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요   약

기존의 일반화 공간변조 (GSM : Gerneralized 

Spatial Modulation)는 기존의 SM의 전송량 증대를 

위해 다수의 활성화된 송신안테나들, 즉 RF 체인들이 

필요하게 된다. 이와 같은 높은 RF 복잡도를 해결하

기 위하여, 본 논문에서는 2개의 RF 체인만을 사용하

는 기존 GSM과 길이가 2인 Q-QOS (Quarternary 

Quasi-Orthogonal Sequences)들을 결합한 새로운 

I-GSM (Improved-GSM)을 제안한다. 제안한 I-GSM

은 기존의 다른 SM 기법들과 비교하여 수신 성능 및 

RF 송신 복잡도 측면에서 큰 장점들을 갖는다. 

Key Words : Spatial Modulation, Generalized Spatial 

Modulation, Quaternary 

Quasi-Orthogonal Sequences

ABSTRACT

Conventional generalized spatial modulation (GSM) 

activates simultaneously multiple transmit antennas in 

order to improve data throughput of original SM. In 

this letter, a new improved GSM (I-GSM) is 

presented by combining the GSM with only two 

active antennas and the quaternary quasi-orthogonal 

sequences of length two to solve the hardware 

problem of the multiple RF chains. Comparing with 

the other SM schemes, the I-GSM has significant 

benefits in average error performances and/or their 

hardware complexities of the RF systems. 

Ⅰ. 서  론

기존의 SM (Spatial Modulation) 기법[1-2]은 공간 

비트들로 맵핑된 하나의 송신 안테나만을 이용하여 

변조된 신호를 전송한다. 따라서 수신단에서는 ISI가 

발생하지 않아 간단한 수신 복잡도를 가지게 된다. 하

지만 주어진 전체 송신 안테나 개수로 전송 가능한 최

대 공간 비트 수는 제한되어 있기 때문에 전체 비트 

전송량이 작다는 단점이 있다.

이러한 이유로 공간 비트들을 두 개 이상의 송신 

안테나들에 맵핑하여 기존 SM 보다 많은 공간 비트

들을 전송하는 GSM (Generalized SM) 기법
[3]이 제

안되었다. 또한 공간 비트들을 Q-QOS
[4] (Quarternary 

Quasi-Orthogonal Sequence)들에 맵핑하여 모든 송신 

안테나들을 동시에 사용하는 Q-QOS-SM 기법[5]도 제

안되었다. 하지만 이와 같은 GSM 및 Q-QOS-SM 기

법들은 전체 비트 전송량 측면에서 큰 장점이 있지만, 

처음 제안된 SM 기법에 비하여 필요한 RF 체인 수가 

증가한다는 문제점이 발생한다.

본 레터에서는 기존의 두 개의 활성화된 송신 안테

나들을 사용하는 GSM과 길이가 인 Q-QOS들을 결

합하여 오로지 두 개의 RF 체인만을 사용하고, 더불

어 수신 성능도 개선되는 새로운 I-GSM (Improved 

GSM) 기법을 제안하고자 한다.

Ⅱ. 기존의 SM, GSM, Q-QOS-SM

그림 1은 기존의 SM들[1-3,5]에 대한 송수신 블락도

를 나타낸다. 먼저, 길이가  인 입력 벡터 

는 처음   변조 비트들로 QAM 신호 를 발생하고, 

나머지  공간 비트들로 SMM (Spatial Modulation 

Matrix)의 번째 열벡터 를 선택하여 와 곱한 뒤 

개의 송신안테나로 전송된다. 각 SM 기법은 구체

적 SMM에 의하여 구분이 되며,   인 경우 각 
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Scheme   

SM[1]    

GSM[3]⌊⌋ ≥ 
Q-QOS-SM[5]    

New I-GSM
⌊⌋


 

표 1. 와 에 따른 SM들의 비교

Table 1. Comparison of the SMs with given  and 

그림 1. 기존의 SM, GSM, Q-QOS-SM 블락도
Fig. 1. Block diagram for conventional SM, GSM and 
Q-QOS-SM 

SMM은 아래와 같다.
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(1)

여기에서 은 × 단위행렬이고, 은 길이가 

인 총 개의 Q-QOS[4]들로 구성된 × 행렬

로서 서로 다른 Q-QOS간 최대 상관값 크기는 

≅≠
 

[4]이다.  

식 (1) 내 Q-QOS-SM 기법은 다른 SM 기법들에 

비하여 낮은   값으로 향상된 수신 성능을 보

이지만, 총 개의 RF 체인들이 필요하다는 큰 단점

이 존재한다. GSM 기법 역시 식 (1)에서는 두 개의 

활성화된 송신 안테나, 즉 두 개의 RF 체인이 필요하

지만,   의 일반적인 경우 3개 이상의 RF 체인들
(3]을 사용하게 되며, 따라서 동일한 RF 복잡도 문제점

이 존재하게 된다.

