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요  약

본 논문에서는 4개의 송 안테나 시스템에서 좌표축 인터리빙된 직교 신호로 디자인(Coordinate interleaved orthogonal 

design: CIOD)된 시 공간 블록 부호(Space time block code: STBC)가 시간 선택  페이딩 채 인 1차 Markov 채 을 통과하

을 때에 성능 분석을 다룬다. 채 이  정지 페이딩 채 (Quasi-static fading channel)일 경우 STBC-CIOD는 최  송률

과 최  다이버시티(Full rate full diversity: FRFD)를 만족하고, 단일 심볼 복호가 가능한(single symbol decodable: SSD) 코

드이나, 시간 선택  페이딩 환경에서는 신호간의 간섭이 생기므로 FRFD을 만족시키더라도 단일 심볼 복호를 수행하 을 때 

간섭에 의한 성능 열화가 생길 것이다. 심볼 오류율(Symbol error rate: SER)의 Union bound를 신호  오류 확률(pairwise 

error probability)을 유도하여 구한다. 그리고 4-ary PSK 신호에 한 모의실험을 통하여 유도된 심볼 오류율을 구하고 이를 

수식으로 구한 심볼 오류율의 union bound 와 비교한다.

Abstract

In this paper, we consider the performance evaluation of space time block code (STBC)) with coordinate interleaved 

orthogonal design (CIOD) over time selective channel. In case of quasi static channel, STBC-CIOD satisfies full rate and 

full diversity (FRFD) property with the single symbol decoding. However in the time selective channel, the symbol 

interference degrades the system performance when we employ the single symbol decoding. We derive the union bound of 

the symbol error probability by evaluating the pairwise error probability in the first order Markov channel. We also 

present simulation results of STBC-CIOD with QPSK.
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Ⅰ. 서  론

다  송신 안테나에서 송 다이버시티를 얻기 한 

방법으로 시 공간 블록 부호(Space time block code: 

STBC)가 사용되고 있다[1]. Alamouti가 제안한 STBC

는 두 개의 송 안테나에서 최  송율과 최  다이

버시티를 만족시키며(Full rate full diversity:  FRFD) 

수신단에서 단일 심볼 복호(Single symbol decoding: 

SSD)가 가능하다. 3개 이상의 송 안테나에서 SSD를 

만족하기 해서 직교 시공간 블록 부호 (Orthogonal 

space time block code: OSTBC)[2]가 제안되었지만, 이

는 FRFD은 만족하지는 못한다. 그리고 QO-STBC 

(Quasi-orthogonal STBC)[3] 방식은 FRFD 조건은 만

족하나, 심볼  복호(double symbol decoding: 

DSD)
[4]
를 하여야 하여 복호 복잡도가 증가한다. 

이러한 한계 을 극복하기 하여 STBC 신호에서 

실수 부분과 허수 부분의 직교성을 이용하여  좌표축 

인터리빙을 이용한 신호 설계로 CIOD(Co-ordinate 

interleaved orthogonal design) 방식이 제안된다[5]. 이는 

수신단에서 SSD가 가능하며 FRFD을 만족시키는 방식

이지만, 이를 만족시키기 해서는 각 심볼간의 좌표축 

곱 거리(Coordinate product distance: CPD)의 값이 0이 

되지 않도록 해야 한다는 조건이 있다[6]. 이는 송되는 

심볼의 신호 성좌를 회 시킨 후 좌표축 인터리빙 함으

로서 해결될 수 있다[7]. 송신 안테나 네 개 이상일 경우

에 STBC-CIOD 방식은 참고문헌[8～9]에 제시된다.

