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시공간 부호화 직교 주 수분할 다 화 기반  복잡도 

다  안테나 릴 이 송 방식 설계  성능 
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요   약

본 논문에서는 직교 주 수분할 다 화 기반 시스템에서 공간 다양성을 높이기 한 복잡도가 낮은 다  안테

나 릴 이 송 방식을 설계한다. 기반이 되는 릴 이 송 방식은 직교 주 수분할 다 화 신호를 주 수 역 

변환 없이 시간 역에서의 신호 처리만으로 시공간 부호화를 이룸으로써 IFFT와 FFT를 필요로 하지 않는다. 본 

논문에서는 기존의 낮은 복잡도를 갖는 시공간 부호화 직교 주 수분할 다 화 릴 이 송 방식을 상용 직교 주

수분할 다 화 시스템에 호환 가능하도록 송 방식을 수정하고 다  릴 이 환경에서 성능 향상을 한 방법

을 안테나별 수신 품질 정보 유무에 따라 제공한다. 제안하는 기법의 성능 평가 결과 다양성 이득이 향상 되어 

아웃티지 확률과 부호화 비트오류율 이는 것을 볼 수 있다. 이에, 직교 주 수분할 다 화 시스템을 용하는 

무선랜  해상 통신 시스템에서 서비스 품질 향상 는 커버리지 확장에 유용할 것으로 단된다.

Key Words : Relay, Orthogonal frequency division multipleixing, Space time block code, Amply and forward

ABSTRACT

In this paper, we design multiple antenna relay transmission schemes of low complexity to enhance the spatial 

diversity in orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) systems. The relay scheme underlined,  can 

provide space time block coding (STBC) of OFDM signals in the time domain without IFFT and FFT 

operations with much reduced complexity. In this paper, we modify the conventional low-complexity 

STBC-OFDM relaying scheme to be compatible to the existing OFDM systems. In addition, we extend the 

proposed scheme for multiple antenna relays and provide performance enhancement strategies according to the 

channel quality information available at the relay. The proposed scheme is shown to improve the diversity and 

thereby to reduce the outage probability and coded bit error rate. Therefore, the proposed scheme will be 

promising for service quality improvement or coverage extension based on OFDM like wireless LANs and 

maritime communications.
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그림 1. 시스템 모형

Ⅰ. 서  론

최근 선박간 통신 는 선박과 해안간 통신에서 기

기간의 연결성을 높이고 송 용량을 향상시키기 

한 노력이 꾸 히 진행되고 있다[1,2]. 이러한 노력으로 

기존 성을 이용한 다양한 멀티미디어 서비스 제공

이나
[1] 해안 는 선박 내에 WiMAX 기지국 설치로 

치 추   고속 무선 인터넷 서비스를 제공하려는 

시도가 있다
[2]. 특히 후자의 경우 비용으로 역 

멀티미디어 서비스를 제공할 수 있기 때문에 해안에 

치한 선박들에 많이 용될 것으로 기 되고 있다. 

그러나, 선박이 해안에서 멀어질 경우 서비스 제공이 

어렵기 때문에 비용으로 기존의 무선 인터넷 서비스 

역을 넓히고 송 효율을 높이는 방법이 필요하다. 

이를 가능하게 하는 유력한 후보로 선박간 력 통신 

는 선박 내 릴 이 시스템을
[3-4] 고려할 수 있다. 

력 통신 는 릴 이 송 기법은 경로 손실을 

이고 채  다양성 이득을 높임으로써 송신 력 증

가 없이 서비스 변경을 넓힐 수 있다. 기 릴 이 

송 방식은 센서 네트워크 등의 응용을 해 랫 페이

딩 환경에서 연구되었으나, 최근 역 송을 한 

직교 주 수분할 다 화 (orthogonal frequency 

division multiplexing) 방식을 용한 연구로 확장 

용되고 있다
[7-11].

직교 주 수분할 다 화 기반의 릴 이 통신 기술

로써 [9]에서는 시공간 부호화 기법을 활용한 직교 주

수분할 다 화 력 통신 기법을 제안하고, 제안한 

기법을 토 로 서로 다른 채  길이에 따른 다양성 이

득에 하여 이론 인 분석을 포 으로 제시하 다. 

