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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 직교 주파수 분할 다중화 시스템을 위한 시공간 블록 코드에서의 순환 지연기를 활용하는 부호 반전 기술을 제안한다. 제안하는 기술은 종래의 다중 송수신 안테나 시스템의 공개된 전파로 인한 사용자의 데이터가 탈취 당하는 문제를 극복하기 위한 연구로서, 다중 송신기에서 간단한 방법으로 공기중으로 방사되는 송신 데이터를 다양하게 만드는 기술이다. 종래에 연구되고 있는 송신 데이터의 송신 안테나 간의 교환기법과 송신 데이터의 부호 반전으로 송신기의 복잡도를 낮추는 방법 등, 제안되었던 기술에 송신기의 데이터를 시간 영역에서 순환 지연기를 사용하여 송신 데이터를 다양화하는 기술을 추가한다. 본 논문은 전송하는 송신기의 데이터 전송 방법을 모르는 제 3의 수신기가 데이터를 복호할 수 있는 확률을 모의 실험하여 제안하는 알고리즘의 성능을 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a cyclic delayed sign reversal technique in space time block code for orthogonal frequency division multiplexing system. As the proposed paper is to overcome data theft problem owing to open radio issue of multiple transmitter and receiver system, we propose a simple method to diversify transmitter data in the air. The traditional algorithms are to exchange method of transmit data among transmit antennas and to reverse signs in the transmit data, so this paper proposes a diversifying technique of transmit data by using a cyclic delayer in the time domain. Simulation results show the performance of the proposed algorithm to simulate the probability to decode data by third party receiver of not knowing the transmitter’s transmission method.
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      Ⅰ. 서 론
      실내 무선 환경과 같은 다중 경로 페이딩 환경에서 다중 송수신 안테나 시스템을 사용하는 무선랜과 같은 통신 시스템에는 직교 주파수 분할 다중화 방식(OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing)인 다중 반송파 방식이 채널 왜곡 및 페이딩에 효과적으로 알려져 있으며 사용되고 있다[1]. 이러한 실내 무선 환경과 같은 곳에서는 전파의 산란이 랜덤하게 퍼지는 환경이며 이와 같은 대규모의 산란 환경에서는 채널이 무작위적으로 다양해짐에 따라 최대 율 수신 결합(MRC, Maximal Ratio Receive Combining) 알고리즘이 소비전력 관점에서 최적의 검출 방법으로 알려져 있으며, 이러한 수신 결합 알고리즘은 수신기 관점이 아닌 송신기 관점에서 시공간 블록 코드에 적용하여 다중 송수신 안테나 시스템이 가능하게 되었다[2]-[4].

      한편 이와 같은 전파는 특성상 공개되어 있으므로 송수신하고 있는 전파의 수신이 가능한 거리에 위치한 제 3의 수신기는 사용자 전파를 수신할 수 있으므로 무선 데이터가 탈취당하는 기술들과 사례들이 공개되어 있다[5]. 따라서 이와 같은 공개 전파 환경에서는 종래의 순수 데이터 암호화 기법과 아울러 송수신기의 구조를 다양화하여 사용자 데이터 검출을 어렵게 하는 기술이 중요하게 되었다. 한편 다중 송신기 시스템에서는 송신 데이터를 전송할 때 수신기에서의 결합 수신이 가능하도록 송신 데이터를 구성하여 송신해야 하므로, 그 구성하는 방식을 바꾸면 그 결합 방법을 모르는 수신기는 데이터를 복구할 수 없게 된다.

      이러한 상황에서 전송될 데이터의 전송 순서를 바꾸는 것을 이용하여 수신기에서의 결합 알고리즘을 바꾸는 방법에 대한 연구가 진행되어 왔으며[6], 이는 전파를 수신하더라도 데이터를 복호하기 어렵게 만든다. 한편 전송 데이터의 순서를 바꾸는 이 알고리즘은 송신기에서의 구현이 복잡하므로, 직교 주파수 분할 다중화 방법의 시공간 블록 코드에서 데이터 심볼의 부호만 반전시킴으로서 복잡도를 줄이는 부호 반전 알고리즘이 제안되었다[7]. 이와 같은 부호 반전 알고리즘을 공간 주파수 블록 코드의 경우에 적용하는 방법이 연구되었으며[8], 또한 어떤 시공간 블록 또는 공간 주파수 블록에 부호 반전 알고리즘을 작용하느냐를 나타내는 타이밍 시퀀스를 난수를 활용하여 구성하는 방법이 제시되었다[9][10].

