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Abstract  -  This paper proposes an alternate time-switched space-frequency block coding transmission technique for 

single-carrier modulation with frequency domain equalization. There are two antennas in the transmitter but it still has 

only a baseband and RF and a switch that alternates between the antennas at every symbol timing. Alternating transmit 

symbols result in zeros which make maximal ratio receive combining possible in the receiver. Simulation results show 

that it has better performance than the traditional algorithm at the expense of one additional antenna. 
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1. 서  론 

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

은 단일 송수신 안테나 (SISO) 환경인 IEEE802.11a 및 다

중 송수신 안테나 (MIMO) 환경인 IEEE802.11n
[1]
 를 비롯

한 무선 랜 응용의 경우에 매우 효과적인 변조 방식으로 알

려져 있으며, OFDM 에 선택적 결합과 또한 최대 율 수신 

결합
[2]
을 조합한 기술등이 단일 송수신 안테나 환경을 가정

하여 개발되어 왔다. 특히 송신 안테나 수가 증가하는 상황

에서도 수신 안테나가 증가하는 상황에서 얻을 수 있는 최

대 율 수신 결합 이득을 얻고자 하는 기술로서 Alamouti는 

space-time code
[3]
를 제안하였으며, 이것을 block 의 형태

로 처리하는 OFDM에 활용하는 연구들이 있었으며, 이것을 

Al-Dhahir
[4]
는 단일 반송파 시스템 중에서 주파수 영역 등

화기를 사용하는 SC-FDE (single-carrier modulation with 

frequency domain equalization) 등에서 활용 연구결과를 제

시하였다. 

한편 송신 안테나 개수 만을 증가시킴으로써 공간 다이버

시티를 추가적으로 얻고자 하는 연구는 시간 스위치를 사용

하면서 동일한 데이터를 반복 전송하는 방식으로 연구되어 

반복 시간-스위치 전송 다이버시티 R-TSTD(Repetition 

time-switched transmit diversity)
[5]
로 제안되었는데, 이 방

식은 RF 블록 이후에 시간 스위칭을 사용하는 방식으로서 

다중 페이딩 채널 환경에 대한 고려나 또한 단일 안테나 시

스템에 대한 고려가 없이 진행된 연구이다. 최근에 진행된 

연구는 교번하여 시간 스위칭하는 시공간 블록 코딩 방법
[6]

이 단일 반송파 시스템 적용을 위하여 제안되었으며, 이 논

문은 주파수 영역 등화기를 사용하는 단일 반송파 시스템에 

적용하기 위한 공간 주파수 블록 코딩 방법에 교번 스위칭 

알고리즘을 적용하는 것을 제안하고, HiperLAN/2 channel 

A환경에서 모의 실험하여 그 결과를 제시한다. 모의 실험결

과는 종래의 SFBC SC-FDE 시스템과 비교하였으며, 결과

는 비트 오율 (BER) 로서 제시하였다. 이 논문의 구성은 다

음과 같다. 2장에서는 종래의 SFBC SC-FDE 시스템과 제

안하는 교번 스위칭 공간 주파수 블록 코딩 시스템

(Alternate time-switched SFBC block coding)에 대하여 기

술하고, 3장에서는 모의 실험결과와 고찰 그리고 4장에서는 

결론을 제시하고자 한다. 

2. 교번하여 스위칭하는 전송 기법, SFBC 그리고 

최대율 결합 방법

종래의 SFBC SC-FDE 알고리즘의 송수신 블록도는 그

림 1과 같다. SFBC SC-FDE 알고리즘은 종래의 SFBC 

OFDM 을 단일 반송파 시스템에 적용하기 위하여 수신기에 

있는 FFT 블록을 송신기에 구성하여 시간 영역 신호로 만

들어 전송하는 방식으로서 블록 코딩을 위한 SFBC 알고리

즘은 송신기의 IFFT 후에 적용한다. 또한 이 방식은 수신기

에서 채널 보상을 위한 알고리즘이 주파수 영역에서 이루어

짐을 가정하면, 수신기 단에 채널 보상을 위한 FFT 그리고 

IFFT 블록이 추가된다. 송신기와 수신기 사이의 신호가 시

간 영역 신호를 송신하며 이것을 수신기에서 수신하였을 때 

채널 보상을 위한 FFT 블록 이후에 채널 보상이 주파수 영

역에서 진행하며 채널 보상 후에 시간 영역 신호를 만들어 

데이터를 결정하는 데 사용한다. SFBC SC-FDE 알고리즘

의 성능곡선 및 본 논문에서 제안하는 알고리즘과의 성능 
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(a) 송신기

(b) 수신기

그림 1 SFBC SC-FDE 알고리즘의 블록도

Fig. 1 Block diagram of SFBC SC-FDE algorithm
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그림 2 제안하는 알고리즘의 블록도

Fig. 2 Block diagram of the proposed algorithm

비교는 3장에서 언급한다. 