[10]에서는 직교 주 수분할 다 화를 기반으로 한 증

폭-후- 달 (amply-and-forward) 릴 이 기법을 제안

하 고, [11]에서는 릴 이 노드에서 채 의 상태에 따

라 증폭-후- 달 기법과 복호-후- 달 기법을 응 으

로 선택하는 하이 리드 릴 이 기법을 고안하 다.

하지만, 직교 주 수분할 다 화를 기반으로 하는 

기존의 릴 이 기법은 가장 간단한 증폭-후- 달 기법

을 용할 지라도 릴 이에서 수신 신호를 주 수 

역으로 변환한 뒤 처리하기 때문에 어도 IFFT와 

FFT 기능이 필요하다. 이러한 단 을 해결하기 한 

방안으로 IFFT와 FFT 없이 동작할 수 있는 릴 이 

기법이 제안되었다
[12]. 하지만, 제안된 기법의 경우 원

천 노드의 직교 주 수분할 다 화 송신 구조를 바꾸

기 때문에 재 상용하는 직교 주 수분할 다 화 시

스템에 그 로 용하기 어렵다.

이에 본 논문에서는 기존의 무선 랜 는 WiMax 

시스템에 호환 가능하고 비용으로 구축 가능함으로

써 해양 통신에 알맞은 직교 주 수분할 다 화 기반 

릴 이 송 기법을 설계한다. 제안하는 기법은 기존

의 송수신 구조 변경 없이 릴 이에서 시간 역 처리

만으로 시공간 부호화가 가능하면 순간 력 기반 

력 이득으로 페이딩에 의한 성능 하를 낮출 수 있

다. 한, 다  안테나 릴 이 환경에서 성능을 더욱 

향상시키기 해 릴 이에서 수신 안테나 선택 기법

과 수신 안테나 순환 지연 결합 기법을 제안한다. 제

안하는 기법의 성능은 이론 으로 제공 가능한 평균 

송률과 아웃티지 확률 성능과 특정 시스템에서 실

제로 얻을 수 있는 비트오류율 성능으로 살펴보았다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기존방

식을 수정한 제안하는 릴 이 기법을 소개하고, Ⅲ에

서는 Ⅱ장의 기법을 향상 시킬 수 있는 릴 이 수신안

테나 선택기법과 순환지연다양성 기법을 제안한다. Ⅳ

장에서는 제안한 기법의 성능을 도출한 다음, 마지막

으로 Ⅴ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모형

그림 1은 본 연구에서 고려한 원천 노드 S와 목  

노드 D, 그리고 릴 이 노드 R로 구성된 력 시스템 

모형을 나타낸 것이다. 해양 통신일 경우 각 노드는 

서로 다른 선박을 나타낸다. 원천 노드와 목  노드는 

안테나가 하나이고 릴 이 노드는 2x2 송수신 안테나

를 갖추고 있다. 모든 노드는 반이  (half duplex) 방

식으로 통신하고 원천 노드와 목  노드 사이의 거리

가 매우 커서 직  경로는 무시할 수 있다고 가정한

다. 한편, 원천 노드와 릴 이 노드, 릴 이 노드와 목

 노드 사이의 채 은 주 수 선택성 다  경로 페이

딩 특성을 띈다. 원천 노드는 이러한 다 경로 페이딩

과 릴 이 수신 신호 사이의 타이  오류를 극복하기 

해 시간 지연에 강인한 직교 주 수분할 다 화 방
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표 1. 릴 이 노드 안테나 송신 신호

식을 용한다. 한, 다  안테나 릴 이를 통해 채

 다양성을 높이는 방법으로 Alamouti 기반의 릴

이 송 방식을 고려한다[13,14].

먼  제안하는 방식은 첫 번째 시간슬롯에서 원천 

노드가 릴 이 노드로 신호를 방송하고, 두 번째 시간

슬롯에서는 릴 이 노드가 목  노드로 신호를 송

한다. 이 때, 원천 노드와 릴 이 노드의  째 

안테나 사이의 이산 시간 채  충격 응답과 릴 이 노

드의 째 안테나아 목  노드 사이의 이산 시간 채  

충격 응답은 다음과 같은 벡터 꼴로 각각 쓸 수 있다.


