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공간 주파수 블록 코딩 기법

Alternate Time-Switched Multiplexed Space-Frequency Block Coding technique for 
Single-Carrier System

정 혁 구† 

(Hyeok Koo Jung)

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

single-carrier modulation with frequency domain equalization. The traditional multiplexed space-frequency block coding 

technique for single-carrier modulation uses multiple groups of two transmitters and suppresses the interference signals 

of other SFBC groups at the receiver. In this paper, we reconfigure transmit signals to adapt them for alternate 

time-switched multiplexed SFBC for single-carrier modulation with frequency domain equalization and receiver structures 

and propose a structure for transmitter and receiver, show that its performance is better than the traditional algorithm by 

simulations. 
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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 비롯한 

무선 랜 응용의 경우에 매우 효과적인 변조 방식으로 알려

져 있으며, OFDM에 선택적 결합과 또한 최대 율 수신 결

합[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 제안하였고 이것을 블록의 형태로 처

리하는 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. OFDM 특히 STBC OFDM 연구는 시간 영역과 

주파수 영역 그리고 시간 주파수 영역을 동시에 고려하는 

STBC 연구등이 진행되어 다중 사용자 환경에서 다른 사용

자가 STBC OFDM 을 사용하는 경우에 수신기 입장에서 

다른 사용자의 STBC 그룹 신호를 방해 신호로 보고 각각

의 STBC 그룹신호를 구별하는 방법인 STBC IS(Space- 

Time Block Code-Interference Suppression)[5]이 Naguib 

등에 의하여 제안되었다. 이것을 단일 사용자가 다중 그룹

의 STBC를 사용하는 경우를 가정하고 전송 데이터 율을 

증가시키는 방법이 연구되었으며, 이 방법을 이 논문에서는 

다중 공간 시간 블록 코드 OFDM (Multiplexed STBC 

OFDM) 이라 부른다. 

이와 같은 연구 경향은 시간 영역 또는 주파수 영역에서 

다이버시티를 증가시켜서 시스템적인 성능 향상을 얻고자 

하는 연구로서 최근에는 RF 블록과 안테나 사이에 시간 스

위치를 삽입함으로써 영(‘0’) 삽입 조건을 만들어 송신하는 

교번 스위칭 기법[6]이 OFDM 시스템 적용을 위하여 제안

되었으며 또한 단일 반송파 시스템에서 적용가능한 알고리

즘에 대한 연구[7]가 진행되어 왔다. 

한편 다중 안테나 환경에서의 교번 스위칭 기법 적용 연

구는 최근에 교번 스위칭하는 다중화 시공간 블록 코딩 방

법[8]이 제안되었지만, 다양한 채널 환경에 따라 적용가능한 

알고리즘에 대한 필요성 때문에 그리고 OFDM 고유의 

PARR 문제를 해결하지 못한 것 때문에 여러 가지 교번 스

위칭 기저대역 알고리즘의 성능 평가 특히 단일 반송파 시

스템에 적용가능한 다중화 공간 주파수 다이버시티 활용 연

구가 필요하였으며, 이 논문은 이와 같은 응용분야에 적용가

능한 알고리즘 alternate time-switched multiplexed SFBC 

SC-FDE을 제안하고 HiperLAN/2 channel A환경에서 모의 

실험하여 그 결과를 제시한다. 모의 실험결과는 종래의 

Multiplexed SFBC SCM 시스템과 비교하였으며, 결과는 비

트 오율 (BER) 로서 제시하였다. 

