
(19) 한민 특허청(KR)
(12) 공개특허공보(A)

(11) 공개    10-2008-0050221

(43) 공개    2008 06월05

(51) Int. Cl.
      

H04B 7/208 (2006.01)  H04B 1/40 (2006.01)

    H04B 7/26 (2006.01)  H04Q 11/02 (2006.01)
(21) 원        10-2007-0057886

(22) 원        2007 06월13

     심사청    2007 06월13  

(30) 우 주

1020060120762  2006 12월01   한민 (KR)

(71) 원

한 통신연 원

  가 동 161 지

(72) 

수

역시  동  560-4 101

원

역시  신 동 림 아 트 101
동807 

규

역시  민동 엑스포아 트 402동
1301

(74) 리

미특허

체 청 항 수 :  20 항

(54) ＳＣ－ＦＤＭＡ 시스 에  다  드 워드 수신  치

(57)  약
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특허청  

청 항 1 

SC-FDMA(Single Carrier Frequency Division Multiple Access) 시스 에  다  드 워드  신하는 에

어 ,

사   스트림  다수 개  스트림  나누어 주는 단계,

상  스트림 각각에 해  독립  채 과 QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 매핑  수행하는

단계,

상  QAM 매핑  신  DFT(Discrete Fourier Transform) 스  매핑시  주는 단계, 그리고

상  DFT 스  매핑  신 에 해  DFT  하여 다  드 워드  신하는 단계

 포함하는 신 .

청 항 2 

1항에 어 ,

상  다  드 워드 신 단계는,

상  DFT 스  매핑  신 에 해  DFT  하는 단계,

상  DFT  한 결과 신  상  사 에 해당 는  매핑하는 단계, 그리고

상   매핑  결과 신 에 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform)  하여 상  다  드 워드

 신하는 단계

 포함하는 신 .

청 항 3 

1항에 어 ,

상  DFT 스  매핑 단계는, 상  스트림 각각에 고  DFT 스들  할당시  주는 신 .

청 항 4 

1항에 어 ,

상  DFT 스  매핑 단계는, 상  스트림 각각에 할당  DFT 스들  시간에 라 변 시  주는 

신 .

청 항 5 

1항에 어 ,

상  스트림 각각에 한 채  상태 보  수신  피드 는 단계, 그리고

상  스트림 각각에 한 과 듈   결 하여 상  채 과 QAM 매핑 수행 단계에 

하는 단계

  포함하는 신 .

청 항 6 

1항에 어 ,

수신  피드  보  하여 상  스트림 각각에 한 SINR(Signal to Interference and Noise

Ratio)  하는 단계, 그리고

상  한 SINR에 라   결 하여 상  다  드 워드  신하도  하는 단계
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  포함하는 신 .

청 항 7 

1항에 어 ,

수신  피드    사 하여 상  채 과 QAM 매핑 수행 단계에 하는 단계, 그리

고

상  수신  피드  첫 째 스트림  신 과 신  프  하여 각 스트림별 신

 결 하는 단계

  포함하는 신 .

청 항 8 

SC-FDMA(Single Carrier Frequency Division Multiple Access) 시스 에  다  드 워드  수신하는 에

어 ,

다  드 워드  수신 아 FFT(Fast Fourier Transform)  수행하는 단계,

상  FFT에 해  나  신 에 해   매핑  수행하여 각 사 에 해당 는 신 들  하는

단계, 그리고

상  각 사  신 들에 해  검   수행하여 상  각 사 에 해당하는 신 들  하는 단계

 포함하는 수신 .

청 항 9 

8항에 어 ,

상  신   단계는,

각 사  수신 신 들에 해  하나  스트림에 한 검  수행하는 단계,

상  스트림  하는 다수 개  검   신  하여  수행하는 단계,

상   신  하여 상  스트림에 한 신 신  결 하는 단계,

상  신 신 에 채  값  곱하여 상  스트림에 한 수신 신  만드는 단계,

상  사  수신 신  상  스트림에 한 수신 신  빼 변  사  수신 신  만들어 내는 단

계, 그리고

상  스트림  다  스트림 각각에 해 도 상  검  수행 단계  상  변  사  신  생  단

계 지 복 수행하는 단계

 포함하는 수신 .

청 항 10 

9항에 어 ,

상  신   단계는,

상   신 에 해  CR(Cyclic Redundancy) 값  체크하여 CR 값  지  하는 단계, 그리고

상  CR 값   경우에 상  신 신  결  단계  수행하도  하는 단계

  포함하는 수신 .

청 항 11 

10항에 어 ,

- 3 -

공개특허 10-2008-0050221



상  신   단계는,

상  CR 값  지 않는 경우에 상  하나  스트림에 한 신 가  지 않  것  간주

하고 재  청하는 신  신  신하는 단계

  포함하는 수신 .

청 항 12 

8항에 어 ,

상  든  스트림에  한  채  한  다 에,  각  스트림에  하여  SIC(Successive  Interference

Cancellation)  고 한 포스트-검 SINR(Signal to Interference and Noise Ratio)  계산하는 단계, 그리고

상  계산  SINR  신  피드 하는 단계

  포함하는 수신 .

청 항 13 

8항에 어 ,

상  든 스트림에 한 채  한 다 에, 첫 째 스트림에 하여 포스트-검  SINR(Signal  to

Interference and Noise Ratio)  계산하는 단계,

스트림 간  SINR 프  계산하는 단계, 그리고

상  계산  SINR과, 상  계산  SINR 프  신  피드 하는 단계

  포함하는 수신 .

청 항 14 

8항에 어 ,

상  든 스트림에 한 채  한 다 에, 첫 째 스트림  신 , 신  프 과 신 

  계산하는 단계, 그리고

상  계산  첫 째 스트림  신 , 신  프 과 신   신  피드 하는 단계

  포함하는 수신 .

