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요   약

본 논문에서는 채 이 시간  주 수에서 비선택 일 때를 가정하여 복수의 송신 안테나를 사용하는 SC-FDE 

(Single Carrier with Frequency Domain Equalization) 시스템에서 순환지연 다이버시티 기술과 상 회  기술의 

성능을 비교한다. OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스템에서는 상 회 을 이용하여 시간

축에서 변화하는 채 을 만드는 것과 순환지연 다이버시티를 사용하여 주 수 선택  채 을 만드는 것은 유사한 

성능을 보인다. 그러나 SC-FDE 시스템에서는 시간축에서 변화하는 채 을 만드는 것이 주 수축에서 변화하는 

채 을 만드는 것보다 더 우수한 성능을 보일 수 있다.

Key Words : SC-FDE, SC-FDMA, Diversity, Cyclic Delay Diversity, Time Diversity

ABSTRACT

This paper compares the performances of cyclic delay diversity and phase rolling techniques for SC-FDE 

(Single Carrier with Frequency Domain Equalization) systems with multiple transmit antennas assuming time-flat 

and frequency-flat channels. In OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) systems generation of time 

varying channels using phase rolling can result in performance gains comparable to those of frequency-selective 

channels made by cyclic delay diversity. However, in SC-FDE systems making time-selective channels may 

produce better results than creation of frequency-selective channels.
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Ⅰ. 서  론

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing)은 주 수 선택  페이딩 환경에서 구 상의 

복잡도가 크지 않으면서 우수한 성능을 나타내고 있

으며 역 무선통신 시스템에서 리 사용되고 있

다
[1]. 그러나 OFDM은 PAPR(Peak-to-Average Power 

Ratio)이 높다는 단 을 가지고 있으며 이를 보완한 

방법  하나가 SC-FDE(Single-Carrier with Frequency- 

Domain Equalization)이다
[2][3][4][5]. SC-FDE는 특히 

속 데이터 송에서 OFDM과 비슷한 성능, 효율

성, 복잡도를 유지하면서 비선형성 력 증폭기에 덜 

민감하다는 장 을 가진다
[6][7]. OFDMA(Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access)는 OFDM 시

스템의 부반송 들을 다수의 사용자들이 분할하여 

자원을 공유하는 방식으로 차세  이동통신을 한 

새로운 다 속 방식으로 고려되고 있다
[8][9][10][11]. 

그러나 OFDM에 기반을 둔 OFDMA 역시 PAPR이 

높다는 단 을 가지고 있으며, 상향링크 시스템을 

해서는 SC-FDE를 부반송  분할 방식으로 확장시킨 

SC-FDMA(Single Carrier - Frequency Division Multi-

ple Access)의 사용이 제안되었다
[11][12][13][14][15]. SC- 

FDMA에서는 인 한 부반송 를 사용하는 연속할당 

(Localized) 방식과 일정한 간격의 부반송 를 사용

하는 분산할당 (Distributed) 방식이 있다
[11][12]. 분산
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할당 SC-FDMA는 SC-FDE와 유사한 성질을 가지며 

본 논문의 내용은 SC-FDE와 함께 분산할당 

SC-FDMA에도 용될 수 있다. 

