
ISSN 1229-800X The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 66P, No. 1, pp. 48～52, 2017

http://doi.org/10.5370/KIEEP.2017.66.1.048

48 

교번 스위치를 활용한 시공간 및 주파수공간 블록 코딩의 
하이브리드 알고리즘
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Abstract – This paper proposes a hybrid algorithm of space-time block coding and space-frequency block coding using 

alternate time switch. The traditional alternate time-switched space-time or space-frequency block coding technique for 

orthogonal frequency division multiplexing system does not provide a good performance with a variety of communication 

environments. This hybrid algorithm has searched good performance ranges in various environments in view points of 

mobile speed and doppler frequency. In this paper, we investigate better performance ranges for two algorithms, suggest 

a hybrid algorithm for dynamically changing communication environments, propose a structure for transmitter and 

receiver, and show that its performance is better than the traditional algorithm by simulations. 
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1. 서  론 

오에프디엠(OFDM : Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing)은 단일 송수신 안테나 (SISO) 환경인 

IEEE802.11a 및 다중 송수신 안테나 (MIMO) 환경인 

IEEE802.11n[1]를 비롯한 무선 랜 응용 시스템의 경우에 매

우 효과적인 변조 방식으로 알려져 있으며, 오에프디엠에 선

택적 결합과 최대 율 수신 결합[2]을 조합한 기술등이 단일 

송수신 안테나 환경을 가정하여 개발되어 왔다. 특히 송신 

안테나 수가 증가하는 상황에서도 수신 안테나가 증가하는 

상황에서 얻을 수 있는 최대 율 수신 결합 이득을 얻고자 

하는 기술로서 Alamouti가 제안한 시공간 코드를 블록의 형

태로 처리하여 Al-Dhahir[3]는 주파수 영역 등화기를 사용

하는 단일 반송파 변조(SC-FDE : Single-Carrier 

Modulation with Frequency Domain Equalization) 등에서 

활용 연구결과를 제시하였다. 오에프디엠 특히 시공간 블록

코딩 오에프디엠 연구는 시간 영역과 주파수 영역 그리고 

시간 주파수 영역을 동시에 고려하는 시공간 블록코딩 연구

등이 진행되었고, 이와 같은 연구경향은 시간 영역 또는 주

파수 영역에서 다이버시티를 증가시켜서 시스템적인 성능 

향상을 얻고자 하는 연구로서, 최근에는 알에프(RF) 블록과 

안테나 사이에 시간 스위치를 삽입함으로써 영(‘0’) 삽입 조

건을 만들어 송신하는 교번 스위칭 기법이 시공간 오에프디

엠 시스템에 적용하기 위하여 제안[4]되었으며 주파수공간 

오에프디엠 시스템 적용을 위해서도 제안[5]되어 왔다. 또한 

교번 스위칭 알고리즘의 송신 안테나 및 수신 안테나를 다

중화함으로써 데이터 전송율을 높이고자 하는 연구가 단일 

반송파 전송 시스템을 위한 연구[6]가 있었다.

 그러나 이와 같은 교번 스위치 알고리즘을 시공간 또는 

주파수공간 블록 코딩 기법에 적용하는 것은 시공간 또는 

주파수공간 블록 코딩의 성능이 통신 환경에 따라 성능이 

달라지므로 그에 따라서 통신 환경이 변하고 있는 상황에서 

적응적으로 두 알고리즘을 스위칭하여 최적의 성능을 내는 

알고리즘이 연구될 필요가 있다. 따라서 이 논문은 다양한 

채널 환경에 따라 효율적인 알고리즘 선택에 대한 필요성 

때문에 교번 스위칭 기저대역 알고리즘들의 성능 평가를 

HiperLAN/2 channel A환경에서 모의 실험하여 그 결과를 

제시한다. 모의 실험결과는 종래의 교번 스위칭 알고리즘들

과 비교하였으며, 결과는 비트 오류율 (BER)로서 제시하였

다. 이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 종래의 교번 

스위칭 시공간 및 주파수공간 블록 코딩 알고리즘에 대하여 

설명하고, 3장에서는 제안하는 하이브리드 알고리즘을 적용

한 교번 스위칭 시스템에 대하여 기술하고, 4장에서는 모의 

실험결과 그리고 5장에서는 결론을 제시하였다.