 

 
    

 
 ,


 

 
    

 


(1)

여기서, 
 은 노드 와 노드   사이 채 의 

째 샘 링 타임 지연에서의 채  응답이고, 과 

는 원천 노드와 릴 이 노드, 릴 이 노드와 목  노

드 사이의 최  다 경로 지연 시간 샘  수를 각각 

나타낸다. 

원천 노드가 송하는 째 직교 주 수분할 다 화 

심볼의 째 부반송  심볼을 로 표 하면, 째 

직교 주 수분할 다 화 심볼을 구성하는 주 수 

역 데이터 심볼 벡터는 

       (2)

으로, IFFT 후의 시간 역 직교 주 수분할 다 화 

신호의 샘  벡터는    

        
(3)

으로 쓸 수 있다. 여기서, 은 FFT 크기를 나타내고, 

째 직교 주 수분할 다 화 심볼의 째 시간 샘 은 

다음과 같이 주어진다.

 

 










  ⋯

(4)

원천 노드는 타이  오차  시간 지연에 의한 심

볼간간섭 향을 이기 해 직교 주 수분할 다

화 신호의 시간 역 샘  에 순환 치를 (cyclic 

prefix) 삽입한 뒤 첫 번째 시간 슬롯에서 차례로 릴

이에 송한다. 릴 이 노드는   에 한 수

신 신호를 다음 에서 제안하는 방식으로 (LC- 

STBC) 신호 처리 후 두 번째 시간 슬롯에 목  노드

로 증폭-후- 달함으로써 목  노드에서 시공간 다양

성 이득을 얻을 수 있도록 한다.

Ⅲ. 복잡도의 력 송 방식 설계

릴 이 노드에서 보호 구간을 제거한 후 째 안테

나로 수신된 직교 주 수분할 다 화 신호는 두 

OFDM 심볼 구간 동안 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 ⋆
    (5)   

여기서, ⋆는 순환 컨볼루션이고, 는 원천노드의 

평균송신 력, ∼
 는 릴 이의 

번째 안테나에서 째 OFDM 심볼에 한 백색 복소

정규 잡음 벡터이다. 

릴 이 노드는 수신한 두 직교 주 수분할 다 화 

심볼 벡터    로부터 표 1과 같이 각 안테

나별 송신 심볼 벡터    를 생성한다. 표

에서 은 릴 이 안테나 에서 송신되는 신호의 

증폭 이득이고, ∙는 벡터의 시간 반  함수로 

  의 입출력 벡터 원소는  

     의 계를 갖는다. 표와 

같은 신호 처리는 Alamouti 부호를 해 주 수 역 

데이터 심볼의 복소 공액을   의 

계로 시간 역에서 수행하는 것이다[15].  

릴 이 증폭 이득은 각 직교 주 수분할 다 화 심

볼에 한 수간 평균 송신 력을 용할 경우 다음과 

같이 쓸 수 있다.  

 



 

 
 


(6)

여기서, 은 릴 이 송신 력이다. 

상기 방식으로 릴 이 노드가 신호를 송했을 때 

목  노드에서의 수신 신호는 다음과 같다. 
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⋆

     

(7)

여기서, ∼
 는 목  노드에서 

째 직교 주 수분할 다 화 수신 심볼에 한 백색정

규잡음 벡터이다. 수신 심볼을 FFT로 주 수 역 벡

터로 바꾸면 다음과 같이 쓸 수 있다.

 ⋆



 ⋆


 ∘

 
 ∘



  ∘



 ∘



(8)  

  

여기서, ∘는 원소끼리 곱을 나타내는 하다마드 

곱이고, 


 ,   이

다. 이 때, 주 수 역에서의 릴 이 수신 신호 벡터 

 ∘
를 입하면 k째 

부반송 에서 수신 심볼은 다음과 같이 쓸 수 있다.









 

 







 

(9)

여기서 잡음 성분은 다음과 같다.

 



 

  
 




 

  

(10)  

이에 따라, 두 직교 주 수분할 다 화 심볼에 한 

수신 심볼은 등가 으로 다음과 같다. 