OFDM  SC-FDE 시스템에서 복수의 송신 안

테나가 있는 경우 성능 향상을 해서 다양한 형태

의 다이버시티 기술을 용할 수 있다
[16][17][18][19]. 안

테나 다이버시티 기술  가장 우수한 성능을 얻을 

수 있는 것은 시공간 블록 부호화 기술(space time 

block coding)이지만 송신기에서 시공간 부호화 기

술을 사용할 경우 수신기에서는 송신기에서 사용한 

기술을 알아야 하며 복수의 채 을 추정해야 하는 

단 을 가진다. 수신기에서 송신기에서 사용한 기술

을 알지 않고 하나의 채  추정만으로 수신을 할 수 

있는 다이버시티 기술로는 안테나 다이버시티를 주

수 다이버시티로 변환시키는 순환지연 다이버시티 

(cyclic delay diversity) 기술과 안테나 다이버시티를 

시간 다이버시티로 변환시키는 상 회  (phase 

rolling) 기술이 있다
[16][17][18][19]. 본 논문에서는 채

이 주 수축  시간축에서 비선택  특성을 가진다

고 가정할 때 SC-FDE 시스템에서 다이버시티 기술

을 용하여 채 이 주 수 선택 이 될 때와 시간

축에서 채 의 변화를  때의 차이에 해서 살펴

본다. 본 논문에서는 채 추정 등 모든 동기는 완벽

하다고 가정한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

OFDM 시스템에서는 주 수 다이버시티와 시간 다

이버시티가 유사함을 보이며 Ⅲ장에서는 OFDM 시

스템과는 달리 SC-FDE 시스템에서는 두 다이버시티

에 차이가 존재함을 설명한다. Ⅳ장에서는 모의실험

을 통해서 주 수 다이버시티와 시간 다이버시티의 

효과를 보이며 Ⅴ장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. OFDM 시스템의 다이버시티

2.1 OFDM 시스템

OFDM 시스템의 송신기에서는 길이 N이고 평균 

에 지가 1인 QAM 변조된 신호를 IFFT (Inverse 

Fast Fourier Transform)한다. 

XQx H= (1)

 식에서 Q는 N  point DFT(Discrete Fourier Trans-

form)행렬이며 
HQ 는 Q의 복소 치 (Hermitian Trans-

pose) 행렬이다. 이 신호에 순환 치구간(Cyclic Prefix)

을 붙여서 송한 후 수신기에서 순환 치구간을 제

거하여, 다시 길이 N의 블록을 복조에 사용하며 이

때의 데이터 송은 다음과 같이 쓰일 수 있다.

wCxr += (2)

 식에서 r , x , w는 각각 길이 N의 수신 벡터, 송

신 벡터, 잡음 벡터이다. 채  행렬 C는 보호 구간의 

특성에 의해 순환 (circulant) 특성을 가지는 )( NN × 의 

행렬이 되므로 다음과 같이 다시 써질 수 있다
[20].

HQQC H= (3)

 식에서 H는 주 수축의 채 응답값을 가지는 (N

)N×  각선 행렬이다. 식 (3)의 수신 데이터를 FFT 

(Fast Fourier Transform)를 통해서 주 수축으로 보

내면 다음과 같이 표 된다. 

WHXR += (4)

 식에서 QrR = , QxX = , QwW = 이다. 주 수축 

등화기에서, 완 한 채 추정을 가정하 을 때, 채  

보상되고 SNR(Signal to Noise Ratio) 가 치가 곱

해진 길이 N의 벡터 Y 는 다음과 같이 써질 수 있다.

H=Y H R (5)

, , ,Y H R W 의 n번째 원소를 , , ,n n n nY H R W 이라고 할 

때  식은 다음과 같이 써질 수 있다. 

2* *
n n n n n n nY H R H X H W= = + (6)

nW 의 분산을 2σ 이라고 할 때 수신된 신호의 SNR

은 다음과 같다. 

2

, 2
nOFDM

Symbol n

H
SNR

σ
= (7)

따라서 체 부반송 의 평균 SNR은 다음과 같이 

표 된다.

2
2

1

1 N
OFDM
Frame n

n
SNR H

Nσ =

= ∑ (8)

본 논문에서 각 심벌에서의 불능률은 ,
OFDM
Symbol nSNR 이 

임계치 
OFDM
Symbolγ ( { },

OFDM
Symbol nE SNR< )보다 작은 값을 가지

는 확률로 정의한다. 
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,( )OFDM OFDM OFDM
Symbol Symbol n SymbolOutage P SNR γ≡ < (9)

만일 시공간 부호화 등의 다이버시티 기술을 용하

여 ,
OFDM
Symbol nSNR 의 분산이 작아진다면 불능률도 개선될 

수 있다[16][17]. 같은 개념을 채 부호화가 용된 

임으로 확장할 수 있다. OFDM 시스템 등과 같이 

다수의 병렬 채 이 형성되어 있을 때 주어진 변조 

 부호화 방법에서 성능을 측하기 한 방법으로

는 Exponential Effective SNR 방법이 있으며 다음

과 같은 방법으로 유효 SNR 
를 구할 수 

있다[21]. 

,

1

1log exp

OFDM
Frame

OFDMN
Symbol n

n

SNR

SNR
N

β
β=

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ (10)

 식에서 β 값은 변조 방식에 따라서 결정되는 값

으로 변조 차수가 커질수록 큰 값을 가진다[21]. 

임 수 에서의 불능률은 유효 SNR 
이 임

계치 
OFDM
Frameγ (

)보다 작은 값을 가지는 확률로 

정의할 수 있다. 