청 항 15 

SC-FDMA 시스 (Single Carrier Frequency Division Multiple Access)에  다  드 워드  신하는 치에

어 ,

사   스트림  다수 개  스트림  나누어 주는 티플 ,

상  각 스트림에 해  독립  채  수행하는 다수개  ,

상  채  각각  신 에 해  독립  QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 매핑  수행하는 다

수 개  QAM 매 ,

상  QAM 매핑  신 들  DFT(Discrete Fourier Transform) 스  매핑시  주는 DFT 매 ,

상  DFT 스  매핑  신 에 해  DFT  하는 DFT,

상  DFT  한 결과 신  사 에 해당 는  매핑하는  매 , 그리고

상   매핑  결과 신 에 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform)  하여 다  드 워드  

신하는 IFFT

 포함하는 신 치.

청 항 16 
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15항에 어 ,

상  스트림 각각에 한 채  상태 보  수신  피드 아 상  스트림 각각에 한 과 

듈   결 하여 상  각 과 상  각 QAM 매 에 각각 하는 트 어   포함하는

신 치.

청 항 17 

SC-FDMA 시스 (Single Carrier Frequency Division Multiple Access)에  다  드 워드  수신하는 치에

어 ,

다  드 워드  수신 아 FFT(Fast Fourier Transform)  수행하는 FFT,

상  FFT에 해  나  신 에 해   매핑  수행하여 각 사 에 해당 는 신 들  하는

 매 , 그리고

상  각 사  신 들에 해  검   수행하여 상  각 사 에 해당하는 신 들  하도  하

는 다수 개  검   

 포함하는 수신 치.

청 항 18 

17항에 어 ,

상   신  하여 스트림에 한 신 신  생 하는 신  재생 , 그리고

상  신 신 에 채  값  곱하여 스트림에 한 수신 신  만든 후에, 상  스트림에 한 수신 신

 사  수신 신  빼 변  사  수신 신  얻는 SIC(Successive Interference Cancellation)

  포함하는 수신 치.

청 항 19 

18항에 어 ,

상   신 에 해  CR(Cyclic Redundancy) 값  체크하여 CR 값  지  하 , CR 값  

 경우에  상  신  재생 에게 통보하는CRC(Cyclic Redundancy Check)   포함하는 수신 치.

청 항 20 

17항에 어 ,

상  스트림에 한 채  상태 보 값  하여 신  피드 하는 채 상태 보 생   포함하는 수

신 치.

  

 상 한 

     

         하는 술  그 야  래 술

본  SC-FDMA(Single Carrier Frequency Division Multiple Access) 시스 에  다  드 워드 수신<10>

  치에 한 것 , 특  SC-FDMA  사 하는 통신 시스 에  다  드 워드  사 하여 

수신하는   치에 한 것 다.

 OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) 식  다 사  하여  할<11>

하여 사 하는 식 , 무  채 에  고   수신에 합한 식 다. OFDMA 식에 는 상  직

 갖는 복수   사 하므  주 수  아지고, 수신단에  러한 복수   변

복 하는 과  각각 IDFT(Inverse Discrete Fourier Transform)  DFT(Discrete Fourier Transform)  수행
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한 것과 같  결과가 어 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform)  FFT(Fast Fourier Transform)  사 하여

고  할 수 다.

러한  OFDMA  식  고   수신에  합하  문에,  IEEE  802.11a  HIPELAN/2  고  무<12>

LAN(Local Area Network), IEEE 802.16  역 무  액 스(Broadband Wireless Access: BWA), 지  

 (Digital  Audio  Broadcasting:  DAB)과  지  지상 비  (Digital  Terrestrial  Television

Broadcasting:  DTTB),  ADSL(Asymmetric  Digital  Subscriber  Line)과  VDSL(Very  High-data  Rate  Digital

Subscriber Line)  식  채택 었다.

그러나 OFDMA 식  PAPR(Peak to Average Power Ratio)  다는 단  가지고 다.  극복하  하여<13>

SC-FDE(Single  Carrier  with  Frequency  Domain  Equalization)   할  식  시킨  SC-

FDMA(Single Carrier Frequency Division Multiple Access)  사  안 었다.

러한 SC-FDMA 식  주 수 직  지하  동시에 단   격  가지도  하  하여, <14>

 OFDMA 태  에 DFT-스 (Spreading)  가하여 한다.

에, SC-FDMA 식   OFDMA   주 수 역 직  한 다   식  가능  함과 동시에<15>

 OFDMA  가  큰 단  알 진 PAPR  여 다. 그런 , SC-FDMA는 주 수 택   경에  

신 심볼 사 에 간  재하여 능  어지는 단  다.

술한  같 , SC-FDMA 식  하나  스트림만  수신하  문에 심볼 간  간  거 능 개 에 한<16>

계가 , 에 주 수 택   경에  신 심볼 간에 간  재하여 능  어지는 단  

다.

         루고  하는 술  과

본  루고  하는 술  과 는, SC-FDMA  사 하는 통신 시스 에  다  드 워드  사 하여 <17>

 수신하는   치  공하는 것 다.

또한, 본  SC-FDMA  사 하는 통신 시스 에  PAPR  함과 동시에, 주 수 택   경에<18>

 심볼 간  간  상당  도  하는 , 그  다.

       

러한 과  해결하  해, 본  SC-FDMA  사 하는 통신 시스 에  다  드 워드  사 하여 <19>

 수신하는   그  수신   안한다.

본  한 실시 에 , 사   스트림  다수 개  스트림  나누어 주고, 스트림 각각<20>

에 해  독립  채 과 QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 매핑  수행하고, QAM 매핑  신

DFT(Discrete Fourier Transform) 스  매핑시  주고, DFT 스  매핑  신 에 해  DFT  하

여 다  드 워드  신하도  한 SC-FDMA(Single Carrier Frequency Division Multiple Access) 시스 에

 다  드 워드 신  공한다.

, 다  드 워드 신 과 , DFT 스  매핑  신 에 해  DFT  하고, DFT  한 결과 신<21>

 사 에  해당 는   매핑하고,   매핑  결과  신 에  IFFT(Inverse  Fast  Fourier

Transform)  하여 다  드 워드  신하도  한다.

