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주파수 공간 블록 부호화된 단일 측대 파형 SC FDMA 전송 시스템

원희철
대구대학교 컴퓨터정보공학부

Space-Frequency Block Coded Single Side Band SC-FDMA 
Transmission System

Hui-Chul Won
Division of Computer and Information Engineering, Daegu University

요  약  최근에 초고속 광대역 무선통신 전송 시스템의 수신 성능 개선을 위한 다양한 기술들이 제안되고 있다. 본 논문에
서는 주파수 공간 블록 부호화된 단일 측대 파형 SC (Single Carrier) FDMA (Frequency Division Multiple Access)
전송 시스템을 제안한다. 본 논문에서 제안된 주파수 공간 블록 부호화된 단일 측대 파형 SC FDMA 전송 시스템에서는
PAM (Pulse Amplitude Modulation) 신호의 DFT (Discrete Fourier Transform) 확산에 따라 생성되는 켤레 복소
수 대칭을 활용하여 주파수 공간 블록 부호를 구현한다. 이를 통해 시스템 계산 복잡도를 크게 증가시키지 않으면서 
단일 측대 파형 SC FDMA 전송 시스템의 성능 개선을 위한 송신 다이버시티 이득을 획득할 수 있다. 본 논문에서 제안
된 주파수 공간 블록 부호화 단일 측대 파형 SC FDMA 시스템의 신호 대 잡음 비 성능이 단일 안테나 기반의 단일
측대 파형 SC FDMA 시스템보다 10-2 심볼 오류율 수준에서 약 4 dB 이상 개선되는 것을 실험을 통해 확인할 수 있다.

Abstract  Recently, a variety of methods for the performance improvement of ultra-high speed wideband
wireless transmission systems have been suggested. This paper proposes a space-frequency (SF) block 
coded single side band (SSB) single carrier (SC)-frequency division multiple access (FDMA) transmission 
system. In the proposed SSB SC-FDMA system, SF block code is implemented with the complex 
conjugates, which are formed from discrete Fourier transform (DFT) spreading of pulse amplitude 
modulation (PAM) signals. As a result, transmit diversity gain can be obtained in the proposed SF block 
coded SSB SC-FDMA system without any significant increase of the system computational complexity. 
The simulation result shows that the signal-to-noise power ratio (SNR) performance of the proposed SF 
block coded SSB SC-FDMA system is approximately 4 dB better than the SNR performance of the 
conventional SSB SC-FDMA system with single transmit antenna at a symbol error rate (SER) of 10-2. 
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1. 서론

OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) 다중 반송파 통신 방식은 4세대 광대역 
이동통신 및 IEEE 802.11 기반의 무선 LAN (Local 

Area Network) 시스템의 핵심 기반 기술로 채택되어 
사용되고 있다. 송수신 구조가 간단하고 주파수 효율이 
높으면서 주파수 선택적 페이딩 환경에서 우수한 성능을 
제공한다. OFDMA (Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access) 전송 시스템은 OFDM 기반의 다중 
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사용자 접속 시스템으로, 다수의 사용자들이 OFDM 다
중 반송파 통신 방식의 부반송파들을 분할하여 정보를 
주고받는데 사용한다[1-4]. 

SC (Single Carrier)-FDE (Frequency Domain 
Equalization) 단일 반송파 통신 방식은 OFDM 방식의 
송신부에 존재하는 DFT (Discrete Fourier Transform) 
모듈을 수신부로 옮긴 구조와 비슷하기 때문에 OFDM 
방식과 거의 동일한 시스템 복잡도와 수신 성능을 갖는
다. SC-FDMA (Frequency Division Multiple 
Access) 전송 시스템은 SC-FDE 방식을 부반송파 방식
으로 확장한 다중 사용자 접속 시스템이다. OFDM과 
SC-FDE 간 유사성을 기반으로, OFDMA와 SC-FDMA
는 비슷한 시스템 복잡도 및 수신 성능을 갖기 때문에 차
세대 광대역 이동통신 시스템의 기본 전송 방식으로 널
리 연구되고 있다[5-8].

단일 측대 파형(SSB: Single Side Band, 이하 SSB) 
변조 방식은 주파수 영역에서 신호의 절반 대역만을 전
송하여 전송 효율을 2배로 증가시키는 아날로그 통신 방
법이다. 전송 신호를 푸리에 변환하여 주파수 영역에서 
살펴보면 중심주파수를 기준으로 아래 대역의 LSB 
(Lower Side Band) 신호와 윗 대역의 USB (Upper 
Side Band) 신호로 구분되고, LSB 또는 USB 신호만을 
전송한 후 신호 대역 간 연관성을 이용하여 LSB 신호와 
USB 신호를 모두 획득하는 절차를 따른다. [9-11]에서
는 아날로그 방식인 SSB를 다중 레벨 PAM (Pulse 
Amplitude Modulation)을 사용하는 디지털 전송 시스
템에 적용하여 주파수 효율적인 DFT 확산 SSB OFDM 
시스템을 제안하였다. 

