j≻i
1, j= i

             (14)

Nulling만을 사용한 경우 k i번째 ZF Nulling 

Vector가 유일한 Minimum Norm Vector인데 반해 

Nulling 후에 OSIC의 방식을 사용하는 경우는 신호

 간섭비가 가장 큰 신호부터 검출하고 검출된 신

호를 제거한 후 나머지 신호에 해서 Nulling 

Vector가 직교(Orthogonal) 특성을 가지게 되므로 

Nulling을 한 방식에 비해 성능이 우수하게 됨을 

알 수 있다. 

이것을 요약하면 표 1과 같이 표 된다. 

표 1. OSIC 알고리즘

1 1

i i

i

i
{ ... }

k k

1
1 i eff k

 =1:
    k arg max

ˆ   ( ) ,  ,  ( )

ˆ    - ,  ( )

    1
 

i

i i i i

i

T

j
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여기서 임의의 행렬( )iA 는 행렬 A의 I번째 행을 의

미한다. ( )iA 는 i번째 열이 0이 된 행렬을 의미한다. 

그리고 ( )Q ⋅ 는 단결정 값을 만드는 함수를 의미한

다. 이 OSIC 알고리즘은 매우 높은 복잡도를 가지

고 있으나 ML수신기에 비해서는 상 으로 낮은 

복잡도를 갖는다. 

   SFBC-OFDM 송기법은 부호화 되는 연속된 

심볼, 즉 동일한 심볼내의 인  부채 간 채  주

수 응답이 변화가 없어야 되므로 시간 으로 인

한 심볼간의 채  변화에는 향을 받지 않지만 채

의 주 수 선택  특성과 FFT 크기에 향을 받

는다. 

Ⅳ. SFBC-OFDM 성능 분석  고찰

  본 장에서는 이동 통신을 한 SFBC - OFDM 

시스템의 성능을 분석 한다. OFDM 시스템에서 부

반송 의 간격은 다 경로 채  특성에 의해 결정
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되며, 채 의  특성은 지형이나 셀 반경에 따라 

결정되기 때문에 부채 로 나 어진 반송 의 수는 

체 인 채 의 폭과 반송  간격에 의해 결정된

다. OFDM 시스템의 라메터를 결정하기 해서

는 시스템이 용될 역과 역폭, 채  특성이 정

의되어야 하는데 특히 채 의 RMS(root mean 

square) 지연 확산 값을 기반으로 설계된다. 

4.1 SFBC-OFDM 선형수신기의 성능분석

   시뮬 이션을 통하여 다양한 복호 기법의 성능

을 비교하 으며, 시뮬 이션 조건을 표 2에 정리하

다. 여기서 변조 기법은 QPSK를 사용하 고, 

심 주 수는 2GHz, 그리고 한 개의 OFDM심볼의 

길이는 180μs 로 하 다. 부 채 의 개수는 512개

로 하 다.  다 경로 지연의 단 는 OFDM의 샘

 단 로 하 고 최  64로 하 다. 채 은 한 

OFDM심볼동안 시간 으로 변하지 않는다고 가정

하 고 채  추정은 완벽한 경우와 그 지 않은 경

우를 모두 고려하 다. 채  추정 오차를 

MSE(Mean Squared Error)값으로 고려하여 시스템 

라미터로 반 되는 것을 가정하 다. (즉, MSE= 

0.001과 0.01) 

   그림 3에서는 다 경로 16개가 존재하는 채 에

서 각 수신 기법간의 BER 성능을 분석한 것이다. 

16개의 다 경로로 인하여 16번의 주 수 선택  

페이딩 요소가 발생하는데 512개의 주 수 내에서 

발생하므로 512/16, 즉 32개의 주 수 심볼 동안에

는 어느 정도 주 수 응답의 변화가 작은 상황이다.  

여기서 기존(Conventional) SFBC는 Alamouti의 복

호 방법을 사용한 것이며, 나머지 수신기법은 앞에

서 제안한 기법들이다. 