      한편 이와 같이 랜덤으로 발생시킨 난수를 사용하여 부호 반전 알고리즘의 종류를 정하여 통신하는 방식에다가 수신기에서의 결합 구조가 더 복잡하도록 만들어서 전송하는 송신기 데이터를 구성하는 방법을 다양하게 하여 제 3의 수신기들이 데이터 복호가 어렵게 만드는 알고리즘이 필요하게 되었다. 이러한 필요로 인하여 직교 주파수 분할 다중화 시스템에서 구성되어 있는 고속 푸리에 변환(FFT, Fast Fourier Transform)과 고속 푸리에 역변환(IFFT, Inverse Fast Fourier Transform)을 이용하는 방법으로 송신기에서는 시간 영역에서 송신 데이터를 순환 지연하여 부호 반전 알고리즘과 함께 복합 사용하여 복잡도를 증가시키는 알고리즘을 사용하고, 수신기의 주파수 영역에서는 수신 데이터를 위상 역회전하여 데이터를 복호하는 방법을 제안하고자 한다. 제안하는 순환 지연 부호 반전 알고리즘을 모의 실험하는 것은 직교 주파수 분할 다중화 시스템을 구성하고 HiperLAN/2 A 채널에서 모의 실험하고 그 성능 결과를 제시한다.

      본 논문은 다음과 같이 구성한다. 1장 서론에서는 본 논문의 필요성 및 선행 연구들에 대하여 기술하며, 2장은 본문으로서 제안하는 직교 주파수 분할 다중화 시스템에 적용하는 순환 지연된 부호 반전 알고리즘을 기술하며, 3장 모의실험에서는 모의 실험 환경과 모의 실험 결과를 종래의 시스템과 비교하여 기술하며, 결론은 4장에서 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 순환 지연을 사용하는 부호 반전 기법
      시공간 블록 코드를 종래의 직교 주파수 분할 다중화 방법에 적용한 시스템의 블록도는 제안하는 시스템과의 비교를 위하여 그림 1에 제시하였다. 제안하는 순환 지연 부호 반전 기법을 직교 주파수 분할 다중화 시스템에 적용하는 방법의 송신기 및 수신기 블록도는 그림 2와 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Block diagrams of the traditional space time block code for orthogonal frequency division multiplexing system
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Block diagrams of the proposed cyclic delayed sign reversal technique for orthogonal frequency division multiplexing system
        
        

        

      

      그림 2에서 음영으로 표시한 블록들은 제안하는 알고리즘으로 인하여 추가된 것들이다. 그림 2(a)의 송신기 블록도에서 첫 번째 블록인 입력 비트 블록에서는 송신할 데이터를 랜덤으로 0과 1이 각각 50%의 확률로 발생하게 만들며, 그 다음 심볼 맵핑 블록에서는 변조 수준에 따라 2비트, 4비트, 6비트씩 하나의 데이터 심볼로 구성하고, 이와 같은 데이터 심볼을 N개 씩 안테나 1과 2로 전송될 OFDM 심볼을 구성하고, 두 개의 OFDM 심볼에 걸쳐 시공간 블록 코드를 구성하고, 그렇게 구성된 OFDM 심볼 그룹마다 부호 반전 방법을 적용하는데, 어떤 부호 반전 방법을 적용하는 것을 결정하는 것은 랜덤 시퀀스 생성기에 의해서 실행한다[10]. 부호 반전 시공간 블록 코드 블록과 고속 푸리에 역변환기 이후에는 변환된 시간 영역 신호를 순환 지연기를 통과시키는데 그 순환 지연 양은 랜덤 시퀀스 생성기에서 결정하며, 수신기에서는 그 지연 양을 미리 알고 주파수 영역 신호를 위상 회전하여 신호를 복구할 수 있도록 설정한다. 랜덤 시퀀스 생성기의 시드(seed)는 통신 시작 전에 송수신기가 미리 공유하며 그 동작 방법은 시공간 블록 코드 그룹마다 한 가지 부호 반전 방법을 사용하는데 그 방법은 랜덤 시퀀스 생성기에서 생성한다. 표 1은 부호 반전 기법과 순환 지연 부호 반전 기법의 데이터 변화 범위 및 각 알고리즘의 경우의 수를 기술한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Data variation coverage and case numbers
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	Coverage(per)
            	Number of cases
          