OFDMA 및 SC-FDMA 광대역 전송 시스템에서는 페
이딩 채널에서의 수신 성능을 향상시키기 위하여 다중 
송신 안테나 또는 다중 중계기를 활용하여 송신 다이버
시티 기술을 적용할 수 있다. 시공간 블록 부호(STBC: 
Space-Time Block Code, 이하 STBC)와 주파수 공간 
블록 부호(SFBC: Space-Frequency Block Code, 이
하 SFBC)는 이론적으로 동일 성능을 갖는 대표적인 송
신 다이버시티 기법으로, 각각 다중 송신 안테나(또는 중
계기)와 연속적인 전송 심볼 간, 다중 송신 안테나(또는 
중계기)와 연속적인 부채널 간에 블록 부호를 적용함으
로써 다이버시티 이득을 획득하여 수신 성능을 크게 개
선할 수 있다[12-16]. 

본 논문에서는 SSB 기반의 SC-FDMA 시스템을 구현
하여 시스템 성능을 측정한 후, SFBC를 적용하여 송신 
다이버시티 이득을 추가로 얻고자 한다. 특히, PAM 신호

의 DFT 확산에 따라 생성되는 켤레 복소수 대칭을 활용
하여 SFBC를 구현하도록 제안함으로써 시스템 

Fig. 1. Space-Frequency block code

Fig. 2. The characteristic of symbols spreaded after 
DFT

계산 복잡도를 크게 증가시키지 않으면서 송신 다이버
시티 이득을 획득한다. 2장과 3장에서는 SFBC 기법과 
DFT 확산 SSB에 대하여 설명하고 4장에서는 SFBC를 
적용한 SSB SC-FDMA 시스템에 대하여 설명한다. 5장
에서 시뮬레이션을 통해 성능을 검증한 후, 6장에서 결론
을 맺는다.

2. SFBC 기법

기본적인 SFBC 기법은 Fig. 1과 같이, 특정 심볼 구간 
t0에서 2개의 송신 안테나와 이웃하는 두 주파수 대역 f0

과 f1에 걸쳐 직교 블록 코드를 적용한다. 첫 번째 안테나
를 통해 이웃하는 두 주파수 대역에서 s0과 s1 신호를 전
송하고, 두 번째 안테나를 통해 이웃하는 두 주파수 대역
에서 s1*와 –s0* 신호를 전송하는 방식이다. 이때, *는 켤
레복소수 연산을 의미한다. 수신국의 이웃하는 두 주파수 
대역 f0과 f1에서 수신한 신호를 r0과 r1이라고 하면 다음
과 같이 표현된다.  
   

 
   

 

(1)

Where, hi,j denotes the channel frequency response 



주파수 공간 블록 부호화된 단일 측대 파형 SC FDMA 전송 시스템

425

Fig. 3. DFT spreading SSB OFDM system
       (a) Transmitter (b) Receiver   

of the subcarrier fj between the receive antenna 
and ith transmit antenna, and nj denotes additive 
noise at the subcarrier fj

이웃하는 두 주파수 대역에서의 채널이 일정하다고 가
정하면, 즉,  ≡  , i=0,1이면 전송 신호 s0과 
s1에 대한 추정 값은 다음과 같은 결정 과정을 통해 쉽게 
얻을 수 있다.

 
 




 



  
 




 



(2)

또한,  Eq. (1)을  Eq. (2)에 대입하면, 다이버시티 효
과가 반영된 변형 형태의 잡음과 원 신호의 합으로 추정 
신호를 얻어낼 수 있다.

   
 




 



    
 




 



(3)

3. DFT 확산 SSB 방식

실수 데이터를 입력으로 사용하여 DFT 연산을 하면 
Fig. 2와 같이 중간 기준 값을 중심으로 양쪽의 데이터 
값이 켤레복소수 형태로 대칭이 되는 특징이 있다[17].  
2M개의 데이터를 사용할 경우, 앞부분(낮은 대역)의 M
개 데이터로 구성되는 LSB 신호와 뒷부분(높은 대역)의 
M개 데이터로 구성되는 USB 신호로 구분되고, LSB 신
호의 기준 값(S0)과 USB 신호의 기준 값(SM)을 제외한 나
머지 데이터들은 아래와 같이 켤레복소수 대칭 관계를 
형성한다. 
  



