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A Study on MIMO-FTN Transmission Method for 

Improving the Throughput

Park, Gun Woong

Department of Radio Communication Engineering

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

Recently, many methods for increase of throughput efficiency is being 

researched, as the next satellite broadcast/ communication and the 5G based mobile 

communication demand for throughput is increasing, whilst the bandwidth is limited. 

However, it is very difficult to improve both throughput and performance, because 

the two aspects are in a trade-off relationship. Therefore, it is the most important 

to develop methods which can maintain the performance to the maximum, whilst 

increasing the throughput. 

At present, MIMO (Multiple Input Multiple Output) technologies are being 

researched, which shows fast transmission efficiency whilst increasing the efficiency 

of the spectrum, as well as getting the benefits of diversity and encoding, among 

the solutions for improvement of the throughput of the DVB-S2 (Digital Video 

Broadcasting - Satellite - Second Generation) based satellite communication, the 

most representative method, improving the throughput via improving the decoding 

speed, research about which has already been saturated. As a result, a solution 
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with the FTN (Faster-than-Nyquist) method, which transmits faster than the 

throughput of Nyquist, is emerging as the standard for the next generation DVB-S3 

(Digital Video Broadcasting - Satellite - Third Generation). This thesis propose 

efficient transmissive structure for MIMO-FTN transmission to increase throughput 

efficiently and improve error performance.

Two MIMO-FTN transceiver architectures are considered in this thesis. first one 

is MIMO-FTN combined with LSTC (Layered Space Time Codes) and second one is 

MIMO-FTN combined with weighted ZF (Zero-Forcing). In MIMO-FTN combined with 

LSTC, STTC (Space-Time Trellis Codes) are consider as inner codes and turbo 

codes are consider as outer codes. In receiver side, BCJR algorithm  is used for 

STTC decoder in order to improve error performance by increasing number of 

iterations. Turbo decoder and STTC decoder are connected through interleaving and 

de-interleaving that updates each other's information repeatedly. MIMO-FTN 

combined with weighted ZF using inverse channel matrix. In order to obtain 

information of each transmit antenna.

This thesis compared SISO-FTN, MIMO-FTN combined with STTC, and MIMO-FTN 

combined with weighted ZF. As a result, MIMO-FTN combined with weighted ZF 

has best performance in aspect both performance and throughput efficiency 

through the computer simulations.

KEY WORDS: Faster than Nyquist signaling, Multiple Input Multiple Output, Space 

Time Trellis Codes, Zero-Forcing, BCJR algorithm, Turbo codes, Wireless 

communication, Turbo equalization
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제 1 장  서 론

급속도로 발전하는 차세대 위성 방송/통신 및 5G 기반의 이동통신은 데이터 

전송률에 대한 요구가 지속적으로 증가하는 반면, 대역폭이 제한적이기 때문에 

전송률을 높이기 위한 많은 방안들이 연구되어지고 있다. 하지만 전송률 향상

과 성능 향상은 trade-off 관계이기 때문에 두 가지 모두 충족시키기에는 많은 

어려움이 따른다. 그러므로 전송률을 증가시키며 성능을 최대한 유지할 수 있

는 방식을 개발하는 것이 가장 중요하다. 

스펙트럼의 효율성을 높이고 다이버시티 및 부호화 이득을 동시에 얻으며 빠

른 전송 효율을 보이는 MIMO (MIMO : Multiple Input Multiple Output) 기술이 

현재 연구 중에 있으며[1], DVB-S2 (DVB-S2 : Digital Video 

Broadcasting-Satellite-Second Generation) 기반 위성통신에서는 전송률 향상을 

위한 많은 방안들 중 가장 대표적인 복호 속도를 개선시켜 전송률을 향상시키

고자하는 연구는 이미 포화 상태에 있다. 그러므로 기존의 복호 속도를 개선시

켜 전송률을 높이는 방안보다는 Nyquist 전송률보다 더 빠르게 전송하는 FTN 

(FTN : Faster than Nyquist) 방식[2][3][4]을 이용한 방안이 차세대 DVB-S3의 

표준안으로 대두되고 있으며[5][6][7], High-Order Modulation 기법으로 한 심볼

에 가능한 많은 데이터를 입력하여 전송하는 방안도 있다. 전송률 향상을 위해

서 MIMO 기법과 FTN 기법이 결합된 MIMO-FTN 전송 기법[8][9]은 MIMO 통신

에서 구현의 복잡도 및 채널 부호화와의 결합에 비해 성능이 만족스럽지 않아 

각종 표준안에서는 후보군으로만 분류하고 실제로는 적용키 어려운 실정이다. 

FTN 기법 적용 또한 Nyquist율 보다 적게 전송하여 전송률 향상에는 만족하나 

상호 신호간의 간섭 (ISI : Inter-Symbol Interference) 간섭 제거 기술을 포함한 

수신부에서 만족할 만한 성능이 제시되지 못하고 있다. 이러한 두 개의 기술을 

결합하면 높은 전송률을 만족하나 이에 따른 성능이 보장되지 못해 이에 대한 
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연구는 미비한 실정이다. 전 세계적으로 아직 기술 검증 중에 있는 초기 단계

라 할 수 있으며, MIMO와 FTN의 결합 기술은 아직 표준안에 제시되지 못하고 

있다. DVB-S3 표준안에서도 FTN 기술을 후보군에 포함시키고 있으나, 이의 성

능 검증에 대한 확신을 갖고 있지 않으며, MIMO 위성 다이버시티 또한 표준안

에서 확신이 없는 실정이다. 따라서 본 논문에서 MIMO 기법과 FTN 기법을 연

접한 MIMO-FTN의 최적의 송수신기법을 제안한다.

본 논문에서는 채널 부호화 기술로 터보 부호가 가지는 높은 SNR에서 발생

하는 error floor 현상을 제거하면서 성능을 더욱더 향상 시킬 수 있는 16-state

의 구조를 가지는 터보 φ 부호기[10]를 사용하였으며, FTN 전송기법에서 필연

적으로 생기는 ISI를 제거하기 위한 기법으로 트렐리스도 기반의 BCJR (BCJR : 

Bahl-Cocke-Jelinek-Raviv) 알고리즘을 이용하여 제거한다[11].

