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그레이 코드화된 안테나 순서의 차등 공간 변조

Differential Spatial Modulation with Gray Coded Antenna

김정수*, 이문호**

Jeong-Su Kim*, Moon Ho Lee**

요  약  본 논문은 차등공간변조(DSM)를 위한 안테나 인덱스 순열들의 그레이 코드 오더를 제안한다. 실행하기 위해

서 계산 복잡도(Computational complexity)와 사전 편찬식 오더를 사용하는 기존 DSM 이 둘의 유사성을 도출한 

Trotter-Johnson의 유명한 Ranking & Unranking 알고리즘들을 차용했다. 사전 편찬식 오더를 넘어선 그레이코드로 

얻어낸 신호 대비 잡음비는 시뮬레이션들을 통해 성능이 분석되었다. 그레이 코딩 프레임워크를 기초로, 그레이 코드 

오더에 속한 완전 순열들의 예상되지 않는 위치들에서 직접적으로 선택된  액티브 안테나 지수들의 순열들이 있는 인

터섹티드 그레이 코드(I-code) 오더로 명칭된 다양성-강화 기법를 제안한다. 분석과 시뮬레이션들에서, I-Gray 코드 

오더가 그레이 코드 오더에 대한 추가적인 다이버시티 차수를 만들어 내 성능이 우수했다.

Abstract  In this paper, we propose a gray code order of antenna index permutations for differential spatial 
modulation (DSM). To facilitate the implementation, the well-known Trotter–Johnson ranking and unranking 
algorithms are adopted, which result in similar computational complexity to the existing DSM that uses the 
lexicographic order. The signal-to-noise ratio gain achieved by the proposed gray code order over the lexicographic 
order is also analyzed and verified via simulations. Based on the gray coding framework, we further propose a 
diversity-enhancing scheme named intersected gray (I-gray) code order, where the permutations of active antenna 
indices are selected directly from the odd (or even) positions of the full permutations in the gray code order. From 
analysis and simulations, it is shown that the I-gray code order can harvest an additional transmit diversity order 
with respect to the gray code order.

Key Words : Gray coding, differential modulation, SNR gain, diversity order, spatial modulation (SM)

I. 서 론

최근 모바일 기기와 SNS 대중화는 개인의 일상을 넘

어 기업과 일상생활의 업무 환경까지 빠르게 바꿔 나가

고 있다. 모바일 기기가 콘텐츠 및 서비스를 소비하는 주

요 기기로 자리를 잡으며 일반인과 기업에서도 경쟁력 

강화를 위한 BYOD(Bring Your Own Device) 확산과 함

께 엔터프라이즈 모빌리티, 스마트워크 등을 뒷받침하는 

핵심 인프라로 와이파이(WIFI)의 요구 위상을 높이고 있

다. 여기에 모바일 세대의 요구에 부응하기 위한 올-와이

어리스 워크플레이스(all-wireless workp lace)라는 새로

운 업무 환경 구현도 본격화되면서 와이파이(WIFI)는 핵
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심 연결 기술로 자리를 더욱 넓혀 나가기 시작했다. 그러

