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다중중계기 기반의 SSB SFBC SC-FDMA 시스템+
1 )

(Multiple-Relay-assisted SSB SFBC SC-FDMA
Transmission System)

원 희 철1)*

(HuiChul Won)

요 약 본 논문에서는 중계기를 활용하여 직교 블록 부호화된 SSB (Single side band) SFBC (Space

frequency block code) SC (Single carrier)-FDMA (Frequency division multiple access) 시스템을 제안하고,

수신국과 중계기 간의 SNR (Signal-to-noise power ratio)값을 기준으로 SSB SFBC SC-FDMA 시스템 성능
을 측정한다. 잘 알려진 바와 같이. 중계기의 복원된 전송 신호를 이용하여 블록 부호를 생성한 후 수신국으

로 재전송함으로써 중계기 기반 전송 시스템의 수신 성능을 향상시킬 수 있다. 본 논문에서는 SSB 시스템의

켤레 복소수 대칭 특성을 이용하여 블록 부호를 구현하도록 제안함으로써 시스템 계산 복잡도는 크게 증가시
키지 않으면서 중계기 기반의 SSB SC-FDMA 전송 시스템의 성능을 향상시킬 수 있다. 본 논문에서 제안한

다중 중계기 기반의 SSB SFBC SC-FDMA 전송 시스템의 SNR 성능이 단일 중계기를 활용한 SSB

SC-FDMA 전송 시스템보다 10-2 SER(Symbol error rate) 수준에서 4 dB 이상 향상되는 것을 시뮬레이션을
통해 확인할 수 있다.

핵심주제어: 중계기, 주파수 공간 블록 부호, 단일 측대 파형, SC-FDMA, 다이버시티 이득

Abstract This paper proposes a multiple-relay-assisted single side band (SSB) space frequency

block code (SFBC) single carrier (SC)-frequency division multiple access (FDMA) system and
measures the performance of SSB SFBC SC-FDMA transmission system with the signal-to-noise

power ratio SNR) between relays and a destination station. As we know, the performance of

relay-assisted transmission systems can be easily improved by re-transmitting to the destination
station after applying block code to the recovered transmitted signals of relays. In this paper, the

performance improvement of the relay-assisted SSB SC-FDMA system can be obtained without

any significant increase of system computational complexity by implementing block code with the
complex conjugates symmetric characteristic of SSB system. The simulation result shows that the

SNR performance of the proposed multiple-relay-assisted SSB SFBC SC-FDMA system is about

4 dB better than the performance of the single-relay-assisted SSB SC-FDMA system at the
symbol error rate of 10-2.

Keywords: Relay, SFBC, SSB, SC-FDMA, Diversity gain
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1. 서 론

중계기 (Relay)를 이용한 멀티홉 (Multi-hop)

전송은 개별 링크의 송신 거리를 줄여줌으로써 전

송 신뢰도를 향상시킬 수 있는 기술로 각광받고

있다. 셀룰러 무선통신시스템에 중계기를 적용하면

전송 커버리지 확장과 음영 지역 해소, 전송률 향

상 효과를 얻을 수 있다. 중계기가 신호를 처리하

는 방식은 신호를 수신한 후 단순히 신호 크기를

증폭하여 수신국에 전달하는 AF (Amplify and

forward) 방식과, 신호를 복호한 후 수신국에 전달

하는 DF (Decode and forward) 방식으로 구분되

는데, 복호 과정에서 잡음을 제거하는 DF 방식이

더 좋은 성능을 나타낸다 (Pabst et al., 2004;

Yune et al., 2008; Won, 2011).

OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing)

통신 방식은 구조가 상대적으로 간단하고 주파수

선택적 페이딩 채널환경에서 우수한 성능을 제공한

다. OFDMA (Orthogonal frequency division

multiple access)는 OFDM 기반 다중 사용자 접속

시스템으로, 여러 사용자들이 OFDM 통신 방식의

부반송파들을 서로 분할하여 정보를 전송하는데 사

용한다 (Nee et al., 1999; Nee and Prasad, 2000;

Kim et al., 2003; Kwon et al., 2005). 한편, SC

(Single carrier)-FDE (Frequency domain

equalization) 통신 방식은 OFDM 시스템의 송신부

에 포함된 DFT (Discrete Fourier transform)를 수

신부로 옮긴 구조와 유사하기 때문에 OFDM과 거

의 동일한 수신 성능과 시스템 복잡도를 갖는다.