본 논문에서는 2가지 MIMO-FTN 송수신기법을 제안한다. 다이버시티 이득과 

함께 부호화 이득을 동시에 가지는 Blum에 의해 제안된 32-state의 시공간 격

자부호화[12](STTC : Space Time Trellis Code)기법을 외부부호로 하고, 16-state

의 터보 부호를 내부부호로 구성하는 계층적 부호화 방식을 제안하며, 두 부호

를 연접하여 효율적인 반복을 통해 성능을 분석하였다. 그리고 채널 매트릭스

의 역을 곱하여 송신된 신호를 정확히 검출하는 기법인 ZF (ZF : Zero-Forcing) 

기법[13]을 제안하여 출력되는 값 경판정, 연판정, 마지막 연판정 값에 가중치 

곱하는 3개의 출력 값을 분석하여 성능 비교를 하였다.

본 논문은 크게 세 가지로 나눌 수 있다. 첫째, 높은 전송률을 갖는 기법 

FTN, MIMO, High-Order Modulation을 설명하고 MIMO와 FTN 기법을 연접하여 

더 높은 전송률을 갖는 기법을 2장에서 소개한다. 둘째, 3장에서 AWGN채널에

서의 SISO (SISO : Single Input Single Output) 시스템에서 FTN 기법을 실제 무

선통신에서 사용되는 터보 부호와 적용하였고, 4장에서는 Rayleigh Fading 채널

에서의 MIMO 시스템에서 FTN 기법을 적용한 계층적 시공간 부호화, ZF 방식

의 구조를 제안한다. 마지막으로 5장에서는 제안한 방식의 시뮬레이션 결과를 

비교 분석한다. 
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제 2 장  무선통신에서 전송률 향상을 위한 기법

차세대 무선통신에서는 높은 전송률을 가지는 통신 기법을 요구하고 있다. 

하지만 대역폭이 제한적이기 때문에 전송률을 높이기 위한 많은 방안들이 연구

되어지고 있지만 전송률과 성능은 trade-off 관계이기에 전송률을 향상함에 따

라 성능은 저하시키기 때문에 성능을 최대한 유지하면서 높은 전송률을 갖는 

전송기법들이 대두되고 있다.  Nyquist 속도보다 빠르게 신호를 전송하여 전송

률을 향상시키는 기법인 FTN 기법[2][3][4], 한 심볼에 많은 bit 데이터를 담아 

전송하는 High-Order Modulation 기법[14], 2개 이상의 송수신 안테나를 사용하

여 전송률을 높이는 MIMO 기법[1], 마지막으로 FTN 기법과 MIMO 기법을 연접

하여 전송률을 극대화 시키는 MIMO-FTN 기법을 소개한다.

2.1 FTN 기법

FTN 전송기법은 주파수 대역에서 주어지는 Nyquist 속도보다 빠르게 신호를 

전송하여 전송률을 향상시키는 기법이다. Nyquist 속도 보다 빠르게 전송함으로

써 심볼 간의 간섭인 ISI가 필연적으로 발생하게 된다. 간섭된 신호의 형태는 

아래 식 (2.1)과 같이 나타낼 수 있다. 

 


                   (2.1)

이 때 는 심볼 에너지, 은 M-ary 값, 는 FTN 전송기법으로 인한 다중

경로 전달함수를 의미한다. 그리고 심볼 시간은 이고 는 FTN으로 인해 

Nyquist 속도 보다 얼마만큼 빠르게 보내는 간섭 시점을 나타낸다. 예를 들어 

가 1일 때는 기존의 Nyquist 속도와 동일하게 전송하는 것을 의미하며, 이의 간
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섭비율은 0%이다. 간섭비율 ′은 식 (2.2)와 같이 나타 낼 수 있다.

′  ×                        (2.2)

간섭비율은 다르게 정의하면 ′만큼의 전송률 향상을 의미한다. 주기 에 할

당된 샘플수 에서 간섭되는 샘플수  는  간섭비율  ′과의 관계는 식 (2.3)

과 같다.


 ×′                         (2.3)

Fig. 2.1 FTN signal modeling

Fig. 2.1은 필터 탭이 3인 SRRC (SRRC : Square-Root Raised Cosine)필터를 

각 시점 t 에서 나타낸 것이다. Fig. 2.1에서   경우에는 Nyquist 속도에 따

라 전송되므로  ISI가 생기지 않는 것을 알 수 있다. 그러나    경우에는  

FTN 으로 인해 인접 심볼들이 서로 영향을 주어 데이터의 결정 시점마다 데이

터에 영향을 주므로 간섭으로 인한 파형의 변화를 있음을 알 수 있다.  ISI로 

인해 신호의 파형이 왜곡되지만 이를 해결할 수 있다면 동일한 시간에 전송률

을 향상시킬 수  있음을 알 수 있다. 
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2.2 High-Order Modulation 기법

디지털 변조방식 중 디지털 신호에 대응하여 반송파의 위상을 각각 다르게 

하여 전송하는 변조방식인 PSK (PSK : Phase Shift Keying) 변조방식이 있다. 2

진 디지털 신호를 m개의 비트로 묶어 개의 위상으로 분할시킨 위상변조

방식을 M진 PSK라 하며 2진, 4진, 8진 PSK 등이 있다. 

PSK 신호는 심볼 구간 T마다 위상이 다른 M개의 심볼 신호 중에서 하나를 

골라서 전송한다. M=2인 경우 2가지 위상을 사용하는 2진 PSK 변조방식으로 

BPSK (BPSK : binary phase shift keying)라고 하며 M=4인 경우를 QPSK (QPSK 

: quadrature phase shift keying)혹은 직교 위상 편이라고 한다. 

QAM (QAM : quadrature amplitude modulation) 혹은 직교 진폭 변조는 반송

파의 진폭과 위상을 몇가지 상태로 변화시켜 심볼 신호를 만드는 방식이 상태 

수 M을 늘리면서 ASK와 PSK보다 비트 에러 확률을 줄일 수 있다. 