 

2. 교번 스위치를 사용하는 시공간 블록코딩과 

주파수공간 블록코딩 오에프디엠   

이 장에서는 종래의 기술인 오에프디엠 시스템에 적용 가

능한 교번 스위칭 시공간 블록코딩과 주파수공간 블록코딩

의 송신기와 수신기를 그림 1과 그림 2에 각각 표시하였다. 

교번 스위칭 시공간 블록코딩 알고리즘은 알에프 블록과 

안테나 사이에 시간 스위치을 삽입하고 데이터 심볼마다 스
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그림 1 교번 시간 스위치 시공간 블록코딩 오에프디엠

Fig. 1 Alternate time-switched STBC OFDM
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그림 2 교번 시간 스위치 주파수공간 블록코딩오에프디엠

Fig. 2 Alternate time-switched SFBC OFDM
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그림 3 시공간과 주파수공간 블록 코딩 기법을 사용하는 

교번 스위칭 하이브리드 알고리즘

Fig. 3 Hybrid algorithm of Space Time and Space 

Frequency Block Coding technique using alternate 

time switch

위칭을 하여 각 심볼 마다 영(‘0’)을 삽입하는 알고리즘이다. 

이와 같은 스위칭이 시간 영역에서 발생하면 주파수 영역에

서는 반복해서 전송하는 반복 전송 다이버시티 효과가 나타

나고 이것을 이용하면 Alamouti 가 제안한 시공간 블록코딩 

기법과 같은 심볼 맵핑을 사용하여 다이버시티 차수가 하나 

더 증가한 효과가 나타나게 된다. 따라서 시간 영역 스위치

가 하나 더 추가됨으로써 최대 율 결합(maximal ratio 

combining) 다이버시티 이득을 얻는 알고리즘이 된다. 이와 

같은 교번 스위칭 효과는 주파수공간 블록 코딩 알고리즘의 

경우에도 발생하게 되며 따라서 주파수공간 블록코딩의 경

우에도 다이버시티 차수가 하나 더 증가한 효과가 나타나게 

된다. 그러나 이 경우 주파수공간에서의 다이버시티를 얻기 

위하여 시공간 블록 코딩과는 다른 심볼 맵핑을 사용하게 

되는데, 바로 하나의 오에프디엠 심볼 내에서 인접 부반송파

에 Alamouti 가 제안한 블록코딩 맵핑 방법을 사용하게 되

는 것이다. 이와 같은 심볼 맴핑은 시공간 블록코딩의 경우

에는 두 개의 오에프디엠 심볼에 걸쳐서 각각의 오에프디엠 

심볼의 같은 부반송파 위치에서 Alamouti 가 제안한 블록코

딩 맵핑 방법을 사용한 것과는 데이터 심볼이 실리는 위치

가 달라짐으로써, 두 알고리즘은 동적으로 변하는 채널이 발

생시키는 페이딩 환경에서 다른 성능을 보이게 된다. 3장에

서 제안하는 알고리즘은 이와 같은 데이터 심볼의 위치에 

따른 성능 변화를 보일 수 밖에 없는 두 알고리즘 간의 스

위칭하는 모드 스위치(Mode Switch)를 삽입하여 채널 환경

에 따라 모드 스위치를 동작시킴으로 각각의 알고리즘이 우

수한 채널 환경에서만 동작할 수 있도록 하는 알고리즘을 

제안한다. 

