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요   약

OFDMA 및 SC-FDMA 시스템에서, 수신기에서 특별한 시공간 처리를 하지 않으면서 다이버시티를 얻기 위해

서, 다수의 안테나를 이용하여 시간축의 변화를 일으키거나 주파수 선택적 채널을 만들 수 있다. 분산할당 

SC-FDMA 시스템에서 시간 변화를 발생하기 위해 위상 회전 기술을 사용하기 위해서는 낮은 채널부호화율을 적

용하는 것이 필요하지만, 시간 변화가 적은 채널을 가정할 때 주파수 선택적 특성을 증가시키기 위하여 순환지연 

다이버시티를 적용할 때에는 상대적으로 높은 채널부호화율을 적용하여도 무방하다. 이에 반해서 블록호핑 

SC-FDMA 시스템에서는 두 개의 다이버시티 기술이 최적의 채널부호화율 측면에서 큰 차이를 가지지 않는다.
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ABSTRACT

In OFDMA or SC-FDMA systems one can generate time varying channels or frequency selective channels 

using multiple transmit antennas to achieve diversity without special space-time processing at the receivers. While 

low channel coding rate needs to be used for distributed-allocation SC-FDMA systems with a phase rolling 

technique to produce time fluctuation, relatively high channel coding rate can be used when cyclic delay 

diversity is used to increase frequency selectivity assuming quasi-static channel. On the other hand, for 

block-hopping SC-FDMA systems there is no significant difference between two diversity techniques in terms of 

optimal channel coding rates.
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Ⅰ. 서  론

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing)은 주파수 선택적 페이딩 환경에서 구현상의 

복잡도가 크지 않으면서 우수한 성능을 나타내고 있

으며 광대역 무선통신 시스템에서 널리 사용되고 있

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

Power Ratio)이 높다는 단점을 가지고 있으며 이를 

보완한 방법 중 하나가 SC-FDE(Single- Carrier with 

Frequency-Domain Equalization) 이다
[2]-[5]. SC-FDE

는 특히 저속 데이터 전송에서 OFDM과 비슷한 성

능, 효율성, 복잡도를 유지하면서 비선형성 전력 증폭

기에 덜 민감하다는 장점을 가진다
[6][7]

.

OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access)는 OFDM 시스템의 부반송파들을 다수의 사

용자들이 분할하여 자원을 공유하는 방식으로 차세대 
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이동통신을 위한 새로운 다중접속 방식으로 고려되고 

있다[8][9][10][11]. 그러나 OFDM에 기반을 둔 OFDMA 

역시 PAPR이 높다는 단점을 가지고 있으며, 상향링

크 시스템을 위해서는 SC-FDE를 부반송파 분할 방

식으로 확장시킨 SC-FDMA(Single Carrier – 

Frequency Division Multiple Access)의 사용이 제안

되었다
[11][12][13][14][15]. SC-FDMA에서는 인접한 부반

송파를 사용하는 연속할당(Localized) 방식과 일정한 

간격의 부반송파를 사용하는 분산할당(Distributed) 

방식이 있다
[11][12]. 연속할당 방식에서는 채널에 대한 

정보를 이용하여 다중사용자 다이버시티를 얻기 용이

하며 분산할당 방식에서는 주파수 다이버시티를 얻을 

수 있다
[9][11]. 만일 부호화된 프레임의 크기가 충분히 

크다면 연속된 할당을 사용하면서 일정한 시간 단위

로 부반송파를 바꾸는 블록호핑을 하여도 주파수 다

이버시티를 얻을 수 있다
[10]. 

OFDMA 및 SC-FDMA 시스템에서는 페이딩 채

널에서의 성능을 향상시키기 위하여 다양한 형태의 

다이버시티 기술을 적용할 수 있다. 다이버시티 기술 

중 시공간 블록 부호화(Space Time Block Coding), 

시간전환 다이버시티(Time Switched Diversity), 주

파수전환 다이버시티(Frequency Switched Diversity) 

기술 등은 수신기에서 두 개의 안테나에 해당하는 채

널을 추정해야 하므로 채널추정 성능의 열화가 발생

하거나 파일럿 오버헤드의 증가를 가져올 수 있다
[17][18]. 수신기에서 하나의 채널만을 추정하면서 별도

의 시공간 처리가 필요 없는 방법으로 안테나 다이버

시티를 시간축 다이버시티로 변화시키는 위상회전

(Phase Rolling) 방법이나 안테나 다이버시티를 주파

수축 다이버시티로 변환시키는 순환지연 다이버시티

(Cyclic Delay Diversity) 방법을 고려할 수 있다
[18][19][20].