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 송신기 및 수신기 블록

도는 그림 2와 같다. 먼저 N/2 크기의 사용자 데이터 벡터가 

식(1)과 같이
kx 로 주어지면, N/2 크기의 FFT 모듈은 이 kx

를 입력으로 하여
kX 를 출력한다. 여기서 k 는 시간 영역 

데이터 블록 인덱스를 의미한다. SFBC 구성 블록은 주파수 

영역에서 공간 주파수 블록 코드 수행을 위하여 k 번째 데

이터 블록의 경우에 N/2 크기의 데이터 블록
k
halfnd2X 을 식 

(3)과 같이 구성하고, N/2 크기의 IFFT 모듈은
k

halfnd2x 를 출

력하여 다중화기(multiplexer)에 입력시킨다.

[ ]Tkkkkk Nxxxhalfst )12/()1()0(1 −== xx (1)

[ ]Tkkk
half NXXXst )12/()1()0(1 −=== QxXX (2)

[ ]Tk
half NXXXXXnd )22/()2()3()0()1(2 −−−=X

(3)

[ ]Tkkkk
half

Hk Nxxxndhalfnd )12/()1()0( 22222 −== XQx
(4)

여기서 Q , N)(⋅ , )( ⋅ ,
T)(⋅ , 

H)(⋅ 들은 각각 orthonormal 

discrete Fourier transform matrix, modulo-N, 

complex-conjugation, transpose, complex-conjugate 

transpose
[6]
을 의미한다.

k  번째 데이터 블록 주기 동안
kx 는 

k
halfst1x 와

k
halfnd2x 로 

구성되는데, 데이터 구성 방법은 다중화기가
k
halfst1x 의 첫 

번째 심볼부터 시작해서 순차적으로 하나의 심볼씩 교대로 

끼어 넣는다. 제안하는 데이터 블록 형식 대비 스위칭 타이

밍은 그림 3에 표현되어 있다.  다중화기 출력은 시간 스위

치로 입력되며 그 때의 k  번째 데이터 블록은 다음과 같다,

[ ]Tkkkkkk
mux Nxxxxx )12/()1()1()0()0( 22121 −=x    (5)

다중화기를 통과한 이후 스위치 동작은
k
half

k
st1xx =

의 매 

심볼 이후에 영(‘0“)을 삽압하는 역할을 수행하며,
k

halfnd2x 의 

경우에는 하나의 심볼만큼 회전 이동하는 동작이 추가되어 

있게 된다. 이러한 스위치 동작의 결과는
k
halfst1x 와 

k
halfnd2x

의 주파수 영역 신호가 주파수 영역에서 볼 때 두 번씩 반

복하는 것이 되며, 이 반복 동작의 신호 처리 결과는 수신기

에서 볼 때 MRC(maximal ratio receive) 이득을 얻을 수 

있게 된다. 스위치 동작 이후에 송신 안테나들로보터 전송

되는 송신 신호는 식 (5)로부터 다음과 같이 유도 된다. 

[ ]
[ ]Tkkkk

Tkkkk

Nxxx

Nxxx

)12/(0)1(0)0(0

0)12/(0)1(0)0(

2222

1111

−=

−=

s

s

        (6)

송신 신호의 주파수 영역 표현식은 다음과 같다.

TTk
half

Tk
half

k

TTk
half

Tk
half

k

ndnd

stst

])()[(

])()[(

222

111

XXRQs

XXQs

=

=

     (7)

여기서 { } )/2exp(),(,),( NnjnnRnnRdiag π−==R .

각 데이터 블록은 길이 v 의 보호구간이 추가되어 블록간 

간섭을 없애도록 설계되어 있다. 다중 채널 모델로는 유럽
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(0)2
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그림 3 제안하는 전송 계획의 데이터 블록 포맷 대 스위칭 

시간 

Fig. 3 Block format versus switching timing for proposed 

transmission scheme

형 실내 무선 채널 모델인 HiperLAN/2 channel A를 가정

하고 부가 백색 잡음이 더해진다고 가정한다. 전송데이터로 

가정된 블록 데이터와 위에서 가정한 무선 채널간의 선형 

컨벌루션의 결과는 연속되는 보호 구간 안으로 넘쳐 들어가

게 되어 그것들을 랩핑 어라운드로 잘라내어 블록 데이터 

컨벌루션 결과의 앞부분 데이터에 더하게 되면 환형 컨벌루

션 결과와 같게 된다.

여기에서 우리는 주파수 영역에서 볼 때 두 개의 연속되

는 부 반송파들 간의 채널은 고정된 것이라고 가정한다. 시

간 영역에서 볼 때 입력 대비 출력 관계식은 다음과 같다.

kkkk ngshsy ++= 21                (8)

여기서 위 첨자 k는 식을 간략하게 표현하기 위하여 생략

한다. 벡터 y 는 길이 N 의 데이터 블록을 채널을 통과 시

킬 때에 채널 출력에서 그 길이를 넘어 가는 부분과 더해져

서 환형 컨벌루션 처리를 할 수 있게 된다. 한편 s1과 s2는 

각각 길이 N 인 블록들이고, n 은 AWGN 심볼들로 이루어

진 길이 N 블록이다. 또한 h 과 g 는 첫 번째 열이 채널 

임펄스 응답에 (N-v-1) 개의 영(“0”)이 추가된 NxN 환형 

매트릭스들이며 송신기 안테나 1과 2에서 수신기간의 채널

들이며, 아이겐-분해는 HQQh H= 와 GQQg H= 이다. 또

한 H 와 G 는 대각 행렬들로서, (k, k) 원소가 CIR 의  k 

번째 DFT 계수가 된다.
[8]