STBC-CIOD에서 FRFD이나 SSD를 만족시키는 이

러한 성질들은 채 이 STBC 블록 안에서 변하지 않는 

 정지 페이딩 채 (Quasi-static fading channel)일 

경우에만 용된다. 채 이 시변 채 일 경우에는 블록 

안에서 채  값이 변하기 때문에 심볼간의 간섭이 발생

하게 된다. 따라서 시간 선택  페이딩 채 을 가정했

을 경우의 단일 심볼 복호 과정을 거쳤을 때 성능의 열

화가 일어날 것으로 상된다. 따라서 본 논문에서는 1

차 마르코  채  모델(1st order Markov channel 

model)을 이용하여 시간  상 성이 존재하는 일리 

페이딩 채 에서 STBC-CIOD 방식을 이용하여 설계된 

신호가 수신단에서 SSD를 할 때 심볼 간의 시간 상

성에 의하여 생기는 수신 성능 열화를 분석한다.   

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼  Ⅱ장에서는 송

신 안테나 4개를 사용하 을 경우의 CIOD 방식에 하

여 고찰하고 Ⅲ장에서는 시간 선택  채   마르코  

채  모델을 고찰한 후, CIOD 방식이  정지 페이딩 

채 을 겪었을 때와 마르코  채 을 겪었을 때에 차이

을 수식 으로 분석한다. 그리고 시뮬 이션을 통해 

채  환경에 따른 성능을 비교 분석한 후, Ⅳ장에서 결

론을 내린다. 

Ⅱ. Coordinate Interleaved Orthogonal 

Design(CIOD) 

본 에서는 4 개의 송신 안테나와 1개의 수신 안테

나를 가지는 다  안테나 시스템에서 CIOD 방식으로 

신호를 송하는 것을 고려한다. 

그림 1은 본 논문에서 다루고자 하는 STBC-CIOD 

심볼(source symbol)을 복소수로 표 한 신호 블록을 

나타낸다. 신호 블록 

가 I-Q 인터리버를 통과한 후의 

신호를    으로 정의한다. 은 식 (1)의 

계를 따른다.

 Re  Im      (1)

은 I-Q 인터리빙을 통해 신호 의 실수 부분과 

    의 허수 부분이 합해져 만들어진 신호이다. 허

수 부분의 신호   는 번째 신호를 택하 을 때 

 의 modulo-4 연산을 한 값을 인덱스로 하는 신호

이다. 이 신호가 그림 1의 STBC block encoder를 통하여 

블록단 로 디자인되는데, 이때의 인코딩 된 신호블록을 

행렬로 나타내면 식 (2)과 같다. 

















 



 
 

 
 





 



 (2)

I-Q 인터리빙 된 신호 들이 STBC 블록으로 디자

인되어 송될 때 최  다이버시티를 얻기 해서는 각 

신호 성좌들 간의 실수부와 허부수의 차의 곱인 좌표축 

곱 거리(CPD)가 0이 되어서는 안 된다는 조건이 존재

한다
[6]
. 따라서 신호 블록 내의 심볼들의 성좌를 회 시

킴으로써 좌표축 곱 거리를 0 이상으로 만들어 최  다

이버시티를 얻을 수 있다. 따라서 STBC 블록 인코더를 
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그림 1. STBC-CIOD 블록 다이어그램

Fig. 1. Block diagram of STBC-CIOD.

통과한 신호 블록 의 신호 성좌들을 만큼 회 시킨 

신호 블록 를 이라 정의한다. 신호 성좌들을 

회 시킴으로서 은 최  다이버시티를 가지는데, 이

는 송하는 코드의 블록 안에서는 일정한 채  이득값

을 가지는  정지 페이딩 채 을 가정할 때 가능하다. 

채 을 통과한 후 수신단에서 복소 가우시안 잡음을 겪

고 수신되는 신호에 한 표 은 식 (3)과 같다.












































   (3)

식 (3)에서 벡터    은 그림 1의 채  출력 

신호 벡터의 번째 심볼 시간에 수신된 신호를 의미한

다.  정지 페이딩 채 을 가정하면, 회 된 신호 성좌의 

블록 부호 의 각 송신 안테나에서 송되는 신호들은 블

록 시간동안 고정된 채  이득 값인    을 

겪게 된다. 각 채  이득 값의 크기는 일리 분포를 가

지는 것으로 가정한다. 은 평균이 0이고 차원당 분산

이 0.5인 복소 가우시안 분포를 가지는 확률변수이다. 

