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차동 시공간 선 부호와 성상에 따른 성능 비교

정 진 곤w°

Differential Space-Time Line Codes and Its Performance
Comparison According to Constellations

Jingon Joungw°

요 약

본 연구에서는 시변 채널 환경에서 무선통신을 위한 차동 시공간 선 부호(DSTLC: differential space-time line
code)를 제안한다. 시불변 채널 환경에서 제안된 기존 시공간 선 부호 (STLC: space-time line code) 기법은 송신
단에서 모든 시변 채널 정보가 있어야 하며, 이는 시변 채널 환경에서 동작하는 이동체 통신에 STLC 기술을 적
용하는데 큰 제약이 된다. 반면, 제안한 DSTLC 기법은 시변 채널 정보를 쓰지 않고 변복조가 가능하다. 하지만,
설계한 DSTLC 기법은 변조 신호 진폭에 불확실성이 있어, 비상수 모듈러스 성상(NCMC: non-constant modulus
constellation)에 동일한 위상이 존재한다면, 복조할 수 없으므로, 위상변조(PSK: phase-shift keying)와 같은 상수
모듈러스 성상(CMC: constant modulus constellation)을 갖는 변조 기법을 써야 한다. 이를 해결하기 위해 동일한
위상을 갖지 않는 다양한 크기-위상 편이 변조(APSK: amplitude and phase-shift keying)인 NCMC 성상을 제시하
고, 이를 쓴 DSTLC 시스템의 성능을 검증한다. 그 결과 제안한 DSTLC 기법은 표준화 도플러 주파수(normalized
Doppler frequency)가 0.01 이내인 시변 채널 환경에서, 모든 시변 채널 정보를 쓴 기존 STLC 시스템 대비 성능
저하가 무시할 수 있는 정도임을 확인함으로써 제안한 DSTLC 기법이 이동체 통신에 적용할 수 있음을 보였다.

키워드 : 차동 시공간 선 부호, 시변 채널, 비상수 모듈러스 성상
Key Words : Differential space-time line code, time-varying channels, non-constant modulus constellation

ABSTRACT

This study proposes a differential space-time line code (DSTLC) for wireless communications in a
time-varying channel environment. The existing space-time line code (STLC) technique proposed in a
time-invariant channel environment requires full channel state information (CSI) at the transmitter, which is
unsuitable for mobile communications operating in a time-varying channel environment. On the other hand, the
proposed DSTLC system does not require CSI for the encoding and decoding. However, since the DSTLC
techniques suffer ambiguity on the amplitude of the modulated signals, a non-constant modulus constellation
(NCMC) like a quadrature amplitude modulation (QAM) probably having symbols with the identical phases
cannot be used, and thus, a constant modulus constellation (CMC), such as phase-shift keying, must be used
for the designed DSTLC systems. To resolve this issue, various amplitude and phase-shift keying methods with
NCMC are designed, and using them, the feasibility of DSTLC is verified for mobile communications.
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Ⅰ. 서 론

최근시공간블록부호화 (STBC: space-time block

code) 기술[1-4]의 대칭 기술로써, 시공간 선 부호화
(STLC: space-time line code) 기술이 제안되었다[5-9].

두 송신 안테나와 한 수신 안테나를 갖는 2×1 STBC

시스템의송수신프로세스는한송신안테나와두수신
안테나를 갖는 1×2 STLC 시스템 송수신 프로세스와

상호대칭성을갖고, 두시스템의공간다이버시티, 비
트오류율 (BER: bit-error-rate) 성능또한같다. 이러한
안테나 구성 및 성능의 대칭성과 더불어, 채널 정보

(CSI: channel state information)를필요로하는곳또
한 대칭을 이룬다. 즉, STBC 시스템은 수신기에서,

STLC 시스템은송신기에서 CSI가필요하며, STBC 송

신기와 STLC 수신기에서는 CSI가필요하지않다. 이
러한대칭성에기반한, 낮은복잡도를갖는송수신기구
조와송수신기안테나수에높은확장성등은단일사용

자, 다중사용자, 협력통신, 보안통신등다양한통신
시스템에 STLC 기술을 적용하는 동기가 되어왔다.