다이버시티 기술의 적용에 의한 성능을 극대화하

기 위해서는 적절한 채널부호화율을 적용하는 것이 

필요하다. 분산할당 OFDMA 시스템에서는 채널부호

화율 측면에서 시간축의 다이버시티와 주파수축의 다

이버시티에 큰 차이가 없지만 분산할당 SC-FDMA 

시스템에서는 안테나 다이버시티를 시간축의 다이버

시티로 전환하는 것과 주파수축의 다이버시티로 전환

하는 것에 따라서 최적의 채널부호화율이 차이가 있

을 수 있다. 본 논문에서는 시간축 및 주파수축 변화

가 적은 채널을 가정하여 분산할당 및 블록호핑 방식

을 적용하는 SC-FDMA 시스템에서 복수의 안테나를 

이용하여 시간 또는 주파수축에 채널 변화를 크게 할 

때 성능과 채널부호화율의 관계가 어떻게 되는지 살

펴본다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 분산할

당 및 블록호핑 방법을 사용하는 OFDMA 및 

SC-FDMA 시스템에 대해서 설명하며 Ⅲ장에서는 이

러한 시스템들에서 시간 및 주파수축의 채널 특성과 

채널 부호화율의 관계에 대해서 설명한다. Ⅳ장에서는 

다이버시티 기술과 채널 특성에 대해서 설명하며 Ⅴ

장에서는 모의실험을 통해서 다이버시티 기술과 채널

부호화율의 관계를 확인하고 Ⅵ장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. SC-FDMA 시스템

2.1 분산할당 OFDMA 시스템

OFDMA 시스템에서 데이터는 채널부호화 및 변

조가 이루어지고 부반송파 매핑이 이루어진 뒤 

IFFT(Inverse Fast Fourier Transform)가 된 후 순환

전치(Cyclic Prefix)구간을 붙여서 전송한다. 하나의 

채널부호화 및 변조된 프레임의 길이는 KL 이며 L개

씩 K 개의 OFDMA 심벌 동안 전송이 된다고 할 때 

(1 )k k K≤ ≤ 번째 OFDMA 심벌을 고려해보자. 각 원

소의 평균 에너지가 1이고 길이가 L 인 전송벡터를 

kS , L개의 데이터를 N  ( )N L≥ 개의 부반송파로 할

당하는 0과 1로 구성된 )( LN ×  행렬을 kM 이라고 

할 때, 길이 N 의 부반송파 할당된 신호 kX 는 다음

과 같이 표현된다. 

k k k=X M S (1)

송신기에서는 다음과 같이 IFFT를 수행한다. 

H
k k=x Q X (2)

위 식에서 Q 는 N 차 DFT(Discrete Fourier 

Transform)행렬이며 
HQ 는 Q 의 복소전치 

(Hermitian Transpose) 행렬이다. 이 신호에 순환전

치구간을 붙여서 전송한 후 수신기에서 순환전치구간

을 제거하여, 다시 길이 N 의 블록을 복조에 사용하

며 이때의 데이터 전송은 다음과 같이 써질 수 있다.

k k k k= +r C x w (3)

위 식에서 kr , kx , kw 는 각각 길이 N 의 수신벡터, 

송신벡터, 잡음벡터이다. 채널행렬 kC 는 보호구간의 

특성에 의해 순환(circulant) 특성을 가지는 )( NN ×

의 행렬이 되므로 다음과 같이 다시 써질 수 있다[21].
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H
k k=C Q H Q (4)