( )
OFDMOFDM OFDM
FrameFrame FrameOutage P SNR γ≡ < (11)

만일 OFDM 시스템에서 낮은 부호화율을 용하

다면 { }, /OFDM
Symbol nE SNR β 는 작은 값을 가지게 되며 

{ },var /OFDM
Symbol nSNR β 이 작아지므로 식 (10)은 다음과 같

이 근사화될 수 있다. 

,

1

,
1

1log exp

1

OFDM
Frame

OFDMN
Symbol n

n

N
OFDM
Symbol n

n

OFDM
Frame

SNR

SNR
N

SNR
N
SNR

β
β=

=

⎛ ⎞⎛ ⎞
≈ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

=

=

∑

∑
(12)

 식을 이용하여 임 수 에서의 불능률을 다음

과 같이 다시 쓸 수 있다. 

( )OFDM OFDM OFDM
Frame Frame FrameOutage P SNR γ≈ < (13)

낮은 부호화율이 용이 되었다는 가정 하에서 불능

률을 이기 해서는 다이버시티 기술을 이용하여 

OFDM
FrameSNR 의 평균은 유지하면서 분산을 이는 것이 

필요하다. 본 논문에서는 임 수 의 다이버시티 

계수 OFDMD 을 다음과 같이 정의한다.

{ }2

2

1

var

1var

OFDM
N

n
n

H
D

H
N =

=
⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭
∑ (14)

 식에서 { }2var H 는 다이버시티 기술을 사용하지 

않았을 때의 한 부반송 의 채 의 분산을 의미한다. 

임 수 의 다이버시티 계수 OFDMD 가 커지는 것

은 
OFDM
FrameSNR 의 분산이 작아지는 것을 의미한다. 다

이버시티 기술을 사용하여 { }2
nE H 는 일정하게 유지

하면서 임 수 의 다이버시티 계수 OFDMD 가 증

가하면 
2

nH 의 분포가 같은 형태로 유지된다는 가정 

하에서 식 (13)의 불능률은 개선된다. 

2.2 다이버시티가 없을 때

본 논문에서는 시간축  주 수축에서 비선태  

채 을 가정하여 다이버시티 기술의 효과를 살펴본

다. 먼  채 이 시간축  주 수축에서 변화가 없

이 채 이 nH H= 이라고 가정해보자. 

( ) ( )channel t H tδ= (15)

이 경우에는 다이버시티는  없다. 

1OFDM
OriginalD = (16)

2.3 상회  다이버시티

시공간 부호화 기술, 시간 환 다이버시티 (Time 

Switched Transmit Diversity), 주 수 환 다이버시

티 (Frequency Switched Transmit Diversity) 등은 

복수의 안테나의 채 값을 추정하기 하여 안테나

별로 다른 일럿을 사용할 경우 채 추정 성능의 

열화가 발생하거나 일럿 오버헤드의 증가를 가져

올 수 있다
[16][17]. 안테나 수와 상 없이 하나의 채

값만을 추정하기 해서 안테나 다이버시티를 시간축

이나 주 수축의 다이버시티로 변환시킬 수 있다[16][17]. 

상 회  다이버시티는 복수개의 안테나  한 개 

는 복수개의 안테나에 시간 으로 변하는 값을 곱

하여 송함으로써 시간 선택  채 을 얻도록 한다. 

만일 채 이 시간축  주 수축에서 변화가 없이 

두 개의 안테나의 채 이 1 1nH H= , 1 2nH H= 이며 
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{ }2
1var H  = { }2

2var H  = { }2var H 이고 독립이라고 가

정해보자. 

1 1

2 2

( ) ( )
( ) ( )

channel t H t
channel t H t

δ
δ

=
= (17)

OFDM 심벌 구간이 Ψ 이고 한 부호화 블록이 KΘ = Ψ
의 시간 동안 송된다고 할 때 시간 다이버시티의 

채 은 다음과 같이 표 된다. 

2 /
1 2

1 1( ) ( ) ( )
2 2

j t
TDchannel t H t H t e πδ δ Θ= +

(18)

이때 부호화 블록 동안 각 부반송 의 SNR의 평균

은 다음과 같다. 

2
2 /

1 22
1

22 /
1 22 0

2 2
1 2

2

1 1 1
2 2

1
2

2

OFDM
TD

K
j k K

k

j t

SNR

H H e
K

H H e dt

H H

π

π

σ

σ

σ

=

Θ Θ

= +

≈ +
Θ

+
=

∑

∫
(19)

따라서 임 수 의 다이버시티 계수는 다음과 같

이 써질 수 있다.