최대공간다이버시티이득을얻기위해 2×1 STBC

및 1×2 STLC 시스템은적어도두심볼전송시간동안
채널이변하지않는다는가정을기반으로설계되었다.

하지만, 이가정은고속으로이동하는이동체와의통신

채널환경에서는유효하지않으며, 이러한가정이유효
하다할지라도, 시간에따라변화하는 CSI 획득을위한
부담은피할수없는문제이다. 이에시변채널환경에

적용할 수 있는 STBC 기술로써, 차동 (differential)

STBC (DSTBC) 방식이연구되었다[10-14]. DSTBC 방
식은시변 CSI 전체가아닌초기 CSI 값만을써복호가

가능하여, 시변 채널 환경에서 통신하는 이동체 통신
시스템에적용할수있는기술이다. 한편, STLC 기술을
시변채널에적용하기위해, 프레임구조나대역폭등을

설계한 연구들이 있었다[15,16]. 하지만, 이들은 시변성
증가에 따른 파일럿 또는 대역폭 확대가 불가피하여,

매우빠르게변하는시변채널환경에서는비효율적일

수 있다.

본 연구에서는 지금까지 연구된 바가 없는 빠르게
변하는시변채널에서동작하는차동 STLC (DSTLC:

differential STLC) 방식을 제안한다. 제안한 DSTLC

송신기는시변 CSI 채널정보를쓰지않고, 차동인코딩
을수행한다. 또한, DSTLC 수신기는어떠한 CSI도필

요로하지않아, 빠르게변하는시변채널환경에적합
한 통신 방법으로써 본 연구 목적에 부합한다.

하지만, DSTLC가전송하는변조심볼에진폭에불

확실성이있어, 진폭은다르나위상이같은변조심볼

쌍이 존재하는 비상수 모듈러스 성상(NCMC:

non-constant modulus constellation)을사용할수없다
는제약이따르게된다. 또한, 심볼별최대우도 (ML:

maximum likelihood) 검파를수행하는기존 STLC 시
스템과는달리, DSTLC 수신기는두심볼씩 joint ML

검파를수행해야하며, 이에따라수신기복잡도가증가

한다. 이러한제약과비용을차치하고, 제안한 DSTLC

시스템은정규화한도플러주파수(normalized Doppler

frequency)가 0.01정도까지 매우 빠르게 변하는 시변

채널환경에서도시불변채널환경에서의 BER 성능을
유지할 수 있다는 큰 장점이 있다.

또한, 본 연구에서는 다양한 상수 모듈러스 성상

(CMC: constant modulus constellation) 변조 기법의
하나인위상변조 (PSK: phase-shift keying) 기법과더
불어위상이같은심볼이존재하지않는다양한 NCMC

변조 기법인 크기-위상 편이 변조 (APSK: amplitude

and phase-shift keying) NCMC 성상을제시하고, 이를
써, 제안한 DSTLC 시스템 성능을 검증한다.

Ⅱ. 차동 시공간 선 부호 시스템

그림 1에보인차동시공간선부호시스템을설계한

다. 그림 1에서와같이 째전송된심볼이송신안테나
와두수신안테나사이에서겪는채널을각각  과 으로쓰고, 이를다음과같이 Gauss-Markov 채널

로 모델링 한다[12]:

         (1)

이때, 시변채널상관지수 는정규화한도플러주파수를 써 다음과 같이 정의된다[12].

그림 1. 차동 시공간 선 부호 시스템
Fig. 1. Differential STLC (DSTLC) system.
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   (2)

여기서, ⋅은 0차 Bessel 함수이며, 도플러주파수

  , 는 수신기(또는 송신기) 속도 (m/s), 는
반송파파장의길이 (m), 는심볼길이 (sec)를나타

낸다. 변조된 정보심볼  과  은 CSI 초기값

(initial CSI)  과  을써, DSTLC 심볼  과 으로인코딩되고, 송신전력 제약을충족하기위

해, 처럼 으로 표준화되어   과  일때, 각각순차적으로전송된다. 이때, 매심볼

전송시송신전력을 1이라하면, 을다음과같이
유도할 수 있다.

             ≥  (3)

이제, 송신기와수신기에 DSTLC 인코딩, 디코딩과정

을 소개한다.