그리고  신 , 스트림 각각에 한 채  상태 보  수신  피드 고, 스트림 각각에 <22>

한 과 듈   결 하여 채 과 QAM 매핑 수행 과 에 하도  한다. 다 게는,  

신 , 수신  피드  보  하여 스트림 각각에 한 SINR(Signal to Interference and

Noise Ratio)  하고, 한 SINR에 라   결 하여 다  드 워드  신하도  한다. 또한

다 게는,  신 , 수신  피드    사 하여 채 과 QAM 매핑 수행 과 에

하고, 수신  피드  첫 째 스트림  신 과 신  프  하여 각 스트림별

신  결 하도  한다.

본  다  실시 에 , 다  드 워드  수신 아 FFT(Fast Fourier Transform)  수행하고, FFT에<23>

해  나  신 에 해   매핑  수행하여 각 사 에 해당 는 신 들  하고, 각 사

신 들에 해  검   수행하여 각 사 에 해당하는 신 들  하도  한 SC-FDMA 시스 에
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 다  드 워드 수신  공한다.

, 신   과 , 각 사  수신 신 들에 해  하나  스트림에 한 검  수행하고, 스트림<24>

 하는 다수 개  검   신  하여  수행하고,  신  하여 스트림에

한 신 신  결 하고, 신 신 에 채  값  곱하여 스트림에 한 수신 신  만들고, 사  수신

신  스트림에 한 수신 신  빼 변  사  수신 신  만들어 내고, 스트림  다  스

트림 각각에 해 도 검  수행 과  변  사  신  생  과 지 복 수행하도  한다. 또한, 신

  과 ,  신 에 해  CR(Cyclic Redundancy) 값  체크하여 CR 값  지  하고,

CR 값   경우에 신 신  결  과  수행하도  한다.

그리고  수신 , 든 스트림에 한 채  한 다 에, 각 스트림에 하여 SIC(Successive<25>

Interference  Cancellation)  고 한  포스트-검  SINR(Signal  to  Interference  and  Noise  Ratio)

계산하고, 계산  SINR  신  피드 하도  한다.

본  또 다  실시 에 , 사   스트림  다수 개  스트림  나누어 주는 티플<26>

, 각 스트림에 해  독립  채  수행하는 다수 개  , 채  각각  신 에 

해  독립  QAM 매핑  수행하는 다수 개  QAM 매 , QAM 매핑  신 들  DFT 스  매핑시  주는

DFT 매 , DFT 스  매핑  신 에 해  DFT  하는 DFT, DFT  한 결과 신  사 에 해당

는  매핑하는  매 , 그리고  매핑  결과 신 에 IFFT  하여 다  드 워

드  신하는 IFFT  포함한 SC-FDMA 시스 에  다  드 워드 신 치  공한다.

그리고  신 치는, 스트림 각각에 한 채  상태 보  수신  피드 아 스트림 각각에 <27>

한 과 듈   결 하여 각 과 각 QAM 매 에 각각 하는 트 어   포함한

다.

본  또 다  실시 에 , 다  드 워드  수신 아 FFT  수행하는 FFT, FFT에 해  나  신<28>

에 해   매핑  수행하여 각 사 에 해당 는 신 들  하는  매 , 그리고 각

사  신 들에 해  검   수행하여 상  각 사 에 해당하는 신 들  하도  하는 다수

개  검    포함한 SC-FDMA 시스 에  다  드 워드 수신 치  공한다.

그리고  수신 치는,  신  하여 스트림에 한 신 신  생 하는 신  재생 , 그리고<29>

신 신 에 채  값  곱하여 스트림에 한 수신 신  만든 후에, 스트림에 한 수신 신  사

수신 신  빼 변  사  수신 신  얻는 SIC   포함한다. 또한,  수신 치는,  신

에 해  CR 값  체크하여 CR 값  지  하 , CR 값   경우에  신  재생 에게 통보

하는 CRC(Cyclic Redundancy Check)   포함한다. 다 게는,  수신 치는, 스트림에 한 채  상태 

보 값  하여 신  피드 하는 채 상태 보 생   포함한다.

아래에 는 첨 한 도  참고  하여 본  실시 에 하여 본  하는 술 야에  통상  지식<30>

 가진 가 하게 실시할 수 도  상  한다. 그러나 본  여러 가지 상 한 태  

수  여 에  하는 실시 에 한 지 않는다. 그리고 도 에  본  하게 하  해

과 계없는  생략하 ,  체  통하여 사한 에 해 는 사한 도   

다.

 체에 , 어   어   "포함"한다고 할 , 는 특별  는 재가 없는 한 다<31>

  하는 것  아니라 다    포함할 수 는 것  미한다.

 본  실시 에  SC-FDMA 시스 ( , SC-FDMA  사 하는 통신 시스 )에  다  드 워드 <32>

수신   치에 하여 도  참고  하여 상 하게 한다.

본  실시 에  SC-FDMA 시스 에  다  드 워드 수신 치는, SC-FDMA 시스 에  사<33>

에 해  다  드 워드  생 시  신하는 신단 , 신단  다  드 워드  수신

아 순차  과 순차  간  거 (Successive Interference Cancellation: SIC)  하여 수신

처리하는 수신단  포함하여 루어진다. 여 , 신단에 한 체  는 도 1에 나타낸 것과 같

고, 수신단에 한 체  는 도 7에 나타낸 것과 같다.

신단 에 는 사   M개  스트림  나누어 주 , 각 스트림에 해  독립  채<34>

과 QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 매핑  수행하 , QAM 매핑  신  DFT 스  매핑시  주
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, DFT 스  매핑  신 에 해  DFT  하여 다  드 워드  신하는 역할  수행한다.

