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반복 알고리즘을 적용한 D-STTD 시스템의 검출 기법 

제안 및 성능 분석
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요   약

D-STTD 시스템은 Alamouti Code로 알려진 STTD기법을 적용하여 다이버시티 효과를 획득하면서 STTD기법

을 병렬로 한번 더 사용함으로써 멀티플렉싱 효과도 얻을 수 있는 기법이다. 이러한 서로 다른 정보를 보내는 멀

티플렉싱 효과로 인해 D-STTD는 기존 STTD 기법의 Combining 기법을 적용하는데 어려움을 가져온다. 그래서 

본 논문에서는 MMSE 기법을 바탕으로 멀티플렉싱 검출 기법으로 잘 알려진 Linear 알고리즘, SIC 알고리즘, 

OSIC 알고리즘을 D-STTD 시스템에 적용하고 그 성능을 비교한다. 그리고 새롭게 MAP 알고리즘을 D-STTD 시

스템에 적용하여 성능을 분석하고자 한다. 모의 실험 결과, Linear MMSE Detector보다 반복 알고리즘을 적용한 

Detector가 최대 3.7dB의 성능향상을 보였다. 특히, 반복 Detector 중 MAP 알고리즘을 적용한 경우에는 약 

4.4dB의 성능차까지 나타냈다.
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ABSTRACT

The D-STTD system obtains the diversity gain through the STTD scheme and the Multiplexing gain through 

parallel structure of the encoder using the STTD scheme known Alamouti Code. We are difficult to use 

Combining scheme of the STTD scheme for the D-STTD detection in the decoder because the D-STTD system 

transmits mutually different data in each other STTD encoder for multiplexing gain. Therefore, in this paper we 

combine the D-STTD system with Linear algorithm, SIC algorithm and OSIC algorithm known multiplexing de-

tection scheme based on MMSE scheme and compare the performance of each system. And we propose the de-

tection scheme of the D-STTD using MAP Algorithm and analyze the performance of each system. The simu-

lation results show that the detector using iterative algorithm has better performance than Linear MMSE Detector. 

Especially, we show that the detector using MAP algorithm outperforms conventional detector.
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Ⅰ. 서  론

최근의 이동 통신 기술은 고품질 대용량을 요구

하는 멀티미디어 컨텐츠의 수요에 따라 이와 같은 

서비스를 지원해야 하는 디지털 시스템으로 빠르게 

발전하고 있다. 이러한 이동통신은 무선인 전송 환
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경의 특성에 따라 페이딩, 채널간의 간섭, 신호간의 

간섭, 그 외의 잡음을 겪게 된다. 이런 문제들로 인

해 이동 통신은 낮은 전송률과 낮은 신뢰도를 나타

낸다.

  지난 몇 년간 무선 통신 기술의 연구에서 알려졌

듯이 다중 송수신 안테나를 사용함으로써 이와 같

은 무선 통신의 문제점을 어느 정도 해결할 수 있

게 되었다. 다중 송수신 안테나의 사용을 통해 무선 

통신 환경에서 동일 주파수 자원으로 효율적으로 

채널의 용량을 늘리고 신뢰성 있는 데이터 전송을 

가능하게 하였다.

  다중 송수신 안테나 기술은 크게 다이버시티 기

법과 멀티플렉싱 기법으로 나눌 수 있다. 먼저 다이

버시티 기법은 다중 송수신 안테나 시스템 환경에

서 데이터 송신 시 각 안테나에 동일 데이터를 보

냄으로써 데이터의 신뢰성을 확보하는 기법이다. 이

는 각 안테나를 통해 신호들이 독립적인 페이딩 환

경을 겪음으로써 하나의 안테나를 이용한 신호보다 

열악한 페이딩 환경에 빠질 확률이 현격히 줄어든

다는 점을 이용한 것이다. 물론 다이버시티 중에도 

종류가 여러 가지가 있지만 본 논문에서 사용되는 

Alamouti coding으로 알려진 STTD (Space Time 

Transmit Diversity) 기법을 살펴보면 Alamouti 

code는 시공간적으로 데이터를 독립적으로 중복 전

송함으로써 다이버시티 이득을 획득하고 있다
[1].