위 식에서 kH 는 주파수축의 채널응답값을 가지는 

)( NN ×  대각선 행렬이다. 식 (3)의 수신신호를 

FFT(Fast Fourier Transform)를 통해서 주파수축으로 

보내면 다음과 같이 표현된다. 

k k k k= +R H X W (5)

위 식에서 k k=R Qr , k k=X Qx , k k=W Qw 이다. 주

파수축 등화기에서, 완전한 채널추정을 가정하였을 

때, 채널 보상되고 SNR(Signal to Noise Ratio) 가중

치가 곱해진 길이 N 의 벡터 kY 는 다음과 같이 써질 

수 있다.

k
H

k k=Y H R (6)

수신기에서는 다음과 같이 할당된 부반송파로부터 

데이터를 추출한다.

1
k k k

−=Z M Y (7)

위 식에서 
1

k
−M 은 N 개의 부반송파로부터 L개의 

데이터를 추출하는 ( )L N×  행렬이다. 벡터 

, , ,k k k kY H R W 의 n 번째 원소를 , , , ,, , ,k n k n k n k nY H R W 이

라고 할 때 식 (6)은 다음과 같이 써질 수 있다. 

2* *
, , , , , , ,k n k n k n k n k n k n k nY H R H X H W= = + (8)

위 식에서의 각 수신 심벌의 SNR ,k nγ 은 다음과 

같이 주어진다. 

2
,

, 2
k n

k n

H
γ

σ
= (9)

만일 충분히 주파수축에서 부반송파를 흩트리는 

분산할당 방법을 사용하였다고 하자. ,k nW 의 분산을 

2σ  이라고 하고 kM 의 ( , )n l 번째 원소를 , ,k n lM 이라

고 할 때 수신된 신호의 평균 SNR은 다음과 같이 근

사화된다.

2
, , , ,2

1 1

2
,2

1

1

1

L N

D OFDMA k k n l k n
l n

N

k n
n

M H
L

H
N

γ
σ

σ

−
= =

=

=

≈

∑∑

∑ (10)

따라서 K 개의 OFDMA 심벌 동안의 평균 SNR은 

다음과 같이 표현된다. 

2
,2

1 1

1 K N

D OFDMA k n
k n

H
KN

γ
σ−

= =

= ∑∑ (11) 

2.2 블록호핑 OFDMA 시스템

OFDMA 시스템에서 만일 연속된 할당 방법을 사

용하면서 일정한 주기마다 할당되는 부반송파를 변경

시키는 블록호핑 방법을 사용한다고 하자
[10]. 만일 k

번째 블록이 ( ) 1m k + 부터 ( )m k L+ 까지 연속으로 할

당이 된다고 할 때 그 블록의 평균 SNR은 다음과 같

이 표현된다. 

( ) 2
, ,2

( ) 1

1 m k L

BH OFDMA k k n
n m k

H
L

γ
σ

+

−
= +

= ∑
(12)

따라서 K 개의 블록을 가지는 블록호핑 

SC-FDMA의 평균 SNR은 다음과 같이 써진다. 

( ) 2
,2

1 ( ) 1

1 m k LK

BH OFDMA k n
k n m k

H
KL

γ
σ

+

−
= = +

= ∑ ∑
(13)

만일 호핑 패턴이 랜덤하고 K 가 시간축 및 주파

수축 변화에 비해서 충분히 크다고 가정하면 평균 

SNR은 다음과 같이 근사화될 수 있다.

2
,2

1 1

1 K N

BH OFDMA k n
k n

D OFDMA

H
KN

γ
σ

γ

−
= =

−

≈

=

∑∑
(14)

블록호핑 OFDMA는 채널 변화에 비해서 충분한 

수의 호핑이 있을 경우 분산할당 OFDMA와 유사한 

특성을 가진다. 

2.3 분산할당 SC-FDMA 시스템

SC-FDMA 시스템에서 데이터는 채널부호화 및 

변조가 이루어진 뒤 DFT가 수행되고 부반송파 매핑, 

IFFT 및 순환전치구간의 삽입이 이루어진다. 하나의 

채널부호화 및 변조된 프레임의 길이는 KL 이며 L개

씩 K 개의 SC-FDMA 심벌 동안 전송이 된다고 할 

때 (1 )k k K≤ ≤ 번째 SC-FDMA 심벌을 고려해보자. 