수신단 에 는 신단  다  드 워드  수신 아 각 스트림에 해  순차  검  <35>

 하 ,  스트림 신 에 한 수신 신  생시킨 후 수신  다  드 워드 신

그 스트림에 한 수신 신  빼 주는 역할  수행한다.

그리고 본  실시 에  SC-FDMA 시스 에  다  드 워드 수신 치는, 신단에  한 사<36>

신  여러 개  스트림  만든 후 여러 개  스트림  동시에 하 , 수신단에   스트림

 한 순차  간  거  함 , 하나  스트림  하는 보다 심볼 간  간  거에

과 다. , 본  실시 에  SC-FDMA 시스 에  다  드 워드 수신 치는, PAPR  

함과 동시에, 주 수 택   경에  심볼 간  간  상당   수 다.

도 1  본  실시 에  SC-FDMA  사 하는 통신 시스 에  다  드 워드  한 신 치  나<37>

타낸  블 도 다. 특 , 도 1  SC-FDMA  해 새  안하는 다  드 워드  신하는 식에 한 

 사 (k)에 한 신   나타내고 다.

도 1에 도시   같 , 본  실시 에  SC-FDMA  사 하는 통신 시스  신 치( 하, 'SC-<38>

FDMA  신 '라고  함)는,  티플 (De-multiplexer)(110) ,  다수  개  (Encoder)(130-1  ~

130-M) , 다수 개  QAM 매 (Mapper)(140-1 ~ 140-M) , DFT 매 (150) , L-포 트(Point) DFT(160) , 

 매 (Sub-carrier  Mapper)(170) ,  N-포 트 IFFT(180)  포함하여 루어진다. 다 게는, 본 

실시 에  SC-FDMA 신 는, 트 어 (Rate Controller)(120)   포함하여 루어진다.

티플 (110)는 사 (k)   티플 싱하여 M개  스트림  나눈 후 각각  스트림<39>

각 (130-1 ~ 130-M)에 각각 한다.

트 어 (120)는 본  실시 에  SC-FDMA  사 하는 통신 시스  수신 치( 하, 'SC-FDMA<40>

수신 '라고 함)  피드  보( , 채  상태 보(CQI1 ~ CQIM))  하여 각각  스트림에 하여

  결 한다. 또한, 트 어 (120)는 SC-FDMA 수신  피드 어 는 M개  스트림

에 한 각각  채  상태 보(CQI1 ~ CQIM)  하여 각각  스트림에 한 과 듈  

결 한 후, 결  각각   각 (130-1 ~ 130-M)에 함과 동시에, 결  각각  듈

 각 QAM 매 (140-1 ~ 140-M)에 한다. 다 게는, 트 어 (120)는 SC-FDMA 수신  피드

 보  하여 각각  스트림에 한 SINR(Signal to Interference and Noise Ratio)  하고, 한

각 스트림별 SINR에 라   결 한다. 또한 다 게는, 트 어 (120)는 SC-FDMA 수신

 피드 어 는  (또는, SINR)  가지고 각 스트림  채   QAM 심볼 매핑  수행하

도  각 (130-1 ~ 130-M)  각 QAM 매 (140-1 ~ 140-M)  어하 , SC-FDMA 수신  피드 어

는 첫 째 스트림  신 (P1)과 신  프 ( )  가지고 각 스트림별 신  결 한다.

각 (130-1 ~ 130-M)는 티플 (110)  는 각각  스트림에 해  독립  채<41>

 수행한다. 다 게는, 각 (130-1 ~ 130-M)는 트 어 (120)  결  각각   

고,  각각   하여 티플 (110)  는 각각  스트림에 해  각각 채

 수행한 후, 채  각각  스트림  각 QAM 매 (140-1 ~ 140-M)  각각 한다.

각 QAM 매 (140-1 ~ 140-M)는 각 (130-1 ~ 130-M)  는 각각  스트림에 해  독립<42>

QAM 매핑  수행한다. 다 게는, 각 QAM 매 (140-1 ~ 140-M)는 트 어 (120)  결  각각  듈

  고,  각각  듈   하여 각 (130-1 ~ 130-M)  

는 각각  스트림에 해  각각 QAM 매핑  수행한 후, QAM 매핑  각각  스트림(1 ~ M)  DFT 매 (15

0)  한다.

DFT 매 (150)는 각 QAM 매 (140-1 ~ 140-M)  QAM 매핑  M개  스트림(1 ~ M)  고, <43>

M개  스트림(1 ~ M)  DFT 스(Index)  매핑한 후, 매핑  DFT 스  L-포 트 DFT(160)  한다.

, DFT 매 (150)는 각 QAM 매 (140-1 ~ 140-M)  는 각각  스트림(1 ~ M)에 고  DFT 

스들  할당시  다. 다 게는, DFT 매 (150)는 각 QAM 매 (140-1 ~ 140-M)  는 각각  스

트림(1  ~  M)에  할당  DFT  스들  시간에  라  변 시  주어  든  DFT  스  거  동 한(또는,

사한) 비  할당시  다.

L-포 트 DFT(160)는 DFT 매 (150)  매핑  DFT 스  고,  DFT 스에 해  L-포<44>
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트 DFT  수행한 후, L-포 트 DFT에 해  나  신 들   매 (170)  한다.

 매 (170)는 L-포 트 DFT에 해  나  신 들  L-포 트 DFT(160)  고,  신<45>

들  사 (k)에  해당 는  들  다시  매핑한  후,  매핑  들  N-포 트  IFFT(180)

한다.

N-포 트 IFFT(180)는  매 (170)  매핑  들  고,  들에 해<46>

N-포 트 IFFT  수행한 후, N-포 트 IFFT에 해  나  신 들  신 안 나  통해  한다.