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 종래의 

Multiplexed SFBC SCM 시스템에 대하여 설명하고, 3장에

서는 제안하는 Alternate Multiplexed SFBC SC-FDE 시스

템에 대하여 기술하고, 4장에서는 모의 실험결과 그리고 5장

에서는 결론을 제시하였다.
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Fig. 1 Multiplexed SFBC SC-FDE
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Fig. 2 단일 반송파 시스템을 위한 교번 스위칭하는 다중

화 공간 주파수 블록 코딩 알고리즘

 2. Multiplexed SFBC SC-FDE system   

이 장에서 기술하는 기존의 Multiplexed SFBC SC-FDE 

은 단일 반송파 시스템의 경우이므로 SC-FDE 에서는 

IFFT 는 주파수 영역에서 등화기 및 최대 율 수신 결합을 

수행한 이후에 시간 영역 신호로 바꾸기 위하여 수신기에 

위치하여, 하드웨어 복잡도 부담이 송신기에서 수신기로 옮

겨간 구조라 볼 수 있다. 또한 단일 반송파로 전송하지만 

주파수 영역에서 SFBC 이득을 얻고자 하므로 시간 영역 신

호의 구성이 주파수 영역에서 SFBC 구성이 가능하도록 그

에 해당하는 시간 영역 신호로 재구성하여 전송한다. 

3. Alternate time-switched multiplexed SFBC 

SC-FDE system   

2장에서 기술한 Multiplexed SFBC SCM과 3장에서 기술

하는 Alternate Multiplexed SFBC SC-FDE의 차이점은 크

게 추가적인 다이버시티 이득을 얻기 위한 시간 영역 스위

치가 RF 블록 이후에 위치하며, 두 개의 송신 안테나 간을 

데이터 심볼 마다 스위칭하는 구조를 갖는다. 이 방법을 사

용하게 되면 간단한 스위치 하나를 RF 단 이후에 추가 함

으로써 다이버시티 이득을 2배로 증가시킬 수 있다는 장점

을 갖게 된다. 그렇게 되면 동일한 데이터를 두 번 전송하

는 Mux. SFBC SCM 과 비교하여 기저대역의 복잡도가 절

반으로 줄어든다는 장점이 있게 된다. 사용자 데이터 lc 과 

ls (각각 N/2-1 크기)이 다음과 같다고 하자. [ ]
[ ]TNllll

T
Nllll

sss

ccc

12/,1,0,

12/,1,0,

−

−

=

=

s

c

           (1)

그러면 수신기에서 교번 스위칭된 SFBC 구성 신호를 받

기 위한 송신 데이터를 구성하기 위하여 먼저 lc 과 ls 의 

주파수 영역 신호를 구한 다음에 교번 스위칭 SFBC 구성을 

위한 신호를 만들고 이것에 해당하는 시간 영역 신호를 구

해서 각 송신 안테나에 배치하도록 한다. 이것을 수행하기 

위한 수식은 다음과 같다.

,0 ,1 , /2 1
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T
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T
l l l l l N

C C C

S S S

−

−
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수신기에서는 주파수 영역에서 다이버시티 이득을 하나 

더 얻기 위한 교번 스위칭 방법을 송신기에서 사용하는 것

이므로 이것을 위해 수신기에서의 교번 스위칭 SFBC 구성

을 위한 주파수 영역 신호는 다음과 같이 기술할 수 있다.
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위 신호의 시간 영역 신호를 구해서 전송하게 되면 수신

기에서 교번 스위칭 SFBC 이득을 얻을 수 있게 된다. 이 신

호가 l 번째 데이터 블록의 시간 영역 신호이며 송신기 안테

나를 통하여 전송하게 될 시간 영역 기저대역 신호이다.

1 1 2 2 3 3 4 4, , ,H H H H
l l l l l l l l= = = =x Q X x Q X x Q X x Q X   (5)

여기에서 
i
lx 내의 )1,,1,0(, −= Nkx i kl 은 i 번째 

송신 안테나(i=1, 2, 3, 4)의 l 번째 데이터 블록에서 의 k  번

째 데이터 심볼에 전송되는 M-ary 데이터 심볼을 의미한

다. 여기에서, Q는 직교 이산 푸리에 변환 행렬[6]이며, 
ji
lH

은 i  번째 송신 안테나와 j 번째 수신 안테나와의 사이의 채

널 주파수 응답으로서 NxN 행렬인     

{ }ji
Nl

ji
l

ji
l HHHdiag 1,1,0, −

로 표현된다. 여기에서 보호구간은 최대 지연확산보다 길고, 이

상적인 동기 조건과 두개의 연속된 부반송파 동안 채널의 주파

수 응답이 변하지 않는다 ( 2,,2,0,1,, −=≅ + NmforHH ji
ml

ji
ml )