SC-FDMA (Frequency division multiple access)

는 SC-FDE 통신 방식을 부반송파 방식으로 확장

한 전송 시스템이다. OFDM 방식과 SC-FDE 방식

이 매우 유사하기 때문에, OFDMA 시스템과

SC-FDMA 시스템 역시 유사한 수신 성능과 시스

템 복잡도를 가지며, 차세대 광대역 통신 시스템의

기본적인 전송 방식으로 폭넓게 연구되고 있다

(Falconer et al., 2002; Won and Kim, 2009).

단일 측대 파형 (Single side band: SSB) 변조 방

식은 아날로그 통신에 주로 사용된 방식으로, 주파수

영역에서 절반의 신호 대역만을 전송하여 2배의 전

송 효율을 획득할 수 있다. 전송 신호를 푸리에 변환

하면 중심주파수를 기준으로 아래쪽의 LSB (Lower

side band) 신호의 켤레복소수 대칭 형태로 윗 쪽의

USB (Upper side band) 신호가 형성되기 때문에, 송

신부에서 LSB (또는 USB) 신호를 전송하고, 수신부

에서 켤레복소수 대칭을 이용하여 USB (또는 LSB)

신호를 획득하는 절차를 따른다. 최근에 다중 레벨의

PAM (Pulse amplitude modulation) 신호를 사용하

는 디지털 전송 시스템에 아날로그 방식인 SSB를 적

용한 DFT 확산 SSB OFDM 및 SC-FDMA 시스템

이 제안되기도 하였다 (Umehira et al., 2015; Kim

and Ryu, 2017; Lee and Ryu, 2018; Won, 2019).

OFDMA 및 SC-FDMA 전송 시스템에서는 페이

딩 채널 특성을 극복하여 수신 성능을 향상시키기

위하여 블록 부호를 적용하여 송신 다이버시티 이득

을 획득한다. 블록 부호는 다중 송신 안테나를 통해

적용할 수도 있고 다중 중계기를 이용하여 적용하기

도 한다. 통신 기지국에서는 일반적으로 Fig. 1(a)처

럼, 다중 송신 안테나를 사용하여 다중 경로를 획득

하고 블록 부호를 적용한다. 그러나, 휴대폰과 같은

통신 단말기에서는 휴대폰 크기 및 복잡도 한계로

인해 송신 안테나 간 거리를 일정 범위 이상 띄우는

것이 쉽지 않기 때문에 Fig. 1(b)처럼 중계기를 활용

하기도 한다. 다만, 수신국이 셀 커버리지 범위를 벗

어나 위치하거나 음영 지역에 있는 경우에는 Fig.

1(c)처럼 다중 경로 확보에 실패할 수 있기 때문에

Fig. 1 (a) Two Paths from Two Transmit
Antennas, (b) Two Paths from a Relay
(R) and a Source Station (S), (c) Single
Path from a Relay (R), (d) Two Paths
from Two Relays (R1, R2)
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Fig. 1(d)처럼 다중 중계기를 활용하는 것이 보다 안

정적이다 (Alamouti, 1998; Tarokh et al., 1999;

Al-Dhahir, 2001; Jang et al., 2006; Ueng et al.,

2013; Won, 2014).

본 논문에서는 기본적인 SSB SC-FDMA 시스템

을 구현하여 성능을 측정한 후, 다중 중계기를 활용

하여 블록 부호(특히, 주파수 공간 블록 부호 (Space

frequency block code:　SFBC))를 적용함으로써 송

신 다이버시티 이득을 추가로 획득하고자 한다. 이

를 위하여 다중 중계기 기반의 SSB SFBC

SC-FDMA 시스템을 최초로 제안하고 시뮬레이션

을 통해 성능 검증을 진행한다. 2장과 3장에서는 기

존에 알려져 있는 다중 중계기를 활용한 SFBC 기법

과 SSB SC-FDMA 전송시스템에 대하여 각각 설명

하고 4장에서는 본 논문에서 제안한 다중 중계기 기

반의 SSB SFBC SC-FDMA 전송시스템에 대하여

설명한다. 5장에서 성능 검증을 위한 시뮬레이션 결

과를 제시하고, 6장에서 결론을 맺는다.

2. 중계기를 활용한 SFBC 기법

2개의 송신 안테나에 적용하는 SFBC 기법은

Fig. 2처럼, t0 심볼 구간에서 2개의 송신 안테나

및 이웃하는 두 개의 주파수 대역(f0, f1)에 직교

블록 코드를 적용한다. 첫 번째 안테나의 경우, s0
과 s1 신호를 이웃하는 두 주파수 대역을 통해 전

송하고, 두 번째 안테나에서는 s1*와 –s0* 신호를

각각 전송한다. 이때, *는 켤레복소수를 의미한다.