M진 변조방식에서 M가지 상태의 심볼이 가질 수 있는 진폭과 위상을 복소 

평면 형식의 I-Q 평면 위에 그림으로 나타낸 것을 성상도라 한다. 성상도 위의 

점들은 M가지 심볼 신호 중 한 가지의 진폭과 위상에 대한 정보를 제공한다. 

Fig. 2.2는 BPSK, QPSK, 16-QAM의 이상적인 성상도를 나타낸 것이다.

Fig. 2.2 BPSK, QPSK, and 16-QAM constellations
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Fig. 2.2의 BPSK를 보면 I-Q평면에서 2가지 심볼을 가지고 있는 것을 확인 할 

수 있다. 각 심볼은 1 bit의 데이터를 가지고 있어 한 심볼을 전송할 경우 1 bit

를 전송하게 된다. QPSK의 경우 2 bit의 데이터를 가지고 있어 한 심볼을 전송

할 경우 2 bit, 16-QAM의 경우 4 bit의 데이터를 가지고 있어 한 심볼을 전송

할 경우 4 bit 전송이 가능하다. 따라서 한 번 전송할 때 한 심볼에 많은 데이

터를 전송하는 고차변조방식은 개의 심볼이 있으면 배 전송률이 증가한다.

M진 변조방식에서 M의 개수가 증가할수록 심볼의 개수가 증가하여 한 심볼

이 많은 데이터를 가지고 있어 전송률이 증가하지만 심볼간의 간격이 줄어들어 

신호 대 잡음 비 (SNR : Signal to-Noise Ratio)가 높을수록 심볼간의 간섭이 일

어날 확률이 높아져 성능이 감소하는 단점이 있다. 

2.3 MIMO 기법

MIMO 기법은 다중의 입출력이 가능한 시스템을 말한다. 따라서 사용된 안테

나 수에 비례하여 전송률과 채널용량을 높일 수 있다. MIMO는 여러 개의 안테

나가 동시에 동작하도록 해 고속의 데이터 교환을 가능하게 한다. N개의 송신 

안테나에 동일시간에 동일 주파수를 사용하여 독립적인 신호를 전송한다. 이렇

게 송신된 신호들은 무선채널 상에서 Rayleigh Fading을 겪게 되어 각 안테나

로 수신되는 신호는 서로 독립성을 유지하게 된다. 송신 안테나마다 다른 신호

를 송신함으로써, 기존보다 송신 안테나 수(N개)만큼 더 많은 데이터를 송신할 

수 있는 것이다. Fig. 2.3은 일반적인 MIMO 시스템 블록도이다.

Fig. 2.3 The block diagram of general MIMO system
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이때 수신된 신호는 식 (2.4)와 같다.

 
 



   ⋯           (2.4)

는 번째 수신안테나의 수신신호, 는 번째 송신안테나의 송신신호, 는 

번째 수신안테나의 가우시안 잡음이며, 는 번째 송신안테나에서 번째 수

신안테나에 대한 채널 임펄스 응답이다. 송신신호는 각각의 독립된 채널 와 

convolution되어 잡음이 더해지게 된다. 수신 신호를 간략하게  로 

나타낼 수 있다. 수신신호는 간략하게 행렬식으로 식 (2.5),(2.6),(2.7)과 같이 나

타낼 수 있다.

r 





⋮






  χ 






⋮






   η 






⋮






                 (2.5)

H 











  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯ 

                         (2.6)

r  Hχ + η                            (2.7)

예를 들어 송수신 안테나가 각각 두 개인 MIMO 시스템에서의 수신신호는 식 

(2.8)과 같다.

 ××
 ××

                   (2.8)

이를 행렬 형태로 나타내면 식 (2.9)와 같다.
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송수신 

안테나 개수

(N,M)

간섭량  전송률 R

1

0.0 1.0
0.1 1.11

0.2 1.25

0.3 1.42
0.4 1.67

0.5 2.0

2

0.0 2.0

0.1 2.22
0.2 2.5

0.3 2.85

0.4 3.33
0.5 4.0




 







 


 

 




 







 




                    (2.8)

2.4 MIMO-FTN 연접 기법

2.1절과 2.3절에서 설명한 전송률을 높이는  MIMO와 FTN의 두 기법을 연접

하여 전송률을 더욱 극대화하는  MIMO-FTN 기법이다. 만약 송수신 안테나의 

개수를 (N,M)라 할 때 송수신 안테나의 개수가 하나이고   일 경우의 전송

효율 이라 하면 전송률 은 아래의 식 (2.9)와 같이 나타낼 수 있다. 




 ≤                          (2.9)

Table 2.1은 식 (2.9)를 안테나 개수가 한 개와 두 개일 때 간섭량 가 

0.0~0.5일 때의 전송률 R을 나타낸 것이다.

Table 2.1 Transmission rate R according to (N,M) and 
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FTN 기법을 적용하지 않고 송수신 안테나가 각각 한 개인 일반적인 SISO 시

스템 전송률 R을 1이라 가정한다. 여기서 간섭량 가 증가할 때마다 전송률 R

이 증가하는 것을 볼 수 있으며,  =0.5 일 때 전송률이 2배 증가하는 것을 보

였다. 또한 FTN 기법 적용전의 송수신 안테나 개수가 두 개가 될 경우 MIMO 

시스템이 되고 전송률은 SISO 시스템보다 2배가 증가한 것을 볼 수 있다. 만약 

X가 세 개, 네 개로 더욱 많아질 경우 전송률은 그에 배수로 증가할 것이다. 

하지만 MIMO-FTN은 ISI로 인해 왜곡된 송신신호를 Rayleigh Fading 채널에서 

곱해진 채널 매트릭스로부터 신호를 검출하기에 어려움이 있다. 이에 본 논문

에서는 MIMO-FTN의 최적의 송수신 기법을 제안하고 시뮬레이션 결과를 비교 

분석한다.
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제 3 장  SISO 채널에서의 FTN 적용 기법

차세대 무선 통신 및 수중 통신은 고 전송률을 가지는 통신 기법을 요구하고 

있다. 또한 전송률의 trade-off 관계를 가지는 성능을 최대한 유지하거나 더 향

상된 성능을 요구한다. 최근의 통신 방식은 고속으로 전송하기 위해 기존의 복

호기의 복호 속도를 개선시켜 전송률을 높이는 방안 보다는 FTN 전송기법을 

이용해 전송률을 높이는 방안들이 대두되고 있다[2][3][4]. 이에 본 장에서는 고 

전송률을 위한 터보부호 기반의 SISO 채널에서 FTN기법을 적용시키고 FTN으

로 인해 발생하는 ISI를 보상하기 위해 BCJR 등화기를 사용한다.