고 가정한다. l  번째 데이터 블록 주기동안  j번째 수신기에

서 수신된 시간 영역 신호를 FFT 블록을 각각 통과한 주파

수 영역 데이터 블록 신호는 다음과 같이 표현된다.

j
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j
l NXHY +=                             (6)

여기에서 
j
lY 의 요소는 

Tj
Nl

j
l

j
l YYY ][ 1,1,0, − 이며, 

j
lN 은 

j 번째 수신 안테나의 가산성 백색 가우스 잡음으로서 Nx1 

인 복소수 벡터를 의미한다. 또한 l=1 로 가정하면 j 번째 

수신 안테나 수신 신호는 다음과 같이 표현된다.
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여기에서 )(eA 는 A벡터중 짝수(even) 인덱스 위치의 원

소들로 이루어진 벡터를 의미하며, )(oA 는 A벡터중 홀수
(odd) 인덱스 위치의 원소들로 이루어진 벡터를 의미한다.

위의 식을 행렬로 표현하면,

jjjj NSHCHR ++= 21                (8)
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여기에서 mjH 은 j  번째 수신 안테나에서 m 번째 SFBC 

encoder 그룹과 관련이 있는 채널 행렬을 의미한다. 송신 안

테나 수는 4, 수신 안테나 수는 2로 가정하면,
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송신 신호 C 와 S 를 추정하기 위해서는 위 식에서 H
의 역행렬을 좌측에서 곱하면 다음과 같다.
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이렇게 추정한 [ ] [ ]Tolel
T

olel )()()()( , SSSCCC == 는 짝수 인

덱스 그룹( )(elC , )(elS )과 홀수 인덱스 그룹( )(olC , )(olS )으로 나

뉘어져 구성되어 있으므로 원래 보낸 신호인 ll SC , 를 구성

하기 위해서는 짝수 인덱스 원소들과 홀수 인덱스 원소들을 

원래의 위치로 재배열하면 2개의 송신 신호 벡터 ll SC , 의 

추정값을 구할 수 있으며, 또한 ll SC , (N/2 크기)은 주파수 

영역에서 볼 떄 전체를 반으로 나눈 것이 두 번 전송된 것

이므로 주파수 다이버시티 이득 2차를 갖게 된다. 따라서 

이 부분에 있어서 최대 율 결합 방법을 적용할 수 있게 됨

으로 기존의 Mux. SFBC SCM 방법에 비하여 제안하는 교

번 스위칭 SFBC SCM 방법은 다이버시티 이득을 하나 더 

얻을 수 있게 되었다. 최종적으로 이 신호를 IFFT 블록을 

통과하게 되면 전송신호 lc 과 ls 의 추정값(N/2-1 크기)

을 구할 수 있게 된다. 

      

llN
cCF ˆˆ1

=
(11)

llN
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=

4. 모의 실험 

모의실험에 사용한 단일 반송파 시스템의 환경변수는 다

음과 같다. 전체 20MHz 대역은 N=64/512 개의 데이터 블

록들로 나누어진다. 유효 심볼 주기(3.2㎲/25.6㎲)와 보호 구
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(a) FFT 크기 64, 512, 도플러 주파수 50Hz