  


⋮
  



  


(4)

Eq. (4)에서 알 수 있듯이, USB 신호는 LSB 신호 순
서를 뒤집고 켤레복소수를 취하면 얻을 수 있기 때문에, 

송신기에서 LSB 신호와 USB  신호 중에서 한쪽 대역 신
호만을 전송하더라도 수신기에서는 Eq. (4)의 켤레복소
수 관계를 이용하여 모든 대역 신호(LSB 신호와 USB 신
호)를 획득할 수 있기 때문에 전송 효율을 높일 수 있다. 
다만, LSB 신호의 기준 값 S0과 USB 신호의 기준 값 SM

은 모두 전송되어야 하기 때문에 [9]-[11]에서는 (2M-2)
개 데이터를 DFT 확산한 후 그 중에서 M개 데이터를 전
송하도록 제안하였다.

Fig. 3은 SSB 방식을 적용한 OFDM 전송 시스템의 
송수신기 구조를 간략하게 보여주고 있다. [9]-[11]에서 
기술한 바와 같이, 송신기에서는 (2M-2)개 데이터를 
DFT 연산을 통해 확산한 후 LSB 신호(LSB 기준값 포함
해서 (M-1)개)와 USB 기준값을 모아서 총 M개의 신호
만을 선택한다. 선택된 M개 신호를 역 패스트 푸리에 변
환(IFFT: Inverse Fast Fourier Transform, 이하 
IFFT)한 후 주기적 프리픽스(CP: Cyclic Prefix, 이하 
CP)를 추가하여 송신 안테나를 통해 전송한다. 수신기에
서는 수신 신호로부터 CP를 제거하고 M개 신호에 대한 
패스트 푸리에 변환(FFT: Fast Fourier Transform, 이
하 FFT)을 수행한 후 등화 과정을 거쳐 M개 신호를 복원
한다. 복원된 M개 신호 중에서 LSB 신호의 기준값과 
USB 신호의 기준값을 제외한 나머지 (M-2)개의 LSB 신
호를 가져와서 켤레복소수를 취함으로써 전송하지 않았
던 (M-2)개의 USB 신호를 추가로 얻게 된다. 이러한 
reunion 과정을 거치면 최종적으로 (2M-2)개 신호를 
모두 복원하게 되고, 복원된 (2M-2)개의 신호를 역 
DFT(IDFT: Inverse DFT, 이하 IDFT) 연산하여 원 데
이터를 획득하게 된다. 

4. SFBC SSB SC-FDMA 시스템

DFT 확산 OFDM 방식은 송신기에서 DFT 연산과 
IFFT 연산을 수행하고 수신기에서 FFT 연산과 IDFT 연
산을 수행한다는 점에서 OFDMA 전송시스템보다는 
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Fig. 4. SSB SC-FDMA system with no diversity
       (a) Transmitter (b) Receiver  

Fig. 5. Proposed SF block coded SSB SC-FDMA system
       (a) Transmitter (b) Receiver   

SC-FDMA 전송 시스템과 유사하다고 볼 수 있다. 일반
적인 SC-FDMA 전송 시스템에서는 각 사용자 별로 전송 
비트를 부호기와 인버리버에 입력한 후 부채널 맵핑하고, 
할당받은 채널 크기(M, 예를 들면 64)에 맞게 DFT 연산
을 수행한 후 다른 사용자들을 위한 부채널들을 0으로 
채워서 전체 시스템 크기(N, 예를 들면 1024)에 맞게 
IFFT 연산을 수행한다. 최종적으로 CP를 붙여 송신 안
테나를 통해 전송한다. 수신기에서는 수신 신호로부터 
CP를 제거한 후 전체 시스템 크기(N)에 맞게 FFT 연산
을 수행한다. 등화기를 통해 신호를 복원하고 각 사용자
에게 할당된 M개 부채널을 선택하여 IDFT 연산(크기 
M)을 수행한 후 MAP (Maximum A Posteriori) 디텍
터로부터 얻은 신호 비트의 LLR (Log-Likelihood Ratio) 
값을 디인터리버와 디코더에 입력하여 원 신호 비트를 
복원한다. Fig. 4는 일반적인 SC-FDMA 전송 시스템에 
SSB 방식을 적용한 송수신기 구조를 보여주고 있다. Fig. 
3에서 살펴본 DFT 확산 SSB OFDM 시스템과 같이, M
개 데이터보다 많은 (2M-2)개 데이터 단위로 (2M-2)개 
DFT 연산을 적용하고, SSB 방식을 적용하여 LSB만을 
선택하여 M개 신호만을 전송함으로써 기존 SC-FDMA 
전송 시스템의 전송 효율 증대를 꾀하였다. 수신기에서는 
등화기를 통과한 M개 신호를 기반으로 켤레복소수 관계
를 활용하여 (2M-2)개 데이터를 복원하는 과정이 추가