3.1 채널 부호화 기법

기존의 DVB-RCS에서 표준으로 사용되는 터보 부호화기는 3개의 메모

리를 가지며 8-상태로 구성되어 있다. 이러한 DVB-RCS 기반 터보 부호화기

[15]는  오류 마루 현상이라는 단점을 가지고 있다. 하지만 터보 φ 부호화기

[10]는 4개의 메모리를 가지며 16개의 상태를 이용하여 각각의 상태가 가지는 

해밍거리 차이를 더 크게 만들어 오류 마루 현상을 제거하며 성능을 향상 시킬 

수 있는 구조이다. DVB-RCS 기반으로 한 RCS NG(Next Generation) 터보φ 부

호에서는 CRSC 부호를 사용한다. DVB-RCS의 Double binary 터보 부호를 기반

으로 하는 터보 φ 부호는 두 비트를 입력하고 세 비트를 출력하는 부호이며 

CRSC (CRSC : Circular Recursive Systematic Convolutional)의 구조는 Fig. 3.1와 

같다.
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Fig. 3.1 Encoder of turbo φ with Memory   

메모리가 4개이므로 상태 수는 모두 16개 이며 한 상태에서 다음 상태로의 

가지 수는 총 4개이다. Fig. 3.2는 Fig. 3.1의 부호화기에 대한 트렐리스 구조도

이다.  

Fig. 3.2 Trellis diagram of turbo φ

이 방법은 부호화를 할 때 마지막 시점에서 초기의 상태를 보상해줌으로써 

트렐리스의 상태는 순환하고 복호할 때 어떤 곳에서든지 초기화 될 수 있다는 

것이다. 
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위 방법을 적용한 circular 부호화 방식은 tail 비트를 첨가함으로서 감소되었

던 spectral efficiency를 피할 수 있다. Circular states(Tail-biting) 원리를 좀 더 

자세히 살펴보자면, Circular 부호화 방식은 부호화 마지막 단계에서 부호기의 

초기 상태를 보상할 수 있고 그래서 circular trellis에 의해 데이터 부호화가 나

타난다. 

Fig. 3.3 RCS-NG turbo φ encoder(m=2)

Fig. 3.3은 입력 비트(m)가 2개일 때의 DVB-RCS NG 터보 φ 부호화기의 전

체 구조를 나타낸다. 

A, B에 비트가 입력되면, Fig. 3.1의 CRSC 부호화기를 거쳐 출력된 비트를 

permutation을 한 후 비트를 다시 CRSC 부호화 하여 각 부호화율에 적합하게 

puncturing 한다. Permutation은 수신단에서 버스트 에러를 방지하고 error 

floor를 방지하기 위한 인터리버 효과를 나타낸다. 따라서 통신 환경에서의 효

율적인 반복 기반의 채널 부호화 기법으로 터보 φ 부호가 적합하다.

3.2 터보 부호 기반의 FTN 복호기 구조

FTN으로 인해 발생하는 ISI를 보상하기 위한 BCJR 등화기를 제시한다. BCJR 

알고리즘은 1974년 처음 제안한 저자 네 명의 이름 첫 글자를 따서 BCJR 이라 
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불리며 MAP 알고리즘이라고도 한다. BCJR 알고리즘은 각 입력 정보 비트의 사

후 확률을 계산하여 입력 정보 비트의 오류가 최소가 되도록 복호한다. BCJR  

알고리즘은 이산 무기억 채널을 통하여 전송된 Markov source의 상태와 천이

에 대한 APP (APP : A Posteriori Probability)를 얻기 위하여 제안되었으며, 격

자 부호 (trellis decoding)에 대하여 심볼의 오류율을 최소화하는 알고리즘이다. 

BCJR 등화기법은 비터비 등화기법을 기반으로 BCJR 알고리즘을 적용시킨 방식

이다[11][16][17].

BCJR 등화기에서는 BM (BM : Branch Matric), FSM (FSM : Forward State Matric), 

BSM (BSM : Backward State Matric)을 구하기 위하여 입력 값에 따른 출력 값과 

함께 변화하는 상태를 나타내는 격자도를 이용한다. BCJR 연산에 있어 유한한 

이전상태, 채널 출력, 다음 상태가 존재한다. 이전 상태는 ′ , 현재 상태는 

    ⋯    ⋯  로 주어지며, 전송된 신호는 

    ⋯  , 수신 신호는     ⋯  로 표현하면, 전송신호 

    ⋯  에 대한 LLR (LLR : Log Likelihood Ratio) 값은 식 (3.1)과 같

이 나타낼 수 있으며, , , 는 각각 j시점에서의 상태 에 대한 FSM과 

BSM 그리고 BM 계산 값을 나타낸다.

 max′′′   

max′′′          (3.1)

FSM은 식 (3.1)에 의해   log  
 로 나타낼 수 있다.

 max′′                 (3.2)

BSM은 식(3.1)에 의해   log
  ′ 로 주어진다. 

′ max′                 (3.3)
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BM은 식(3.4)과 같다.

′  log     ′

 log                          (3.4)

max는 식 (3.5)로 정의된다.

max  max  log            (3.5)

터보 부호 기반의 ISI를 제거하기 위한 BCJR 기법을 적용한 SISO 채널에서의 

FTN 복호 구조는 Fig. 3.4와 같다. 

Fig. 3.4 The block diagram for FTN decoder

Fig. 3.4 블록도의 흐름을 보면 Turbo 부호화기로 데이터를 부호화시키고 

Interleaver를 통과한 뒤 FTN mapper을 이용하여 에 따른 간섭량을 첨가시켜 

AWGN 채널을 통과한다. 그리고 BCJR 등화기를 이용하여 FTN에 의한 ISI를 보

상해준 다음 De-Interleaver하고 Turbo 복호기를 이용해 복호한다. 여기서 FTN 

mapper는 송신하려는 데이터를 만큼 FTN에 의한 ISI를 첨가시키는 부분을 의
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미한다. AWGN 통과 전의 FTN에 의한 ISI만을 포함하는 데이터는 수신 측에서 

예측이 가능하다. 그 이유는 에 따라 인접 심볼간의 간섭으로 인한 간섭정도

를 사전에 알 수 있기 때문이다. BCJR 등화기는 이 데이터를 이용하여 BM을 

구하고 BSM, FSM, 그리고 LLR을 구하여 인접 심볼간의 간섭을 보상한다.