{ }

2

2var

var

2

OFDM
TD OFDM

TD

OFDM
Original

H

D
SNR

D

σ

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭=

= (20)

두 개의 안테나를 사용하는 시간 다이버시티 기술은 

안테나 다이버시티를 시간 다이버시티로 변환하여 

채 추정을 하나만 하면서도 임 수 의 다이버

시티 계수를 2배로 증 시킨다. 

2.4 순환지연 다이버시티

OFDM 시스템에서 다 안테나를 이용한 간단한 

다이버시티 기술  하나는 순환지연 다이버시티 

(Cyclic Delay Diversity)이다[18][19]. 두 개의 안테나를 

이용하여 순환지연 다이버시티를 용하여 시간축의 

다  경로 채 이 다음과 같이 만들어졌다고 하자. 

1 2
1 1( ) ( ) ( )
2 2CDDchannel t H t H t Tδ δ= + −

(21)

임 수 의 다이버시티 계수는 다음과 같이 써질 

수 있다.

{ }

{ }

2

2

1

2

2 2
1 2

var

1var

var
2

var
2

OFDM
CDD N

n
n

OFDM
Original

H
D

H
N

H
D

H H

=

=
⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

= =
⎧ ⎫+⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

(22)

두 개의 안테나를 사용하는 순환지연 다이버시티는 

임 수 의 다이버시티 계수를 2배 증가시킨다. 

OFDM 시스템에서는 시간 다이버시티와 순환지연 

다이버시티는 모두 임 수 의 다이버시티 계수

를 2배 증 시키는 것으로 유사한 성능을 가진다. 

Ⅲ. SC-FDE 시스템의 다이버시티

3.1 SC-FDE 시스템

SC-FDE 시스템에서는 길이 N의 변조된 신호에 

순환 치구간을 붙여서 송한 후 수신기에서 순환

치구간을 제거하여 다시 길이 N의 블록을 복조에 

사용하며 이때의 데이터 송은 다음과 같이 써질 

수 있다.

wCxr += (23)

 식에서 r , x , w 는 각각 길이 N의 수신 벡터, 송

신 벡터, 잡음 벡터이다. 채  행렬 C는 보호 구간

의 특성에 의해 순환 특성을 가지는 )( NN × 의 행

렬이 되므로 다음과 같이 다시 쓰여질 수 있다. 

HQQC H= (24)

 식에서 H는 주 수축의 채 응답값을 가지는 

)( NN ×  각선 행렬이다. 식 (22)의 수신 데이터를 

FFT를 통해서 주 수축으로 보내면 다음과 같이 표

된다. 

WHXR += (25)

 식에서 QrR = , QxX = , QwW = 이다. 주 수축의 간

섭  잡음 벡터 W의 분산을 나타내는 각선 행렬

을 2σ I 라고 할 때 다음과 같은 MMSE(Minimum 

Mean Square Error) 방법을 사용하여 잡음의 증폭

을 억제할 수 있다.

( ) 12H Hσ
−

= +Y H H I H R (26)

, , ,Y H R W 의 n번째 원소를 , , ,n n n nY H R W 이라고 할 
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때  식은 다음과 같이 써질 수 있다. 

*

2 2

2 *

2 22 2

n
n n

n

n n
n n

n n

HY R
H

H HX W
H H

σ

σ σ

=
+

= +
+ + (27)

 식은 다시 unitary 행렬인 Q를 통과한다. 수신된 

신호의 평균 SNR은 다음과 같이 써질 수 있다. 

( )

22

2 2
1

22

22 21

1

N
n

n nSCFDE

N
n

n
n

H
H

SNR
N H

H

σ
σ

σ

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠=

+

∑

∑
(28)

등화  부반송 로부터의 데이터 추출이 이루어지

면 IFFT를 통해서 시간축으로 이동한다. 

H H=y H HQ Y% % (29)

 식에서 H~ 는 각 블록의 채 의 표값으로 결정

되는 )( LL×  각선 행렬 행렬로서 모든 각선 원

소값은 같으며 채 값 는 다음과 같이 표 된다. 

( )

22

2 2
1

2

22 21

1

N
n

n n

N
n

n
n

H
H

H
N H

H

σ

σ

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠=

+

∑

∑
(30)

3.2 다이버시티가 없을 때

안테나 다이버시티 기술의 효과는 채 의 시간축 

 주 수축 변화가 없을 때 극 화된다. 만일 채

이 시간축  주 수축에서 변화가 없이 채 이 

nH H= 이라고 가정해보자. 