수신국에서 이웃하는 두 주파수 대역(f0, f1)을 통

해 수신한 신호를 각각 r0과 r1이라고 하면 식(1)과

같이 표현된다.

  


 


(1)

이 때, hi,j 는 수신 안테나와 i번째 송신 안테나 간

의 fj 부채널에서의 채널값이고, nj는 fj 부채널에서

더해지는 잡음이다.

이웃하는 주파수 대역에서의 채널 특성이 일정

(≡ , i=0,1) 하다고 가정하면 전송 신호

(s0, s1)를 위한 추정 값은 식(2)와 같은 복원 과정으

로 쉽게 얻을 수 있다.

 









  









(2)

또한, 식 (2)에 식 (1)을 대입하면, 추정 신호는 식

(3)과 같이 원 전송신호와 변형된 잡음의 합으로 얻어

지며, 이때 변형된 잡음은 페이딩 채널의 다이버시티

효과가 반영되어 수신 성능 개선 효과로 이어진다.

 









  









(3)

한편, Fig. 3(a)와 Fig. 3(b)와 같이 통신서비스(커

버리지) 밖에 수신국이 있거나 지형지물에 의해 음

영지역 안에 수신국이 있는 경우에는 2개의 송신 안

테나 대신 2개의 중계기를 이용하여 SFBC 기법을

적용하는 것이 효과적이며, Fig. 3(c)처럼 2-슬롯 단

위의 중계 프로토콜을 적용할 수 있다. 첫 번째 슬롯

에서는 송신국(S)이 두 개의 이웃하는 주파수 대역

으로 s0과 s1 신호를 전송한다. 두 번째 슬롯에서는

중계기(R1, R2)에서 송신국이 전송한 신호를 복호한

후 직교 블록 코드를 적용하여 수신국(D)으로 재전

송하면 수신국에서 다이버시티 이득을 얻게 된다.

3. DFT 확산 SSB SC-FDMA 시스템

신호 처리에 있어서, 실수 값을 입력하여 DFT

연산을 수행하면 Fig. 4와 같이, 중간 값을 중심으

로 DFT 결과는 켤레복소수 대칭이 되는 특성이

있다 (Oppenheim and Schafer, 1989). 2M개 값을

입력데이터로 사용하면, LSB 신호 (앞쪽 낮은 대

역 M개 데이터)와 USB 신호 (뒷쪽 높은 대역 M
Fig. 2 SFBC with Two Transmit Antennas
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개 데이터)로 구분되고, LSB 신호의 맨 처음 값

(S0), USB 신호의 맨 처음 값 (SM) 이외의 전체

나머지 값들은 식 (4)처럼 켤레복소수 대칭 관계

를 형성한다.

  


  


⋮

  


  


(4)

식 (4)에서 알 수 있듯이, 각각의 USB 신호 값은

각각의 대칭하는 LSB 신호값의 켤레복소수를 취

하면 쉽게 얻을 수 있다. 따라서, 송신기에서 어느

한쪽 대역 신호 (LSB 또는 USB)만을 전송하더라

도 수신기에서는 Eq. (4)의 켤레복소수 대칭 관계

를 이용하여 LSB 신호와 USB 신호 모두 획득할

수 있기 때문에 거의 2배만큼 전송 효율을 증가시

킬 수 있다. 단, LSB 신호의 첫 번째 값 (S0)과

USB 신호의 첫 번째 값 (SM)은 대칭 신호가 없어

서 둘 다 전송해야 하므로 Umehira et al. (2015),

Kim and Ryu (2017), Lee and Ryu (2018), Won

(2019)에서는 2M개 데이터 대신에 (2M-2)개 데이

터를 사용하여 DFT 확산한 후 M개 데이터를 전

송하는 방식을 제안하였다.