아래에 는 본  실시 에  SC-FDMA  사 하는 통신 시스 에  다  드 워드  한 신 <47>

에 해  도 2 내지 도 6  참고하여 상 하게 한다. 여 , 도 2는 본  실시 에  SC-FDMA

사 하는 통신 시스 에  다  드 워드  한 신  나타낸 순 도 , 도 3  본  실시

에  DFT 매 에  M=L  경우  매핑 에 한 한  나타낸 도 , 도 4는 본  실시 에 

 DFT 매 에  M=L  경우  매핑 에 한 다   나타낸 도 , 도 5는 본  실시 에 

DFT 매 에  M=L/2  경우  매핑 에 한 한  나타낸 도 , 도 6  본  실시 에  DFT

매 에  M=L/2  경우  매핑 에 한 다   나타낸 도 다.

SC-FDMA  사 하는 통신 시스  SC-FDMA 신 에 어 , 티플 (110)에 는 사 (k)   스<48>

트림  M개  스트림  나누어 다(S210). , 티플 (110)는 사 (k)   티플 싱

시  M개  스트림  나눈 후, 각각  스트림  각 (130-1 ~ 130-M)에 각각 하게 다.

그리고 M개  (130-1 ~ 130-M)  M개  QAM 매 (140-1 ~ 140-M)에 는 M개  스트림 각각에 해<49>

독립  채 과 QAM 매핑  수행하게 다(S220). , SC-FDMA 수신  피드 어 는 M개

스트림에 한 채  상태 보(CQI1 ~ CQIM)  하여 각각  스트림에 한 과 듈  

결 하게 다.

다시 말해 , 트 어 (120)에 는 SC-FDMA 수신  피드 어 는 M개  스트림에 한 각각<50>

채  상태 보(CQI1 ~ CQIM)  하여 각각  스트림에 한 과 듈   결 한 후, 결

 각각   각 (130-1 ~ 130-M)에 함과 동시에, 결  각각  듈   각 QAM 매

(140-1 ~ 140-M)에 하게 다.

에, 각 (130-1 ~ 130-M)는 트 어 (120)   각각   하여 티플<51>

(110)  는 각각  스트림에 해  각각 채  수행한 후, 채  각각  스트림  각

QAM  매 (140-1  ~  140-M)  각각 하게 다. 에 라, 각 QAM  매 (140-1  ~  140-M)는 트 어

(120)  는 각각  듈   하여 각 (130-1 ~ 130-M)  는 각각  

스트림에 해  각각 QAM 매핑  수행한 후, QAM 매핑  각각  스트림(1 ~ M)  DFT 매 (150)  하게

다.

그런 다 에, DFT 매 (150)  하여 각 QAM 매 (140-1 ~ 140-M)에  QAM 매핑  M개  스트림(1 ~ M)<52>

DFT 스  매핑시  다(S230). , DFT 매 (150)는 각 QAM 매 (140-1 ~ 140-M)  QAM 매핑  M개

스트림(1 ~ M)  고,  M개  스트림(1 ~ M)  DFT 스  매핑한 후, 매핑  DFT 스

L-포 트 DFT(160)  하게 다. , QAM 매핑  신  DFT 스  매핑시  주는 단계 S230에 , 각

각  스트림(1 ~ M)에 항상 고  DFT 스들  할당시  주도  한다. 다 게는, QAM 매핑  신  DFT

스  매핑시  주는 단계 S230에 , 각각  스트림(1 ~ M)에 할당  DFT 스들  시간에 라 변 시

 주어 든 DFT 스  거  동 한(또는, 비슷한) 비  할당시  주도  한다.

그리고 DFT  매 (150)에  DFT  스  매핑  신 에 해  DFT  하게 다(S240).  ,  L-포 트<53>

DFT(160)는 DFT 매 (150)  매핑  DFT 스  고,  DFT 스에 해  L-포 트 DFT

수행한 후, L-포 트 DFT에 해  나  신 들   매 (170)  하게 다.

에 라, DFT  한 결과 신 들  다시  매 (170)  하여 사 (k)에 해당 는 들<54>

 매핑하게 다(S250). ,  매 (170)는 L-포 트 DFT에 해  나  신 들  고, 

 신 들  사 (k)에 해당 는 들  다시 매핑한 후, 매핑  들  N-포 트 IFFT(180)

하게 다.

그러 ,  매 (170)에   매핑  결과 신 들에 IFFT  한 후에 신 안 나  통해  <55>

하게 다(S260). , N-포 트 IFFT(180)는  매 (170)  매핑  들  고, 
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 들에 해  N-포 트 IFFT  수행한 후, N-포 트 IFFT에 해  나  신 들  신 안 나

통해  하게 다.

한편, 상술한 단계 S230에  DFT 매 (150)에  매핑 에 해 살펴보  다 과 같다.<56>

우 , 사 (k)  m 째 스트림에 한 QAM 매 (140-M)  결과 신 ( )  아래  수학식 1과 같  <57>

한다. , 하나  스트림  Q개  QAM 신  다고 가 한다.

수학식 1

<58>

에, n 째  시간에 한 L-포 트  DFT 매 (150)   신 (sk(n))는 아래  수학식 2  같  <59>

다.

수학식 2

<60>

,  sk(n)  매핑하는  여러 가지가  수 다. 매핑하는 한 가지 <61>

는 다 과 같다. M=L ,  sk(n)  하는 L개  원  에 하나  매핑하고, M=L/P(여 , P는

양  수) ,  하는 Q개  원   P개  원  sk(n)  하는 L개  원   P개  원

매핑하는 것 다.

도 3  도 4는 M=L 고, L=4, Q=6  경우에 한 DFT 매 (150)  매핑   그림  나타낸 것 다.<62>

도 3  하나  스트림  하나  DFT 스  매핑하는 경우에 한  나타낸 것 고, 도 4는 하나  스

트림  시간에 라 다  DFT 스  매핑하는 경우에 한  나타낸 것 다. 또한, 도 5  도 6  M=L/2

고, L=4, Q=6  경우에 한 DFT 매 (150)  매핑 에 한  나타낸 것 다. 물 , 본  실시

에 는 상술한 도 3, 도 4, 도 5  도 6에  시한 매핑 에 해 만 하 지만, 본  에 한

 것  아니라, 도 3, 도 4, 도 5  도 6에  시한 매핑  에도 여러 가지  다  들  재할 수

  해해야 한다.