( ) ( )channel t H tδ= (31)

이때의 평균 SNR은 다음과 같다. 

( )

22

2 2
1

22

22 21

2

2

1

N

nSCFDE
Original N

n

H
H

SNR
N H

H

H

σ
σ

σ

σ

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠=

+

=

∑

∑

(32)

이 경우에는 다이버시티는  없다. 

{ }

2

2var

1
var

SCFDE
Original SCFDE

Original

H

D
SNR

σ

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭= =

(33)

3.3 상 회  기술

만일 채 이 시간축  주 수축에서 변화가 없이 

두 개의 안테나의 채 이 1 1nH H= , 1 2nH H= 이며 

{ }2
1var H  = { }2

2var H  = { }2var H 이고 독립이라고 가

정해보자. 

1 1

2 2

( ) ( )
( ) ( )

channel t H t
channel t H t

δ
δ

=
= (34)

SC-FDE 심벌 구간이 Ψ 이고 한 부호화 블록이 KΘ = Ψ

의 시간 동안 송된다고 할 때 상 회  기술을 

용하 을 때의 채 은 다음과 같다. 

2 /
1 2

1 1( ) ( ) ( )
2 2

j t
TDchannel t H t H t e πδ δ Θ= +

(35)

k번째 SC-FDE 심벌의 평균 SNR은 다음과 같다.

( )

,

222 /
1 2

22 / 21 1 2

22 2 /
1 2

222 / 21
1 2

22 /
1 2

2

1

SCFDE
TD k

j k KN

j k Kn

j k KN

j k Kn

j k K

SNR

H H e

H H e

N H H e

H H e

H H e

π

π

π

π

π

σ

σ

σ

σ

=

=

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠=

+

+ +

+
=

∑

∑

(36)

이때 부호화 블록 동안 SNR의 평균은 다음과 같다.

,2
1

2 2
1 2

2

1 K
SCFDE SCFDE
TD TD k

k
SNR SNR

K

H H

σ

σ

=

=

+
≈

∑

(37)

따라서 다이버시티는 다음과 같다. 

{ }

2

2var

2
var

SCFDE
TD SCFDE

TD

H

D
SNR

σ

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭= ≈

(38)

3.4 순환지연 다이버시티

두 개의 안테나를 이용하여 순환지연 다이버시티

를 용하여 시간축의 다  경로 채 이 다음과 같

이 만들어졌다고 하자. 
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표 1. 실험 변수

Parameter Value
FFT Size 64

# of OFDM Symbols per Frame 8
Modulation 16QAM

Channel Coding 1/2 Convolutional Coding
Channel Exponential Distribution

RMS Delay Spread 0.1010

그림 2. OFDM 시스템의 FER 성능

그림 1. OFDM 시스템의 BER성능

1 2
1 1( ) ( ) ( )
2 2CDDchannel t H t H t Tδ δ= + −

(39)

순환지연 다이버시티를 용하 을 때의 주 수축의 

채  에 지의 평균은 다음과 같다. 

2 2
2 1 2

1

1
2

N

n
n

H H
H

N =

+
=∑ (40)

벡터 a와 b를 다음과 같이 정의해 보자.

2 2
n

n
n

H
a

H σ
=

+

n nb H= (41)

 식에서 Schwarz Inequality bbaaba ,,, 2 ≤ 를 

용하면 다음의 계가 성립한다.

( )

22 2
2

2 22 2 21 1 1

N N N
n n

n
n n nn n

H H
H

H Hσ σ= = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ≤
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
∑ ∑ ∑

(42)

따라서 다음의 계가 성립한다. 

( )

22

2 2
1

22

22 21

2 2
2 1 2

2
1

1

1
2

N
n

n nSCFDE
CDD N

n

n
n

N

n
n

H
H

SNR
N H

H

H H
H

N

σ
σ

σ

σ

=

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠=

+

+
≤ =

∑

∑

∑ (43)

OFDM 시스템에서는 채 이 주 수 선택 이 되

거나 시간 선택 이 될 경우 다이버시티 이득을 얻

을 수 있다. 그러나 SC-FDE에서는 채 이 시간 선

택 이 될 경우에는 다이버시티 이득에 의한 성능 

증 를 얻을 수 있으나 채 이 주 수 선택 이 되

는 경우 SNR의 감소를 가져온다. 따라서 SC-FDE 

시스템에서는 순환지연 다이버시티를 용하는 것보

다 시간축에서 채 의 변화를 주는 것이 더 우수한 

성능을 보일 수 있다. 