나 효율적인 엔터프라이즈 모빌리티, 스마트워크를 구현

하기 위해서는 언제 어디서나 모바일 기기와의 안정적인 

접속을 보장하는 네트워크 인프라의 확보와 더불어 클라

우드(Cloud), BYOD, 가상화, 보안, 관리 등 다양한 기술

의 도입과 결합은 불가피하다
[8-9]. 특히 모바일 및 클라우

드 퍼스트 시대 도래에 따라 보다 효율적이고 민첩한 네

트워크의 중요성이 한층 강조되면서 와이파이 인프라의 

고도화를 견인할 것으로 기대된다. 국내 엔터프라이즈 

모빌리티 시장이 꾸준하게 성장세를 이어나가고 있는 가

운데 기업에서는 신규 및 기존 비즈니스 프로세스를 모

바일 환경에 적용시키려는 노력이 이어지면서 와이파이 

인프라의 업그레이드가 불가피해지고 있다. 과거에도 와

이파이는 기업 네트워크의 한 축이었지만 속도, 커버리

지, 안정성 등 무선의 한계와 함께 단말의 성능 제한으로 

인해 기대와는 다르게 유선의 보조 수단에 머문 것이 현

실이었다. 그러나 속도, 성능, 커버리지, 안정성, 보안 등 

무선 기술의 지속적인 진화와 모바일 퍼스트라는 새로운 

트렌드는 802.11n를 대체해 기가비트 속도를 지원하는 

802.11ac의 확산을 부추기고 있다. 가격 하락과 802.11ac 

지원 단말의 보급 확대에 힘입어 지난해부터 국내에 공

급이 본격화된 802.11ac 지원 액세스 포인트(Access 

Point)는 엔터프라이즈 모빌리티 구현을 위한 안정적인 

인프라 역할을 수행하며 기가 와이파이 시대를 앞당기고 

있다. 이미 기업의 업무 현장은 물론 교육, 병원, 호텔, 금

융, 제조, 유통, 공공 등 다양한 분야에서 도입이 이뤄지

면서 멀티미디어 시대에 걸맞게 대용량의 다양한 콘텐츠

와 서비스를 지원하고 있는 한편 다양한 무선 기술이 접

목되는 사물인터넷(IoT) 환경에서도 주요 인프라로 활용

되면서 올해는 그 위상이 한층 더 높아지고 있다. 와이파

이의 혁신을 이끌고 있는 것은 무엇보다 802.11ac다. 

802.11ac 시장 활성화의 최대 걸림돌이었던 가격도 대량 

생산에 따른 단가 하락은 물론 벤더간 가격 경쟁이 심화

되면서 빠르게 하락하고 있어 올해를 기점으로 대중화가 

이뤄질 것으로 전망된다. 802.11ac의 강점은 기가비트 속

도는 물론 5GHz 대역 사용을 통한 간섭 최소화, 한층 넓

어진 채널 대역폭 사용에 따른 전송량 증가, 다운링크 시 

MU-MIMO 지원으로 AP에서 다수 사용자에 동시 전송 

등을 꼽을 수 있다. 또한 무선 주파수 효율을 높이기 위

한 256QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 변조 방

식 사용으로 데이터 전송률이 증가하고, 최대 8개의 송신

안테나, 빔포밍 기술을 통해 데이터 전송의 안정성 향상

과 범위 확장 등 다양한 장점을 두루 갖추고 있다. 

802.11ac는 고급형, 보급형 등 제품이 다양화됐을 뿐 아

니라 가격도 큰 폭으로 떨어지면서 공급이 빠르게 늘어

나고 있는 추세로, 802.11n 대체 속도는 올해 더욱 빨라져 

802.11n과 802.11ac 시장 공존 기간은 예상보다 단축될 

전망이다. 이에 내년에는 802.11ac가 전체 와이파이 시장

의 80% 이상을 점유할 것으로 관련 업계에서는 예측하

고 있다.

한편, 업계에서는 802.11ac 확산, 인수합병 바람이 불

며 차세대 와이파이 시장 선점을 위한 관련 업계의 경쟁

도 한층 치열해지면서 올해는 시장판도 변화가 그 어느 

때보다 주목된다. 특히 시스코와 아루바 양강 구도에서 

아루바를 인수한 HP가 HPE로 분리돼 HPE 아루바로 본

격적인 시장 개척을 나서는 한편 삼성전자의 공격적인 

와이파이 시장 공세가 몰아치고 있기 때문이다. 지난해 3

분기 국내 와이파이 시장에서 삼성전자가 30% 이상을 

점유하면서 시스코와 HPE 아루바를 제치고 1위로 올라

선 것으로 추정되면서 올해 판도가 더욱 주목된다. 시스

코, HPE 아루바, 삼성전자의 선두 다툼에 이어 루커스, 

에어로하이브가 약진하고 있는 가운데 지브라, 익스트림, 

지러스, ALE, 델, 다산네트웍스 등도 와이파이 시장 공세 

강화를 위한 조직 및 솔루션을 재정비하면서 치열한 공

방전을 예고하고 있다. 여기에 기존 아루바와 OEM이나 

협력 관계에 있던 벤더들이 어떻게 움직일지도 시장판도 

변화에 영향을 미칠 전망으로 새로운 짝짓기가 예상되면

서 경쟁사 영업 파트너 영입을 위한 움직임도 주목된다. 

