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요 약

기존 시공간 선 부호화 (STLC: space-time line code) 방식은 채널이 빠르게 변하는 시변 채널 환경에서 성능이 열화된다.

이러한단점을극복하기위해시변채널정보를쓰지않고변복조를수행하는차동 STLC (DSTLC: Differential STLC) 방식

이 제안되었다. > 연@에서는 A교 주파수 D할 다중화 (OFDM: orthogonal freIuency division multiplexing) 시스템과

DSTLC 방식을 결M하고, 모의실험을 통해 DSTLC-OFDM 시스템 최대 전력 대 평균 전력 비 (PAPR: peak-to-average

power ratio) 성능을 검증한다. 모의실험 결과, DSTLC-OFDM 시스템은 기존 OFDM 시스템과 같은 PAPR 성능을 가지며,

이진 위상 `이 변조 변조를 사용할 때 기존 STLC-OFDM 시스템 대비

 dB
낮은 PAPR을 가짐을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

시공간 선 부호화 (STLC: space-time line code) 방식은 송신기에서 전

체채널정보를활용하여최대공간다이버시티이득을얻는기술로, 수신

기 @t복u도가낮은w점이있다 [1]. 하지만, STLC 방식은 채널이빠

르게 변하는 시변 채널 환경에서 성능이 열화된다. 최근, 이러한 단점을

극복하기 위해 차동 STLC (DSTLC: Differential STLC) 방식이 제안되

었다 [2]. DSTLC 송·수신기는 시변 채널 정보를 쓰지 않고 동작하므로,

채널이 빠르게 변하는시변채널환경에서도 기존 STLC 방식 대비우수

한 비트 오류율 성능을 달성한다 [2].

한 ,̀ A교 주파수D할 다중화 (OFDM: orthogonal freIuency division

multiplexing) 방식은 주파수선택적페이딩효과를극복하기에용이하며,

높은 주파수 효율로 고속 통신이 가능하여 여러 통신 시스템에 적용되고

있다. 하지만, OFDM 방식은 단일 반송파 변조 방식 대비 큰 최대 전력

대 평균 전력 비 (PAPR: peak-to-average power ratio)를 갖는 단점이

있다. > 연@에선 DSTLC� OFDM을 결M하고, 모의실험을 통해

DSTLC-OFDM 시스템이 갖는 PAPR 성능을 검증한다. 모의실험 결과,

DSTLC-OFDM 시스템은 기존 OFDM 시스템과 같은 PAPR 성능을 얻

었다. �한, 이진 위상 `이 변조 (�PSK: �inary phase-shift keying) 기

법을 사용할때 DSTLC-OFDM 시스템은기존 STLC-OFDM 시스템대

비

 dB
낮은 PAPR 성능을 얻음을 확인하였다.

Ⅱ. 차동 시공간 선 부호화 OFDM 시스템

그림 1은 송신 안테나 수가 한 개이고, 수신 안테나 수가 두 개인 ×
DSTLC-OFDM 시스템블록다이어그¦을나타낸다. 송신기에선ª이«

비트를

M-PSK 방식으로 변조하여 다음과 같은 심볼


를 생성한다:

  ⋯ ⋯ 
∈×

. (1)

여기서     

이며,   이다. 은

DSTLC 블록 인°스를 나타±며 (

 …), DSTLC 블록은 연속한
두 심볼로 이루어진다. DSTLC 부호화는 다음과 같이 수행된다:




 




∗


. (2)

이때,  과  는 째 DSTLC 블록에 해당하는 연속된 DSTLC

심볼을 나타낸다. 송신기는 심볼   과  을 연속해서 전송하며,

∥     ∥  
이다. DSTLC 부호화 행µ


은 다음과 같

이 ¶ 수 있다:

 

 


 




∗ 
∗

 
. (·)

여기서 ¸조 신호   과   은 1로 ¹정하며, 
는송신 전력 정

규화요소이다. DSTLC 부호화된심볼은 OFDM 변조를위해자원그리

드 상의


째 OFDM 심볼과


째 서ÀÁ리어에 매핑되며, 그림 1에서�

같이시간축방향을따라매핑된다. 이후 OFDM 변조과정을거치며, 샘

그림 1. 차동 시공간 선 부호화 OFDM 시스템 블록 다이어그램.
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플링된 기저대역 OFDM 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다:

 sc





sc


sc ≤≤sc. (4)

여기서

sc는 서브캐리어 수를 의미하며, 는 
째 OFDM 심볼과


째 서브캐리어에 매핑된 심볼을 의미한다.