Fig. 3.5 The performance of SISO-FTN according to iteration ( ′=0%)

Fig. 3.5는 반복 횟수에 따른  ′=0%일 때의 SISO-FTN 성능곡선을 나타낸 것

이다. Turbo 부호화기 전송 bit의 크기 K=1504, 부호화율은 1/2을 사용하였다. 

시뮬레이션은 백색 가우시안 잡음 채널을 고려하였다. MIMO-FTN과 비교를 위

하여 Rayleigh Fading을 추가하였다. 반복 횟수가 증가함에 따라 성능이 개선되

었으며 최적의 반복 횟수는 5회임을 알 수 있었다. 또한 수신단에서 채널을 정

확히 알지 못하는 경우 복호에 어려움이 있었다. 따라서 본 논문에서의 시뮬레

이션에서는 수신단에서 채널을 정확히 알고 있다고 가정하였고 터보부호의 반

복 횟수는 5회로 고정하였다.
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(a)  ′  

(b)  ′  
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(c)  ′  

(d)  ′  

Fig. 3.6 The performance of SISO-FTN according to  ′
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성능을 측정하기 위한 시뮬레이션 파라미터는 다음과 같다. 시뮬레이션은 백

색 가우시안 잡음 채널을 고려하였다. MIMO-FTN과 비교를 위하여 Rayleigh 

Fading을 추가하였으며 수신단에서 채널을 정확히 모르면 복호에 어려움이 있

기에 알고 있다고 가정하였다. Turbo 부호화기 전송 bit의 크기 K=1504, 부호화

율은 1/2을 사용하였으며 반복횟수는 5회로 고정하였다. 필터는 roll of factor가 

0.35, 샘플링 간격이 100, 필터 탭이 1인 SRRC (SRRC : Square-Root Raised 

Cosine) 필터를 사용하였다.

Fig. 3.6 보면 FTN기법으로 인해 ISI 값이 커짐에 따라 성능 저하가 일어났다. 

BCJR 등화기의 유무에 따라 BCJR 등화기가 ISI를 제거하는 역할을 제대로 수행

하고 있는 것을 알 수 있다.   ′가 10% ~ 30% 일 때에는 0%와 BER=기준

에서 약 1~2[dB]안으로 성능 차이가 나지만  ′가 40%인 경우 ISI 값이 지나치게 

커져 성능 저하가 크게 일어났다.



- 19 -

제 4 장  MIMO-FTN의 최적 송수신기법 제안

MIMO 시스템은 다수의 안테나로부터 수신된 신호를 복호하기 위한 채널 부

호화 기법과 다이버시티 기법의 접목되어야 한다. 본 장에서는 MIMIO 시스템에

서 각각의 송신 안테나로부터 결합되어 수신된 신호를 분리함으로써 복잡도가 

증가하는 검출 기법을 이용하지 않는 시공간 부호화와 다수의 독립적인 페이딩

에 대해 역행렬을 이용하여 검출하는 ZF기법을 제 2장에서 제시한 효율적인 

채널 부호화기법인 터보 φ 부호와의 결합을 이용한 최적의 MIMO-FTN 송수신

기법을 제안한다.

4.1 FTN 기법을 적용한 계층적 시공간 복호 구조 제안

시공간 부호는 크게 전송 다이버시티와 부호화 이득을 동시에 가지는 시공간 

격자 부호와 부호화 이득은 없고 전송 다이버시티만 가지는 시공간 블록 부호

로 나눌 수 있다[18]. 시공간 블록 부호는 부호화 이득은 없지만 최적의 다이버

시티 이득과 함께 간단하게 부·복호기를 구성할 수 있다. 시공간 격자 부호는 

복호화 과정에서 격자 구조를 이용한다. 시공간 격자 부호는 공액 복소수를 이

용하여 부호화를 하는 시공간 블록 부호와는 다르게 효율적인 부호화 방법을 

설계하여 격자 구조에서 각 패스는 hamming distance를 최대로 하여 채널 부호

화 이득을 가지는 방법이다[19]. 여러 가지 방식의 부호 설계안이 제안되었으

며, Tarokh, Baro, Blum이 최적의 부호 설계안이 여러 논문을 통해 발표되었으

며[12][20][21], 이를 종합하면 Table 4.1과 같으며, Blum이 제안한 부호 설계 

방식이 가장 큰 hamming distance를 가져 성능이 좋은 것을 알 수 있다.
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Tarokh [20] Baro [21] Blum [12]

q
Generator 

matrix

Minimum 

distance

Generator 

matrix

Minimum 

distance

Generator 

matrix

Minimum 

distance

4     
   

4     
   

8     
   

8

8      
    

12      
    

16      
    

16

16       
     

20       
     

20       
     

32

32        
      

28 -        
      

40

Table 4.1 Encoder design of efficient STTC code

Fig. 4.1 The structure of STTC based on 32-state


 ×⊕ ⊕ ⊕ 

⊕ 


 ×⊕ ⊕ ⊕ 

          

   ⊕ ⊕                     (4.1)
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Fig. 4.1는 Blum에 의해 제안된 32 상태의 시공간 격자 부호화기 구조이며 식 

(4.1)은 Fig. 4.1을 수식으로 표현한 것이다. 
 

는  시점에서 송신안테나 2개

의 출력 값을 나타낸다.   는 n시점에서 시공간 격자 부호기의 입력비

트이고, 는 i번째 입력 신호의 만큼 지연된 신호이다. 따라서 QPSK의 

심볼로 4개의 위상점 {0,1,2,3}을 나타내기 위해 식 (4.1)과 같이 나타내었다[12].