  다음으로 멀티플렉싱 기법은 이동통신 환경의 열

악성 극복과 아울러 데이터 전송률 측면에서 각 송

신 안테나를 통해 서로 다른 데이터를 전송함으로

써 성능을 향상시키는 기법이다. 따라서 안테나 개

수의 증가에 따라 채널 용량이 증가하여 데이터 전

송률도 같이 증가하게 된다. 이러한 다중 안테나의 

채널 용량의 극대화된 사용은 Foschini에 의해 

BLAST(Bell Labs Layered Space Time) 구조가 소

개되면서 알려졌다
[2].

  다이버시티 기법과 멀티플렉싱 기법의 효과를 동

시에 얻고자 한 D-STTD (Double - Space Time 

Transmit Diversity) 기법은 Texas Instruments사에 

의해 제안되었다. D-STTD기법은 STTD기법을 병렬

로 연결한 방식인데 기본구조는 송신안테나 4개로 

구성되어 있으며 2개의 송신 안테나를 묶어 하나의 

STTD인코더로 사용하여 2개의 STTD 인코더가 존

재하는 구조이다
[3]. 이러한 병렬 구조는 STTD 기법

의 그 자체로써 다이버시티 이득을 획득하고 2개의 

인코더 존재로 멀티플렉싱 이득을 획득할 수가 있

는 것이다.

  그러나 이러한 안정적인 전송률을 가진 D-STTD

기법은 구현 시 서로 다른 특성을 갖는 기법이 결

합되어 수신단에서의 신호 검출이 어렵다는 단점을 

가진다. 기존 STTD기법에 적용된 일반적 

Combining 기법만으로 검출하는 것은 다른 인코더

로부터 오는 신호로 인해 어려움이 따르고 일반적 

ML(Maximum Likelihood) 기법은 안테나의 개수에 

지수적으로 복잡도가 증가하는 문제점을 가지고 있

다. 따라서 ML기법보다 낮은 복잡도와 서로 다른 

신호도 검출할 수 있는 ZF(Zero Forcing)과 

MMSE(Minimum Mean Square Error) 검출 기법

이 주로 사용된다
[4].

  본 논문에서는 D-STTD기법의 채널 행렬의 특성에 

대해서 살펴보고 MMSE 검출 기법을 바탕으로 각 알고리

즘을 D-STTD와 결합하여 그 성능을 분석한다. 먼저 기본

적인 Linear MMSE Detector 그리고 SIC(Successive 

Interference Cancellation)와 OSIC(Ordered Successive 

Interference Cancellation) 알고리즘이 적용된 

SIC-MMSE Detector와 OSIC-MMSE Detector에 대해

서 알아보고 다음으로 제안하고자 하는 MAP (Maximum 

A Posteriori) 알고리즘을 적용한 경우에 대해서 알아보고

자 한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 시스템 

모델에 대해 살펴본다. Ⅲ장에서는 Linear 및 SIC, 

OSIC 알고리즘을 적용한 MMSE 결합 기법을 소개

하고 Ⅳ장에서는 MAP 알고리즘을 적용한 MMSE 

결합 기법을 소개한 후, Ⅴ장에서는 모의 실험 결과

를 분석한다. 마지막으로 Ⅵ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. D-STTD 시스템 모델

  그림 1과 같이 송신 안테나 4개와 수신 안테나 2

개를 사용하는 기본적인 D-STTD 시스템을 고려한

다. 이 때 D-STTD 시스템은 STTD시스템이 병렬

로 연결된 구조이다. 채널은 Flat Rayleigh Fading

을 기반으로 하나의 심볼 기간 동안 일정하다고 가

정한다. 수신 신호는 다음과 같게 된다
[5].
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  H는 복소 채널 행렬이고, hij는 j번째 송신 안테
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나에서 i번째 수신 안테나 사이의 채널 응답이다. 

