
차동 시공간 선 부호화 시스템 반송파 주파수 오프셋 영향 분석

이한결, 정진곤*

중앙대학교 전자전기공학과

{forener, *jgjoung}@cau.ac.kr

Carrier Frequency Offset Effect in Differential Space-Time Line Code
Systems

　Han-Gyoel Lee, Jingon Joung*

Department of Electrical and Electronics Engineering, Chung-Ang University

요 약

본 논문은 차동 시공간 선 부호화 (STLC: space-time line code) 시스템에 대한 반송파 주파수 오프셋 (CFO; carrier
frequency offset) 영향을 분석한다. 우선, CFO가 존재할 때 수신 심볼 신호를 수식적으로 유도하고 CFO 보상을 위한 차동
STLC 복호 방법을 제시한다. 그다음, CFO 추정 오차에 따른 모의실험을 통해 CFO 영향을 확인한다. 모의실험 결과, 정규화
한 CFO 추정 평균제곱오차가  이상일 때 성능 열화가 발생하며, 이는  이내의 오차로 CFO를 정밀하게 추정해야
함을의미한다. 본 연구 결과는 차동 STLC 시스템을 위한 요구 CFO 추정정확도 지침으로활용할 수 있을 것으로 기대된다.

Ⅰ. 서 론

최근 고속 이동체 통신을 위한 차동 시공간 선 부호화 (STLC:

space-time line code) 기술이 제안되었다 [1]. 차동 STLC 기술은 채널

상태 정보 없이 정보 전송 및 검파가 가능해, 시변 채널에 유리하다. 하지

만, 기존 차동 STLC 연구는완전동기화를가정해실제통신시스템적용

에 한계가 있다. 본 논문은 통신에서 발생하는 반송파 주파수 오프셋

(CFO: carrier frequency offset)을 고려하여, 차동 STLC 시스템에 대한

CFO 영향을 보인다. 그다음, 모의실험을 통해 CFO 추정 오차에 따른 비

트 오류율 (BER: bit error rate) 성능을 평가한다.

Ⅱ. 신호 및 시스템 모델

그림 1은 송신 안테나 한 개와 수신 안테나  개를 갖는 × 차동
STLC 시스템을 나타낸다. 차동 STLC 시스템은 하나의 프레임을 통해

두개의 참조심볼과  개의정보심볼을전송한다. 송신기는 째정보
심볼 블록        ∈×을 두 -phase shife keying
(PSK) 심볼  과  로부터구성한다. 그다음, 으로 째송신
차동 STLC 블록        ∈×을 다음과 같이 얻는다:

   ∈×,   …. (1)

여기서, ∈×은 차동 STLC 변조 행렬로 직전에 송신한 두 차동
STLC 심볼  와  로부터 다음과 같이 계산한다:

   ∗  ∗     . (2)

그림 1. × 차동 STLC 시스템
최초 변조 시간   에 대해, 송신 전력 1을 만족하기위하여 참조 심볼
을       로 설정한다.
Gauss-Markov 채널을 바탕으로 두 수신 안테나와  개 송신 안테나
사이에서 째 전송한 심볼이 겪는 채널을 다음과 같이 모델링 한다 [1]:

  ∈×   …. (3)

여기서 ∼와 ∼를 만족하고,
정규화한 도플러 주파수 에 대해   이다. 이때⋅은 0차 Bessel 함수이고, 는 도플러 주파수, 는 심볼 길이
(sec)를 의미한다.

CFO와 반송파 위상 오프셋을 각각 와 로 쓸 때,   ∈
전송 후 수신한 차동 STLC 심볼 벡터   ∈×는 다음과 같다 [2]:

     . (5)



여기서, 잡음 전력 
에 대해 덧셈꼴 백색 잡음 벡터 ∈×는

를 따른다. 수신기는   과   에 대해, 이전 시간에
수신한   과   을 활용하여 차동 STLC 복호를수행한다.
Ⅲ. 차동 STLC 시스템 CFO 영향

수신 심볼 벡터        ∈×으로 정의할 때, 다음
을 만족한다:

≃ . (6)

여기서, (a)는 [1]에서 보인 수신 차동 STLC 심볼 근사식을 바탕으로 유

도하였으며, ∼이고,   는 정규화한 CFO이다.
한편, (6)에서 ×, ∈×, ∈×는 각각 다음
과 같다:

  
 

   , (7)

    ∗  ∗      , (8)

      . (9)

기존 연구 [1]의 결과와 비교할때, CFO 영향은 와 로나타남

을 확인할 수 있고, 차동 STLC 복호 과정에서 이를 보상해야 한다.

차동 STLC 유효 채널 행렬을  ∈×이
라 할 때,    를 만족한다. 이를 바탕으로,
수신기는 차동 STLC 복호를 통해 다음과 같이 심볼 추정치를 얻는다:

 
 

≃∈×. (10)

여기서, 은 유효잡음벡터로   을따른다. 그다
음, 심볼 추정치에 -PSK 복조를 수행하여 정보 심볼을 검파한다.
Ⅳ. 모의실험 결과

모의실험에서는 CFO 추정오차에 대한차동 STLC 시스템 BER 성능을

평가한다. 신호대잡음비 (signal-to-noise ratio)는 로 정의하며 
dB로 고정한다. 정규화한 도플러 주파수는  , 송신 차동

STLC 블록 수는 으로 설정한다. 한편, 평균제곱오차 에 대해
CFO 추정치는 ∼으로 모델링하고 [3],  대신 이를 활용하여
(10)에 보인 차동 STLC 복호를 수행한다.

그림 2. CFO 추정 평균제곱 오차에 따른 QPSK BER 성능

그림 2는 에 대한차동 STLC 시스템의 quadrature PSK (QPSK) BER
성능을나타낸다. CFO 추정 오차가없을때   , [1]의 CFO가 없는
경우   와 동일한 BER 성능을 달성한다. 이를 통해 (10)에서 보인

차동 STLC 복호 방법 유효성을 입증할 수 있다. 한편,  ≥일 때
성능 열화가 발생하며, 이는 차동 STLC 시스템에서  오차 이내  추
정이 필요함을 의미한다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 CFO가 차동 STLC 시스템에 미치는 영향을 평가한다.

CFO가 존재할 때수신 신호모델을유도하고, 이를 바탕으로차동 STLC

복호 방법을 제시한다. 모의실험 결과, 정규화한 CFO 추정 평균제곱오차

가  이상일 때 차동 STLC 복호 성능 열화가 발생함을 확인하였다.
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