 


 


 


  






 


     

 
   

 

×



 




 













 

(11) 

여기서,   


와   




는 릴 이 수신 신호에 한 등가 채

 응답이다. 기존의 Alamouti 복호 방식을 그 로 

용하면 결합 후 신호 벡터는 다음과 같이 쓸 수 있다. 




 







 



 


 


 

  
  





 




 


 



 







(12)  

이에 따른 k째 부반송 에서의 수신 신호 잡음비

는 다음과 같다. 

 

 


 


 


 

 
 


(13)  

상기 기법은 릴 이 노드에서의 채  추정 없이 목

 노드에서 두 등가 채     만을 측

정함으로써 공간 다양성을 얻을 수 있다. 한, [12]에

서 제안한 복잡도 시공간 부호화 력 송 방식과

는 달리 원천 노드와 목  노드는 기존직교 주 수분

할 다 화 송수신 시스템과 동일한 구조를 가질 수 있

으며 직교 주 수분할 다 화 수신 심볼 력에 따라 

릴 이 증폭 이득을 결정함으로써 페이딩에 의한 성

능 하를 낮출 수 있다.

Ⅳ. 성능 향상 기법

본 장에서는 앞서 제안한 복잡도 시공간 부호화 

릴 이 기법의 성능을 추가 으로 향상시킬 수 있는 

두 가지 기법을 제안한다. 첫째로 제안하는 릴 이 수

신 안테나 선택기법은 각 수신 안테나로부터 수신된 

신호  력이 더 큰 신호를 선택하여 송함으로써 

성능을 개선할 수 있는 기법이다. 두 번째로 제안하는 

기법은 순환지연다양성 기법을 제안한다. 순환지연다

양성 기법은 릴 이 노드에서는 수신된 두 신호 와 각 

신호의 ∆만큼의 순환 지연된 직교 주 수분할 다

화 신호를 결합하여 시공간부호화를 용함으로써 채

 다양성을 증가시켜 다이버시티 이득을 얻을 수 있

는 기법이다.

4.1 릴 이 수신 안테나 선택 기법

본 에서는 릴 이 노드의 각 수신 안테나 신호의 

력에 따라 수신 안테나를 선택하고 선택된 수신 안

테나 신호를 두 송신 안테나로 시공간 부호화를 통해 

송함으로써 선택 다양성 이득을 얻는 기법을 제안
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한다.  

릴 이 노드에서는 두 개의 수신 안테나로부터 수

신된 각 수신신호의 력을 비교하여 안테나를 선택

한다.

  

 

 (14)

수신신호 력을 통하여 안테나를 선택하기 때문에 

릴 이 노드에서는 더 좋은 채 을 통하여 송 받은 

수신신호만을 선택하여 송함으로써 이득을 얻을 수 

있다.

표 2는 안테나 선택기법을 용하 을 경우 릴 이 

노드의 송신 안테나에서 송되는 신호를 나타낸 것

이다.

안테나 선택 기법을 용하 을 경우에 한 신호

잡음비는 다음과 같이 얻을 수 있다.

 



 

 

 


 




 


(15)

=0 =1

=1  

=2 
  

 

표 2. 수신 안테나 선택 기법 용 시 릴 이 노드 안테나 
송신 신호

4.2 순환 지연 다양성 기법

본 에서는 릴 이 노드의 각 수신안테나를 통해 

수신된 신호의 순환지연을 이용하여 성능 이득을 얻

을 수 있는 순환지연다양성 (cyclic delay diversity; 

CDD) 기법을 제안한다
[16].

릴 이 노드에서는 수신된 두 신호 와 의 

∆만큼의 수신된 순환 지연된 직교 주 수 분할 다

화 심볼을 생성하고, 기존의 수신신호와 결합하여 시

공간 부호화를 용한다. 이를 통하여 채  다양성을 

증가시킴으로써 다이버시티 이득을 얻을 수 있다.

릴 이 노드에서    신호의 ∆만큼의 

순환 지연된 직교 주 수 분할 다 화 심볼은 다음과 

같이 표 된다.

∆ 
∆ ∆ ∆ 

(16)

여기서, ∆ 은 다음과 같이 정의할 수 있다.

∆  


 

  


 
∆

 
 
 　　(17)

표 3은 순환지연다양성 기법을 용하 을 경우 릴

이 노드의 송신 안테나에서 송되는 신호를 나타

낸 것이다.