에 라, DFT 매 (150)   신 (sk(n))에 해  L-포 트 DFT  수행한 후에 L-포 트 DFT(160)<63>

는 신 (xk(n))는 아래  수학식 3과 같  다.

수학식 3

<64>

여 , 'V=[v1 v2 ... vL]'  DFT 행 , (l, m) 째 원 ([V]l,m)  아래  수학식 4  같  주어진다.<65>

수학식 4

<66>

다  본  실시 에  SC-FDMA  사 하는 통신 시스  한 SC-FDMA 수신 에 해  도 7 <67>

도 8  참 하여 상 하게 한다.

도 7  본  실시 에  SC-FDMA 수신   나타낸다. 본  실시 에  SC-FDMA 수신<68>
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는, 수신 신 에 해  N-포 트 FFT  수행하고, 각 사  신 들  리하  해   매핑  수

행하 , 그런 후에 각 사  신 에 해  검   하여 각 사 에 한 신  한다.

도 7에 도시   같 , 본  실시 에  SC-FDMA 수신 는, N-포 트 FFT(710) ,  매<69>

(De-mapper)(720) , 다수 개  검   (Detector and Decoder)(730-1 ~ 730-J)  포함하여 루어진

다. N-포 트 FFT(710)는 수신 안 나  통해  신  수신 아 수신 신 에 해  N-포 트 FFT  수행한

후, N-포 트 FFT에 해  나  신 들   매 (720)  한다.  매 (720)는 N-포 트

FFT(710)  는 신 들에 해   매핑  수행하여 각 사  신 들  리하 , 리

각 사  신 들  각각  검   (730-1 ~ 730-J)  각각 한다. 각 검   (730-1 ~

730-J)는  매 (720)  는 각 사  신 들에 해  검    각각 수행하여 각

사 에 한 신  각각 하도  한다.

그리고 도 8  본  다  실시 에  사 (k)에 한 SC-FDMA 수신   나타낸다. 특 , 도 8<70>

  사 (k)에 한 검    에 해   해 주  한 도 다.

도  8에  도시   같 ,  본   다  실시 에   사 (k)에  한  SC-FDMA  수신 는,  N-포 트<71>

FFT(810) ,  매 (820) , 검 (830) , (840) , CRC(Cyclic Redundancy Check)(850) ,

신  재생 (Signal Regenerator)(860) , SIC(870)  포함하여 루어진다. 다 게는, 본  다  실시

에  사 (k)에 한 SC-FDMA 수신 는, 채 상태 보 생 (880)   포함하여 루어진다. 여 , N-

포 트 FFT(810)   매 (820)는 도 7에 도시  N-포 트 FFT(710)   매 (720)  

각각 동 하므  그  생략한다.

검 (830)는  매 (820)  는 각 사  신 에 해  채   후에 검  수행하여<72>

하나  스트림  하는 Q개  검   신 들  (840)  한다.

(840)는  검 (830)  는  Q개  검   신 들  하여 한 후  신<73>

(Decoded Bits)  CRC(850)  한다.

CRC(850)는 (840)   신  아 CR(Cyclic Redundancy) 값  사(Check)하 , 사<74>

한 CR 값  맞  하나  스트림에 한 신 가 게  것  간주하고  신  재생 (860)에게

통보하 , 에 사한 CR 값  맞지 않  하나  스트림에 한 신 가  지 않  것

간주하고 재  청하는 신  SC-FDMA 신  보내도  한다.

신  재생 (860)는  CRC(850)  통보  아  하나  스트림에 한  원래  신  신  다시  만들어<75>

SIC(870)  한다.

SIC(870)는 신  재생 (860)  는 신 신 에 채  값  곱하여 하나  스트림에 한 수신 신<76>

 생시키고, 스트림  수신 신  사  수신 신  빼 변  사  수신 신  얻  후, 변

 사  수신 신  다시 검 (830)  하여 다  스트림들  신  검 한다.

채 상태 보 생 (880)는 M개  스트림에 한 채  상태 보 값  하여 SC-FDMA 신  피드 한다.<77>

, 사 (k)  스트림 M에 한 채  상태 보 값 , 순차  간  거  고 하여 검 (830)  

한 결과 신  SINR 값  함  얻게 다. 다 게는, 채 상태 보 생 (880)는 첫 째 스트림(1)

 신 (P1), 신  프 (Ω)과 신  (R)  계산하고, 계산  첫 째 스트림(1)  

신 (P1), 신  프 (Ω)과 신  (R)  SC-FDMA 신 에게 피드 한다.

아래에 는 본  실시 에  SC-FDMA  사 하는 통신 시스 에  다  드 워드  한 수신 <78>

에 해  도 9  순 도  참고하여 상 하게 한다.

SC-FDMA  사 하는 통신 시스  SC-FDMA 수신 에 어 , 수신 신 에 해  FFT  하게 다(S910).<79>

, N-포 트 FFT(810)에 는 수신 안 나  통해  수신  신 에 해  N-포 트 FFT  수행한 후, N-포

트 FFT에 해  나  신 들   매 (720)  하게 다.

그런 다 에, N-포 트 FFT(810)에  FFT 결과 신  각 사 에 해당 는 신 들  해 내  하<80>

여  매핑  수행하게 다(S920). ,  매 (820)는 N-포 트 FFT(810)  는

신 들에 해   매핑  수행하여 각 사  신  리하 ,  리  각 사  신  검

(830)  하게 다.
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그리고  매 (820)에  리  각 사  신 에 해  하나  스트림에 한 검  하게 <81>

다(S930). , 검 (830)는  매 (820)  는 각 사  신 에 해  검  수행하

여 하나  스트림  하는 Q개  검   신 들  (840)  하게 다.