DSTLC 송신 심볼 는 직전에 송신한 두

DSTLC 심볼  과  과전송할정보심
볼       을써다음과같이차동변조
된다.

         . (4)

최초   일때,  과  는임의값으로설정하
며,  과  은 임의의 0이 아닌 기준 신호이다.

이러한 DSTLC 기준심볼및 (4)에 DSTLC 심볼생성
과정은나중에보일 DSTLC 디코딩과정에서차동디
코딩을 가능하게 한다.

한편, 째 DSTLC 신호 을   과   
일때순차적으로전송후, 째수신안테나로받은신호
를 으로정의하고, 이를다음과같이쓸수있다.

    ∈ (5)

여기서, 은수신신호 에더해진덧샘꼴백색
잡음(AWGN: additive white Gaussian noise)으로의분포를따른다. 이제, (5)에수신 DSTLC
신호를 행렬 형태로 다음과 같이 정의한다.

         (6)

이제 (3)~(6) 식에 채널이 최소  이상 유사하다는
(즉,  ≃⋯≃ ) 가정을써, 다음과같이

차동디코딩이가능하도록, 째 DSTLC 수신신호행
렬 을 째 DSTLC 수신신호행렬 
을 써 근사화할 수 있다:

 hn ns n hn ns n ≃             ×     ≃      
(7)

여기서, 표준화된정보심볼벡터 과행렬 는다
음과 같이 정의된다.

 ∥∥ 
(8)

     (9)

(8)에∥⋅∥는벡터 2-norm이며, (7)에유효 잡음 행

렬 은 째수신신호에더해진 AWGN 행렬을써
다음과 같이 정리된다.

         (10)

DSTLC 수신기는 (10)에보인, 유효잡음이정보심
볼에무관하며각잡음행렬요소들이서로독립이라고

가정한다. 이러한가정은차동 STBC ML 검파기설계
에서도쓰인것으로써, 이가정으로인한최적검파기법
대비성능저하는미비하다고알려져있다[8]. 이러한가

정을바탕으로 DSTLC 수신기는 (7)로부터 (11)과같이

joint ML 검파를 통해 정보 심볼 을 복원한다:

  ∈argmin∥    ∥
(11)

여기서 ∥⋅∥는행렬의 Frobenius norm이며,  는
두 심볼로 구성된 벡터 성상 집합을 뜻한다.
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각각에심볼 ML 검파가가능한기존 STLC 수신기

는 변조 크기(modulation size)가 인 성상의 경우 복잡도를 요구하나, (11)의 joint ML 검파는 으로 복잡도가 증가한다.
Joint ML 검파 (11)에서 볼 수 있듯, 변조된 정보

심볼 을탐색하기위해, (8)에 과같이진폭이
표준화된심볼을사용하기때문에, 진폭이다르더라도

위상이 같은두 정보벡터 과 ′을구분할 수
없다. 예를 들어 다음과 같이 NCMC를 갖는

16-quadrature amplitude modulation (16-QAM) 신호
를 생각해 보자.

∈




            




 (12)

이때, 정보 벡터    는 표준화 이후

  ∥ ∥   이며,와 동일한 위상을 갖는 심볼로 구성된 정보 벡터   는   ∥ ∥   로
서로 같은 벡터로 표현되고, 이 두 벡터를 joint ML

검파 (11)로구분할수없다. 따라서, DSTLC 시스템의
정보는 CMC를 갖는 위상 변조 (PSK: phase-shift

keying) 방식과같이위상을통해전달되어야한다. 즉,

DSTLC 시스템을위한변조방식은다음의성질을따
른다.

성질 1: DSTLC 시스템에사용할변조된정보심볼성
상점 모두는 서로 다른 위상값을 갖는다.

이제, 제안한 DSTLC 시스템에적용하기위한위성
질 1을따르는다양한 NCMC를제시하고, BER 성능을

평가하여, DSTLC를위한 NCMC에대한특징을알아
본다.