        
        
          	Sign reversal
          	an OFDM symbol
          	16
        

        
          	Cyclic delayed sign reversal
          	two OFDM symbols
          	16×64×64
        

      

      

      이 경우의 수는 두 개의 OFDM 심볼의 순환 지연기의 지연 양을 고려하고, 부호 반전 방법의 종류를 계산하여 구성하였다. 순환 지연기 다음에는 싸이클릭 프레픽스(CP, Cyclic Prefix)를 추가하고 신호를 RF 신호로 변환하여 두 개의 송신 안테나들을 이용하여 전송한다. 그림 2(b)의 수신기 블록도에서는 싸이클릭 프레픽스를 제거한 후 고속 푸리에 변환과 부호 반전 시공간 블록 코드 복호기를 통과한 다음에 위상 역회전기를 통과시킨 다음에 데이터를 비트 단위로 검출하여 송신 신호를 추정할 수 있다. 제안하는 알고리즘은 송신기 주파수 영역에서 랜덤 시퀀스 생성기에 의해서 정해진 부호 반전 타이밍에 따라 부호 반전된 시공간 블록 코드를 발생한다. 먼저 보내려고 하는 주파수 영역 벡터 신호 S1과 S2를 식 (1)과 같은 시공간 블록 코드로 변환한다.
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      여기서 (•)*은 공액 복소수를 의미한다.

      이렇게 구성된 시공간 블록 코드를 기본으로 하여 부호 반전된 시공간 블록 코드를 구성하는데, 그 방법은 가로축과 세로축 별로 그리고 대각선 요소들로 부호 반전을 실시한다. 여기서 부호 반전이라 함은 신호의 부호만을 반전하는 방법으로서 +부호면 -부호로, -부호면 +부호로 바꾸는 것을 말하며, 시공간 블록 코드와 같은 2×2 행렬의 경우에는 가로 축에 두 가지, 세로 축에 두 가지, 그리고 대각선으로 두 가지, 그리고 마지막으로 전체 행렬에 모두 부호 반전을 적용하여 처음의 행렬 구성을 포함하여 여덟 종류의 행렬을 구성한다[10]. 먼저 제안하는 알고리즘의 송신기가 길이 N인 두 개의 사용자 데이터 블록을 송신기 안테나들을 통하여 전송하는 경우, 첫 번째 안테나를 통하여 k 번째 그리고 k+1 번째 OFDM 심볼 주기 동안 전송되는 OFDM 심볼 S1과 S2는 식 (2), 식 (3)과 같이 표현한다.
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      여기서 (•)T은 전치행렬을 의미한다. 그러면 시공간 블록 코드 방법으로 송신 데이터를 구성하면 두 번째 안테나를 통하여 전송되는 송신기 신호는 k 번째 그리고 k+1번째 OFDM 심볼 주기 동안 전송되는 OFDM 심볼 -S2*과 S1*는 식 (4), 식 (5)와 같이 표현한다.
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      그러면 송신기의 고속 푸리에 역변환기에서는 위 신호를 시간 영역 신호로 변환한다. 두 개의 송신 안테나들을 통하여 전송하는 시간 영역 신호는 다음 식 (6) 행렬과 같다.
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      그 다음에 위치한 순환 지연기에서는 s1 과 s1*에는 L1 그리고 s1 과 -s2*에는 L2만큼의 양만큼 순환 지연하여 다음 식 (7) 행렬로 표현한다. 이때 순환 지연시키는 최대 길이는 직교 주파수 분할 다중화 심볼의 부반송파 개수 N에 따라 결정한다.
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      여기서 s1delayed, s2delayed, -s2delayed*, s1delayed*의 원소들은 다음 식 (8), 식 (9), 식 (10), 식 (11)과 같이 표현한다.
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      여기서 n = 0,1,...,N - 1 이며, (•)N은 순환지연을 의미한다. 이렇게 순환 지연된 신호에 직교 주파수 분할 다중화 부반송파 개수의 1/4 길이의 싸이클릭 프레픽스를 추가하여 송신 안테나를 통하여 전송한다. 여기서 두 개의 연속된 직교 주파수 분할 다중화 심볼 주기의 채널은 고정되어 있다고 가정한다. 한편 수신기에서 수신된 신호는 시간 영역에서 다음 식 (12)와 같이 표현한다.
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      여기서 ⊗은 컨벌루션을 말하며, hmn,m∈k,k+1, n∈1,2은 순환 행렬이고, 그 첫 번째 열의 값은 채널의 임펄스 응답들로 이루어진다. 채널 hmn은 m 번째의 직교 주파수 분할 다중화 심볼의 주기 동안에 n번째 송신기에서 수신기로의 채널을 말하며, nk와 nk+1은 k번째와 (k+1) 번째의 직교 주파수 분할 다중화 시스템 한 심볼 주기에서의 백색 잡음이다. 이때 채널 신호 hmn는 아이겐-분해(Eigen-decomposition)[11] 이며, Q와 (•)H은 정규 직교 이산 푸리에 변환 행렬[12]과 복소수 공액 전치를 각각 의미할 때 hmn=QHHmnQ 과 같이 정의하며, 수신기에서는 시간 영역에서 제일 먼저 사이클릭 프레픽스를 제거한 후 만들어진 길이 N 의 yk와 yk+1은 수신기에 있는 고속 푸리에 변환기를 통하여 주파수 영역 신호 Yk와 Yk+1로 변환한다.