시간 영역 벡터 y 는 DFT를 적용하여 주파수 영역 신호

로 다음과 같이 변환된다. 
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SFBC 쌍을 이루고 데이터 블록내에

서 두 번씩 반복된다. 
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식 (3)에 따른 SFBC 구성 모듈 식을 반영하여 생각하면, 
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그러므로 식(10)은 식 (11) 에 따르면 식 (12)와 같이 정

리된다.
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X

은 Y 의 첫 번째 절반과 두 번째 절

반에서 모두 두 번씩 전송되었으므로, 4 개의 수신 신호 

)122/(),22/(),12(),2( ++++ kNYkNYkYkY  를 사용

하여 SFBC 결합을 수행하면, 송신신호인 )2( kX 와

)12( +kX 를 다음과 같이 구할 수 있게 된다.
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그림 4 제안하는 알고리즘과 종래의 SFBC SC-FDE 알고

리즘 간의 성능 비교

Fig. 4 Performance comparisons between the proposed 

scheme and the conventional SFBC SC-FDE 

algorithms

(● ○ : QPSK, ■ □ : 16QAM, ◆ ◇ : 64QAM)
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여기서 k=0, 1, ..., (N/2-1) 이고, )12()2( +≅ kHkH  그

리고 )12()2( +≅ kGkG 라고 가정한다. 이제 )2(ˆ kX 을 짝

수 인덱스 위치에 그리고 )12(ˆ +kX 을 홀수 인덱스 위치에 

정열하면, X̂를 추정할 수 있으며 또한 IFFT 모듈을 사용하
면 송신 벡터 x̂를 추정할 수 있으며, 이 벡터 값을 결정하
면 송신 데이터를 구할 수 있다.

3. 모의 실험

모의 실험에 사용된 환경 파라미터는 다음과 같다. 

20MHz 전체 주파수 대역은 N=64/512 개의 부반송파로 나

뉘어 진다. 유효 심볼 주기(3.2㎲/25.6㎲) 와 보호 구간(0.8

㎲)을 포함하는 하나의 데이터 블록 주기는 4㎲/26.4 ㎲ 이

다. 모든 데이터 블록 80/528 symbols(64/512 symbols of 

data payload 그리고 16 symbols of GP)은 송신기에서 그룹

핑된다. 모의 실험에 사용된 채널은 HiperLAN/2 channel A 

이며 채널 상태 계수는 완벽하게 구할 수 있다고 가정한다. 

이 때 사용된 데이터 심볼들은 채널 코덱을 사용하지 않은 

미압축이다. 제안하는 알고리즘의 다이버시티 차수는 4차로

서, 2차는 SFBC에서 그리고 추가적인 2차는 영(‘0“) 삽입 

효과에 따라 추가된 다이버시티이다. 그림 3은 제안하는 교

번 스위치 SFBC SC-FDE 알고리즘((1 BB/RF and 2 TX 

ant., 1 RX)[proposed] 대비 두 번 반복 전송하는 종래의 

SFBC SC-FDE(2 BB/RF and 2 TX ant., 1 RX)[SFBC 

twice] 그리고 대비 종래의 SFBC SC-FDE system (2 

BB/RF and 2 TX ant., 1 RX)[SFBC] 간의 성능을 보여준

다. 제안하는 알고리즘은 하드웨어적으로는 SFBC twice 와 

비교하여 하드웨어가 절반(BB/RF 블록이 모두 절반) 임에

도 불구하고, 스위치 하나 추가하는 복잡도로 그 성능이 

SFBC twice와 거의 동일하다. 여기서 SFBC twice는 반복 

전송이 없는 SFBC OFDM 시스템[SFBC]보다 MRC 다이버

시티가 2차 더 많다. 이 때 각 안테나로부터의 송신 전력은 

전체 송신 전력이 일정하도록 단일 송신 안테나 경우의 절

반에 해당하게 된다.

 4.  결  론

본 논문은 교번 스위칭하는 공간 주파수 블록 코딩 기법

을 보호구간이 있는 SC-FDE 시스템에 적용하기 알고리즘

을 제안하였다. 이 알고리즘은 하나의 송신 기저대역과 하

나의 RF 블록을 가지고 있으면서 두 개의 송신 안테나와 

하나의 시간 스위치를 가지고, 종래의 시스템의 다이버시티 

차수 2차보다 많은 4차 다이버시티 차수, 최대 율 결합 이득

을 갖게 하는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘의 

비교는 동일한 심볼을 반복전송하는 SFBC SC-FDE 시스템



Trans. KIEE. Vol. 63P, No. 1, MAR, 2014

단일 반송파 시스템을 위한 교번 스위칭 공간 주파수 블록 코딩 기법          33

과 비교하였으며 단순한 다어버시티 이득보다 우수한 성능

을 보유함을 확인하였다.    
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