3. 교번 스위치를 활용한 시공간 및 주파수공간 

블록코딩의 하이브리드 알고리즘   

3장에서는 하이브리드하게 운용하는 교번 스위칭 시공간 

및 주파수공간 블록 코딩 알고리즘에 대하여 기술한다. 먼

저 송신기와 수신기의 블록도는 그림 3에 표시되어 있다. 

송신기와 수신기 각각에는 모드 스위치가 있는데 이것은 시

공간 블록코딩 알고리즘이냐 주파수공간 블록코딩 알고리즘

이냐을 지시하는 스위치로 사용된다. 송신기에는 모드 스위

치이외에 다른 스위치 하나가 있는데 이것은 알에프블록과 

안테나 사이에 위치하며 데이터 심볼 간격마다 위 아래로 

교번하는 스위치를 의미한다. 이 스위치는 데이터를 송신할 

때 시간영역에서 영(‘0’)을 발생시키며 이 영(‘0’)은 주파수 

영역으로 변환되는 수신기의 최대 율 수신결합(MRRC) 블

록에서 반복되어 전송된 것으로 나타나며 이에 따른 최대 

율 결합 다이버시티 효과가 나타나게 된다.

먼저 시공간 블록 코딩으로 동작하도록 모드 스위치가 설

정되어 있으면, k번째 오에프디엠 심볼의 데이터가 다음과 

같다고 하면, 이것은 시간영역 스위치에 의하여 홀수 짝수번

째의 두 개의 영역으로 나누어 처리하게 된다. 다음 번의 

오에프디엠 심볼 신호에는 Alamouti 블록 코딩된 블록 신호
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를 송신하게 된다.

  

X        (1)

Xst       (2)

X             (3)

다음에 주파수공간 블록 코딩으로 동작하도록 모드 스위

치가 설정되어 있으면, 2번째 블록은 주파수공간 블록코딩 

결합을 위하여 미리 Alamouti 블록 코딩을 하게 된다.

X           (4)

Xst               (5)

X    (6)

  

이와 같이 구성된 데이터가 전송되어 수신기에서 수신되

어 주파수 영역으로 변환되면 수신기의 최대 율 수신결합 

블록에서 다음과 같이 결합이득을 얻을 수 있게 된다.

시공간 블록 코딩으로 동작하도록 모드 스위치가 설정되

어 있으면, 수신기에서 식 (7), (8)과 같이 다이버시티 이득

을 얻을 수 있게 된다. 또한 주파수공간 블록 코딩으로 동

작하도록 모드 스위치가 설정되어 있으면, 수신기에서  식 

(9), (10)과 같이 다이버시티 이득을 얻을 수 있게 된다.

Xst  




















  

 












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





     (7)
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
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
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
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
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


     (8)
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
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4. 모의 실험 

모의실험에 사용한 오에프디엠 시스템의 환경변수는 다음

과 같다. 전체 20MHz 대역은 N=64/512 개의 데이터 블록

들로 나누어진다. 유효 심볼 주기(3.2㎲/25.6㎲)와 보호 구간

(0.8㎲)을 포함한 하나의 데이터 심볼 주기는 4㎲/26.4 ㎲이

다. 송신기에서는 80/528 개의 심볼들(데이터 페이로드는 

64/512, 보호구간은 16 데이터 심볼)마다 그룹으로 묶어서 

전송한다. HiperLAN/2 채널 A를 모의 실험 환경으로 사용

하였으며 채널 상태 정보는 완벽하게 알고 있다고 가정한

다. 그림 4는 제안하는 하이브리드 교번 스위칭 알고리즘의 

각각의 개별 알고리즘인 시공간 및 주파수공간 블록 코딩 

알고리즘의 성능 비교이다. 그림 4의 (a), (b), (c), (d)는 모

의 실험 환경 변수를 다르게 한 것으로서 (a) 는 FFT 크기 

64로 하고 도플러 주파수 fd=50Hz로 가정하였으며 (b)는 

FFT 크기 64도플러 주파수 fd=400Hz로 가정하였으며, (c)는 

FFT 크기 512로 하고 도플러 주파수 fd=50Hz로 가정하였으

며, (d)는 FFT 크기 512로 하고 도플러 주파수 fd=400Hz로 

즉 차량으로 이동하는 경우를 가정하였다.  