관련 업계에서는 불투명한 경제 상황으로 인해 가격 경

쟁이 더욱 심화될 것으로 판단하고 있는 만큼 올해 역시 

재고떨이를 위한 802.11n 할인판매가 계속되겠지만 과도

기적 현상인 만큼 초기 802.11ac 시장을 열었던 스마트스

쿨, 대학, 금융권은 물론 다양한 엔터프라이즈

(Enterprise) 영역으로 802.11ac 확산이 본격화되면서 대

중화 길로 빠르게 진입할 것으로 기대하고 있다. 지난해 

엔터프라이즈 와이파이 시장의 성장세는 기대에 미치지 

못한 것이 사실로 올해는 업그레이드와 신규 수요 증가

로 소폭의 성장이 예견되지만 가성비를 갖춘 보급형 

802.11ac 제품은 물론 보안, 관리, BYOD, 클라우드 등 다

양한 솔루션을 접목해 보로운 가치 창출을 통한 신규 수

요 창출이 보다 중요해질 전망이다. 또한 서비스사업자

의 매니지드 서비스, 클라우드 솔루션 등 새로운 시장 개
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     Decimal            Binary            Gray code

0 0000 0000

1 0001 0001

2 0010 0011

3 0011 0010

4 0100 0110

5 0101 0111

6 0110 0101

7 0111 0100

8 1000 1100

9 1001 1101

10 1010 1111

11 1011 1110

12 1100 1010

척 경쟁을 통한 활로 모색과 함께 802.11ac 웨이브 2 시

장 선점 경쟁도 예고되고 있다. 업계 관계자는 “시장판도

가 요동치고 있지만 시스코, HPE 아루바, 삼성전자의 3

강 구도가 올해도 이어질 전망이다”며 “그러나 루커스, 

에어로하이브, 지브라, 지러스, 익스트림 등의 공세가 이

어지며 다자간 경쟁구도 형성도 배제할 수 없는 상황이

다”고 전망했다. 한편, SM(Spatial Modulation)기법도 

5G 기술에 걸맞게 최근 몇 년 사이에 나온 새로운 변조

기법이다. 입력 bit가 송신안테나와 전송 심볼을 선택하

게 한다. 그림 1과 같은 계통도를 갖는다. 안테나를 스윗

칭하면서 를 심볼을 보낸다.

그림 1. 공간 변조 기법

Fig. 1. Spatial Modulation Technique

공간 변조(SM) 안에서 최적의 최대 공산 (ML) 디코

딩은 실행[1-3]을 복잡하게 하는 채널 상태 정보(CSI)를 

필요로 한다. 문제 해결을 위해 최근 CSI[4-5]를 생략하는 

DSM이 제안되었다. DSM에서 송신 안테나 수를 표시하

는 NT 와 함께 세트 {1,2,...,NT} 의 순열들에 의해 명시될 

수 있는 안테나 활성 오더는 정보를 수반한 메카니즘으

로 사용된다. 따라서 안테나 활성 오더들 간의 차이가 

DSM의 비트오류율(BER)에서 중요한 역할을 한다. 기존 

작업들[4]에서 안테나 활성 오더들은 정보 비트 시퀀스들

에 해당 되는 것들 사이에서의 거대한 비트 차이들을 이

끌 수 있는 비슷한 순열들인 사전 편찬식 오더를 따르게 

조정하였다.이 방식은 높은 신호 대비 잡음비(SNR)의 유

사한 순열들 사이에서 발생된 대부분의 오류들을 발견하

여 DSM의 비트 오류율을 낮췄다. 본 논문에서, 표 1과 

같이 DSM의 비트오류율(BER) 결과를 향상시키기기 위

해 Gray 코딩 아이디어에 기초를 둔다. 