3장의 터보 φ 부호와 함께 시공간 격자 부호를 연접하여 연접을 통한 계층

적 시공간 부호 구조를 제안하고 효율적인 두 부호의 연접 방법 및 복호 시 발

생하는 오류를 최소화하기 위하여 두 부호간의 사후 확률 값을 효율적으로 반

복 하는 방법을 제안한다. 멀티 패스 환경인 다중 채널 환경에 대한 성능 분석

에 앞서 일반적으로 MIMO 시스템의 채널 환경인 Rayleigh Fading 채널 환경에

서 시뮬레이션을 통하여 성능을 분석한다. Fig. 4.2는 FTN 기법을 첨가하여 터

보 φ 부호와 시공간 격자 부호를 효율적으로 결합하기 위한 구조이다.

Fig. 4.2 The structure of STTC model for MIMO-FTN 

터보 φ 부호화를 거친 비트 스트림은 인터리버 후에 시공간 격자 부호에 입

력되게 되는 구조이다. 그 후 QPSK mapping을 거쳐 FTN mapper에 의해 신호

가 왜곡되어 진다. 송신된 신호는 Rayleigh Fading 채널을 통과하여 수신된다. 

수신 신호는 combiner을 통하여 합성된 신호가 BCJR 복호기로 입력된다. 일반
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적인 시공간 격자 복호기로 사용되는 비터비 복호기는 강판정된 값을 출력하기 

때문에 연판정 입력 값을 필요로 하는 터보 φ 복호기에 사용될 경우 성능의 

열화를 가져오게 된다. 따라서 연판정 출력 값을 가지는 BCJR 복호기를 시공간 

격자 복호기로 사용하여야 한다. BCJR 의 복호 방식은 터보 φ 부호의 복호 방

식과 동일하며, 각 상태에서 ‘0’의 확률과 ‘1’의 사후 확률을 계산하여 순

방향 매트릭스, 역방향 매트릭스를 계산하여 최종적으로 

  log


값을 계산한다. 추정되어진 LLR 값은 역-인터리버를 통

하여 송신단에서의 인터리버 이전의 주소로 재배치하여 터보 φ 복호기에 입력

된다. 일반적인 터보 φ 복호기는 복호기 내부 반복을 통하여 성능을 향상시키

는 구조이지만, 본 논문에서 제안하는 복호기 구조는 터보 φ 복호기에서 계산

되어 추정된 LLR 값을 다시 인터리버를 통하여 BCJR 복호기에 업데이트 시켜

주는 방식이다. BCJR 복호기에 업데이트 되어진 LLR 값을 이용하여 BCJR 복

호기에서는 새로이 추정된 BCJR LLR 값을 계산하게 된다. 추정된 BCJR LLR값

은 이전에 터보 복호기의 LLR 값과의 차를 구하여 역-인터리버 후에 터보 복

호기에 새로이 입력되게 된다. 따라서 전체 반복을 통하여 터보 φ 복호기와 

BCJR 복호기가 함께 업데이트 되므로 터보 φ 복호기 내부에서만 반복을 하였

을 때보다 부호화 이득이 향상된다. 

Fig. 4.3 The performance MIMO-FTN based on STTC  according to ′
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시뮬레이션에서 사용한 터보 φ 부호화기는 전송 비트의 크기 K=1504, 부호

화율 R=1/2을 사용하였으며 반복횟수는 5회로 고정하였다. 채널 상태는 AWGN

과 Rayleigh Fading이 존재한다. 각각의 채널은 독립적이며 수신단에서 알고 있

다고 가정하였다. Fig. 4.3은 ′에 따른 Fig. 4.2 구조의 성능 그래프이다. BCJR 

Decoder는 추정된 채널을 통하여 STTC 복호를 수행한다. 하지만 각각의 독립

된 채널을 수신단에서 알고 있지 못한 경우 STTC 복호에 큰 어려움이 생긴다. 

′가 증가할수록 성능은 저하되는 것을 알 수 있으며 ′ 가 넘어서면 복

호하기 어려운 것을 볼 수 있다. ′  이하일 경우 ′ 에 근접한 성능

을 보여 복호에 어려움이 없고 ′ 의 경우 ′ 와    기준으

로 약 1.5[dB]의 성능이 저하되었다.

4.2 FTN 기법을 적용한 ZF 복호 구조 제안

역행렬의 성질을 이용한 ZF은 수신된 신호에 채널 매트릭스의 역을 곱함으로

써, 송신된 신호를 정확히 검출하는 방법을 말한다. M개의 송신 안테나와 N개

의 수신 안테나를 가지는 MIMO 시스템은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

r  Hχ + η                            (4.2)

여기서 χ는 N개의 송신 안테나에서 송신한 신호이고, r과 η은 M개의 수신

안테나에서 수신된 신호와 잡음 신호다. H는 식(4.3)과 같은 N×M 채널 행렬이

다.

H 











  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯ 

                        (4.3)

여기서 는 번째 송신 안테나에서 번째 수신 안테나로 입력되는 채널 이

득이다. ZF기법을 적용시키기 위해서는 송신 안테나와 수신 안테나의 개수가 
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같아야 역행렬이 존재하므로 N=M이 되어야 한다는 조건이 따른다.

H  











′ ′ ⋯ ′
′ ′ ⋯ ′
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

′′⋯ ′

                          (4.3)

ZF기법을 적용시키기 위해 식(4.2) 양변에 H 의 역행렬 H


를 곱하여 계산되

면 아래의 식(4.4)와 같이 나타낸다[22][23][24]. 

r ′  χ + η′                               (4.4)

수신신호 r ′는 원 송신신호 χ와 잡음 η에 역행렬 H
이 곱해진 η′의 합

으로 이루어져 있다. 만약 잡음 η이 없었다면 수신신호에서 완벽히 송신신호 

χ를 복원 할 수 있을 것이다. 하지만 역행렬 H
이 곱해져 변화된 잡음 η′

의 값으로 인해 성능이 저하된다. 따라서 ZF 단계에서 변화된 잡음 η′의 분산 

값을 보정해주기 위한 가중치를 구한다[13]. 가중치는 식 (4.5)와 같이 역행렬   

H
의 항으로 이루어져 있다.