      한편 시간 영역에서 N개의 x[n], n = 0,1,...,N - 1을 길이 m만큼 순환 지연한 신호를 xCyclicDelayedn=xn-mN 이라고 할 때 이것의 주파수 변환 신호는 Xpe-j2πpm/N 가 되므로 부반송파에 선형 비례하여 위상 회전되는 특성이 있다. 여기서 순환 지연하지 않은 신호 x[n]을 주파수 변환한 식이 X[p], p = 0,1,...,N - 1 라 가정한다. 따라서 송신기에서는 구현하기 간단한 순환 지연기를 도입하고 데이터를 복호하는 수신기에서 복잡한 위상역회전기를 도입함으로 인해서 제 3의 수신기가 복호하기 어렵게 만드는 방식을 시도한다.

      그러므로 식 (12)에서 전송된 s1delayed, -s2delayed*, s2delayed, s1delayed* 은 순환 지연된 디지털 신호 처리의 성질에 따라 주파수 영역 신호로 바뀔 때에는 S1rotated, -S2rotated*, S2rotated, S1rotated*으로 표현된다. 따라서 수신된 신호를 주파수 영역 신호로 표현하면 다음 식 (13)과 같다.
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      이때 수신기에서는 최대 율 결합 방법을 사용하여 두 개의 송신 안테나로부터 수신된 신호를 결합하며, 이렇게 시공간 블록 코드 방법에 따라 수신 결합된 송신 신호를 다음 식 (14)와 같이 추정할 수 있다.
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      여기서 p = 0, 1, ⋯ , N - 1이며, 두 개의 연속된 직교 주파수 분할 다중화 심볼 주기의 채널값이 같다고 가정하였으므로 Hk1p≅Hk+11p 그리고 Hk2p≅Hk+12p 가 성립한다. 따라서 식 (14)에서 추정된 신호는 원래의 시공간 블록 코드와 비교하면 시간 영역에서 순환 지연된 신호이므로 원래의 신호로 복원하기 위하여 수신기의 부호 반전 시공간 블록 디코더 다음에 위치한 위상 역회전기에서는 식 (15)와 식 (16)과 같이 순환 지연시킨 L1과 L2에 의해 주파수 영역에서 발생한 위상만큼 역회전시킨다.
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      이렇게 결정된 송신 신호는 순환 지연기로 인하여 발생한 주파수 영역에서의 위상 회전 효과로 인하여 송신기가 구성할 수 있는 송신 데이터의 종류는 부호 반전만으로 구성할 수 있는 데이터의 종류보다 64 × 64 배가 되어, 부호 반전으로 인하여 발생한 채널 스위칭 효과와 아울러 송신기 신호를 다양화하며, 이와 같이 다양한 데이터 구성은 데이터 구성을 모르는 제 3자가 전파를 수신했다 하더라도 소스 데이터를 알아내는 것이 어렵게 된다.