이때, m번째 릴 이 송신 안테나에서의 비례계수 


′ 는 다음과 얻어진다.


′ 



 

∆   



′ 



 

∆   


, (18)

여기서, 순환 지연된 채  벡터 ∆ 은 ∆  

 ∆ ∆ ∆ 로 나타낼 수 있

으며, ∆  


 

 


 
∆




 


라 정

의된다.

순환지연다양성 기법을 용하 을 경우에 한 신

호 잡음비는 다음과 같이 얻을 수 있다.

 

 ′


 

′
 

′∆   ′ ∆ 
 

(19)

이때, 순환지연다다양성 기법을 용한 원천노드와 

목  노드 간의 등가채 은 다음과 같다.

∆  
 
∆




∆  
 
∆




,(20)   

=0 =1

=1 
′ ∆ ′ ∆

=2  
′    ∆  

′    ∆ 

표 3. 순환지연다양성 기법 용 시 릴 이 노드 안테나 송
신 신호

Ⅴ. 성능 평가  모의 실험

 본 에서는 제안하는 복잡도 시공간 부호화 직

교 주 수분할 다 화 시스템이 이론 으로 제공 가
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그림 2. 송신 신호 잡음비에 따른 평균 송율 
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그림 3. 송신 신호 잡음비에 따른 아웃티지 확률

변수 값

부반송  수 (N) 64

순환 치 길이 16

표본 주 수 7.68 MHz

목표 송률 (R) 0.5 bps/Hz

채  부호화 기법 길  부호

부호율 1/2

표 4. 시스템 라미터능한 성능과 특정 시스템으로 구  시의 실제 성능을 

살펴본다. 

제안하는 기법이 제공 가능한 최  송률 즉 상호 

정보량은 (mutual information) 다음과 같다.

 
 




 (21)

여기서, 는 목  노드에서의 k째 부반송  수

신 신호 잡음비로 릴 이 송 기법에 따라 식 (13),  

(15), 는 (19)로 쓸 수 있다. 식 (21)으로부터 시스템

이 제공 가능한 평균 송률 와 시스템이 송률  

로 송할 때 아웃티지가 발생할 확률  

   을 얻을 수 있다. 

상기 이론 으로 얻을 수 있는 성능과 채  부호를 

용한 실제 시스템에서 제공하는 성능을 함께 도출

하기 해 이용한 시스템 라미터는 표 4와 같다. 이

론  성능과 실제 시스템 성능 평가에 공통 으로 부

반송  수는 64, 순환 치 길이는 16, 표본 주 수는 

7.68 MHz, 목표 송률은 0.5 bps/Hz로 하 다. 실제 

시스템 성능 평가를 한 채  부호화 기법은 부호율

이 1/2이고 구속장의 길이가 7인 컨볼루션 부호를 사

용하 으며 변조 방식은 BPSK를 용하 다. 주 수 

선택성 다 경로 페이딩 채 은 ITU-R 보행자 A 채

을 용하 으며 경로 손실 지수는 3.5이다. 성능 

평가를 해 원천 노드와 목  노드 사이의 거리를 1

로 정규화하고 릴 이 노드가 두 노드 사이의 간에 

치한다고 가정하 다. 

그림 2와 그림 3은 제안하는 릴 이 방식의 이론

인 평균 송률과 아웃티지 확률을 보인 것이다. 그림

에서 ‘No STBC’는 단일 안테나 릴 이 노드를 사용

한 경우의 평균 송률을 나타내고, ‘LC-STBC’은 III

장에서 제안한 기본 릴 이 방식, ‘LC-STBC/CDD.’

와 ‘LC-STBC/RAS.’은 순환지연다양성 기법과 수신 

안테나 선택 기법을 용한 제안 릴 이 방식을 각간 

나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 이론 으로 제안하

는 력 송 방식은 평균 송률 측면에서는 아주 작

은 이득을 보이는 반면, 아웃티지 성능에서 No STBC

에 비하여  에서 약 4 dB의 이득을 얻을 수 있음

을 알 수 있다. 한, 릴 이 수신 안테나 선택과 순환

지연다양성 기법을 통해  에서 약 2 dB의 추가 성

능 이득이 있음을 볼 수 있다. 안테나별 채 품질정보

를 이용하는 안테나 선택 기법이 해당 정보를 이용하

지 않는 순환지연다양성 기법보다 성능이 우수하나 

이론 인 성능 차이는 신호 잡읍비가 낮은 경우를 

제외하고는 거의 비슷한 성능을 보임을 볼 수 있다. 

