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요   약

본 논문에서는 채널 부호화된 OFDM (orthogonal frequency division multiplexing) 시스템을 위한 공간 변조를 

이용한 새로운 전송 기법을 제안한다. 공간 변조라 불리는 개루프 (open-loop) 방식의 다중 안테나 기술은 입력 

데이터를 안테나 인덱스(index) 신호와 데이터 신호로 나누고, 안테나 인덱스 신호에 따라 다수의 송신안테나 중 

하나의 송신안테나를 선택하여 데이터 신호를 전송한다. 공간 변조는 수신기에서 송신된 신호가 어떤 안테나로부

터 보내졌는지를 의미하는 안테나 인덱스를 검출해야 하는데, 이를 위해서 채널 행렬의 직교성이 보장되어야 한

다. 실제 채널은 무시하지 못할 정도의 채널 상관도로 인해 직교성을 유지하지 못한다. 또한 기존 공간 변조를 위

한 수신기는 경판정 방식을 취하고 있으므로, 실제 시스템에 이를 활용하기가 어렵다. 본 논문에서는 기존의 공간 

변조 기법이 연판정 수신을 할 수 있도록 소프트 출력 디맵퍼 (soft-output demapper)를 유도하고, 기존 기법의 

수신 성능을 개선하기 위해 새로운 구조의 전송 기법을 제안한다. 
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ABSTRACT

In this paper, a novel transmission scheme with spatial modulation is proposed for coded orthogonal frequency 

division multiplexing (OFDM). The multiple-input multiple-output (MIMO) technique, so-called spatial modulation 

(SM), divides input data into antenna index and data signals, transmitting data signals through the specific 

antenna chosen by the antenna index. In order to retrieve data stream at the receiver, SM needs to detect the 

antenna index which means that data signals are transmitted via a certain antenna. For this reason, it should be 

guaranteed that channel matrix is orthogonal. For the real environment, a MIMO channel has difficulty in 

maintaining orthogonality due to spatial correlation. Moreover, the receiver of the conventional SM is operated 

by hard decision, so that this scheme has a limit to be adopted for practical systems. Therefore, soft-output 

demappers for the conventional and proposed schemes are derived to detect antenna index and data stream by 

soft decision, and a novel transmission scheme combined with spatial modulation is proposed to improve the bit 

error rate (BER) performance of the conventional scheme.
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Ⅰ. 서  론

대용량의 멀티미디어에 대한 수요가 증가됨에 따

라 변조 방식의 차수를 높이거나 다중 안테나 기술

을 이용하는 등의 주파수 효율을 증대시키려는 연

구가 많이 이루어지고 있다
[1]-[3]. 그러나 잡음과 무선 

채널에 의한 신호 왜곡으로 인해 64QAM(quadrature 

amplitude modulation) 이상의 고차 변조 방식을 사용

하는 것은 한계가 있어, 다중 입출력(MIMO: multiple- 

input multiple-output) 신호를 활용하여 요구하는 데

이터율과 수신 성능을 도달하려는 시도도 이루어지

고 있다
[4],[5].

개루프(open-loop) 방식의 다중 안테나 기술은 전

송 다이버시티(transmit diversity) 기법과 공간 다중

화(spatial multiplexing) 기법으로 나눌 수 있다. 전

송 다이버시티는 공간영역에서의 송수신 다이버시티 

이득을 통해 데이터 전송 신뢰도를 향상시키는 기

법으로서 시공간 블록 부호(STBC: space-time block 

code)와 주파수 공간 블록 부호(SFBC: space-frequency 

block code), 시공간 트렐리스 부호(STTC: space-time 

trellis codes) 등이 있다
[6, 15]. 공간 다중화는 다중 

안테나를 통하여 독립적으로 데이터를 전송함으로써 

데이터 전송률을 향상시키는 기법이며 복잡도 대비 

성능면에서 V-BLAST(Vertical-Bell Laboratories 

Layered Space Time)
[3]가 효율적인 기법으로 알려져 

있다.

전송 다이버시티 기법은 전력 효율을 개선할 수 

있는 반면에, 데이터율을 높이는데 한계가 있다. 주

파수 효율을 높이기 위해 3GPP(3rd Generation Part-

nership Project), IMT(International Mobile Telecom-

munications)-Advanced 규격에서 공간 다중화 기법이 

채용되었지만, 이는 수신 안테나에서 서로 다른 신

호가 중첩되어 발생하는 동일 채널 간섭(co-channel 

interference)을 제거해야 하는 문제와 하나의 신호가 

안테나 별로 서로 다른 시점에 도착하는 제약을 가

지고 있다.