표 2. 성능 분석을 한 시뮬 이션 라미터 

Carrier frequency(fc) 2 GHz

채  역폭 5 MHz

Sampling frequency(fs) 5 MHz

채  모델
Exponential Decaying (Decaying 

Factor=0.1)

RMS delay spread

(τRMS )
16 (3.2㎲), 64 (12.8㎲)

Subcarrier spacing 9.765kHz

FFT size(length: Ts) 512 (102.4㎲)

CP size(length: TG) 64 (12.8㎲)

OFDM symbol length(Tsym) 115.2㎲

송신 안테나(TX) 개수 2개

수신 안테나(RX)개수 1개

송 데이터 심볼 QPSK

채  추정 오차
Perfect / Mean Squared Error

=0.001 / 0.01

  채  추정은 완벽하다고 가정하 으며, 그림에서 

알 수 있듯이 기존 SFBC기법은 주 수 선택  채

로 인하여 다  안테나간의 직교성 상실로 간섭

이 발생하게 되지만 그 정도가 매우 작기 때문에 

성능이 약간 열화된다.  하지만 다른 기법들은 간섭

에도 우수한 성능을 보이는데, 간섭이 거의 없는 환

경이기 때문에 모두 비슷한 성능을 보이고 있다. 
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그림 3. 다 경로가 16개일 경우의 각 기법들의 성능 
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그림 4. 다 경로가 64개일 경우의 각 기법들의 성능 

  그림 4에서는 64개의 다 경로로 인해서 보다 주

수 선택  특성이 커진, 즉, 8개의 주 수 심볼을 

벗어나면 채 이 완 히 변할 정도의 채 로서 그

림 3의 경우보다 상 으로 주 수 선택  특성이 

매우 크다고 할 수 있다. 이런 환경에서는 안테나 

간 간섭의 증가로 기존 SFBC기법은 성능이 매우 

열화 되고, 다른 기법들 간에도 성능 차이가 많이 

벌어진다. 이러한 간섭이 많은 환경에서는 ZF기법

보다는 MMSE기법이, 간섭제거를 사용하지 않은 

기법보다는 간섭제거를 사용한 기법이 보다 더 우

수한 성능을 얻는다는 것을 알 수 있다. 따라서 가
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장 좋은 성능은 MMSE기법과 IC기법를 모두 사용

한 경우에 얻을 수 있으며, 이는 기존 SFBC에 비

해 BER= 9×10
- 2에서 7dB이상의 성능이득이 있음

을 알 수 있다. 

  다음으로, 채  추정의 오차가 있을 경우에 해

서 실험을 하 다. 그림 5와 6에서는, 채  추정의 

오차가 MSE로 0.001으로 작을 경우, 각각 다 경

로가 16개일 때와 64개일 때의 각 기법들 간의 성

능을 분석한 것이다.

  그림 5에서는 MMSE기법을 사용한 경우가 ZF기

법과 IC을 함께 사용한 기법보다 성능이 BER=

10 - 5에서 1dB정도 우수하 고 기존 SFBC보다는 

같은 BER에서 2dB정도 우수하 다. 이를 통해 IC

의 효과가 거의 없는 것을 알 수 있고 성능차이는 

단지 선형 수신기의 성능에 좌우되는 것을 알 수 

있다. 즉, 간섭량이 은 상황이므로 IC가 효과를 

보지 못하는 것이다. 즉, 채  추정 성능이 우수하

고 간섭량이 은 상황에서는 복잡도가 높은 IC기

법을 사용할 필요가 없다는 결론을 얻을 수 있다. 

그림 6의 경우는 간섭량이 매우 많은 경우이므로 

IC의 효과가 나타나며, 완벽한 채  추정의 경우에 

비해서 성능이 어느 정도씩 열화되는 것을 볼 수 
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그림 5. 다 경로 16, MSE=0.001에서의 성능특성
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그림 6. 다 경로 64, MSE=0.001에서의 성능특성

있지만 체 인 성능 경향에는 큰 차이가 없다.  