표 1. 그레이 코드와 2진수

Table 1. Gray Code and Binary

표 1 및 표 2의 제안된 스키마에서 각 정보 비트 시퀀

스는 오직 기존의 것과 새로운 것에서 비롯된 두 안테나 

지수 차이를 통신 안테나 인덱스 순열들이 가지는 동안

에 기존의 것과 다음 것들로부터 하나의 비트 차이만을 

갖는다. 광범위한 NT 케이스의 용이한 실행을 위해 정보 

비트 시퀀스와 통신 안테나 인덱스 순열 사이의 관계를 

만드는 Trotter - Johnson의 유명한 Ranking & 

Unranking 알고리즘을 적용한다. 이론  해석에서 제안된 

Gray 코드 오더가 SNR을 유사한 계산 복잡도 동반한 사

전 편찬식 코더를 넘어선 1.2dB까지 얻어낼 수 있음을 발

견했다. Gray 코딩[6] 프레임워크를 기초로 새로운 스키

마, 정보 전달 목적만을 위한 Gray 코드 오더에 속한 완

전 순열들의 예상되지 않는 위치들을 수반하는 DSM의 

성과 다양성을 성장시키는 인터섹티드 Gray(I-Gray) 코

드 오더를 제안한다. I-Gray 코드 오더는 Gray 코드 오

더에 반대되는  추가적인 송신 다이버시티를 가지고 있

음을 보여준다. 본 논문 표기는 H는 에르미트 행렬변환

을 뜻한다. 복소수체는 C로 표기한다. 단위행렬 M*M

을 의미한다. ℜ{·}논거의 동상성분을 나타낸다. Tr{·}, 

rank{·} 그리고 Mod(·, ·) 각각 트레이스. Rank 그리고 

Modulus Operations를 나타낸다. A(i, j )는 (i, j ) 번째 

A 행렬의 성분을 나타낸다. ⌞·⌟,⌜·⌝들은 올림, 내림 

실행들을 각각 의미하다. 본 논문의 구성은 Ⅱ.장 시스템

모델, Ⅲ.장 Gray 코드 Order에서 인덱스-맵핑, Ⅳ.다이

버시티 고양방안, Ⅴ.시물레이션결과와 분석, Ⅵ.결론의 

순서로 이루어져있다.

Ⅱ. 시스템 모델

NR 이 안테나를 수신하는 수를 나타내는 베이스 밴드 

NR* NT 다중 입출력 (MIMO) 시스템를 선택했다[12]. 구

체적으로 DSM은 다음과 같이 실행된다. 송신기에서는 
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정보 비트들이 송신된 블록들로 나뉜다. 이 송신된 블록

들은 각 m = (NT !)+ NT (M) 비트들로 구성되고 

M이 별자리 S(Constellation S)의 카디널리티

(Cardinality)를 나타내는   타임슬롯들을 통해 송신된

다. 송신 안테나 수와 송신 블록 하나의 길이 둘 다 DSM

의 개념에 따라 로 표기한다. 각 송신 블록, 진행되는 

  = (NT !) 비트들은 정수 ∈ {1, 2, . . . , 2  } 

처음으로 기록되고 이후에 안테나 지수들의 순열 A(d, i 

)

i=1로 기록된다. 나머지   = NT (M) 비트들은 

{}

i=1에서 S(5)로부터 송신 신호가 선택된다. t-th 송

신 주기에서 송신 매트릭스   ∈ 
×  는 아래와 같

이 도출된다.          

          =     ,                            (1)

표 2. 룩업 테이블  

Table 2. Look up Table  

∈×  는 정보 매트릭스로 정보 비트에 의해 

결정된다. 서론에서 i ∈ {1, 2, . . . ,   }인   (A(d, i 

), i ) =   는 증명 되었다.   ∈ CNR"~는 채널 매트

릭스와 공분산   로 표기한다. 그러므로, 수신된 신호 

매트릭스   ∈ 
×  는 다음과 같이 나타난다.