이 각각의 채널응답들은 independent and identi-

cally distributed (i.i.d.)이고 mean이 0인 복소 가우

시안 분포를 따른다. s는 4×1 송신 벡터로 s1과 s2

는 각각의 STTD 인코더로부터 나오는 심볼이다. n

는 4×1 잡음 벡터로 E[n]=0 이면서 E[nnH]=σ2I를 

갖는 AWGN(Additive White Gaussian Noise)이다. 

y는 4×1 하나의 심볼 기간 동안 수신되는 수신 벡

터로 간섭으로 작용하는 다른 STTD 인코더로부터

의 신호도 더해져 있다.

그림 1. D-STTD의 시스템 모델

Ⅲ. 기존의 알고리즘을 적용한 검출 기법

  이번 장에서는 D-STTD 시스템에서 신호를 검출하

기 위해 MMSE 기법을 기반으로 D-STTD 시스템에 

사용될 기본적으로 잘 알려진 Linear MMSE와 반복 

알고리즘이 접목된 SIC-MMSE, OSIC-MMSE의 알고

리즘과 특성에 대해 살펴보자.

3.1 Linear MMSE Detector
  MMSE는 송신 벡터와 추정 벡터사이의 에러를 

최소화하는 알고리즘으로써 단지 MMSE 특성 행렬

만을 적용한 Linear MMSE Detector의 결과 값은 

식 3과 같다.

( )MMSEQ ys ˆˆ =                 (3)

Wyy =MMSEˆ                 (4)

{ }2minarg sWyW W −= ε          (5)

  그리고 무효화 벡터인 W는 채널 행렬 H에 의해 

식 6과 같이 쉽게 모델링 할 수가 있다
[6].
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  Linear MMSE를 적용한 Detector는 Linear ZF과 

달리 무효화 벡터 W와 채널 벡터의 곱이 채널을 i

dentity 행렬로 만들 수가 없다. 즉 다른 안테나로부

터의  채널간의 간섭을 완벽하게 제거할 수가 없게 

되는 것 이다. 그러나 잡음 전력 증가로 인해 성능 

열화가 발생하는 Linear ZF Detector와는 달리 잡

음전력을 상당히 감소시켜 성능 향상을 가져온다
[7].

  여기서 언급된 Linear ZF Detector는 식 7과 같다.

( )ZFQ ys ˆˆ =                 (7)

yHy +=ZFˆ                 (8)

( ) HHHHH
1−++ =             (9)

  여기까지는 선형 특성을 가지는 Linear MMSE 

Detector에 대해 살펴보았다. 다음으로 반복 알고리즘

인 SIC와 OSIC가 결합된 SIC-MMSE, OSIC-MMSE

에 대해서 살펴보자.

3.2 SIC-MMSE Detector
  SIC 알고리즘의 주안점은 전송되어진 각 안테나 

마다 각 계층별로 분리해 내는데 있다. Linear 

MMSE Detector와 같은 경우는 선형적으로 각 계

층에 상관없이 전체적으로 송신 데이터를 검출하는

데 반해 SIC 알고리즘과 같은 경우는 먼저 첫 번째

의 안테나의 데이터를 검출하고 그 검출된 데이터

를 수신 데이터에서 빼주고 다음 안테나의 데이터

를 검출하는 방식으로 모든 송신 데이터가 검출될 

때까지 반복적으로 수행되어진다. SIC 알고리즘을 

간단하게 정리하면 식 10의 과정과 같다
[4][7].
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  여기서, (Wi)i는 i번째 행벡터, Q(․)는 quantiza-

tion, (H)i는 i번째 열벡터, W-i는 i-1번째 채널 행렬

의 i번째 열벡터에 0을 삽입한 후의 무효화 벡터를 

나타낸다.