체 으로 채  추정의 MSE가 0.001일때는 성능

열화가 그리 크지 않음을 알 수 있다. 제안된 

MMSE와 IC를 사용한 기술은 기존 SFBC보다  

BER= 9×10 - 2에서 7dB이상의 성능이득이 있었다. 

  그림 7과 8에서는 채  추정의 MSE가 0.01인 

즉, 채  추정의 오류가 심한 경우에 해서 성능분

석을 하 다. 이러한 경우는 일럿의 수신 SNR이 

낮거나 간섭이 많은 경우라고 할 수 있다. 그림 7에

서 볼 수 있듯이 채  추정의 오류가 심한 경우에

는 반 으로 채  정보를 이용하는 ZF, MMSE, 

IC기법들의 성능이 양호하지 않다는 것을 알 수 있

다. 따라서 부분 기법의 성능이 비슷하며, 오히려 

높은 수신 SNR에서는 기존 SFBC를 사용하는 것이 

가장 성능이 우수하다. 따라서 간섭량이 고 채  

추정오차가 큰 경우에는 가장 간단한 기존 SFBC수

신기를 사용하는 것이 가장 효과 이다. 그림 8에서

는 채  추정 오차가 크고 간섭량이 많은 경우인데 

채  추정 오차가 은 그림 6에 비해서 각 기법간

의 성능차이가 좁 지고 있으며, 특히 주목할 만한 

것은 ZF+IC기법이 MMSE의 기법정도까지 성능이 

열화된 것이다.  
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그림 7. 다 경로 16, MSE=0.01에서의 성능특성
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그림 8. 다 경로 64, MSE=0.01에서의 성능특성
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  부정확한 선형 수신기의 성능이 IC에 향을 주

어 성능이 많이 열화된 것이다.  그러나, 이러한 경

우에서도 MMSE와 IC를 사용한 기법은 기존 

SFBC기법에 비해 BER= 8×10
- 2에서 12dB의 성

능이득을 보여주고 있다.  결론 으로, 주 수 선택

 특성이 강한 다 경로 페이딩이 존재하는 환경

에서 MMSE+IC수신기를 사용하면 어느 정도 신뢰

도 높은 성능을 얻을 수 있다. 반면, 주 수 선택  

특성이 약한 페이딩 환경을 고려하면, 채  추정 오

차가 을 때는 단순히 MMSE 수신기만으로도 좋

은 성능을 얻을 수 있고 채  추정 오차가 클 경우

는 가장 단순한 기존의 SFBC 수신기를 사용하는 

것이 복잡도와 성능을 모두 고려한 최 의 선택이 

된다는 결론을 도출하 다.

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 SFBC-OFDM 통신 방식을 사용하

는 시스템에서 주 수 선택  특성에 따른 간섭을 

극복하기 하여 선형 수신기와 간섭 제거기의 결

합 사용방법을 고려하 고, 채  추정 오차가 있는 

보다 실제 인 상황에서 결과들을 분석하 다. 그 

결과 주 수 선택  특성이 약해서 간섭량이 은 

상황에서 채  추정 오차가 을 때는 단순히 

MMSE 수신기만으로도 좋은 성능을 얻을 수 있고 

채  추정 오차가 클 경우는 가장 단순한 기존의 

SFBC 수신기를 사용하는 것이 복잡도와 성능을 모

두 고려한 최 의 선택이 된다. 그러나 주 수 선택

 특성이 강해 간섭량이 큰 상황에서는 MMSE 선

형 수신기와 간섭제거기를 함께 사용한 경우 기존 

SFBC 수신기에 비해 월등한 성능 향상이 나타났다. 

이 경우, 채  추정 오차가 작은 경우에는 

(MSE=0.001) BER=× 에서 7dB의 SNR이득이 

있었고, 채  추정 오차가 큰 경우에는 (MSE=0.01) 

BER= 8×10 - 2에서 12dB의 성능이득을 보 다. 

  본 논문을 통한 연구결과는 차세  역 무선 

이동통신 기술에서 신뢰성 있는 다  안테나 기술

의 활용을 가능하게 하고 이동 무선통신 시장을 활

성화시키는데 기여를 할 수 있을 것으로 사료된다.
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