최근 소개된 개루프 방식의 공간 변조(SM: spatial 

modulation)
[6-8, 12-14]는 V-BLAST와 달리, 동일 채

널 간섭과 송신 신호간에 시간 동기를 근본적으로 

피할 수 있는 장점이 있다. 공간 변조는 전송하고자 

하는 비트의 일부는 송신 안테나를 선택하는 데 사

용하고 나머지는 선택된 송신 안테나를 통해서 심

볼 형태로 실제 무선 상으로 전송하게 된다. 따라서 

수신기에서는 송신된 신호가 어떤 안테나로부터 보

내졌는지를 의미하는 안테나 인덱스(index)를 정확

하게 검출해야 하는데, 이를 위해서 채널 행렬의 직

교성이 보장되어야 한다. 그렇지 않은 경우에는 안

테나 인덱스에 대한 검출 성능이 떨어져 수신 신호 

자체를 복원하지 못하는 문제가 발생한다.

[6-8]에서는 채널의 직교성이 유지된다고 가정하고 

있으나, 이는 실제 무선 채널환경과 거리가 있다. 실

측 결과를 보면, 일반적으로 다중 안테나를 사용하는 

시스템은 송수신기에 모두 무시하지 못할 정도의 공

간 상관도가 존재한다고 알려져 있다
[9],[10]. 또한 지금

까지의 공간 변조를 위한 수신기는 경판정 방식을 

취하고 있으므로 실용적이지 못하다. 따라서 순방향 

에러 정정(FEC: forward error correction)으로서 터보 

부호(Turbo code) 또는 LDPC(low density parity check) 

부호를 사용하는 디지털 방송 및 통신 시스템에 이

를 활용하기에는 어려움이 있다.

본 논문에서는 기존의 공간 변조 기법이 연판정 

수신을 할 수 있도록 소프트 출력 디맵퍼(soft-output 

demapper)를 유도하고, 기존 기법의 수신 성능을 

개선하기 위해 새로운 구조의 전송 기법을 제안한

다. 기존 기법은 채널 부호화기의 출력 신호를 변형

하지 않고 그대로 공간 변조를 수행하지만, 제안된 

기법에서는 안테나 인덱스 신호와 실제로 송신되는 

데이터 신호에 대해 서로 다른 채널 부호화기를 통

과시킨 후에, 공간 변조가 이루어진다. 또한 수신기

에서 안테나 인덱스 신호에 대해서만 반복 검출 및 

복호화(iterative detection and decoding)를 적용함

으로써 전체적인 성능이 개선됨을 전산모의 실험을 

통해 확인하였다.

Ⅱ. 기존 공간 변조

기존의 공간 변조 기법은 입력 데이터를 안테나 

인덱스 신호와 데이터 신호로 나누고, 안테나 인덱

스 신호에 따라 다수의 송신안테나 중 하나의 송신

안테나를 선택하여 데이터 신호를 전송하게 된다. 

따라서 수신기에서 선택된 안테나에 대한 정보가 

완벽하게 검출될 경우, SIMO(single-input multiple- 

output) 시스템에서 신호를 보내는 상황과 동일하게 되

므로 수신안테나 수의 다이버시티 이득을 얻을 수 있

다. 또한 채널이 공간 상관도를 겪더라도 송수신 과정

은 SIMO와 유사하기 때문에, 적은 복잡도로써 송

신기에서 발생하는 상관도 문제를 피할 수 있다
[12].

송수신 안테나가 개수가 각각 과 일 때의 공

간 변조가 적용된 수신 신호 를 나타내면 식 (1)

과 같다.
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그림 1. 제안하는 송신기 구조
Fig. 1. Block diagram of the proposed transmitter
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그림 2. 제안하는 수신기 구조
Fig. 2. Block diagram of the proposed receiver

             ⋯  (1)

여기서 은  ( ⋯ )번째 송신 안테나

의 채널 벡터를 나타내고, 송신 신호 벡터 는 결

정된 안테나 인덱스 에 따라 식 (2)와 같이 표현

할 수 있다.

          

   ⋯  ⋯  

번째 송신안테나 위치↑

   


(2)

는 QAM(QPSK, 16QAM 등) 변조에 의해 출

력된 복소 신호이며 전력은 1로 정규화 되었다. 

는 ×   크기의 영벡터(zero vector)를 나타낸다. 