  이와 같은 반복 검출기법인 SIC 알고리즘을 도입
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함으로써 다음 데이터를 구하는데 있어서 첫 번째 

검출된 채널로 부터의 간섭을 상쇄시켜줘서 다음 

데이터를 검출하는데 좀 더 나은 성능을 기대할 수 

있다. 그리고 첫 번째 검출 데이터가 에러가 아닌 

올바른 데이터라면 에러 전파 없이 계속 진행을 될 

수 있다.

  이런 에러 전파 관점에서 좀 더 나은 성능을 보

이는 OSIC 알고리즘을 다음으로 살펴보자.

3.3 OSIC-MMSE Detector
  OSIC 알고리즘은 V-BLAST(Vertical-Bell Laboratories 

Layered Space Time) 수신단에서 사용되는 기법으로 

기본구조는 SIC 알고리즘과 동일하나 첫 번째 

검출데이터가 채널의 순서가 아닌 에러가 발생할 

확률이 가장 낮은 채널부터 데이터를 검출함으로써 

성능을 SIC 알고리즘보다 성능을 높이고자 하는 

기법이다. 이 때 검출 순서는 SINR(Signal to Interference 

plus Noise Ratio)을 기준으로 SINR이 높은 채널 순으로 

정해진다. OSIC 알고리즘을 간단하게 정리하면 식 11의 

과정과 같다
[4][7].
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여기서, (Wi)ki는 ki번째 행벡터, Q(․)는 quantiza-

tion, (H)ki는 ki번째 열벡터, W-ki는 ki-1번째 채널 

행렬의 ki번째 열벡터에 0을 삽입한 후의 무효화 벡

터를 나타낸다.

  이와 같이 OSIC 알고리즘은 단지 검출 순서만을 

바꿔줌으로써 항상 SIC 알고리즘보다 우수한 성능

을 보이게 되는 것이다. SIC 알고리즘은 첫 번째 

검출 데이터가 SINR이 좋지 않은 채널을 겪은 데

이터이면 에러로 판정될 확률이 높다. 이렇게 되면 

에러 성능 감소를 가져 오게 된다. 그에 반해 OSIC 

알고리즘은 SINR에 따른 채널 정렬을 하여 높은 

SINR을 가진 채널을 통해 전송되어온 데이터를 첫 

번째로 검출을 하기 때문에 에러 전파 발생 확률이 

낮아져 우수한 성능을 가진다.

Ⅳ. MAP 알고리즘을 적용한 검출 기법

  이번 장에서는 D-STTD 시스템에서 신호를 검출

하기 위해 D-STTD 시스템의 디코더 단에 그 동안 

적용되지 않았던 MAP 알고리즘을 적용한 검출 기

법과 그 특성에 대해 알아보고자 한다.

4.1 MAP-MMSE Detector
  MAP 알고리즘은 통계적 결정 이론에서 잘못된 

결정 확률 즉 오류 확률을 최소화하는 최적성 결정 

분석 중 하나이다
[8][9].

  그리고 MAP 알고리즘의 결정 규칙은 식 12와 

같은 논리적인 시작점에서 시작한다.

( )zsP |1 ( )zsP |2

1H

>
2H
<

           (12)

  식 12는 수신 신호를 검출하기 위해 사후확률 

( )zsP |1 와 ( )zsP |2 를 비교함으로써 수신 표본인 

z가 송신 신호 집합인 s중에서 s1인지 s2인지를 선

택하는 결정 기준을 나타낸다.

  이렇게 평균적으로 오류 판정을 할 횟수를 최소

화 시키는 MAP 알고리즘을 적용한 MAP Detector

는 전체적 구조 및 특성은 검출 순서를 정렬하고 

검출 데이터 상쇄화 과정을 반복적으로 사용하는 

OSIC 알고리즘과 동일하다. 그러나 MAP Detector

는 검출 순서 정렬 과정에서 MAP 알고리즘을 도

입함으로써 첫 번째 검출 데이터의 에러 발생 확률

을 좀 더 낮춤으로써 우수한 성능을 내고자한 검출 

기법이다. OSIC와 같은 경우는 검출 순서를 채널의 

SINR을 기준으로 한 반면에 MAP은 검출 순서를 

사후확률을 도입하여 사후확률이 큰 순서대로 검출

을 하게 된다. 물론 검출 순서 정렬 방식 외에는 

OSIC의 방식과 동일하다. MAP을 적용함으로써 추

가되는 식은 아래의 식 13과 같다.