Ⅲ. 제안된 I-GSM 기법

본 레터에서 제안하고자 하는 I-GSM 기법은 먼저 

기존의 GSM  기반으로 2개의 활성화된 송신 

안테나들을 선택한 뒤, 이 2개의 안테나들로 기존의 

Q-QOS-SM 기법처럼 길이가 2인 총 4개의 Q-QOS, 


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
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 

 
 


들중 하나의 시퀸스를 선택하

여 전송하게 된다. 따라서 제안된 I-GSM 기법의 

SMM, 
은 다음과 같다.


 

⊙  (2)   

여기에서 
는 기존 의 SMM

이고, ⊙은 
의 각 열벡터 내 두 개의 의 원

소 값들을 로 치환하는 연산자이다. 한 예로, 

  인 경우, 식 (1) 내 을 이용한 제안

된 I-GSM의 SMM은 아래와 같다.

 

(3)

식 (2)의 제안된 기법의 SMM은 총 의 

열벡터들을 가지며, 총  ⌊⌋개
의 공간 비트들이 전송되게 된다. 여기에서 

≡이고, ⌊ ⌋는 내림 연산자

이다. 또한 이 SMM의 각 열벡터간의 최대 상관값의 

절대값은   임을 쉽게 확인할 수 있다. 

표 1은 주어진 ,  
   값들에서, 각 SM 기법

의 전체 전송 비트 수 , 필요한 RF 체인의 수 , 

그리고   값들을 나타낸다.

먼저 제안된 I-GSM은   의 GSM과 비교하면, 

2개의 추가 공간 비트들을 전송할 수 있다. 물론 GSM

이  ⌊⌋을 사용할 경우 높은 에서 더 많

은 공간 비트 전송이 가능하지만, 대신 GSM에 비하

여   및 가 증가되는 문제가 발생한다. 다

음으로   
으로   정보 비트들을 전송하는 

Q-QOS-SM과 비교 시, 제안된 I-GSM은 

⌊⌋⌊⌋
으로 동일한 개수의 정보 비트 전송이 가능하다.
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  

  bits   bits

SM[1] 16(2,1) 256(2,1)

GSM(4,2)[3] 16(2,2) 256(2,2)

Q-QOS-SM[5] 4(4,4) 64(4,4)

I-GSM 4(4,2) 64(4,2)

  

  bits   bits

SM[1] 32(3,1) 512(3,1)

GSM(8,2)[3] 16(4,2) 256(4,2)

GSM(8,4)[3] 4(6,4) 64(6,4)

Q-QOS-SM[5] 4(6,8) 64(6,8)

I-GSM 4(6,2) 64(6,2)

표 2. 와 에 따른    비교

Table 2. Comparison of  with given   and 

그림 2.    이고    비트일 경우 평균 BERs

Fig. 2. Average BERs for    and    bits

Ⅳ. 실험 결과 및 결론

본장에서는 아래 표 2의 SM 기법들에 대하여 성능 

실험을 제시한다. 모든 전산 실험에서   으로 

i.i.d. Rayleigh fading 채널 모델과 수신단에서 채널값

들을 완벽히 안다는 가정으로 수행하였다.

그림 2는    이고    비트일 경우의 각 

SM의 BER 성능을 나타낸다. 먼저 제안된 I-GSM은 

BER 영역에서 기존의 SM 및 GSM(4,2)보다 

~dB SNR 이득이 존재하고, Q-QOS-SM과는 거의 

동일한 성능을 가진다. 이는 표 2처럼 I-GSM은 SM 

및 GSM(4,2)에 비하여 에 두 비트를 추가로 보낼 

수 있어 낮은 차수의 변조 사용이 가능하고, 

Q-QOS-SM과는 동일한 로 동일한 차수의 변조 사

용이 가능하기 때문이다.  

그림 3은    이고    비트일 경우의 성

능을 나타낸다. 먼저 그림 2 실험 결과들과 거의 동일

한 경향을 보이지만, Q-QOS-SM이 가장 좋은 성능을 

보이는데, 이는 표 1과 같이 가장 작은  을 가

지기 때문이다. 하지만 제안된 I-GSM은 Q-QOS-SM

과 성능 차이가 크게 발생하지 않고, 표 2와 같이 

개의 RF 체인을 사용하는 Q-QOS-SM과 달리 오직 

두 개의 RF 체인만을 사용하여 RF 복잡도 측면에서 

큰 장점이 존재한다. 

그림 3.    이고    비트일 경우 평균 BERs

Fig. 3. Average BERs for    and     bits
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