Ⅳ. 모의실험

실험에서는 두 개의 안테나를 가지는 OFDM  

SC-FDE 시스템에서 시간축에서 채  변화를 주는 

방법과 순환지연 다이버시티를 용하여 주 수축에

서 채  변화를 주는 방법을 BER(Bit Error Rate) 

 FER(Frame Error Rate) 측면에서 비교하 다. 

참고로 사용하기 하여 성능이 더 열등한, 다이버시

티를 사용하지 않는 경우와 성능이 더 우수한 시공간 

부호화 (Alamouti부호화) 방법과도 비교하 다
[16][17]. 

자세한 실험 변수는 표 1에 나와 있으며 시간축의 

채  변화는 없다고 가정하 다. 그림 1  2는 OFDM 

시스템에서 각 다이버시티 기술의 BER  FER성능

을 비교한 것이다. 그림 1의 BER 성능에서는 다이

버시티를 사용하지 않은 방법과 순환지연 다이버시

티를 사용한 방법, 그리고 시간축에서 채  변화를 

주는 상 회  방법이 모두 같은 성능을 보이며 시

공간 부호화 방법은 이들 방법보다 우수한 성능을 

보인다. 그림 2의 FER 성능에서는 순환지연 다이버

시티를 사용한 방법과 시간축에서 채  변화를 주는 

방법이 같은 성능을 보이고 있으며 이 두 방법은 다

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 ’08-10 Vol. 33 No. 10

970

그림 4. SC-FDE 시스템의 FER 성능

그림 3. SC-FDE 시스템의 BER 성능

이버시티를 사용하지 않은 경우보다는 시공간 부호

화 방법과 더 유사한 성능을 보이는 것을 볼 수 있

다. OFDM 시스템의 경우 채 의 시간축 는 주

수축에서 변화를 크게 하는 다이버시티 기술을 사용

하면 각 심벌의 SNR의 분산은 감소하지 않지만 평

균 SNR의 분산은 감소함으로써 BER은 변하지 않

으면서 FER은 성능 향상을 이룬다. 그림 3  4는 

SC-FDE 시스템에서 각 다이버시티 기술의 BER  

FER 성능을 비교한 것이다. SC-FDE 시스템에서 순

환지연 다이버시티를 용한 경우 BER 성능에서는 

시간축에서 채  변화를  경우에 비해서 우수하지

만 FER 성능에서는 열등한 성능을 보인다. SC-FDE 

시스템의 경우 시간축의 채  변화는 OFDM 시스템

과 마찬가지로 각 심벌의 SNR의 분산은 감소하지 

않지만 평균 SNR의 분산은 감소함으로써 BER은 

변하지 않으면서 FER은 성능 향상을 이룬다. 그러

나 주 수축의 채  변화는 심벌 측면에서 평균화가 

발생하여 BER 성능은 개선되지만 SNR의 감소로 

인해 FER 성능은 시간축의 채  변화를  경우보

다 열등하다. 

Ⅴ. 결  론

복수의 안테나를 사용하여 다이버시티를 얻을 수 

있는 기술은 다양한 형태가 존재한다. 시공간 부호화 

기술, 시간 환 다이버시티, 주 수 환 다이버시티 

등은 두 개의 채 을 추정하기 하여 일럿 력

을 두 개의 안테나로 분산시켜야 하므로 채 추정 

성능의 열화가 발생하거나 일럿 오버헤드의 증가

를 가져올 수 있다. 하나의 채 추정만을 하기 한 

방법으로는 안테나 다이버시티를 시간축이나 주 수

축의 다이버시티로 변환시키는 방법을 고려할 수 있

다. 일럿 패턴에 한 고려가 없고 채 추정 등이 

완벽하다고 가정할 때 OFDM 는 OFDMA 시스템

에서는 주 수 다이버시티와 시간 다이버시티에 큰 

차이가 없으며 시간축의 변화를 크게 하지 않는 순

환지연 다이버시티 기술이 선호된다. 그러나 SC-FDE 

는 SC-FDMA 시스템에서는 안테나 다이버시티를 

주 수 다이버시티로 변환시키는 순환지연 다이버시

티를 사용할 때 주 수 선택  채 로 인한 성능 

하가 있기 때문에 주 수 다이버시티보다는 시간 다

이버시티를 사용하는 것이 유리하다. 
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