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )∑
=

=

==

M

i
ii

ii
i

sPszpzp

Mi
zp
sPszpzsP

1

|
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  (13)
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그림 2. Linear ZF Detector와 Linear MMSE Detector의 성능
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그림 3. Linear MMSE Detector, SIC-MMSE Detector, 
OSIC-MMSE Detector의 성능

  여기서, ( )iszp | 는 신호 집합의 si의 조건하에서 

수신된 표본 z의 조건부 pdf이다. 

  OSIC는 채널의 상태만을 파악하여 검출 순서를 

결정지었지만 MAP Detector는 MAP 알고리즘을 

도입함으로써 채널의 상태 뿐 만 아니라 수신 신호

의 집합에 대한 사후 확률까지 이용하여 에러 전파

를 좀 더 줄이는 효과를 가져오는 것이다. 물론 송

신 신호 집합 전체에 대한 연산과정으로 인해 복잡

도의 증가라는 단점을 가지기도 한다.

Ⅴ. 모의 실험 결과

  이번 장에서는 D-STTD 시스템 채널 환경에서 

Ⅲ장과 Ⅳ장에서 언급한 각 검출 기법을 D-STTD 

시스템에 결합하고 모의실험 결과를 통해 그 성능

에 대해서 분석한다. 기준 D-STTD 시스템 환경은 

모두 Ⅱ장에서 제시된 D-STTD 환경을 기준으로 

수행한다. 그리고 모의실험 결과 분석은 SER 대 

SNR 비의 관점에서 분석이 될 것이다.

  그림 2는 단순하게 Linear ZF Detector와 Linear 

MMSE Detector의 성능 차에 대해 나타내고 있다. 

Ⅲ장 언급되었듯이 Linear MMSE Detector는 

Linear ZF Detector에 비해 잡음 전력 면에서 우수

하여 성능이 좀더 좋게 나타난다. 그림 2로부터 이

와 같은 Linear ZF Detector와 Linear MMSE 

Detector의 성능 차를 확인할 수가 있다. 낮은 SNR

에서는 약 1dB의 차이를 보였으며 높은 SNR에서

는 약 0.5dB의 차이를 보였다. 이런 MMSE와 ZF

의 성능차는 본 논문이 MMSE 기법을 바탕으로 한 

이유는 나타내기도 한다.

  다음으로 그림 3은 Linear MMSE Detector, 

SIC-MMSE Detector, OSIC-MMSE Detector의 성

능을 나타낸다. 그림 3을 통해 기존에 사용되어지는 

알고리즘을 적용한 Detector에 대해 성능을 비교, 

분석하고자 한다. 먼저 Linear MMSE Detector와 

SIC-MMSE Detector의 결과를 비교해 보면 

SIC-MMSE Detector가 Linear MMSE Detector 보

다 전반적으로 0.7dB 정도 성능이 우수하게 나타났

다. 이는 SIC 알고리즘이 적용됨으로써 얻게 되는 

효과로써 채널 간의 간섭을 제거하여 얻어지는 이

득으로 해석할 수가 있다. 그러나 첫 번째 검출 데

이터의 결과가 확률적으로 항상 올바른 결과일 수

는 없기 때문에 0.7dB 차의 수준에 머물렀다.