그림 4는 릴 이 노드의 치에 따른 제안하는 릴

이 송 방식의 아웃티지 확률을 보인 것이다. 제안

하는 기본 릴 이 송 방식은 최  릴 이 노드 치

가 원천 노드에 더 근 한 반면, 안테나 선택기법과 

순환지연다양성 기법을 용한 경우 최  릴 이 

치가 가운데로 이동하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 

안테나 선택 기법과 순환지연다양성 기법을 용하면 

원천노드와 릴 이 노드 사이의 채  성능이 개선되
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그림 4. 릴 이 노드의 치에 따른 아웃티지 확률
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그림 5. 컨볼루션 코딩 용 시, BPSK에서 릴 이 노드의 
치에 따른 비트오류율 성능

기 때문이다. 

그림 5는 컨볼루션 부호와 BPSK 변조 방식을 

용한 경우 부화화된 비트 오류율 성능을 릴 이 치

에 따라 보인 것이다. 송신 신호 잡음비는 0dB와 

5dB로 각각 설정하 다. 그림 4와 견주어 보면 이론

인 성능 결과와 경향이 비슷하나 순환지연다양성 

방식의 성능 하가 큰 것을 볼 수 있다. 그 이유는 순

환지연다양성 기법이 안테나 선택기법보다 실제 채  

부호 성능에 많이 의존하기 때문이다. 그러나, 이론

인 성능과 실제 시스템 성능 모두 안테나 선택 기법과 

순환지연다양성 기법을 추가 으로 용하면 성능을 

개선할 수 있음을 볼 수 있다.

본 논문에서의 성능은 WiMax 주 수 역에서 해

상 채  모형이 공개되어 있지 않기 때문에 이동  통

신에 많이 사용하는 ITU-R 채  모형 가운데 해상 환

경에 좀 더 가까운 주 수 선택성이 낮은 채 을 사용

하 다. 사용한 ITU-R Ped A 채 은 구분 가능한 다

 경로 수가 4인 경우로 이보다 다  경로 수가 거

나 많은 채 은 기존의 페이딩 채 에서 다양성 차수

에 따른 성능으로부터 그 경향을 측할 수 있다. 보

기로 다  경로 수가 6인 ITU-R Veh A 채 에서는 

고려한 모든 방식의 성능이 반 으로 향상되면서 

안테나 선택 기법이나 순환지연다양성 기법에 의한 

성능 향상 이득은 어들 것임을 상할 수 있다. 한

편, 다  경로 수가 어들 경우 이에 반 로 안테나 

선택 기법이나 순환지연다양성 기법에 의한 성능 향

상 이득이 커질 것임을 상할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

 본 논문에서는 직교 주 수분할 다 화 시스템을 

한 낮은 복잡도의 릴 이 송 기법을 제안한다. 먼

 기존의 IFFT와 FFT 없이 시간  역의 동작만으로 

직교 주 수분할 다 화 신호의 시공간 부호화를 가

능하게 하는 릴 이 송 기법을 존하는 상용 시스

템에도 용 가능하도록 하고 수정하고, 추가 으로 

안테나 선택기법과 순환지연다양성 기법을 용하

다. 이 때 제안한 방식의 성능은 이론 으로 얻을 수 

있는 평균 송률과 아웃티지 확률, 그리고 시스템 구

에 따른 모의실험으로 성능 이득을 확인할 수 있었

다. 따라서, 제안한 기법은 해상 통신을 포함한 직교 

주 수분할 다 화 시스템을 용하는 무선 통신 시

스템에서 서비스 역을 넓히는 데 용할 수 있을 것

으로 기 된다. 향후 제안 기법을 해상 통신으로 확장 

용하기 해서 실제 해상 통신 채  모형과 개발 시

스템 라미터로 성능을 고찰할 계획이다.
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