되었음을 확인할 수 있다.
Fig. 5는 본 논문에서 제안하는 SFBC SSB SC-FDMA 

전송 시스템의 구조를 보여주고 있다. 단일 송신 안테나
를 사용하는 Fig. 4와 달리, 두 개의 송신 안테나를 사용
하여 신호를 전송한다. 첫 번째 송신 안테나는 SSB 방식
의 LSB 신호를 선택하여 전송하고, 두 번째 송신 안테나
는 Fig. 1과 같이, 첫 번째 송신 안테나를 통해 전송되는 
LSB 신호와 직교 블록 코드 관계가 되도록 만들어진 신
호를 전송한다. 두 번째 송신 안테나를 위한 전송 신호는 
Fig. 6과 같이 LSB 신호를 이용하여 SFBC를 적용하여 
생성할 수 있다. M=64인 시스템을 예로 들면, LSB 대역
의 S1과 S2를 첫 번째 송신 안테나를 통해 전송하고, 켤
레복소수와 음수로의 부호 변경을 통해 S2*와 –S1*를 생
성하여 두 번째 송신 안테나를 통해 전송하는 방식이다. 
나머지 S3부터 S62까지 신호들도 동일하다. 또한, Eq. (4)
에서 제시한 켤레복소수 관계를 활용하여 Fig. 7과 같이, 
송신기에서 버려지는 USB 신호를 재배치하여 SFBC를 
쉽게 적용할 수도 있다. M=64인 시스템을 예로 들면, 
LSB 대역의 S1 과 S2는 각각 USB  대역의 S125와 S124의 
켤레복소수와 동일하므로, LSB 대역의 S1과 S2를 첫 번
째 송신 안테나를 통해 전송하고, S2* 및 –S1*과 동일한 
값을 갖는 USB 대역의 S124와 –S125를 두 번째 송신 안테
나를 통해 전송하면 간단하게 SFBC를 적용할 수 있다. 
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Fig. 6. SF block coding with LSB signals (e.g. M=64)

Fig. 7. SF block coding with USB signals (e.g. M=64)

나머지 S3부터 S62까지 신호들도 USB 대역 신호를 사
용하여 동일하게 적용할 수 있다. 

 

Fig. 8. Bit error rate performance

Fig. 9. Symbol error rate performance

5. 실험 결과

실험을 위하여 총 256개 부채널(N=256)을 사용하고 
각 사용자에게 64개 부채널(M=64)을 할당하였다. 각 부
채널은 BPSK (Binary Phase Shift Keying) 변조 방식
을 적용하였고, 제한 길이 7을 갖는 1/2 비율의 길쌈 부
호와 S-랜덤 인터리버(S=5)를 사용하여 비트 신호를 부
호화하였다. 정규화된 도플러 주파수 값은 0.001로 설정
하고 6-탭 TU (Typical Urban) 무선 채널 모형을 사용
하였다. 등화 과정에 있어 완벽하게 추정된 채널 정보를 
사용하는 것으로 가정하였다. Fig. 8과 Fig. 9는 SSB 
SC-FDMA 시스템의 비트 오류율(BER: Bit Error Rate, 
이하 BER)과 심볼 오류율(SER: Symbol Error Rate, 이
하 SER) 성능을 각각 보여주고 있다. 각 그림에서 네모 
모양의 실선은 Fig. 4와 같이 단일 송신 안테나를 기반으
로 구현된 SSB SC-FDMA 시스템의 성능을 보여주고 있
다. 각 그림에서 세모 모양의 실선은 Fig. 5와 같이 두 개
의 송신 안테나를 기반으로 SFBC를 적용한 SSB 
SC-FDMA 시스템의 성능을 보여주고 있다. 이때, Fig. 7
과 같이, 송신기에서 버려지는 USB 신호들을 재배치하
는 방법을 사용하여 SFBC를 구현하였다. [12]-[16]에서 
검증된 바와 같이 SFBC를 통해 송신 다이버시티 이득을 
획득함으로써, 본 논문에서 제안한 SFBC SSB 
SC-FDMA 전송 시스템은 단일 안테나 기반의 SSB 
SC-FDMA 전송 시스템과 비교하여, 10-3 BER 수준과 
10-2 SER 수준에서 모두 4dB 이상 신호 대 잡음비
(SNR: Signal-to-Noise Power Ratio) 성능이 개선됨
을 확인할 수 있다.
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6. 결론

본 논문에서는 주파수 공간 블록 부호화된 SSB 
SC-FDMA 전송 시스템을 제안하였다. 제안된 시스템에
서는 BPSK 신호의 DFT 확산에 따라 생성되는 켤레 복
소수 대칭을 활용하여 SFBC를 구현함으로써 시스템 계
산 복잡도를 크게 증가시키지 않으면서 송신 다이버시티 
이득을 획득하여 SSB SC-FDMA 전송 시스템의 성능을 
크게 개선할 수 있었다. 향후 BPSK 뿐만 아니라 다양한 
레벨의 PAM 신호를 적용하여 성능 실험을 확대 진행할 
예정이다.
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