에, 하나  스트림  하는 Q개  검   신 들  하여  수행하게 다(S940). ,<82>

(840)는 검 (830)  는 Q개  검   신 들  하여  수행한 후, 

신  CRC(850)  하게 다.

상술한 단계 S930과 단계 S940에   사 (k)에 한 검    수행하는 에 해  보다 <83>

 하  다 과 같다.

사 (k)에 한 신  해 내  하여, 검 (830)에   매 (820)  사 (k)에 한<84>

신 만  해 내게 다. 사 (k)에 한  신  'rk(n)' 라고 하 ,   신 (rk(n))는 아래

 수학식 5  같  나타낼 수 다.

수학식 5

<85>

여 , 'Hk = diag(Hk,0,Hk,1,...,Hk,L-1)'는 사 (k)에 한 주 수 역 채  특  나타내고, 'wk(n)'는 평<86>

균  '0' 고 산  ' '  AWGN(Additive White Gaussian Noise) 신  나타낸다.

,   신 (rk(n))  M개  스트림   리해  내  해 ,  검 (830),  (840)  <87>

SIC(850)  하게 다. 여 , M개  스트림에 해  하는 스트림 순 는,  편 상

스트림 1, 2, ... M  순  한다고 가 한다. 그러나 본  에 한  것  아님   해해

야 한다.

, 스트림 1  하  하여  신 (rk(n))에 스트림 1에 한 검 (830)  한다. 본 <88>

 어 한  검 도 사 할 수 지만, 본  실시 에 는  편 상  MMSE(Minimum Mean

Square Error) 검  사 하는 경우에 해  살펴보도  한다.

 신 (rk(n))  sk(n)  l 째 원  sk,l(n)  찾아내  한 MMSE 검 는 아래  같  수학식 6<89>

나타낼 수 다. 여 , 'vl'  DFT 행 (v)  l 째 열  나타낸다.

수학식 6

<90>

M=L 고 도 3과 같  DFT 매핑  경우, 스트림 1  검 하  해 는  하  다. 도 5  (a)<91>

같  DFT 매핑  경우에는 스트림 1  검 하  해  과  하  고, 도 5  (b)  같

DFT 매핑  경우에는 스트림 1  검 하  해  과  하  다. SC-FDMA 신 에  스

트림 1에 한 DFT 매핑 식에 맞게 스트림 1에 해당 는 MMSE 검  한 후, 스트림 1  하는

Q개  결과 신 들  하여  수행하게 다.

에, (840)에   신  하여 그 스트림에 한 신 신  결 하게 다(S950). ,<92>

CRC(850)는 (840)에   결과에 해 CR 값  사(Check)하고, 사한 CR 값  맞 , 스트림

1에 한 신 는 게  것  간주하고,  신  재생 (860)에게 통보한다. 에, 사한 CR 값

 맞지 않 , CRC(850)는 스트림 1에 한 신 가  지 않  것  간주하고, 재  

청하는 신  SC-FDMA 신  보내게 다.
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그리고 스트림 1에 해   게 수행  경우, 신  재생 (860)는 스트림 1에 한 원래  <93>

신 신  다시 만들어 SIC(870)  하게 다.

에 라, 신  재생 (860)에  만들어진 신 신 에 채  값  곱하여 그 스트림에 한 수신 신  만<94>

들게 다(S960). , SIC(870)는 신  재생 (860)  는 신 신 에 채  값  곱함  스

트림 1에 한 수신 신  생시   후에, 검   신 (rk(n))  신  재생 (860)에  만들어진 수

신 신  빼  변  검   신 ( )  만들어 내게 다(S970). , SIC(870)에 는 신

재생 (860)  는 수신 신   신 (rk(n))  빼  변  신 ( )  얻게 

, 변  신 ( )  다시 검 (830)  하게 다.

그런 다 에, 스트림 2  하  하여, 스트림 1에 해  했  것과 사한 ( , 상술한 단<95>

계 S930에  상술한 단계 S970 지  동 )  에 하여 스트림 2  하게 , 또한 

스트림 3, 4, ... M에 해 도 동 한 ( , 상술한 단계 S930에  상술한 단계 S970 지  동 )  

복 하여 각각  함 , 스트림 2, 3, ... M도 해 내게 다.

다시 말해 , 상술한 단계 S930에  상술한 단계 S970 지  동  스트림 M 지 복 수행했는지  <96>

하여(S980) 스트림 M 지 수행 지 않  경우에 다시 상술한 단계 S930  복 수행하도  함 , 

스트림 2, 3, ... M에 해 도 상술한 단계 S930에  상술한 단계 S970  복하여 스트림 2, 3, ... M

 해 내도  한다.

본  또 다  측 , SC-FDMA 수신  는 피드  보  내  시하고,  하여 SC-<97>

FDMA 신 에  스트림별    신  어하는  시하는 ,     

도   수  다.  또한,  본   각각  스트림에  해  SC-FDMA  수신 에  포스트-검 (Post-

detection) SINR  피드 하고,   SC-FDMA 신 에  스트림별  독립  채 과 QAM 매

핑  함 , SIC 득  채  상태  에 한   가시킬 수 게 다.

 M개  스트림에 한 채  상태 보(CQI1 ~ CQIM)  SC-FDMA 신  피드 하는 에 해  다 과<98>

같  살펴본다.

상술한  같  SC-FDMA 수신 에  M개  스트림에 한 채  한 다 에, 각 스트림에 하여 SIC<99>

 고 한 포스트-검  SINR  계산하고, 계산  각 스트림별 SINR  SC-FDMA 신 에게 피드 하게 다.

다시 말해 , 사 (k)에 해  매 (820)에  한 신 (rk(n))  스트림 1, 2, ... M<100>

거한 후  변  신  ' ' 라고 하고 ' '라고 한다. 채  상태 보 값

는, 검 (830)  한 결과 신  SINR 값  사 할 수 다. 또한, 사 (k)  스트림 M에 한

채  상태 보 값 , 스트림 M에 한 검 (830)  변  신 ( )에 한 결과 신  SINR

값  함  얻  수 다. 러한 SINR  SIC  고 한 포스트-검  SINR 다. 게 M개  스트림에

한 채  상태 보 값  하고, SC-FDMA 신  피드 하게 다.