Fig. 5는 SSB 방식을 적용한 SC-FDMA 전송 시

스템의 송신기 및 수신기 구조를 보여주고 있다. 일

반적인 SC-FDMA 시스템에서는 사용자 별 전송 비

트를 입력받아 부호기와 인버리버를 거쳐 부채널 맵

핑한 후, 할당받은 채널 크기 (예: M=64)의 DFT 연

산을 수행한다. DFT 연산이 끝나면 다른 사용자들

을 위해 배정된 부채널들을 0으로 채우고, 전체 시스

템 크기 (예: N=1024)에 맞게 IFFT (Inverse fast

fourier transform) 연산이 수행된다. 송신기에서는

마지막 과정으로 주기적 프리픽스 (Cyclic Prefix:

CP)를 추가한 후 송신 안테나를 통해 전송한다. 수

신기에서는 송신기 과정을 역으로 수행한다. 신호를

수신한 후 CP를 제거하고 전체 시스템 크기

(N=1024)에 맞게 FFT 연산을 수행한 후 등화기를

거쳐 신호를 복원한다. 각 사용자는 본인에게 할당

된 M개 부채널에 대하여 IDFT (Inverse DFT) 연산

을 수행하고 MAP (Maximum a posteriori) 디텍터

로부터 얻은 LLR (Log-likelihood ratio) 결과 값을

디인터리버와 디코더에 입력하여 원 전송신호 비트

를 복원한다. 전송 효율을 높이기 위하여 일반적인

SC-FDMA 전송 시스템에 SSB 방식을 적용하면,

Fig. 5와 같이, M개 데이터의 2배에 가까운 (2M-2)

(a)

(b)

(c)

Fig. 3 (a) Relays for Coverage Extension, (b) Relays

for Shadow Area, (c) 2-slot Relaying Protocol

for SFBC

Fig. 4 Characteristic of Simbols, which are

Spreaded after DFT
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개 단위로 DFT 연산을 수행하고, LSB 선택 (LSB

selection)을 거쳐 M개 신호만을 송신기에서 전송한

다. 수신기에서는 1-탭 등화기를 통과한 M개 신호에

대하여 켤레복소수 대칭 관계를 이용하여 (2M-2)

개의 데이터 복원 (2M-2 reunion)과정이 추가로 수

행된다.

4. 다중 중계기 기반의 SSB SFBC SC-FDMA
시스템

Fig. 6은 본 논문에서 제안하는 다중 중계기 기

반의 SSB SFBC SC-FDMA 전송 시스템의 송수

신기 구조를 보여주고 있다. Fig. 3의 2-슬롯 중계

프로토콜에 맞게 송신국과 수신국 사이에 두 개의

중계기를 구축하고 중계기 복원 신호에 SFBC를

적용한다. Fig. 6(a)의 송신국 송신기 구조는 Fig.

5(a)와 같이 일반적인 SSB SC-FDMA 송신기 구

조와 동일하고, Fig. 6(b)의 중계기 수신기 구조는

Fig. 5(b)와 같이 일반적인 SSB SC-FDMA 수신

기 구조와 동일하다. 한편, 중계기 송신기 구조와

수신국 수신기 구조는 SFBC를 적용함에 따라 일

반적인 SSB SC-FDMA 송수신기 구조와 달라진

다. Fig. 6(c)에서 알 수 있듯이, 첫 번째 중계기는

송신 신호를 복호한 후 SSB 방식의 LSB 신호만

을 선택하여 수신국에게 전송하고, 두 번째 중계기

는 Fig. 6(d)와 같이, 첫 번째 중계기의 LSB 신호

와 블록 코드 관계가 형성되도록 SFBC를 적용한

후 신호를 전송한다. Fig. 6(e)에서 볼 수 있듯이,

수신국에서는 중계기들로부터 수신된 신호를 Eq.

(2)와 같이 블록 디코딩 과정을 거쳐서 다이버시

티 이득을 획득한다. 특히, 두 번째 중계기의 송신

기 구조(Fig. 6(d))에 포함된 SFBC 인코딩 블록

(SF block coding w/ USB)는 구체적으로 Fig. 7

과 같이 구현된다.

Fig. 7(a)와 같이 LSB 신호를 가공하여 SFBC

를 적용하도록 생성할 수도 있고, Fig. 7(b)와 같

이, USB 신호를 재배치하여 SFBC를 적용할 수도

있다. 자세히 설명하면, Fig. 7(a)의 경우, LSB 대

역의 신호(S1과 S2)를 가져와서 켤레복소수 과정과

부호 변경을 거쳐 S2*와 –S1*를 생성한 후 전송

하는 방식이다. 나머지 신호 (S3부터 S62까지)도

동일하다. Fig. 7(b)의 경우에는 Eq. (4)에서 제시

된 켤레복소수 대칭 관계를 활용하여 켤레복소수

변환 과정 없이 전송하는 방식이다. LSB 대역 신

호 (S1과 S2)는 각각 대칭되는 USB 대역의 신호

(S125와 S124)의 켤레복소수와 같기 때문에, USB

대역의 S124와 –S125를 가져와 전송하면 SFBC를

적용한 신호 (S2* 및 –S1*)와 동일한 효과를 갖

는다. 나머지 신호 (S3부터 S62까지)도 각각 대칭

되는 USB 대역 신호를 가져와 전송하면 SFBC를

적용한 효과를 갖게 된다.