      한편 위와 같이 S1과 S2를 동일 안테나 그리고 연속하는 OFDM 심볼에 각각 배열하고 시공간 블록 코드를 구성할 수 있지만, S1과 S2를 다른 안테나 신호에서 동일한 OFDM 심볼 시간에 다음 식 (17)과 같이 배열하는 것도 가능하다.
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      k번째 OFDM 심볼 주기 동안에 첫 번째 안테나와 두 번째 안테나를 통하여 전송되는 OFDM 심볼을 S1과 S2이라고 가정하면 다음 식 (18)과 식 (19)와 같이 표현된다.
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      그러면 시공간 블록 코드 방법으로 송신 데이터를 구성하면 k+1번째 OFDM 심볼 주기 동안 첫 번째 안테나와 두 번째 안테나를 통하여 전송되는 OFDM 심볼 -S2*과 S1*는 다음 식 (20)과 식 (21)과 같이 표현된다.
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      그러면 송신기의 고속 푸리에 역변환기에서는 위 신호를 시간 영역 신호로 변환시킨다. 두 개의 송신 안테나들을 통하여 전송될 시간 영역 신호는 다음식 (22)와 같은 행렬로 표현된다.
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      그 다음에 위치한 순환 지연기에서는 s1과 s1*에는 L1 그리고 s2과 -s2*에는 L2만큼의 양만큼 순환 지연시키며 다음 식 (23)과 같은 행렬로 표현된다.
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      여기서 s1delayed, s2delayed, -s2delayed*, s1delayed*의 원소들은 다음 식 (24), 식 (25), 식 (26), 식 (27)과 같이 표현된다.
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      한편 수신기에서 수신된 신호는 시간 영역에서 다음 식 (28)과 같이 표현된다.
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      이 수신된 신호를 주파수 영역 벡터 신호로 표현하면 다음 식 (29)와 같다.
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      이때 수신기에서는 최대 율 결합 방법을 사용하여 두 개의 송신 안테나로부터 수신된 신호를 결합하며, 이렇게 시공간 블록 코드 방법에 따라 수신 결합된 송신 신호는 다음 식 (30)과 같이 추정된다.
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      이와 같이 위상회전된 신호는 위상역회전기에서 식 (31), 식 (32)와 같이 순환지연된 신호 이전의 위상으로 돌아가게 한다.
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      이 식은 두 번째 기본적인 시공간 블록 코드으로서 순환 지연된 부호 반전 알고리즘을 적용한 시공간 블록 코드이며, 2×2 행렬에서 시공간 블록 코드의 직교성을 유지하며 부호 반전을 발생시키는 경우의 수는 여덟가지이므로, 첫 번째 시공간 블록 코드와 함께 순환 지연으로 발생한 4,096(=64×64) 가지와 연동하여 65,536(=16×64×64) 종류의 송신기 구조를 형성할 수 있게 된다. 따라서 송신기에서 같은 데이터를 보내는데 송신기 구조를 바꾸어서 65,536가지로 변형하여 보내는 이 송신기 구조 변경 방식은 종래의 암호 복호화 알고리즘들이 송신 데이터 자체에서 데이터 값들만을 바꾸어서 암호화하는 방법과 아울러 송신 구조를 모르는 제 3의 수신기들은 데이터를 정상적으로 복호하기 힘든 구조로 구성하였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 모의 실험 및 성능 평가
      모의 실험은 제안하는 순환 지연기를 사용한 부호 반전 데이터 시퀀스 기법이 순환 지연된 데이터 시퀀스를 모르는 인근의 수신기들의 수신 성능에 미치는 영향을 비트오류율로 측정하여 평가하고자 한다.

      
        3.1 모의 실험 환경
        직교 주파수 분할 다중화 시스템의 모의 환경 변수는 다음과 같다. 사용하는 주파수 대역은 20MHz 으로서, 부반송파 개수는 N은 64개이며 하나의 사용자 데이터 블록을 말한다. 부가되는 싸이클릭 프레픽스는 16개를 사용하므로, 하나의 직교 주파수 분할 다중화 심볼의 개수는 80개이며, 유효한 심볼 주기는 3.2㎲를 사용하고 보호 구간으로는 0.8㎲를 사용한다. 한 개의 직교 주파수 분할 다중화 데이터 심볼 유효 주기는 4.0㎲이다. 송신기에서는 80 개의 데이터 심볼들로 묶어서 하나의 시공간 블록 코드 그룹으로 전송하며 80개의 심볼들은 데이터 페이로드는 64개 데이터 심볼, 보호구간은 16 데이터 심볼로 구성된다. 모의 실험에서 사용한 채널은 HiperLAN/2 채널 A이며, 모의 실험시에는 채널 상태 정보는 모두 알고 있다고 가정하였으며, 채널 A 의 다중 채널 모델들은 각 경로마다 50 Hz의 도플러 주파수를 갖는 독립적인 레일리 페이딩을 겪고 있다고 가정하였다.