      =  +  ,                              (2)  
     
∈×이 평균제로와 공분산 을 포함한 백

색 잡음 매트릭스이다. 가령 준정적 페이딩 즉,

   =  , (2)이 (t−1)번째에 의해 나타내고 수신한 

신호매트릭스를 아래와 같이 나타낸다.

  =   −   +  ,              (3)

그림 2. DSM 계통도

Fig. 2. The System Model of DSM

그에 맞춰, 최적의 ML 발견은 식 (4)와 같이 도출된다.

 

∈
{ℜ{

 }},        (4)

모든 타당한 정보 매트릭스들의 구성 세트들을 나타

낸다. 최종적으로 정보 비트들은 추측된 안테나 활성 오

더 그리고   에서 송신된 신호들의 복조들의 디맵핑들

을 복구한다. 

Ⅲ. Gray 코드 순서 내의 인덱스-맵핑 

이번 절에서는 정보 비트들에 오직 관련된 DSM을 위

한 Gray 코드 오더 내에서 안테나 지수들의 부호화된 순

열들 아이디어를 제시한다.

1. 룩업표(Look Up Table)

표 2는 버려진 전체 6개 순열들 중 2개이고 각각 

=3 인 사전 편찬식 오더(Order)와 Gray 코드 오더 내에

서 해당하는 순열들과 정보 비트들 사이에서의 맵핑

(Mapping)을 보여준다. 자세히 표기되지 않더라도 손쉽

게 두 방식이 동일하게 이끄는 결과값 =2를 파악할 

수 있다. 표 2에서 분명한 것은 Gray 코드 내에서 버려진 

순열들은 사전 편찬식 오더와 다른 값들이다. 그러나 한 

가지의 놀라운 사실은 사전 편찬식 오더 =3 가 Gray 

코드의 요구 역시 충족시킨다는 것이다. 즉, 그 어떤 두 

가지의 순열들이 하나의 비트가 차이가 다른 오직 두 가

지의 지수들을 가진다는 것이다. 이것은 =3 인 두 방

식들이 모두 BER 결과 값과 같을 것을 의미한다. >3 

에서 사전편찬식 오더는 요구사항을 더 이상 충족시키지 

못하고 두 방식들이 완전히 다른 결과값을 내지 못한다. 

이것은 뒤에 검증한다.

2. Ranking과 Unranking 방법들

룩업(Look up)표 방법은 송신기와 수신기 모두에 순

열들의 저장을 필요로 한다. 이는 비현실적으로 많은 NT

를 요구한다. 그 예로, 3628800 그리고 2.4329 * 1018 순열

들은 각각 저장된 NT=10과 20이 필요하다. 확실히 최신 

컴퓨터로는 저장하기란 메모리 낭비이고 비현실적이다. 

그러므로 해당하는 순열들 내의 정보 비트들로부터 일대

일 맵핑을 하는 손쉬운 실행들을 만드는 것이 바람직하
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다. 위 방법이 Unranking이다. 그리고 정반대로 순열들

에서 해당하는 정보 비트들로부터 맵핑을 하는 것은 

Ranking기법이다. 

처음에는 먼저 Gray 코드 오더 내에서 순열들을 어떻

게 발생시키는 지 파악해야한다. 이를 위해선 [7]에서 보

여준 아이디어를 참고한다. 예 1은 NT=4의 해결책을 제

공한다. 이 예시를 통해 다음과 같은 일반적인 NT를 위한 

Gray 코드 오더의 중요한 성질들을 기대할 수 있다. 손쉬

운 설명으로 왼쪽과 오른쪽 방향들로 움직임을 NT만큼 

각각 정의한다. 또한 방향 지표를 NT를 따른 로 나타

낸다.   = 1 는 NT가 왼쪽으로 그리고   = 0은 NT

가 오른쪽으로 가는 상황을 나타낸다. 만약 NT 그리고 세

트{1,2,....,NT} 사이의 전체 스왑(Swap)들은 NT의 한 라

운드라고 정하고 이는 로 표기하면 (  − 1)! 다. 추

가적으로 만약   가 예측할 수 없다면   = 1 이다.  