길이 L의 전송 벡터를 ks 라고 할 때 먼저 L  크기의 

DFT를 수행하여 각 원소의 평균 에너지가 1인 주파

수축 벡터를 만든다.

ˆ
k k=S Qs (15)

위 식에서 Q̂ 는 L  크기의 DFT 행렬이다. L개의 

데이터를 N 개의 부반송파로 할당하는 )( LN ×  행렬

을 kM 이라고 할 때, 길이 N 의 부반송파 할당된 신
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호 kX 는 다음과 같이 표현된다. 

k k k=X M S (16)

송신기에서는 부반송파 할당된 신호를 N  크기의 

IFFT를 한다.

H
k k=x Q X (17)

이 신호에 순환전치구간을 붙여서 전송한 후 수신

기에서 순환전치구간을 제거하여, 다시 길이 N 의 블

록을 복조에 사용하며 이때의 데이터 전송은 다음과 

같이 써질 수 있다.

k k k k= +r C x w (18)

위 식에서 kr , kx , kw 는 각각 길이 N 의 수신벡터, 

송신벡터, 잡음벡터이다. 채널행렬 kC 는 보호구간의 

특성에 의해 순환 특성을 가지는 )( NN × 의 행렬이 

되므로 다음과 같이 다시 써질 수 있다. 

H
k k=C Q H Q (19)

위 식에서 kH 는 주파수축의 채널응답값을 가지는 

)( NN ×  대각선 행렬이다. 식 (18)의 수신신호를 

FFT를 통해서 주파수축으로 보내면 다음과 같이 표

현된다. 

k k k k= +R H X W (20)

위 식에서 k k=R Qr , k k=X Qx , k k=W Qw 이다. 주

파수축의 간섭 및 잡음 벡터 kW 의 분산을 나타내는 

대각선 행렬을 2σ I 라고 할 때 다음과 같은 

MMSE(Minimum Mean Square Error) 방법을 사용

하여 잡음의 증폭을 억제할 수 있다.

( ) 12H H
k k k k kσ

−
= +Y H H I H R (21)

수신기에서는 등화 전, 혹은 후에 부반송파 할당의 

역작용을 한다.

1
k k k

−=Z M Y (22)

벡터 , , ,k k k kY H R W 의 n 번째 원소를 

, , , ,, , ,k n k n k n k nY H R W 이라고 할 때 식 (21)은 다음과 같

이 써질 수 있다. 

*
,

, ,2 2
,

2 *
, ,

, ,2 22 2
, ,

k n
k n k n

k n

k n k n
k n k n

k n k n

H
Y R

H

H H
X W

H H

σ

σ σ

=
+

= +
+ + (23)

등화된 신호는 부반송파 할당의 역작용을 한 뒤 

다시 unitary 행렬인 Q 를 통과한다. 만일 충분히 주

파수축에서 부반송파를 흩트리는 분산 할당 방법을 

사용하였다고 할 때 IDFT를 통과한 후의 심벌의 

SNR은 다음과 같이 써질 수 있다. 

( )

22
,

2 2
1 ,

, 22
,

22 21
,

1

N
k n

n k n
D SCFDMA k

N
k n

n
k n

H

H

N H

H

σ
γ

σ

σ

=

−

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠=

+

∑

∑
(24)

등화 및 부반송파로부터의 데이터 추출이 이루어

지면 IFFT를 통해서 시간축으로 이동한다. 

H H
k k k k=z H H Q Z%% % (25)

위 식에서 kH% 는 각 블록의 채널의 대표값으로 결

정되는 )( LL ×  대각선 행렬로서 모든 대각선 원소값

은 같으며 k 번째 블록의 채널값  kH 는 다음과 같이 

표현된다. 



( )

22

,
2 2

1 ,

2
,

22 21
,

1

N
k n

n k n
k

N
k n

n
k n

H

H
H

N H

H

σ

σ

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠=

+

∑

∑
(26)

K 개의 SC-FDMA 심벌 동안의 평균 SNR은 다음

과 같이 표현된다. 