한    은 평균이 0, 차원당 분산이 

를 가지는 복소 백색 가우시안 잡음이다.  

수신된 신호 벡터 

에 하여 회 된 신호 성좌를 

De-rotating한 후 디 인터리빙 과정을 거친 신호를 

   이라 정의하고, 최  우도 복호

(Maximum-likelihood decoding : ML)를 수행하여 신

호를 검출하게 된다.

식 (3)의 두 번째 행과 네 번째 행에 공액 연산을 취

한 후 등가 채 [8]로 표 하면 식 (4)과 같다.
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 (4)

식 (4)은 회 된 신호 성좌를 가지는      

심볼들이  정지 페이딩 채 을 겪은 후 가우시안 잡음

이 더해져 수신된 신호 벡터 

을 나타내는 식이다. 

은 인터리빙 후 좌표축 회 된 신호이므로, 수신된 신호 

에 하여 그림 1의 De-Rotation 과정을 거친 후 실수

부분과 허수부분을 디 인터리빙 하는 과정을 거친다[10]. 

 
      

  
           

  (5)

  식 (5)는 식 (1)의 인터리빙 과정을 디 인터리빙 하

는 과정을 수식으로 표 한 것이다. 따라서 복호 과정

에서는  신호 이 수신되었다고 생각하고 복호 과정

을 수행할 수 있다. 식 (4)의 양 변에  을 곱하게 되

면  의 첫 번째와 두 번째 각 성분은 


  

  을 갖게 되고, 세 번째와 네 번째 각 성

분은 
  

  을 갖게 된다. 이에 한 최  우도 

복호를 수행하기 해 먼  

에  을 곱한 후 나온 

결과를 

이라 정의하자, 신호 에 한 복호 과정은 

식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

  arg min ║      
 

  
  ║

for    
(6)
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식 (6)은 에 한 함수로만 나타내어지므로, 단일 심볼 

복호를 만족한다. 한 은 in-phase와 quadrature- 

phase 부분이 각각 다른 종류의 채 인 
  

와 


  

을 겪게 되며, 채 을 겪을 때 신호 성좌를 

회 시킴으로서 송되는 신호 성좌의 들이 모두 다른 

값을 가지므로 최  다이버시티를 만족한다
[6]
.

  따라서 송신 안테나 4개와 수신 안테나 하나인

STBC-CIOD 방식으로 송한 코드는 한 신호 성좌

의 선택을 통해 최  다이버시티를 얻을 수 있으며, 단일 

심볼 복호가 가능하고 최  송률을 만족하는 코드이다. 

Ⅲ. 시간 선택적 채널을 통과한 CIOD 성능 분석 

앞 에서는 채  이득 값이 블록 안에서 일정하다고 

가정하 으나, 시간 상 성이 존재하는 채 의 경우 2

에서 가정한 복호 방식을 용하 을 때 성능의 열화

가 생길 것이다. 이러한 시간 선택  채  모델에서의 

성능 열화 상을 분석하기 하여 참고논문[11]에 제시

된  1차 마르코  채  모델을 이용한다. 식 (7)은 시변 

채 의 인  시구간의 채  이득 값의 변화를 나타내는 

식이다.

     (7)

식 (7)에서 은   시간 의 채  이득 값을 나타내

고, 은 평균이 0, 차원당 분산이 
  인 복소 가우

시안이며,  과는 독립 인 분포를 가진다. 

의 분산값 
는   

  을 만족한다. 한 는 채

의 시간 상 성을 나타내는 channel offset factor이다.