Ⅲ. 비균일 모듈러스 성상 (NCMC)

CMC를포함한일반적인 NCMC에최대세개진폭
을 갖는 APSK 변조 신호를 고려하여, 파라미터  을 다음과 같이 정의한다. 은째진폭을갖는성상수이며, 성상의대칭성을위해
이를짝수라고가정한다. 세진폭의비는 1:3:5로고정
한다. 이때, 변조크기    이며, 한심볼

은 log 비트를 전송한다.

본연구에서는비트수/심볼(전송률)에따른성질 1을
만족하는다양한 NCMC를고려한다. 성상내심볼들의
평균 전력은 1로 정규화되어 있으며, 큰 진폭을 갖는

성상은작은진폭을갖는성상대비더많은수의성상
을 갖도록, 즉,  ≠  이면,  ≤ 로, ≠  ≠ 이면,  ≤  ≤ 로설정하고, 좌

우 및 상하 대칭인 성상만을 다룬다. 이로써 1

bit/symbol에서최대 4 bits/symbol까지다양한전송률

에따라표 1에정리한파라미터   
을 갖는 성상을 살펴본다.

표 1에   인  변조는 CMC를갖

는위상편이변조 (PSK: phase-shift keying) 이며, 이
외변조는 NCMC를갖은 APSK 변조이고, 이들의성

상도를 순서대로 그림 3, 4, 5에 나타내었다.

전송률 CMC/NCMC  
1 bit/symbol (2,0,0)

2 bits/symbol (4,0,0), (2,2,0)

3 bits/symbol (8,0,0), (4,4,0), (2,6,0), (2,2,4)

4 bits/symbol (16,0,0), (8,8,0), (4,12,0), (4,4,8)

표 1. 데이터 전송률에 따른 DSTLC를 위한 CMC/NCMC
변조 방식
Table 1. CMC/NCMC modulation schemes according to
the data rate for DSTLC.

그림 2. 전송률 1 비트/심볼에 이진 위상 편이 변조 (2,0,0)
Fig. 2. Binary phase-shift keying (BPSK) for 1
bit/symbol (2,0,0).

(a) (b)
그림 3. 전송률 2 비트/심볼. (a) 직교 위상 편이 변조
(4,0,0). (b) 4-진폭-위상 편이 변조 (2,2,0)
Fig. 3. For 2 bit/symbol. (a) QPSK (4,0,0), (b) 4-APSK
(2,2,0).
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그림 2에보인성상 (2,0,0)은전송률 1 비트/심볼에

이진 위상 편이 변조 (BPSK: binary PSK)이다.

그림 3에는 전송률 2 비트/심볼의 성상을 보였다.

3(a)에 성상 (4,0,0)은 직교 위상 편이 변조 (QPSK:

quadrature PSK), 그림 3(b)에성상 (2,2,0)은 4-APSK

변조를 나타낸다.

그림 4에는전송률이 3 비트/심볼의성상을보였다.

그림 4(a)에보인성상 (8,0,0)은 8-PSK 변조이며, 그림
4(b), 4(c), 4(d)는각각성상 (4,4,0), (2,6,0), (2,2,4)의
파라미터를 갖는 8-APSK 변조이다.

끝으로전송률 4 비트/심볼의성상을그림 5에나타
내었다. 그림 5(a)에보인성상 (16,0,0)은 16-PSK 변조
이며, 그림 5(b), 5(c), 5(d)에 성상 (8,8,0), (4,12,0),

(4,4,8)은 모두 16-APSK 변조를 나타낸다.

이제 다음 장에서 제안한 DSTLC와 기존 STLC의
성능을 비교하고, 표 1과 그림 2~5에 제시한 CMC를

포함한다양한 NCMC 변조신호들을제안한 DSTLC

시스템에 적용하여, BER 성능을 평가한다.

Ⅳ. 모의실험 결과

모의실험에서는 설계한 DSTLC 시스템의 BER 성
능을기존 STLC 시스템성능과비교하고, 앞장에서제

시한다양한변조신호를사용하여, DSTLC 시스템성
능을평가한다. 송신전력은 1로표준화하여신호대잡

음비(SNR: signal-to-noise ratio)를 으로 정의한
다. 이러한 환경에서 채널의 변화 정도, 즉 정규화한
도플러 주파수 에 따라 BER 성능을 평가한다.