에, SC-FDMA 신 에 는 SC-FDMA 수신  피드  보( , 채  상태 보)  하여 각각  스<101>

트림에 하여   결 하게 다.

상술한 DFT 매핑 에 는, 하나  스트림에 시간에 라 다  DFT 스가 매핑 는 경우  하 다.<102>

에, 각각  스트림에 DFT 스가 골고루 균 하게 매핑 는 경우에는,  스트림 간  포스트-검<103>

SINR  차가 비  하다. , 스트림 j  포스트-검  SINR  'SINRj'라 할 , 스트림 1, 2, ... M-1

에 하여 아래  수학식 7  만 한다.
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수학식 7

<104>

그러므  각각  스트림에 DFT 스가 골고루 균 하게 매핑 는 경우, SC-FDMA 수신 에 는 첫 째 스<105>

트림(1)에 하여 포스트-검  SINR(SINRj)과 스트림 간  SINR 프 (△)  피드 할 수도 다.

다시 말해 , 상술한  같  SC-FDMA 수신 에  M개  스트림에 한 채  한 다 에, 첫 째 <106>

스트림에 하여 포스트-검  SINR(SINR1)  계산하고, 스트림 간  SINR 프 (△)  계산하고, 계산  첫

째 스트림에 한 포스트-검  SINR(SINR1)과, 계산  SINR 프 (△)  SC-FDMA 신 에게 피드 하게

다.

러한 경우, SC-FDMA 신 에 는 SC-FDMA 수신  피드  보  하여 각각  스트림에 한<107>

SINR  하는 ,  스트림 j에 한 SINR  아래  수학식 8과 같  한다.

수학식 8

<108>

여 , 'SINRj'는 스트림 j에 한 순차  간  거  고 한 포스트-검  SINR , 상술한  같  <109>

한 각 스트림별 SINR에 라   결 하여 신하게 다.

지 지는 든 스트림에 하여 동 한 신  신하는 경우에 한 채  피드  등  하 다.<110>

다  SC-FDMA 신 에  각각  스트림에 동 한   하고 신  달리하는 경우

에 해  한다.

SC-FDMA 수신 에 는  가지 값  SC-FDMA 신 에 피드 하게 다. 하나는 든 스트림에 동 하게 <111>

는  (또는, SINR)  보내고 다  하나는 신  프 (Ω)  보내는 것 다.

다시 말해 , 상술한  같  SC-FDMA 수신 에  M개  스트림에 한 채  한 다 에, 첫 째 <112>

스트림  신 (P1), 신  프 (Ω)과 신  (R)  계산하고, 계산  첫 째 스트림

신 (P1), 신  프 (Ω)과 신  (R)  SC-FDMA 신 에게 피드 하게 다.

에, SC-FDMA 신 에 는 SC-FDMA 수신   (또는, SINR)  가지고 각 스트림  채  <113>

QAM 심볼 매핑  수행하게 고, 신  프 (Ω)  가지고 각 스트림  신  계산하여 신하게

다. , SC-FDMA 신 는 SC-FDMA 수신  피드  (R)  사 하여 채 과 QAM 매핑  수

행하고, SC-FDMA  수신  피드  첫 째 스트림  신 (P1)과 신  프 (Ω)  하여

아래  수학식 9  같  각 스트림별 신  결 하게 다.

수학식 9

<114>

여 , 'Pj'는 스트림 j  신 다.<115>

게 하여 스트림 간  신  달리하여 보내  수신 에러    수 게 다.<116>

본  실시 에  한 는 어도 하나  DSP(digital signal processor), 프 , 컨트 러,<117>

ASIC(application specific integrated circuit), FPGA(field programmable gate array) 등  프 그램 가능

한 리 , 타  치 또는 들  결합  루어지는 하드웨어   수 다. 그리고 본 

실시 에  한 능 나 처리 차  어도 는 프트웨어   수 , 러한 프트웨어는

 매체에 어  수 다. 또한 본  실시 에  한 , 능  처리 차는 하드웨

어  프트웨어  결합   수도 다.

상에  본  실시 에 하여 상 하게 하 지만 본  리 는 에 한 는 것  아니고<118>
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다  청 에  하고 는 본  본 개  한 당업  여러 변   개량 태 또한 본

 리 에 하는 것 다.

     과

 같  본  실시 에 하 , SC-FDMA  사 하는 통신 시스 에  PAPR  함과 동시에, 주 수<119>

택   경에  심볼 간  간  상당   수 다.

도  간단한 

도 1  본  실시 에  SC-FDMA(Single Carrier Frequency Division Multiple Access) 시스 에<1>

다  드 워드 신 치  나타낸  블 도 다.

도 2는 본  실시 에  SC-FDMA 시스 에  다  드 워드 신  나타낸 순 도 다.<2>

도 3  본  실시 에  DFT(Discrete  Fourier  Transform)  매 (Mapper)에  매핑 에 해<3>

M=L  경우  한  하  한 도 다.

도 4는 본  실시 에  DFT 매 에  매핑 에 해  M=L  경우  다   하  한 도<4>

다.

도 5는 본  실시 에  DFT 매 에  매핑 에 해  M=L/2  경우  한  하  한 도<5>

다.

도 6  본  실시 에  DFT 매 에  매핑 에 해  M=L/2  경우  다   하  한<6>

도 다.

도 7  본  실시 에  SC-FDMA 시스 에  다  드 워드 수신 치  간략하게 나타낸  블<7>

도 다.

도 8  본  다  실시 에  사 (k)에 한 SC-FDMA 시스 에  다  드 워드 수신 치  나<8>

타낸  블 도 다.

도 9는 본  실시 에  SC-FDMA 시스 에  다  드 워드 수신  나타낸 순 도 다.<9>
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