그리고 균등할 경우는   = 0 이다. 는 -th 라

운드 내의 NT만큼의 수를 지칭하는 변수이다. 규칙 생성

의 자세한 사항들은 Trotter-Johnson Ranking 그리고 

Unranking 알고리즘[7]에서 참조 할 수 있다. 다음으로 표

기로 요약하고 중점적으로 DSM으로의 적용을 다룬다.

가. Trotter-Johnson Ranking 알고리즘 

아래와 같이 가정한다. 

순열    ⋯ 
 ∈⋯ 

Pau 를 의 구성요소 a[au] 로 정의한다. a[au]는 버려진 

의 구성요소 보다 뛰어난 경우 대체되는 a의 후보 순

열이다. 시작으로 a를 순열 {1, 2} 또는 {2, 1}로 l3을 도출

하기 위해 가정한다. P2 = 2라면 a 는 명백하게 {1, 2} 다. 

여기서 l3 = 1 (l3 = 1)이다. 만약 P2 = 1 , a는 {2, 1}     

= 2 (  ) 이다. > 3의 경우, {   }  
  는 아래와 

같이 반복적을 계산 할 수 있다.

=( −1)*(j−1)+Ij−1*Pj−1+Ij−1*(j−Pj−1),   (5)

여기서     이다. 

결과적으로 정수 d ∈ {1, . . . , 
  }는 a에 따라 아래

와 같이 계산된다.

d=(−1)*NT+t*+*(NT+1−). (6)

Gray 코드배열에 있는 비트 시퀀스 정보는 d로부터 

바로 얻을 수 있다.

나. Trotter-Johnson Unranking Algorithm 

Unranking 프로세스는 Ranking 프로세스의 반대이

다. 먼저, Gray 코드 배열에 있는 비트 시퀀스 정보는 정

수 d로 변환되었다. 그 후 와 를   = [d/NT] 와 

  = mod(d,NT)+1로 각자 도출해 낼 수 있다. NT>3, 

와   with k=NT-1은 lk=[+1/k]과   = Mod(+1,k)+1

로 각자 도출해 낼 수 있다. 그 다음에는,  k:=k-1라고 하

면 와 로부터 각자 반복적으로 도출할 수 있다. 이 

프로세스는 k=3이 될 때까지, 다시말해 {}  
 과 {}

  
 이 준비될 때가지 반복 된다. {}  

 이 {}  
 으로 

인해 결정될 수 있다는데 주목할 수 있다. 결국, 랭킹 알

고리즘을 통해 순열을 다시 세울 수 있다. 

3. SNR Gain 분석

이제까지 Lexicographic 배열과의 비교를 통한 Gray 

코드 배열의 성과를 분석해 보았다. Gray 코딩의 효과를 

분리해서 보자면, DSM이라는 특별한 케이스와 I.e., 

Differential Space Shift Keying(DSSK)를 {}  
 이 모

든 순간에 세팅되도록 고려하였다. 

평균 비트 확률(ABEP)는 유니온 바운드 테크닉을 식

(7) 통해서 얻을 수 있다.

 ≤
∙





  





  




→
 →

 (7)
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Pr(Xp->Xq)이 쌍으로 오류, 즉 정보 매트릭스 Xq를 

찾을 때의 개연성(Xp가 전달되었을 때)으로부터 나왔으

며,  N(Xp->Xq)는 Xp와 Xq사이의 비트 개수의 차이점

이다. 풍부하게 분산된 환경을 가정해 보았을 때, 높은 

SNR 7번식의 upper bound는 (8)식으로 한층 더 근접할 

수 있다.