먼저, 제안한 DSTLC 시스템과기존 STLC 시스템
의성능을비교한다. 이를위해두시스템모두 QPSK

변조방식( )을채택하였다. 공정한비교를위해,
기존 STLC 송신기와제안한 DSTLC 송신기모두초기
채널정보, 즉  과  만을사용하여인코딩을수
행한다. 실험은 시스템 SNR =10 dB, 15 dB, 20

dB 환경에서수행하였으며, 는 에서 까
지 범위를 고려하였다.

실험결과, 그림 6에서와같이채널변화가크지않
은대략  인경우, 기존 STLC 시스템이제

(a) (b)

(c) (d)
그림 4. 전송률 3 비트/심볼. (a) 8-PSK (8,0,0). (b)
8-APSK (4,4,0). (c) 8-APSK (2,6,0). (d) 8-APSK (2,2,4)
Fig. 4. For 3 bit/symbol. (a) 8-PSK, (b) 8-APSK (4,4,0).
(c) 8-APSK (2,6,0). (d) 8-APSK (2,2,4).

(a) (b)

(c) (d)
그림 5. 전송률 4 비트/심볼. (a) 16-PSK (16,0,0). (b)
16-APSK (8,8,0). (c) 16-APSK (4,12,0). (d) 16-APSK
(4,4,8)
Fig. 5. For 4 bit/symbol. (a) 16-PSK (16,0,0). (b)
16-APSK (8,8,0). (c) 16-APSK (4,12,0). (d) 16-APSK
(4,4,8).

그림 6. PSK 변조 STLC/DSTLC BER 성능
Fig. 6. STLC/DSTLC QPSK BER performance.
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안한 DSTLC 시스템대비약간우수한성능을보인다.

하지만, 채널 변화가 증가할수록 전송한 신호가 겪는
채널이인코딩에사용한초기채널정보와크게다르게

된다. 이러한 차이는 초기 채널 정보만으로 인코딩한
STLC 심볼의 디코딩 시 심볼 사이 간섭을 유발한다.

이 때문에  값이 약  이상일 때 BER 성능

저하가 매우 심하게 발생한다. 반면, 제안한 DSTLC

시스템의경우  값이상당히큰, 약  이상에서
성능저하가발생하기시작한다. 이는제안한 DSTLC

시스템이기존 STLC 시스템이성능을유지할수있는
단말의이동속도보다열배빠른이동속도까지도성능

을 유지할 수 있다는 것을 뜻한다.

그림 7에서는전송률 4 비트/심볼( )인경우,
BER 성능을 비교하였다. 기존 STLC 시스템의 경우,

16-PSK 변조와 16-QAM 변조 기법을 도입하였으며,

제안한 DSTLC 시스템은 16-PSK와그림 5(d)에보인
(4,4,8) 성상을갖는 16-APSK를 도입하였다. 실험결

과, 그림 6의 QPSK 실험결과와유사한경향을확인할
수있었다. 단, 채널변화가   로작은경우,

제안한 DSTLC 대비 16-QAM을 사용한 기존 STLC

시스템의 BER 성능 우위가 증가한 것을 확인하였다.

이는 STLC와 DSTLC 기법의성능차이가아닌, QAM

계열 변조 기법이 PSK 계열 변조 기법 대비 우수한
BER 성능을 낸다는 것에서 그 원인을 찾을 수 있다.

하지만, 채널 변화가 큰 경우에서는 역시 제안한
DSTLC 시스템의 성능이 가장 우수하였다. 특히,

16-PSK 변조를사용한기존 STLC 시스템과 16-APSK

변조를사용한 DSTLC 시스템을비교하였을때, 채널
변화 정도에 상관없이 제안한 DSTLC 시스템 성능이

가장 우수한 것을 확인하였다.

다음으로제안한 DSTLC 기법에적합한변조방식
을찾기위하여, 표 1에제시한다양한 CMC/ NCMC

변조방식에따른 BER 성능을비교한다. 이때, 시스템

SNR =20 dB 환경에서, 는 에서 
까지 범위를 고려하였다.

그림 8에서는 전송률 1 비트/심볼인 (2,0,0), 즉

BPSK 변조와전송률 2 비트/심볼인 (4,0,0) QPSK 와
(2,2,0) 4-APSK 변조방식의 BER 성능을평가하였다.