 


 



′



  ⋯                    (4.5)

가중치 값 을 ZF 출력 값에 곱해줌으로써 ZF단계에서 잡음으로 인해 크게 

변화된 신호를 보상해준다.

Fig. 4.4은 FTN 기법을 첨가하여 터보 φ 부호와 ZF 기법으로 MIMO 신호를 

검출하는 구조이다. 터보 φ 부호화를 거친 비트 스트림은 인터리버 후에 FTN 

mapper에 입력되진 후 QPSK mapping이 이루어지게 되는 구조이다. 송신된 신

호는 Rayleigh Fading 채널을 통과하여 수신된다. 각각의 채널은 독립적이며 수

신단에서 알고 있다고 가정하였다. 수신 신호는 ZF단계를 거쳐 채널 매트릭스

로부터 송신신호를 검출해낸다. ZF단계에서 최종적으로 출력할 수 있는 값은 
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총 강판정, 연판정, 가중치 값으로 총 3가지가 출력될 수 있다. Fig. 4.5은 2개

의 송수신 안테나를 이용하는 ZF 기법의 3가지 출력 값에 따른 BER 성능을 시

뮬레이션 결과로 나타낸다. 시뮬레이션에서 사용한 터보 φ 부호화기는 전송 

비트의 크기 K=1504, 부호화율 R=1/2을 사용하였으며 반복횟수는 5회로 고정하

였다. 각각의 채널은 독립적이며 수신단에서 알고 있다고 가정하였다.

Fig. 4.4 The structure of ZF model for MIMO-FTN 

Fig. 4.5 The performance MIMO-FTN based on ZF according to three method 

( ′  ) 
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Fig 4.5는 ZF 기법의 3가지 출력값에 따른 성능 비교를 나타낸 것이다.  Fig. 

4.4의 ZF을 적용한 MIMO-FTN 구조에서 FTN mapper와 BCJR Equalizer가 빠진 

시뮬레이션 결과이다.  ′  일 때, 즉 FTN기법이 적용되지 않았을 때 ZF 출

력값에 따른 성능결과이며 FTN 기법이 적용되지 않았으므로 BCJR Equalizer도 

또한 적용하지 않았다. Fig 4.5와 같이 가중치를 곱한 출력값이 가장 좋은 성능

을 보였고 그 뒤로 강판정, 연판정의 순으로 결과가 나타났다. 일반적으로 강판

정된 출력값보다 연판정된 출력값의 성능이 더 뛰어나지만 역행렬을 곱하는 

ZF 단계에서는 변화된 잡음의 값이 매우 크게 작용하므로 오히려 강판정된 출

력값의 성능이 좋게 나타난 것을 볼 수 있었다. 이에 변화된 잡음으로 인해 복

호하기 어려운 연판정값에 가중치 를 곱해줌으로써 왜곡된 신호를 보상해준

다. 만약 각각의 독립된 채널을 수신단에서 알고 있지 못한 경우 채널 매트릭

스의 역행렬을 정확히 구할 수 없어 복호에 어려움이 있는 것을 볼 수 있다.

(a)  ′  
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(b)  ′  

(c)  ′  
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(d)  ′  

Fig. 4.6 The performance of FTN signaling according to ′

Fig. 4.6을 보면, 각기 다른 ′에 성능 그래프로써 ISI의 간섭을 제거하기 위한 

BCJR 등화기의 유무에 따라 성능이 다르게 나온 것을 볼 수 있다. BCJR 동화

기가 ISI의 값을 제거하여 터보 복호기에서 원 신호로 복호하는데에 제 역할을 

하였다. ′의 값이 증가하면  ISI의 양 또한 증가함에 따라 복호에 어려움이 발

생한다. 또한 ′  이하일 경우에는 ′ 에 근접하지만 ′  이상

일 경우 성능 저하가 크게 나타나는 것을 볼 수 있다.



- 29 -

SISO channel coding Turbo codes with 16 states

MIMO channel coding
Inner code : Turbo codes with 16 states

Outer code : STTC with 32 states

Channel
SISO : AWGN + Rayleigh Fading

MIMO :  AWGN + Rayleigh Fading

Coding   rate 1 / 2  (K = 1504)

′ 0%, 10%, 20%, 30%, 40%

Modulation QPSK

Iteration 5

제 5 장  시뮬레이션 및 성능분석

5장에서는 3장에서 제안한 SISO-FTN과 4장에서 제안한 두 가지 MIMO-FTN

의 구조에 대해 시뮬레이션을 통해 성능을 분석하였다. 시뮬레이션 파라미터는 

아래의 Table. 5.1와 같다.

Table 5.1 Simulation parameters

시뮬레이션에서 사용한 터보 φ 부호화기는 전송 비트의 크기 K=1504, 부호

화율 R=1/2을 사용하였으며 반복횟수는 5회로 고정하였다. ′의 범위는 0%부터 

40%로 10% 간격으로 나누었다. SISO 시스템에서는 AWGN 채널 환경에서 실행

하였으며 MIMO 시스템에서는 AWGN과 Rayleigh Fading 채널 환경이 모두 존

재하며 각각의 채널은 독립적이며 수신단에서 알고 있다고 가정하였다.

Table 5.2는 SISO-FTN과 MIMO-FTN의 ′에 따른 BER=기준에서의 SNR 

성능과 전송률 R을 나타낸 것이다. Fig. 5.1는 Table 5.2의 전송률 R에 대한 

SNR 성능 곡선을 나타낸다. 
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간섭량 ′ 전송률 R
SNR[dB]

(BER=)

SISO-FTN

0% 1.0 6.2

10% 1.11 6.4

20% 1.25 7.0

30% 1.42 8.5

40% 1.67 13

MIMO-FTN

(STTC)

0% 1.0 9.0

10% 1.11 9.5

20% 1.25 10.5

30% 1.42 16.5

40% 1.67 X

MIMO-FTN

(ZF-Weight)

0% 2.0 7.5

10% 2.22 7.7

20% 2.5 8.0

30% 2.85 10.0

40% 3.33 15.0

Table 5.2 Performance comparisons between SISO-FTN and MIMO-FTN 

Fig. 5.1 Comparisons between SISO-FTN and MIMO-FTN (BER=)
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Table 5.2에서 SISO 시스템에서 FTN 기법을 적용하지 않았을 때의 전송률을 