 ≤∙


∙





→
    (8)

c가 일정할 때, 의 조건적인 개수이고, 

   
  와   이다. 이를 통

해 Gray코드배열과 Lexicodegraphic 배열을 즉시 해결

하여 =1임을 얻어낼 수 있는데 Encoding Manner가 

개입되었음에도 불구하고 DSSK가 Unit Transmit 

Diversity 배열을 달성했다는 것을 의미한다. 그러므로, 

Gray 코드 배열과 Lexicographic 배열의 성과는 단독적 

SNR Gain과는 구분된다. 가치를 계산하기 위해서, 

=1 비트 개수의 차이점을 정의해보면


 



→
   ,


 



 →
  이므로 G와 L이 

Gray코드 배열, Lexicographic 배열에 각자 속하는 것으

로 알 수 있다. 그 후에 (8)을 통한 SNR Gain이 dB의 

Gray 코드 배열과 Exicographic Order를  달성하였고 

BER 기준으로 정의되어 (9)를 통해 계산될 수 있다.

 
 

          (9)

IV. 다이버시티 고양 방안

위의 분석들을 토대로, DSM 시스템을 통해 달성된 

Transmit Diversity Order은 에 좌우 된다는 것을 

알 수 있었다. 두 근접 순열이 Gray 코드 배열에 있을 때 

두가지 다른 요소가 있는데, 최소의 같은 랭크 값과 

Transmit Diversity Order Remains Unit의 반환이다. 

DSM 성과의 다양성을 개발하기 위해, 이 절에서 Gray 

코드 배열에 기반한 Novel Scheme, I.e, I-Gray 코드 배

열을 제안한다. 

표 1. I-Gray 코드 순서   

Table 1. I-Gray Code Order   

1. DSSK의 적용

I-Gray 코드 배열에서 새로운 순열은 Gray코드 배열 

속 Full 순열의 홀수(혹은 짝수)에 위치한 것으로 구성되

어 있다. =3이라는 예시가 표 3에 제시되어 있는데, 홀

수 배열만 보았을 때 I.e., 첫 번째, 세 번째, 다섯 번째 

Gray 코드 내의 full순열이 정보 비트를 조정하기 위한 

목적을 가지고 선택되었다. 어찌되었든, 
    

오직  순열만이 사용되도록 허가되었는데, (1 2 3)과 (3 

1 2)같은 적법한 순열들을 얻었다. 아이 Gray 배열 내의 

두 근접 순열들이 3가지 차이점을 보일 것이라는 것은 명

확한데, 이는 DSSK내의 추가적인 Transmit Diversity 

Order를 향상시켜 줄 것이다.

2. DSM의 적용

전통적인 DSM에 I-Gray 코드를 직접 적용하는 것은 

Transmit Diversity Order를 달성하는 것을 실패하게 하

는데 독립적인 Symbol-by-Symbol Transmission 

Scheme(전달 체계) 가 이 하나가 되는 것을 제한하

는 한 그럴 것이다. 이러한 문제를 극복하기 위해, DSM 

블록 내 I-Gray 코드 아래에 프레임워크에 있는 두 근접 

조정 심볼의 상호 관련성을 찾는 것이 필요하다. 끝으로, 

우리는 좌표 인터리빙 디자인(Coordinater Interleaving 

Design)(CID)
[10-11]에 대한 아이디어를 우리 디자인에 확

장시켰다. 특히 DSM 블록에서, 앵글0의 배치 회전된 면

에서 뽑아낸 한 쌍의 사실적이고 조정된 심볼의 가상적

인 면이 다른 조정된 심볼의 가상적이고 사실적인 다른 

조정된 심볼과 하나가 되었다. 예를 들면 Antenna 

Activation 배열의 =2,3 행렬의 (2 1)과 (3 2 1)이 각각 

식 (10)과 (11)을 통해 표현될 수 있다.

 

 



 


 

 



 

 
                     (10)
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 











 

 
 

  
 




 

  

                (11)

개별적으로,   
 


  

 ∈  와 함께 배치된 

S(Constellation S)가 회전하고 있다는 것을 뜻한다. 정보 

행렬 >3이 (10)과 (11)의 연합을 통해 세워질 수 있다. 

의 값이 DSM을 인한 BER의 성과와 의 최적화에 영

향을 미쳐 향후 이 부분을 추가 연구한다. 

그림 3. DSSK 내의 다른 구성을 위한 그레이 코드 순서와 사

전 편찬식 순서 사이의 BER 결과치.