Jake의 모델
[12～13]

을 이용하여 두 채  이득 값 간의 

상 성을 구하면,       와 

같다. 는 도 러 효과로 인한 도 러 천이 주 수를 

나타내며,  ⋅은 0차 Bessel 함수를 나타낸다. 식 

(7)을 이용하여   의 값이 channel 

offset factor 와 같다는 사실을 알 수 있으므로, 

    임을 알 수 있다. 따라서 channel 

offset factor의 값을 변화시킴으로서 시간 상 성의 정

도를 변화시킬 수 있으며, 도 러 천이 주 수를 통한 

시간 인 상 성의 변화를 확인할 수 있다.  

따라서 본 에서는 이러한 채  모델에 기반을 두어 

2 에서의 STBC-CIOD 방식에 한 성능 변화를 해석

하고자 한다. 만일 채 이 심볼 시간 간의 채  상 성

이 존재하는 마르코  채 로 모델링 된다면, 이에 

한 등가 채  표 은 식 (4)의 채  이득값 가 식 (8)

과 같이 된다. 

 











   

 
  

 
 
 

 
 

   

 
  

 

(8)

식 (8)의 의 채  이득값은 식 (7)과 같은 상 계

를 갖는다. 따라서 식 (4)은  정지 페이딩 채 을 표

하는 반면에, 식 (8)은 1차 마르코  채 을 표 하는 식

이다. 만일 단일 심볼 복호를 가정하고 Channel 

matched filtering을 수행한 후 나오는  는 식 

(9)와 같다. 

  





 
 

 
 

 
 

 
 





(9)

여기서 각성분

  h   h   h g 
  

   
   

 

  
   

  
  

  
   

 

  
 

   
   

  
  

     
 

  
 

(10)

이며 비 각 성분은

  
   

  

   
  

  

   
  

  

   
   

 

  (11)

이다.  정지 페이딩 채 의 경우는, channel offset 

factor가 1이며 이때 비 각 성분 은 모두 0이다.  식 

(9)의 행렬이 각 성분만 존재하게 되며, 그 값도 각각 

자유도 4인 카이 제곱 분포를 가진다. 따라서 최  우도 

복호를 수행하 을 때 최  다이버시티를 가지며 단일 
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심볼 복호가 가능하다. 시변 채 의 경우에는 값이 1이 

아닌 경우이므로 수신된 후 De-rotating과 디 인터리빙 

된 신호    은  인  심볼이 과 곱해지

는 형태로 간섭이 작용한다. 이를 수식으로 나타내면 식 

(12)와 같다.

           
            
           
           

(12)

 정지 페이딩인 경우, 식 (6)과 같은 복호 방식을 통하

여 단일 심볼 복호가 가능하다. 그러나 시변 채 의 경우

에는 복호 과정에서 원하는 신호 성분 외의 

    로 인한 간섭 성분이 존재하게 되며, 

  값 한 복소 값을 갖게 된다. 따라서 각각의 

을 복호할 때 오류율이 열화될 것으로 사료된다. 간섭 성

분으로 인한 오류율의 열화 정도를 수식 으로 분석하기 

하여, 심볼 오류율의 Union bound를  심볼  오류 확

률(Pairwise error probability)을 이용하여 구한다. 

→
   →

  (13)

식 (13)의 →   는 심볼 가 송되었을 때 

로 잘못 단할 심볼  오류 확률을 나타낸다. 식 (6)과 

같은 SSD 복호를       으로 하여 

수행하며, 채  환경 는 가우시안 확률 변수로 

이루어져 있는 랜덤 행렬이다. 주어진 채  환경에서 심

볼  오류는 신호 와  , 의 유클리드 거리를 이

용하여 나타낼 수 있다[14]. 

      
      

 

을 정리하면 식 (13)의 우변을 식 (14)와 같이 나타낼 수 

있다.

 
     

(14)

여기서,

   
 

 


  



     , 

그리고

   
  

  
  



이다.

  식 (14)의 
은 평균이 0, 분산이 

   인 가우시안 랜덤 변수이므로, Q-function

을 통하여 오류율을 구할 수 있다.