잡음 벡터 의 각 성분들은 i.i.d(independent and 

identically distribution) 특성을 따르고 분산은 인 

AWGN(additive white Gaussian noise)이다.

수신 신호를 바탕으로 안테나 인덱스 m을 획득하

기 위해 기존 방식 [6][12]에서는 MRRC(Maximum 

Receive Ratio Combining) 기법, [14]에서는 ZF(Zero- 

Forcing) 기법 또는 MMSE(Minimum Mean Square 

Error), [8]에서는 ML(Maximum Likelihood) 기법 

등 경판정 방식에 기반을 둔 안테나 인덱스 추정기

법을 사용한다. 이러한 방식들은 공통적으로 채널 

행렬의 직교성이 보장될수록 정확한 안테나 인덱스 

추정이 가능하다는 특징이 있다.

Ⅲ. 제안하는 전송 기법

제안하는 기법은 다중 안테나를 사용하는 OFDM 

시스템을 위한 개선된 공간 변조 기법에 관한 것이

다. [3-5]에서 가정하고 있는 채널 환경과 달리, 실

제로는 채널 행렬의 직교성이 보장되지 않기 때문

에 안테나 인덱스에 대한 검출성능이 현저히 떨어

지고, 이는 데이터 신호를 검출하는데 있어 직접적

으로 부정적인 영향을 준다. 본 논문에서는 이러한 

성능열화를 해결하기 위해 안테나 인덱스 검출시 

반복 복호 기법을 적용하여 검출 성능을 향상시키
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는 기법을 제안한다. 기존의 공간 변조 기법에서는 

채널 부호화를 적용하는데 있어, 경판정 방식만을 

취하고 있으므로 그 성능에 한계가 있으며 실용적

이지 못하다. 따라서 공간 변조 기법이 터보 부호화

나 LDPC 부호화를 사용하는 실제 시스템에 활용될 

수 있도록 소프트 출력 디맵퍼를 유도하였으며, 안

테나 인덱스 검출 성능뿐만 아니라 전체적인 성능 

개선을 위해 송수신기 구조를 새롭게 고안하였다.

1. 공간 변조를 이용한 제안하는 송수신 시스템

그림 1은 제안하는 전송 기법의 송신기 블록 다

이어그램을 나타내 보인다. 기존 기법과 달리, 안테나 

인덱스 신호에 대한 검출 성능을 개선하기 위해 안

테나 인덱스 신호와 데이터 신호에 채널 부호화가 

별개로 적용된다. 데이터 신호는 변조에 해당하는 맵

퍼(mapper)를 거쳐 QAM계열의 복소 신호로 출력

되고, 최종적으로 이 복소 신호는 안테나 인덱스 신

호에 의해 결정된 송신안테나를 통해 전송된다.

그림 2는 제안하는 전송 기법에 정합된 수신기의 

블록 다이어그램을 나타내 보인다. FFT를 통해 주

파수 영역으로 변환된 번째 부반송파의 수신 신호

는 다음과 같이 표현된다.

            ⋯   (14)

우선, × 크기를 갖는 수신신호 벡터 는 안

테나 인덱스를 검출하기 위한 연판정기(soft-output 

demapper)로 입력된다. 연판정기의 동작에 대해서는 

Ⅲ장 2절에서 자세히 설명하기로 한다. 안테나 인덱

스에 대한 연판정기 출력은 비트 디인터리버(bit dein-

terleaver)를 거쳐 채널 복호기(channel decoder)로 

입력되어 채널과 잡음에 의해 발생된 오류가 정정

된다. 그림 2와 같이 안테나 인덱스 검출을 위해 

사용되는 채널 복호기의 출력은 두 개인데, 하나는 

복호된 안테나 비트에 해당되고 다른 하나는 부호

화된 안테나 인덱스 비트에 대한 로그 우도 비율

(LLR: log likelihood ratio)이다. 엄밀히 말하면, 후

자의 LLR은 각 비트의 외부 정보(extrinsic infor-

mation)에 대한 확률 비율이고, 이는 다시 비트 인

터리버를 거친 후 최대 사후(maximum a posteriori) 

검출 방식의 연판정기에 대해 사전 정보(a priori 

information)로서 입력된다. 이와 같이 안테나 인덱

스를 검출하는데 있어, 터보 원리(Turbo principle 

혹은 Turbo equalization)가 적용됨으로써 그 검출 

성능이 향상되는 동시에, 데이터 신호를 좀 더 정확

하게 검출할 수 있도록 한다.