Fig. 3. BER performance between the gray code 

order and lexicographic order for different 

configuration in DSSK

그림 4. DSSK의 NT ={3,4,5,6} 그리고 NR =1을 위한 Gray 

코드 순서와 사전 편찬식 오더 사이에서 SNR이 얻은 비.

Fig. 4. The SNR gain ration between the gray code 

order and lexicographic order for NT 

={3,4,5,6} and NR =1 in DSSK

V. 시뮬레이션 결과 분석

이 장에서는 제안된 스키마로 DSM/DSSK의 BER 결

과값들을 평가하기 위한 시뮬레이션들을 실시한다. 이 

과정에서 천천히 변하는 레일리 수평 페이딩 채널들을 

추정한다. 그림 3은 능률의 스펙트럼이 각각 1bps/HZ 그

리고 1.5bps/Hz 내에서 DSSK를 NT =4,6 NR = 1,2,3,4로 

두고 Gray코드 오더 그리고 사전 편찬식 오더 의 BER 

결과값 사이의 비교 결과들을 보여준다. BER=10
-3일 때, 

NR = 1 라고 가정 두었을 때 제안된 Gray 코드 오더는 

1.2 dB 그리고 0.3 dB값을 가지고 SNR은 각각 NT =4 그

리고 NT =6 값을 사전 편찬식 오더로 가져간다. DSSK 

내에서 DSM에서 얻은 값들이 더 작다는 것은 주목할 점

이다. 페이지 제한에 따라 DSM의 결과치들은 더하지 않

았다. 그림 자료에서 얻을 수 있는 추가적인 자료는 NR 

만큼 코딩을 줄이고 주어진 NT만큼 SNR을 통해 얻었다

는 점을 주목할 수 있다. 그림 2는 DSSK 내의 NT = 

{3,4,5,6}, NR = 1부터 (9)를 값으로 사전 편찬식 오더에서 

Gray 코드 오더를 통해 얻은 SNR 값들을 계사하는 것을 

보여준다. NT=3이 가능할 경우 SNR의 측정값들을 기대

할 수 없고 NT=4 로 둘 경우 1.2dB SNR까지 최대 얻을 

수 있다. 그에 따른 값은 NL
error=136 그리고 NG

error=104 

이다. 반면에 그림 1에서 반대 부분에 이론적 결과치 시

뮬레이션들이 서로 매치되는 것을 확인 할 수 있다.

그림 3은 각각 DSSK 그리고 DSM을 NT=4, NR = 2로 

두어 I-Gray 코드 오더 그리고 Gray 코드 오더의 BER 

결과치들을 보여준다. 

그림 5. DSSK, DSM의 NT=4, NR = 2 일 때 Gray코 순서와 

I-Gray 코드 사이에서의 BER 결과값

Fig. 5. BER perfornance between the gray code order 

and with NT=4, NR = 2 in DSSK and DSM

결과값들의 범위에 따라 4QAM값을 가진 I-Gray 코
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드 오더가 높은 SNR값으로 DSM의 4QAM 또는 BPSK

을 능가했다. 4QAM 값을 가진 I-Gray 코드 오더는 낮은 

SNR값을 가지면 BPSK 값을 가진 Gray 코드 오더보다 

떨어졌고, 높은 SNR 값을 가질 때는 높았다. 이유는 범

위 효과가 높은 SNR 값을 가질 때 코딩 효과가 낮은 

SNR 값을 가져 BER을 영향을 미친다. DSSK에서 

I-Gray 코드 오더는 매 송출에서 한 개의 정보 비트 소모 

값으로 추가적인 송신범위오더를 얻는다.

VI. 결 론

본 논문에서는 최근 와이파이 연구 동향과 SM기법을 

소개했으며 DSM의 결과값들을 향상시키기 위해 Gray 

코드 오더를 제안했다. 더 나아가 I-Gray 코드 오더를 통

한 DSM은 Gray 코드 오더와 비교하여 추가적인 송출 

범위 오더를 얻을 수 있는 코드 순서가 새롭게 제안되었

다. 기존의 논문에 비해 본 논문이 성능이 향상되었다.
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