그 결과, 전송률이 2 비트/심볼인 경우 성상 (4,0,0)에

QPSK 변조가성상 (2,2,0)에 4-APSK 대비매우우수
한 BER 성능을 낸다는 것을 확인하였다. 이는 그림
3(b)에 (2,2,0) 4-APSK 변조의경우차동변조후, (8)

에 보인 표준화된 정보 심볼 벡터들 사이의 유클리드
거리 (Euclidean distance)가 QPSK의경우보다가까워,

joint ML 검파 성능이 떨어지기 때문이다.

반면, 전송률을 3 비트/심볼로높인 경우, 그림 9에
결과와 같이 (4,4,0), (2,2,4), (2,6,0)과 같은 8-APSK

변조방식이 (8,0,0) 8-PSK 변조방식보다우수한성능

을냄을확인하였다. 특히, (2,6,0) 8-APSK 방식이다른
8-APSK 변조방식들보다다소우수한성능을냄을확
인하였다.

그림 10에서는 전송률을 4 비트/심볼로 더욱 높인
(16,0,0) 16-PSK 변조방식과 (4,12,0), (8,8,0), (4,4,8)

16-APSK 변조방식의 BER 성능을비교하였다. 그결

과앞선 3 비트/심볼의전송률실험결과와마찬가지로,

16-APSK 변조 방식이 16-PSK 방식보다 우수하다는
것을확인하였다. 또한, (4,4,8) 16-APSK 변조방식이

다른성상의 APSK 방식보다다소우수한 BER 성능을

그림 7. 전송률 4 비트/심볼 변조를 사용하였을때, STLC
및 DSTLC BER 성능 비교
Fig. 7. STLC and DSLTC BER performance with 4
bit/symbol rates.

그림 8. 전송률 1 비트/심볼 또는 2 비트/심볼 변조에
DSTLC BER 성능: (2,2,0), (4,0,0), (2,0,0)
Fig. 8. DSTLC BER performance with 1 bit/symbol or 2
bits/symbol rates: (2,2,0), (4,0,0), (2,0,0).
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냄을 확인하였다.

채널변화가심해짐에따라서그림 6~10에보인결

과들과 같이 BER 성능이 크게 저하되지만, 제안한
DSTLC 시스템은 변조 방식에 상관없이 대략  정도까지 BER 성능을 유지할 수 있여,  정도까지 BER 성능을 유지하는 기존

STLC 방식대비  증가에따른성능저하가크지
않다는것을확인하였다. 또한, 1 비트/심볼또는 2 비트

/심볼과같은낮은전송률을지원하는경우 CMC를사
용하는 PSK 변조 방식이 적합하며, 3 비트/심볼 및 4

비트/심볼과 같은다소 높은전송률의경우 NCMC를

사용하는 APSK 변조방식이더나은 BER 성능을냄을
확인하였다. 이를 표 2에 정리하였다.

단, 표 2에제시한 APSK 변조방식은진폭의비를
1:3:5로고정한것이다. APSK 변조방식은진폭설계
에따라다른성능을냄으로[17], DSTLC 시스템을위한

APSK 변조진폭에관한최적화연구가추가로필요하
다. 최적화한 APSK 변조 방식을 쓴 DSTLC 기법은
향후 높은 전력효율을 요구하는 위성 시스템[18] 등에

적용될 수 있을 것으로 기대한다.

또한, (11)과같이 DSTLC 두심볼을동시에검파하
는 joint ML 검파로인한 DSTLC 수신기복잡도증가

를 완화할 수 있는 연구가 추가로 진행되어야 한다.

Ⅴ. 결 론

본연구에서는시불변채널환경에서동작하는기존
STLC 시스템을이동체통신환경인시변채널환경에
서 동작할 수 있도록 하는 채널 정보를 쓰지 않는

DSTLC 시스템을 설계하였다. 다양한 변조 기법들의
BER 성능검증을통해 DSTLC에적합한변조기법을
제시하였다. BER 모의실험결과제안한 DSTLC 방식

은기존 STLC 방식대비채널변화에강인하여, 이동체
통신을 위해 쓰일 수 있는 기술임을 확인하였다.
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