개폐기(switch)는 반복 복호에 의해 신뢰도가 향

상된 안테나 인덱스 신호로부터 송신안테나 번호를 

결정하고, 데이터 신호에 대한 연판정기는 결정된 

송신 채널 벡터를 고려하여 최대 우도(maximum like-

lihood) 방식으로 사후 LLR을 구한다. 마찬가지로, 

이는 비트 디인터리버를 거쳐 채널 복호기로 입력

된다. 최종적으로 오류 정정된 데이터 비트와 안테

나 비트를 역으로 다중화 함으로써 송신된 신호를 

복원한다. 이후로는 수식을 간단히 표현하기 위해 

부반송파에 대한 인덱스 는 생략하기로 한다.

2. 연판정으로 수신하기 위한 소프트 출력 디맵퍼

상기와 같이 수신기에는 연판정 방식으로 신호를 

복원하기 위해 두 가지 소프트 출력 디맵퍼가 있다. 

안테나 인덱스 신호를 검출하기 위한 소프트 출력 

디맵퍼는 최대 사후 검출 방식으로 동작하고, 데이

터 신호 검출을 위한 소프트 출력 디맵퍼는 최대 

우도 방식으로 동작한다. 

2.1 안테나 인덱스 신호 검출을 위한 소프트 출력 디맵퍼

송신 안테나 수가 4개이고 QPSK 변조를 한

다고 가정하였을 때, ( 1 또는 2)번째 안테나 비트

에 대한 사후 은 다음과 같이 표현된다. 

     

  

 
∈

∈
 


∈

∈
   (3)

여기서, 
과 

는 각각 번째 비트가 1과 0을 갖

는 안테나 신호 벡터이고, 는   ∈   
번째 송신 안테나에 해당하는 채널 벡터이며, 이를 인

2진수(binary)로 표현하면 로 나타낼 

수 있다.  ∈±± 는 QPSK 성

상도 집합이다. 안테나 신호와 데이터 신호는 상관성

이 없고, 비트 인터리버에 의해 안테나 비트들은 서로 

독립적이라고 가정한다면, 식 (3)은 식 (4)와 같이 다

시 쓸 수 있다. 
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그림 3. 부반송파당 4bits일 때의 전송 기법들간의 수신 성
능 비교
Fig. 3. Performance comparison of different transmission 
schemes (4bits/subcarrier)

  


∈

∈








∥ ∥ 





≠

 


∈

∈








∥ ∥ 





≠

 

   

   

 (4)

또한 반복 수신의 초기에는 안테나 신호 비트의 

0 또는 1일 발생 확률이 1/2로 동일하다고 가정할 

수 있으므로, 이에 대한 사전 LLR은 무시될 수 있

다. 따라서 기존 SM에서 이를 구하는 경우에는 안

테나 비트에 대한 사전 LLR이 주어지지 않는 것으

로 보면 된다.

2.2 데이터 신호 검출을 위한 소프트 출력 디맵퍼

데이터 신호에 대한 LLR을 구하기 위해 안테나 

비트에 대한 채널 복호기 출력 중 부호화된 안테나 

비트의 사후 LLR은 경판정 되어 개폐기로 전달된

다. 개폐기는 이 값을 기준으로 추정된 채널 행렬에

서 해당 벡터를 선택하여 수신 신호와 함께 데이터 

신호 검출을 위한 소프트 출력 디맵퍼로 입력을 준

다. 안테나 벡터가 이면서 데이터 신호의  (

1 또는 2)번째 비트에 대한 사후  은 식 

(5)와 같이 주어진다.

   
 

  

 
∈ 






∈ 



    (5)

여기서 
과 

는 각각 번째 비트가 1과 0을 

갖는 데이터 신호 벡터이고, 안테나 비트에 대한 확

률 은 분자, 분모 공통으로 생략되고 데

이터 비트들의 발생 확률이 동일하다고 가정한다면, 

데이터 비트에 대한 LLR은 식 (6)과 같이 최대 우

도 방식으로 간단하게 표현된다.