→









 

          











(15)

식 (15)를 이용하여 SER의 Union bound를 다음과 같이 

구한다
[15]

.

 ≤


 
≠

→ (16)

여기서 는 심볼 의 발생 확률이며, Uniform 분

포를 가정하 다. 만일 채 이  정지 페이딩 채 이라

면,     일 경우이며, 이때의 결과는 참고논

문[11]에 제시된  정지 페이딩 채 에서의 오류율을 나

타낸 식과 동일하다. 

그림 2는 QPSK 신호를 사용하고, Rotating angle은 

tan    rad로 한 STBC-CIOD 방식으로 송할 

그림 2. QPSK신호를 이용한 STBC-CIOD의 심볼오류 

확률 Union bound  시뮬 이션 

Fig. 2. Union bound of symbol error probability in 

STBC-CIOD with QPSK modulation and 

simulation result.
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48 시간 선택적 페이딩 환경에서 CIOD 시공간 블록 부호의 성능 분석 문승현 외

때 도 러 천이 주 수( ) 혹은 값에 한 오류율 

과  정지 페이딩 채 에서의 오류율을 나타낸 것이

다. 선은 시뮬 이션 결과이며, 실선은 식 (16)을 이

용하여 구한 Union Bound이다. 식 (15)의 채  환경을 

난수로 발생시켜 Monte-carlo 시뮬 이션을 이용하여 

심볼 오류 확률의 Union bound를 구하 다.  

  인 환경에서는 3 에서 논한 것과 같이  정

지 페이딩 채 에서의 STBC-CIOD 송 상황과 같아

진다. 이에 한 모의실험 결과는 참고문헌
[10]

에서 주어

진 실험치와 같은 것을 볼 수 있다. 한   인 

환경에서 단일 심볼 복호를 용하 을 때    SER 

기 으로  정지 페이딩 채 에 비하여 약 2dB 가량

의   성능 열화가 생기며,   인 환경에서

는 단일 심볼 복호를 용하 을 때 6dB 가량의 

  성능 열화가 일어난다. 상 성이 작아질수록 성

능 열화는 격히 증가하는 것을 알 수 있다. 그림 2의 

시뮬 이션의 SER과 Union bound를 비교하 을 때 

체 으로  약 2∼3dB의 오차가 존재하며, 의 변화에 

한 오류율 추이는 같은 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

 정지 페이딩 채 에서 STBC-CIOD 는 FRFD을 

가지고 단일 심볼 복호가 가능한 코드이나 시간 선택  

페이딩 채 에서는 단일 심볼 복호를 수행하 을 때 간

섭 성분으로 인한 성능 열화가 생긴다. 본 논문에서는 

이러한 성능 열화를 분석하기 하여 심볼  오류율을 

수식 으로 분석하고 이를 Monte-carlo simulation을 

통하여 구하 으며, 이를 이용하여 심볼 오류율의 

Union bound를 구하 다. 만일 Mobile의 속도가 느린 

경우에는 단일 심볼 복호를 용하 을 때 성능 열화도

가 상 으로 낮으나 Mobile의 속도가 증가할수록 낮

은 값에 상 성이 작은 채  환경이될 것이다. 이러한 

경우에는 오류율 열화를 막기 하여 채  변화를 가정

한 최  우도 복호를 택하는 것이 더 나은 략일 것이

다. 그러나 이 경우 복잡도가 지수 으로 증가하는 단

이 존재한다. 따라서 본 논문의 결과와 수식을 이용

하여 목표 SER에 도달하기 하여 송신 워를 증가시

켜 단일 심볼 복호를 택하거나, 최  우도 복호를 택하

는 기 을 마련할 수 있을 것이다. 인  심볼이 간섭으

로 작용하는 경우에는 단일 심볼 복호 알고리즘을 개선

한 복호 방식도 고려해 볼 수 있다. 
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