      

      
        3.2 실험 결과
        그림 3은 전통적인 시공간 블록 코드 방식(STBC)과 부호 반전 시공간 블록 코드 방식(SR-STBC)과 제안하는 순환 지연 부호 반전 시공간 블록 코드 방식(CDSR-STBC) 방식의 성능을 보여준다. 모의실 험에서 사용한 제안하는 CDSR-STBC의 경우에는 송신기의 데이터 구성 방법을 수신기가 모두 알고 있다고 가정하고 실험하였다. 비교 대상인 종래의 알고리즘들은 제안하는 CDSR-STBC과 비교하여 SR-STBC 알고리즘의 경우에는, 송신기의 데이터 구성 방법 중에서 아는 것이 순환 지연기의 경우의 수, 1/(64×64) 만큼이므로 즉, 99.97559%의 확률로 모르게 되며, 종래의 STBC 알고리즘의 경우에는 부호 반전의 경우의 수인 16종류까지 고려하므로 1/(16×64×64)이므로 즉, 99.99847%의 확률로 모르게 된다. 따라서 이와 같은 환경에서 모의 실험한 결과는 그림 3에 “STBC, (16×64×64)-1”로서 비트 오류 확률이 0.5 근처에 있으므로 통신이 전혀 이루어지지 않고 있는 결과를 보이고 있으며, 본 논문의 모의 실험에서는 각 알고리즘의 송신기의 전송 방식을 알 수 있는 경우의 수에 비례하여 STBC의 경우에는 1/16만큼 모른다고 가정하였는데 이것은 93.75% 안다고 가정하는 것과 같으며, SR-STBC의 경우에는 1/1000만큼 모른다고 가정하였는데 이것은 99.9% 안다고 가정하는 것과 같은 상황에서 모의 실험을 실시하였다. 제안하는 순환 지연 부호 반전 시공간 블록 코드 방식은 송신기의 송신 방식을 100% 아는 경우이므로 수신 성능이 정상임을 보이고 있으며, 이와 같은 성능은 변조 레벨 2비트(QPSK), 4비트(16QAM), 6비트(64QAM)에 관계없이 동일하게 나타난다. 종래의 알고리즘인 STBC에 있어서 QPSK의 경우에는 6.79x10-2, 16QAM의 경우에는 5.23x10-2, 64QAM의 경우에는 5.12x10-2에서 비트 오류 확률이 마루현상을 보이고 있으며, 이 결과는 정상적인 통신이 어려운 상황으로 생각할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Performance comparison of the cyclic delayed sign reversal space time block code technique
          
          

          

        

        또한 SR-STBC의 경우에도 QPSK의 경우에는 1.08x10-3, 16QAM의 경우에는 8.35x10-4, 64QAM의 경우에는 8.28x10-4에서 비트 오류 확률이 마루현상을 보이고 있으며, 이 결과 역시 정상적인 통신이 어려운 상황으로 간주할 수 있다. 따라서 송신기에서 제안하는 CDSR-STBC 송신 방식을 따라 전송하게 되면 제 3의 수신기가 이 전파를 수신하더라고 정상적으로 이 수신 신호를 복호할 수 있는 경우의 수는 1/(16×64×64) 이 되며 실험 결과를 보면 정상적인 통신이 이루어지지 않음을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      이 논문은 순환 지연기를 사용하여 부호 반전 시공간 블록 코드 방식의 송신 데이터를 다양화하는 알고리즘을 제안하였다. 제안하는 알고리즘은 두 개의 송신 데이터 블록 별로 시간 영역에서 지연을 달리하여 주파수 영역에서 위상을 회전하였으며, 종래의 방법들보다 제 3의 수신기가 송신 데이터를 검출하기 어려운 방법을 제안하였다. 따라서 다중 안테나 규격을 사용하는 최근의 통신 시스템들을 위한 송신기에서 간단하게 구성 가능하며 전송 데이터가 보호될 수 있는 방법을 제시하였다.
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