(b) FFT 크기 64, 512, 도플러 주파수 100Hz

(c) FFT 크기 64, 512, 도플러 주파수 200Hz

Fig. 3 제안하는 교번 스위칭 다중화 SFBC SC-FDE 알고

리즘 성능 비교표

간(0.8㎲)을 포함한 하나의 데이터 심볼 주기는 4㎲/26.4㎲이

다. 송신기에서는 80/528 개의 심볼들(데이터 payload는 

64/512, GP는 16 데이터 심볼)마다 그룹으로 묶어서 전송한

다. HiperLAN/2 채널 A를 모의 실험 환경으로 사용하였으

며 채널 상태 정보는 완벽하게 알고 있다고 가정한다. 그림 

3은 제안하는 교번 스위칭 다중화 SFBC SC-FDE 알고리즘

의 성능을 비교한 것이다. 그림 3의 (a), (b), (c)는 모의 실

험 환경 변수를 다르게 한 것으로서 (a) 는 FFT 크기 64와 

512로 하고 도플러 주파수 fd=50Hz로 가정하였으며 (b) 는 

FFT 크기 64와 512로 하고 도플러 주파수 fd=100Hz로 가정

하였으며, (c)는 FFT 크기 64와 512로 하고 도플러 주파수 

fd=200Hz로 가정 즉 차량으로 이동하는 경우를 가정한 것이

다. 또한 그림에 표현되어 있는 1Tx 1Rx(analytic) 성능과 

1Tx 2Rx(analytic) 성능은 이상적인 경우의 성능으로 제안

하는 알고리즘과의 성능을 비교하기 위하여 그림을 추가한 

것이고, 각각 수신 안테나에서의 다이버시티 이득이 1차 그

리고 2차인 경우를 의미한다. 제안하는 교번 스위칭 다중화 

SFBC SCM 알고리즘의 경우에는 SFBC 알고리즘으로 인하

여 송신 안테나에서의 2차 이득, 그리고 시간영역 스위칭으

로 인한 이득 2차, 그리고 수신 안테나가 두 개이므로 2 차 

이득을 갖게 되며, 그리고 송신 안테나가 4개 임으로 인한 

손실등을 감안하면 전체적인 다이버시티 이득을 추정할 수 

있게 된다. 종래의 방법인 Mux. SFBC SCM 의 경우와의 

차이점은 시간영역 스위칭으로 인한 이득 2차가 추가적으로 

갖게된 이득이라고 볼 수 있다. 특별히 Mux. SFBC SCM과

의 정확한 성능 비교는 동일한 데이터를 두 번 보내는 경우

와 비교가 가능한데, 모의 실험결과는 거의 동일한 것으로 

나타나 제안하는 교번하여 스위칭하는 알고리즘과 겹치는 

성능 그래프를 보인다. 

제안하는 교번하여 스위칭하는 다중화 알고리즘의 경우에

는 FFT 크기가 클 때(512개일 경우) 64개일 경우보다 우수

한 성능을 보였으며, FFT 크기가 64 인 경우에는 성능 곡

선이 마루화경향을 보인다. 제시하는 실험결과는 도플러 주

파수가 50Hz 일 때, 100Hz 일 때 그리고 200Hz 일 때 모두 

제시하는 교번 스위칭 SFBC SCM 알고리즘은 FFT 크기가 

512일 때 도플러 주파수와 관계없이 성능이 수렴하는 우수

한 성능을 보였으며, FFT 크기가 64인 경우에는 ml=4 이상

인 경우에는 모두 마루화 경향을 보여 사용하기 어려움을 

보여주고 있다. 본 모의 실험에서는 전체적인 송신전력을 

같게 하기 위하여 각 안테나로부터 전송되는 전력은 단일 

전송 안테나의 경우의 사분의 일로 하였으며, 모의 실험 결

과로는 QPSK, 16 QAM 그리고 64 QAM 의 경우에 비트오

류율을 기준으로 제시하였다

5. 결  론 

이 논문은 다중 송수신 안테나가 존재하는 상황에서 제안

되어 있는 다중화 SFBC SCM 알고리즘의 기저대역 복잡도

를 낮출 수 있는 알고리즘을 시간 영역 스위치를 추가함으

로써 제안하였다. 또한 FFT 크기가 커짐에 따라서 또한 도

플러 주파수가 올라감에 따라 가중되는 알고리즘의 성능 저

하가 교번 스위칭 다중화 SFBC 기법의 다이버시티 추가 방

법에 의하여 개선됨을 보여주었으므로 다중 송수신 안테나 

시스템에서 어느 정도의 속도를 가진 모바일 환경에서도 대

량의 데이터를 전력 관점에서 효율적으로 개선할 수 있는 

알고리즘을 제시하였다. 
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