그림 4의 (a)와 (b)는 제안하는 교번스위칭 시공간 블록 

코딩 알고리즘이 주파수공간 블록 코딩 알고리즘보다 성능

이 우수함을 나타내고 있고, 그림 4의 (c)와 (d)는 제안하는 

교번스위칭 시공간 블록 코딩 알고리즘이 주파수공간 블록 

코딩 알고리즘보다 성능이 열악함을 보여주고 있다. 특히 

FFT 크기 512, 도플러 주파수 400Hz인 (d)의 모의실험결과

는 시공간 블록 코딩은 데이터 성능이 마루화 경향을 보임

으로 주파수공간 블록 코딩 알고리즘보다 굉장히 열악함을 

보여주고 있다. 이 결과는 FFT 크기가 커짐에 따라서 또한 

도플러 주파수가 올라감에 따라 발생되는 알고리즘의 성능 

저하가 하이브리드한 알고리즘의 사용으로 효과적으로 개선

될 수 있음을 보여주고 있다. 이와 같은 4가지 모의 실험 

환경을 종합하여 보면, 어느 한 알고리즘이 모든 통신 환경

에서 주도적으로 우수함을 보여주고 있지 않고, 각 통신 환

경에 따라 우수함을 보이는 특징이 있음으로 이와 같은 경

우에는 어느 한 알고리즘으로 고정하여 사용하는 통신 알고

리즘보다는 통신 환경의 변화에 따라 알고리즘을 바꾸어 사

용하는 하이브리드 알고리즘이 적절한 통신 방식이라고 생

각된다. 특히 제안하는 하이브리드 교번 스위칭 알고리즘의 

성능은 통신 환경이 시간대별로 어떻게 구성되어 있으냐에 

따라서 성능이 결정될 것이므로, 각각의 경우의 성능을 비교

하여 제시하는 것이 효과적일 것이다.

본 모의 실험에서는 전체적인 송신전력을 같게 하기 위하

여 각 안테나로부터 전송되는 전력은 단일 전송 안테나의 

경우의 이분의 일로 하였으며, 모의 실험 결과로는 QPSK, 

16 QAM 그리고 64 QAM 의 경우에 비트오류율을 기준으

로 제시하였다. 

5. 결  론 

이 논문은 동적으로 변화하는 채널 환경에서 특히 오에프

디엠 심볼 크기가 크고 도플러 주파수가 높은 채널 환경의 

경우에 성능이 열화하는 교번 스위칭 시공간 블록코딩 알고
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            (a) FFT 크기 64, 도플러 주파수 50Hz                      (b) FFT 크기 64, 도플러 주파수 400Hz

       

            (c) FFT 크기 512, 도플러 주파수 64Hz                    (d) FFT 크기 512, 도플러 주파수 400Hz

그림 4 제안하는 하이브리드 교번 스위칭 알고리즘인 시공간 및 주파수공간 블록 코딩 알고리즘 성능 비교

Fig. 4 Performance comparison between Space Time and Space Frequency Block Coding of a proposed hybrid alternate 

time-switch algorithm

리즘의 단점을 주파수공간 블록 코딩 알고리즘으로 보완하여 

하이브리드하게 사용하는 알고리즘을 제안하였다. 또한 본 논

문은 보행자 속도 이하에서 안정적으로 데이터 전송이 가능

한 알고리즘과 또한 높은 속도로 움직이는 모바일 환경에서

도 안정적으로 데이터를 송수신할 수 있는 알고리즘을 하이

브리드하게 사용하는 교번 스위칭 알고리즘을 제시하였다. 
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