  


∈










∥∥ 





∈










∥∥ 




  (6)

Ⅳ. 전산 모의실험 및 결과 분석

제안하는 기법의 성능을 분석하기 위해 V-BLAST

와 기존 공간 변조기법을 함께 비교하였다. V-BLAST

은 MIMO-BICM(bit interleaved coded modulation) 

시스템의 수신을 위해 사용되었다. 또한 기존 공간 

변조기법의 최적 성능을 얻기 위해 [8]과 유사하게 

최대 우도 방식의 소프트 출력 디맵퍼를 이용하여 

채널 부호화가 적용된 수신 성능을 도출하였다. 전산

모의 실험은 6개의 다중 경로를 가지는 COST207- 

TU(typical urban) 채널
[11]에서 수행하였으며, 도플

러 주파수는 30Hz로 설정하였다. MIMO 채널 행렬

의 각 성분들은 i.i.d를 따르며, 수신기에서 채널이 

완벽하게 추정되었다고 가정한다. 채널의 대역폭은 

6MHz이고 부반송파는 256개로 설정하였다. 채널 

부호로는 터보 부호가 사용되었으며 터보 역부호화

의 자체 반복 디코딩은 5회로 제한하였다.

그림 3은 부반송파당 4 비트의 주파수 효율을 갖

는 시스템의 수신성능을 비교해 보인다. 기존 공간 

변조 기법과 제안기법 모두 낮은 SNR에서는 잡음 

성분으로 인해 안테나 검출이 정확하게 되지 않아,  

V-BLAST 보다 비트 오류율(BER: bit error rate) 

성능이 떨어짐을 알 수 있다. 하지만 SNR이 높아

짐에 따라 안테나 인덱스에 대한 검출 신뢰도가 개

선되어 제안 기법의 BER 성능이 V-BLAST와 기존

의 SM 기법 보다 우수한 성능을 보인다. 기존 SM 

기법은 안테나 검출 성능이 개선되었음에도 불구하

고, 전체적인 성능은 V-BLAST와 유사함을 알 수 

있다. BER=를 기준으로 비교했을 때, 제안 기
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그림 4. 부반송파당 4bits일 때의 제안 기법의 반복 복호
에 따른 안테나 신호 검출 성능
Fig. 4. Performances of antenna index with respect to 
the iteration number (4bits/subcarrier)
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그림 5. 부반송파당 6bits일 때의 전송 기법들간의 수신 
성능 비교
Fig. 5. Performance comparison of different transmission 
schemes (6bits/subcarrier)
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그림 6. 부반송파당 8bits일 때의 전송 기법들간의 수신 
성능 비교
Fig. 6. Performance comparison of different transmission 
schemes (8bits/subcarrier)
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그림 7. 부반송파당 8bits일 때의 안테나 인덱스, 데이터, 
전체 수신 성능 비교
Fig. 7. Performance comparison of antenna index, data 
and overall (8bits/subcarrier)

법은 V-BLAST에 비해 약 1dB의 SNR 이득을 보

인다. 

그림 4는 반복 수신 횟수에 따른 안테나 인덱스

에 대한 검출 성능을 보인다. 최초 검출시에는 높은 

오류율을 보이지만 복호가 반복됨에 따라 오류율이 

개선됨을 알 수 있다.

그림 5와 6은 각각 부반송파 당 6 비트와 8 비

트의 주파수 효율을 갖는 시스템의 수신 성능을 나

타내 보인다. 제안 기법은 두 경우 모두에서 기존 

SM 기법과 V-BLAST에 비해 성능이 우수하나, 8 

비트의 주파수 효율에서는 기존 기법에 비해 그 성

능 이득이 크지 않음을 확인할 수 있다.

이는 안테나 인덱스에 대한 검출 성능이 개선되

더라도, 그림 7과 같이 64QAM으로 변조된 데이터 

신호의 성능에 지배적인 영향을 받기 때문이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 공간 변조 기법을 활용하여 채널 

부호화된 시스템을 위한 새로운 전송 기법을 제안

하였다. 기존의 공간 변조는 다중 입출력 채널의 직

교성이 보장되어야 최적의 성능을 얻을 수 있기 때

문에 COST207-TU와 같은 실제 채널 환경에서는 

V-BLAST에 비해 성능면에서 이득이 크지 않다. 

제안 기법은 기존 기법의 수신 성능을 개선하기 

위해 송신기 구조를 달리하였으며, 기존 기법에서 

사용하는 경판정 검출 방식이 아닌, 연판정으로 수

신하기 위한 소프트 출력 디맵퍼를 유도하였다. 또

한 안테나 신호를 정확하게 검출하기 위하여 반복 

수신을 적용하였으며, 그 성능을 전산모의 실험을 
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통해 확인하였다. 주파수 효율이 4비트 일때, BER=

에서 제안 기법은 V-BLAST에 비해 약 1dB의 

SNR 이득을 갖는다. 
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