5. 실험 결과

총 256개 부채널을 사용하여 시뮬레이션을 진

행하였고 각 사용자에게 64개 부채널을 할당하

였다 (N=256, M=64). BPSK (Binary phase shift

keying) 방식으로 부채널 맵핑하였고, 1/2 비율

의 길쌈 부호 (제한길이=7)와 S-랜덤 인터리버

(S=5)를 적용하여 비트 신호를 부호화하였다. 정

규화된 도플러 주파수 값 (fd)은 0.001로 설정하

고 무선 채널 모형은 6-탭 TU (Typical urban)

Fig. 5 SSB SC-FDMA System with No Diversity (a) Transmitter, (b) Receiver
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모형을 사용하였다. 등화 과정을 위하여 완벽하

게 추정된 채널값을 사용하는 것으로 가정하였

다. Fig. 8은 중계기와 수신국 간의 SNR

(Signal-to-noise power ratio) 값을 기준으로,

SSB SC-FDMA 시스템의 SER (Symbol error

rate) 성능을 보여주고 있다. 이 때, 송신국과 중

계기 간의 신호 수신 상태는 양호하도록 설정하

였다 (SNR=20dB). Fig. 8에서 네모 모양의 실선

은 Fig. 1(c)처럼 수신국이 통신서비스 범위(커버

리지)를 벗어나거나 2개의 중계기 중에서 1개의

중계기 전송이 실패하여 송신국과 수신국 사이

에 중계기를 통한 단일 경로만이 형성된 경우의

SSB SC-FDMA 중계 시스템의 성능을 보여주고

있다. Fig. 8에서 세모 모양의 실선은 Fig. 1(d)

와 같이 송신국과 수신국 사이에 두 개의 중계

기를 구축하고 SFBC를 적용한 경우, 즉, Fig. 6

과 같이, 두 개의 중계기를 기반으로 블록 부호

화된 SSB SFBC SC-FDMA 중계 시스템의 성

능을 보여주고 있다. 이때, Fig. 7(b)와 같이, 송

Fig. 6 Proposed Multiple-relay-assisted SSB SFBC SC-FDMA System
(a) Transmitter of Source Station, (b) Receiver of Relays, (c) Transmitter of 1st Relay,
(d) Transmitter of 2nd Relay, (e) Receiver of Destination Station

Fig. 7 SFBC (a) using LSB Signals (b) using

USB Signals
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신기의 USB 신호들을 재배치하여 SFBC를 적용

하였다. 다중 중계기를 통해 블록 부호가 적용된

SSB SFBC SC-FDMA 전송 시스템은 단일 중

계기 기반의 SSB SC-FDMA 전송 시스템과 비

교하여, 10-2 SER 수준에서 4 dB 이상 SNR 성

능이 개선되었고 SER 수준이 낮아질수록 성능

곡선의 기울기가 가파르게 되어 성능 간격이 더

욱 벌어짐을 확인할 수 있다. 또한, 송신국과 중

계기 간의 신호 수신 상태가 매우 양호하다면,

통신 서비스 범위(커버리지) 안에서 2개의 송신

안테나를 사용하는 SSB SFBC SC-FDMA 시스

템(Won, 2019)과 정확하게 동일한 성능 결과를

얻게 됨을 시뮬레이션을 통해 확인할 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 다중 중계기를 기반으로 블록 부

호를 적용한 SSB SFBC SC-FDMA 전송 시스템

을 제안하였다. 제안된 시스템에서는 SSB 시스템

의 켤레 복소수 대칭 특성을 활용하여 SFBC를 구

현하였고 다중 중계기를 기반으로 구현된 SFBC를

통해 송신 다이버시티 이득을 크게 획득하여 SSB

SC-FDMA 전송 시스템의 성능을 개선할 수 있었

다. 향후, 주파수 프리픽스를 사용하지 않는 시스템

에 적용하여 SSB 적용을 통해 얻은 전송 효율 뿐

만 아니라 주파수 프리픽스 부분에 대한 전송 효율

까지 추가로 획득하는 연구를 진행하고자 한다.
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