,
1

1 K

D SCFDMA D SCFDMA k
kK

γ γ− −
=

= ∑ (27)

분산할당 SC-FDMA는 분산할당 OFDMA와는 다

른 특성을 가지는 것을 볼 수 있다. 

2.4 블록호핑 SC-FDMA 시스템

SC-FDMA 시스템에서, 블록호핑 OFDMA 시스

템에서와 유사한 방법으로, 연속할당을 사용하면서 

일정한 주기의 SC-FDMA 심벌마다 블록 단위로 호
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핑을 하는 블록호핑 방법을 사용한다고 하자. 만일 k

번째 블록이 ( ) 1m k + 부터 ( )m k L+ 까지 연속으로 할

당이 된다고 할 때 그 블록의 평균 SNR은 다음과 같

이 표현된다. 

( )

22
( )

,
2 2

( ) 1 ,
, 22

( )
,

22 2( ) 1
,

1

m k L
k n

n m k k n
BH SCFDMA k

m k L
k n

n m k
k n

H

H

N H

H

σ
γ

σ

σ

+

= +

−
+

= +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠=

+

∑

∑
    (28)

수신기에서 등화 및 부반송파로부터의 데이터 추출

이 이루어지면 IFFT를 통해서 시간축으로 이동한다. 

H H
k k k k=z H H Q Z%% % (29)

위 식에서 H~ 는 각 블록의 채널의 대표값으로 결

정되는 )( LL ×  대각선 행렬로서 모든 대각선 원소값

은 같으며 k 번째 블록의 채널값  kH 는 다음과 같이 

표현된다. 



( )

22
( )

,
2 2

( ) 1 ,

2
( )

,
22 2( ) 1

,

1

m k L
k n

n m k k n
k

m k L
k n

n m k
k n

H

H
H

N H

H

σ

σ

+

= +

+

= +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠=

+

∑

∑
(30)

블록호핑 SC-FDMA 시스템에서 k 번째 블록의 

평균 SNR은 다음과 같이 표현된다. 

 2

, 2

k

BH SCFDMA k

H
γ

σ− = (31)

따라서 K 개의 블록을 가지는 블록호핑 

SC-FDMA의 평균 SNR은 다음과 같이 써진다. 

 2

2
1

1 K

kBH SCFDMA
k

H
K

γ
σ−

=

= ∑ (32)

전 대역에 부반송파가 넓게 퍼지는 분산할당 방

법과는 달리 연속할당 방법은 좁은 대역폭에 할당되

므로 상대적으로 주파수 비선택적 페이딩 채널을 가

지게 된다. 만일 주어진 연속할당 대역에서 주파수 

비선택적 페이딩 채널을 가져서 다음이 성립한다고 

하자. 

 2 2

, ( ) /2k k m k LH H +≈ (33)

식 (32)는 다음과 같이 다시 써질 수 있다.

2

, ( ) /22
1

1 K

BH SCFDMA k m k L
k

H
K

γ
σ− +

=

≈ ∑ (34)

만일 호핑이 랜덤 형태를 가지고 K 가 시간축 및 

주파수축 채널 변화에 비해서 충분히 크다고 가정하

면 평균 SNR은 다음과 같이 근사화될 수 있다. 

2

,2
1 1

1 K N

BH SCFDMA k n
k n

D OFDMA

H
KN

γ
σ

γ

−
= =

−

≈

=

∑∑
(35)

블록호핑 SC-FDMA는 채널 변화에 비해서 충분

한 수의 호핑이 있고 연속할당 대역에서 주파수 비선

택적 페이딩 채널을 가지는 경우 분산할당 OFDMA

와 유사한 특성을 가진다. 

Ⅲ. SC-FDMA 시스템의 채널 부호화율

3.1 분산할당 OFDMA 시스템의 채널부호화율

만일 k 번째 OFDMA 심벌의 n 번째 부반송파의 

SNR ,k nγ 의 평균 및 분산이 k  및 n 과 상관없이 일

정한 값으로 주어졌다고 가정할 때 본 논문에서 심벌 

다이버시티 계수 SymbolD 은 다음과 같이 정의한다. 