1.0 이라 가정한다. 두 개의 송수신 안테나를 가진 MIMO-FTN은 이론적으로 

SISO-FTN보다 2배의 전송률 향상을 가진다. 하지만 STTC를 적용한 MIMO-FTN

은 두 개의 송수신 안테나를 가진 MIMO 시스템이지만 SISO-FTN과 전송률이 

같다. 일반적인 MIMO 시스템과 다르게 STTC 기법은 부호기에서 입력 2-bit, 출

력 4-bit로 입출력의 bit수가 2배가 되기 때문에 다중 안테나를 사용하지만 전

혀 전송률 향상 효과가 없으며 전송률은 SISO 시스템과 동일하다. 그에 비해 

ZF 기법을 적용한 MIMO-FTN은 SISO-FTN에 비해 2배의 전송률을 가지는 것을 

볼 수 있고 또한 SNR 관점의 BER 성능 곡선에서도 STTC에 비해 더 좋은 성능

을 보였다. STTC 기법을 적용한 MIMO-FTN은 2개의 부호를 연접하기에 더욱 

좋은 성능을 보여야 하지만 4장에서 제시한 ZF 기법의 가중치 계수를 곱하여 

복호하는 방법이 STTC와 같은 확률 계산으로 출력하는 것이 아닌 역행렬을 이

용하여 분산된 잡음을 보정해 주기에 더 나은 성능을 보였다.

SISO 시스템에서 ′=0%와 ′=20% 일 때 BER=기준으로 각각 약 6.2[dB], 

7.0[dB]의 성능을 보인다. ZF 기법을 적용한 MIMO 시스템에서  ′=0%와 ′

=20%는 BER=기준으로 약 7.5[dB], 8.0[dB]의 성능을 보인다. SISO시스템의 

′=0%와 ′=20%와 각각 약 1.3[dB], 1.0[dB]의 성능 차이를 보였다. 하지만 전송

률 향상의 관점에서 볼 때 MIMO-FTN의 전송률은 2배씩 증가하였다. 여기서 

1.3[dB]는 약 1.4배, 1[dB]는 약 1.3배에 해당하므로 성능 저하에 비해 전송률이 

더 향상된 것을 알 수 있다. 
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제 6 장  결  론

차세대 무선통신에서는 높은 전송률을 가지는 통신 기법을 요구한다. 하지만 

대역폭이 제한적이기 때문에 전송률을 높이기 위한 많은 방안들이 연구되어지

고 있지만 전송률과 성능은 trade-off 관계이기에 전송률을 향상시킴에 따라 성

능은 저하시키기 때문에 성능을 최대한 유지하면서 높은 전송률을 갖는 전송기

법들이 대두되고 있다. DVB-S2 기반 위성 통신에서는 전송률 향상을 위한 많

은 방안들 중에 가장 대표적인 복호 속도를 개선시켜 전송률을 향상시키는 방

안은 이미 연구가 포화상태에 있다. 이에 본 논문에서는 전송률을 향상시키는 

여러 가지 방법 중 Nyquist 속도보다 빠르게 신호를 전송하여 전송률을 향상시

키는 기법인 FTN, 한 심볼에 많은 bit 데이터를 담아 전송하는 High-Order 

Modulation 기법, 2개 이상의 송수신 안테나를 사용하여 전송률을 높이는 MIMO

기법을 사용하여 QPSK 변조를 하는 MIMO-FTN 송수신구조를 제안하였다.

채널 부호화 기술로 터보 부호가 가지는 높은 SNR에서 발생하는 error floor 

현상을 제거하면서 성능을 더욱 더 향상 시킬 수 있는 16 상태의 구조를 가지

는 터보 φ 부호기를 제안하였다. 또한 FTN 전송기법을 사용할 시 필연적으로 

생기는 ISI의 제거하기 위한 BCJR 알고리즘 기반의 비터비 등화기를 이용하여 

효율적으로 ISI를 제거하였다. 

SISO 시스템에서 터보 부호 기반의 FTN 복호기 구조를 기반으로, MIMO 시스

템에 적용시켜 다이버시티 이득과 부호화 이득을 동시에 가지는 시공간 격자부

호를 이용한 계층적 시공간 복호 구조와 수신된 신호에 채널 매트릭스의 역을 

곱함으로써, 송신된 신호를 정확히 검출하는 ZF 복호 구조를 제안하여 성능을 

분석하였다.

다이버시티 이득과 함께 부호화 이득을 동시에 가지는 Blum에 의해 제안된 

32-state의 시공간 격자부호화 기법을 외부부호로 하고, 16-state의 터보 부호를 
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내부부호로 구성하는 계층적 부호화 방식을 제안하였으며, 두 부호를 연접하여 

효율적인 반복을 통해 성능을 분석하였다. 그리고 채널 매트릭스의 역을 곱하

여 송신된 신호를 정확히 검출하는 기법인 ZF 기법을 제안하여 출력되는 값 

경판정, 연판정, 마지막 연판정 값에 가중치 곱하는 3개의 출력 값을 분석하여 

성능을 비교하였다.

전송률을 극대화 하기위한 기법인 MIMO-FTN의 최적의 송수신 기법으로 ZF

기법을 이용하여 MIMO 시스템의 각각 독립적인 채널들의 간섭을 제거하며 잡

음으로부터 간섭된 신호를 연판정된 출력 값에 채널 매트릭스로부터 구한 가중

치를 곱하여 신호를 보상해준다. 그리고 BCJR 등화기를 이용하여 ISI를 제거하

여 터보 복호기를 통하여 신호를 복호한다. 

SISO-FTN과 STTC, ZF기법을 적용한 두 가지 MIMO-FTN의 시뮬레이션결과 

성능저하에 비해 전송률의 향상이 더 크게 나타났다. 따라서 전송률 향상을 위

한 두 기법 MIMO와 FTN을 연접한 MIMO-FTN기법은 전송률을 크게 향상시키

기에 차세대 무선 통신으로 적용이 가능하리라 예상되며 국제 표준화 회의에서 

원천기술 기반으로 한 경쟁력 있는 표준안 도출에 크게 기여할 것으로 판단된

다. 
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