  그리고 OSIC 알고리즘을 적용한 OSIC-MMSE 

Detector의 경우는 채널을 SINR을 통해 검출 순서

를 정렬함으로써 SIC-MMSE Detector 보다 우수한 

성능을 가져왔다. 0dB부터 약 4dB 구간에서는 

0.5dB 이내의 성능차를 보였고 16dB부터 20dB 구

간에서는 약 3dB의 성능차를 나타냈다. 이 결과는 

낮은 SNR 구간에서는 거의 같은 성능을 보이지만 

높은 SNR로 갈수록 성능 차는 더욱 커지게 됨을 

나타낸다. 그 이유로는 채널을 정렬하는데 있어 채

널이 열악한 경우에는 어차피 정렬을 하더라도 첫 

번째 검출 데이터가 올바르게 검출될 확률이 그만

큼 줄어들기 때문이다. 채널이 좋은 경우는 그와는 

반대로 채널의 정렬화로 인한 효율이 극대화 되어 

SIC-MMSE Detector와 OSIC-MMSE Detector간의 

차이는 더욱 크게 벌어지는 것이다.
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그림 4. MAP-MMSE Detector와 기존의 알고리즘이 적용
된 Detector의 성능

  마지막 결과로 그림 4는 Linear MMSE Detector, 

SIC-MMSE Detector, OSIC-MMSE Detector, 

MAP-MMSE Detector 그리고 ML Detector의 

성능을 나타낸다. 그림 4를 통해 기존의 알고리즘과 

MAP 알고리즘을 적용한 검출기법에 대해 성능을 

비교, 분석하고자 한다.

  MAP-MMSE Detector는 OSIC-MMSE Detector

보다 0dB부터 약 4dB 구간에서는 약 0.5dB 이내의 

성능차를 보였고 16dB부터 20dB 구간에서는 약 

0.7dB의 성능차를 나타냈다. 이 결과는 채널의 상태

만으로 검출 순서를 결정한 OSIC보다 MAP 알고리

즘을 적용함으로써 오류 발생 확률이 줄었기 때문이

다. 또한 SIC-MMSE Detector보다는 약 3.5dB 성능

차를 가져왔고 Linear MMSE Detector보다는  약 

4.4dB의 성능차까지 나타냈다. 물론 잘 알려진 바와 

같이 ML Detector는 모의 실험 결과 가장 우수한 성

능을 보였다. 하지만 ML Detector의 복잡도로 인해 

실제 시스템에는 적용되지 않고 있다.

  결국 Linear MMSE 알고리즘 보다는 반복 검출 

기법인 SIC가 우수했고 SIC에 검출순서를 정렬화 

함으로써 에러전파를 피함으로써 OSIC는 더욱 우

수한 성능을 보였다. 잘못된 결정을 행하는 확률을 

최소화 하는 최적성 분석 중에 하나인 MAP 알고

리즘을 적용함으로써 더욱 에러전파를 감소시켜 

MAP-MMSE Detector는 Linear MMSE Detector보

다 약 4.4dB 우수한 성능까지 나타냈다. 또한 ML

과의 성능차이는 SER 10
-3기준에서 3dB 이내로 줄

이는 결과를 얻어내었다. 따라서 복잡도와 실제 시

스템 적용 측면까지 고려한다면 본 논문에서 제안

한 MAP-MMSE Detector의 성능향상은 큰 의미가 

있다고 판단된다.

Ⅵ. 결  론

  Alamouti Code로 알려진 STTD 시스템을 병렬로 

구성하는 D-STTD 시스템의 검출 기법에 대해 알

아보았다. 기존 STTD 시스템의 검출 기법인 

Combining기법은 D-STTD 시스템에서 멀티플렉싱 

효과로 인해 사용의 어려움이 있어 본 논문에서는 

Linear MMSE Detector, SIC-MMSE Detector,  

OSIC-MMSE Detector 에 대한 결합에 대해 알아

보고 그 결과를 분석하였다. 또한 MAP 알고리즘을 

적용한 MAP-MMSE Detector도 새로 제안하고 그 

결과도 분석을 하였다.

  결론적으로 Linear 알고리즘이 적용된 경우보다는 

반복 알고리즘을 적용한 경우 우수한 성능을 가져

왔다. 그 중에서도 본 논문에서 제안한 MAP 알고

리즘을 적용한 경우 가장 우수한 성능을 나타냈다.
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