수신기에선고속푸리에변환을사용하여 OFDM 복조를수행하고, 자원

그리드디매핑을수행하여


째 DSTLC 블록에 대한수신신호 을

구한다. 여기서 는 째 수신 안� 가 연속한 ¢ 심볼 시간

   
동안 수신한 신호를 의미한다. 수신기에서 수신한


째

DSTLC 블록을 다음과 같은 수신 신호 행렬로 쓸 수 있다:

 



 


 

 
    



≃    . (5)

여기서 과 은 째 DSTLC 블록 ± 연속한 ¢ 심볼이 겪는

채널로

    

이다. 이때, 과 은각각

첫째 수신 안� 와 둘째 수신 안� 가 겪는 채널을 의미한다. }사화

(a)는 연속한¢심볼간격동안채널이변하지3는가정으로부터유도된

다. 은가산성백색잡음행렬로각요소는서로독립이며, 평U이 

이고 분산이 인 정규 복소 가우시안 분포를 따른다.

[2]에서 유도된 바와 같이


째 DSTLC 수신 신호 행렬은


째

DSTLC 수신 신호 행렬을 l용해 다음과 같이 쓸 수 있다:

 ≃   ∗   ′ . (6)

여기서




 


 

 
이며,  ′ 는 실� 잡음으로

 ∗  이다. 따라서, 최대 우도 추정을 통해

다음과 같이


을 추정한다:

  arg
∈
min∥    ∗  ∥


. (7)

여기서


는 가능한 모든


의 집합이며, 최소 오차를 가지는

을 추정

한다. 자세한 DSTLC 부호화 및 복호화 과정은 [2]에서 확인할 수 있다.

Ⅲ. 모의실험 결과

본장에선모의실험을통해, DSTLC-OFDM 시스템의 PAPR 성능을검

증한다. 연속 시간 OFDM 신호의 PAPR을 구하기위해오버샘플링을수

행하여 PAPR을 구한다. (4)로부터 배 오버샘플링된 신호

은

sc




sc


sc

이며, ≤≤sc이다. 따라서, PAPR

은 다음과 같이 구할 수 있다:

PAPR
 

max≤≤sc




. (8)

이때,

⋅
는기댓값연산을의미한다. PAPR 성능은_보누적분포함

수 (CCDF: complementary cumulati�e distribution function), 즉,

PrPAPR≥PAPR을 통해 검증한다.

모의실험 환경 파라미터는 다음과 같다: sc  , Ð심 B파수

  GHz
, 서브캐리어 간격

 kHz
, 수신기 속도

 

 kmh , delayspread   ns . 단일 입력 단일 출력 (SISO:

single-input single-output) OFDM 시스템, STLC-OFDM 시스템, 그리

고최대비율전송 (MRT: maximum ratio transmission)-OFDM 시스템

이갖는 PAPR 성능을 비교하였으며, STLC-OFDM 시스템을 위한 채널

모델로써 3GPP TDL (Tapped-delay line)-B 모델을 사용하였다.

그림 2에선 BPS�와 A교 위_ `이 변조 (QPS�: Iuadrature

phase-shift keying) 변조를 사용할 때, DSTLC-OFDM 시스템이 얻는

PAPR 성능을 검증한다. MRT-OFDM 시스템은 다른 비교 시스템 대비

가장 높은 PAPR을 얻으며, DSTLC-OFDM 시스템은 기존 OFDM 시스

템과 같은 PAPR 성능을 갖는 것을 확인하였다. 그림 2(a)를 통해 BPS�

변조 기법을 사용할 때 DSTLC-OFDM 시스템이 STLC-OFDM 시스템

대비

 dB
낮은 PAPR 성능을 얻음을 확인하였다. 그림 2(b)를 통해

QPS� 변조 기법을 사용할 땐, DSTLC-OFDM 시스템과 STLC-OFDM

시스템이 같은 PAPR 성능을 얻음을 확인하였다.

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 OFDM 시스템과 DSTLC ��을 결합하고, 모의실험을

통해 DSTLC-OFDM 시스템이갖는 PAPR 성능을검증하였다. 모의실험

결과, DSTLC-OFDM 시스템은 기존 OFDM 시스템과 같은 PAPR 성능

을 가지며, BPS� 변조를 사용할 때 기존 STLC-OFDM 시스템 대비

 dB
낮은 PAPR 성능을 :공함을 확인하였다.
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(a) (b)

그림 2. DSTLC-OFDM 시스템 PAPR 성능 검증. (a) BPSK

변조 기법. (b) QPSK 변조 기법.
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