{ }
{ }

2

2

1,1

var

var
Symbol

H
D

H
=

(36) 

위 식에서 H 는 다이버시티 기술을 적용하지 않았

을 때의 Rayleigh 페이딩 채널을 의미한다. 시공간 

부호화 기술 등의 다이버시티 기술이 사용될 경우 수

신 SNR의 분산은 다이버시티 차수에 반비례하여 감

소하며 이 때 심벌 다이버시티 계수는 다이버시티 차

수를 의미한다. 다이버시티 기술을 적용하여 { }nE γ

이 고정되면서 { }var nγ 이 작아지면, 즉 심벌 다이버

시티 계수 SymbolD 가 커지면 심벌의 SNR이 임계치 

밑으로 떨어지는 확률이 작아져서 BER(Bit Error 

Rate)을 줄일 수 있다. 같은 개념은 FER(Frame 

Error Rate)을 다루기 위한 프레임 수준으로 확장할 

수 있다
[24][25]. 

디지털통신 시스템에서는 채널 상태에 따라서 적

절한 데이터 전송률을 결정하여 사용하며 데이터 전

송률은 변조 및 부호화 방법에 의해서 결정될 수 있

다. 동일한 데이터 전송률을 가지는 변조 및 부호화 
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방법은 여러 종류가 있을 수 있으며 이 중 가장 우수

한 성능을 가지는 방법이 사용된다. 동일한 데이터 

전송률을 가지는 각 변조 및 부호화 방법 iMCS 에 대

해서 채널의 SNR γ 에 따른 FER 테이블 ( )
iMCS γΦ 이 

AWGN(Additive White Gaussian Noise) 채널에 대

해서 주어졌다고 하자. AWGN 채널에 대해서 동작 

SNR γ 가 주어지면 다음과 같이 변조 및 부호화 방

법이 선택된다. 

{ }argmin ( )
iMCS

i
MCS γ= Φ

(37)

AWGN 채널의 경우 주어진 변조 및 부호화 방법

들 중에서 최적의 방법을 실험적으로 얻을 수 있지만 

OFDM 시스템 등과 같이 다수의 병렬 채널이 형성

되어 있는 경우에는 어떠한 변조 및 부호화 방법이 

우수한지는 채널의 분포에 의해서 결정된다. 

OFDM 시스템 등과 같이 다수의 병렬 채널이 형성

되어 있을 때 변조 및 부호화 방법에 따른 FER 성능

을 예측하기 위해서 사용할 수 있는 방법으로는 

Exponential Effective SNR 방법이 있다
[22]

. 만일 부

호화 및 변조된 심벌이 ,k lγ  , ,1 1
( K N

k n lk n
M

= =
≡∑ ∑

2 2
, / )k nH σ 의 SNR을 가지는 KL 개의 페이딩 경로를 

통과하여 전송되었을 때의 FER은 다음과 같은 방법

으로 유효 SNR effγ 를 구한 뒤 ( )
iMCS effγΦ 를 구함으로

써 얻을 수 있다[22]. 

,

1 1

1log exp
K L

k l
eff

k lKL
γ

γ β
β= =

⎛ ⎞⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑∑
(38)

위 식에서 β 값은 변조 방식에 따라서 결정되는 

값으로 변조 차수가 커질수록 큰 값을 가진다
[22]. 위 

식은 Jensen의 부등식에 의하여 다음의 부등식이 성

립된다[23]. 

,

1 1

,
1 1

1log exp

1

K L
k l

eff
k l

K L

k l
k l

KL

KL

γ
γ β

β

γ

= =

= =

⎛ ⎞⎛ ⎞
≤ − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

=

∑∑

∑∑ (39)

따라서 유효 SNR은 평균 SNR에 비해서 작은 값

을 가진다. 주어진 채널에서 사용할 수 있는 방식 중 

동일한 데이터 전송률을 가지는 방식으로 낮은 변조

차수와 높은 부호화율의 방식과 높은 변조차수와 낮

은 부호화율의 방식이 있다고 하자. 만일 그 중 높은 

변조방식과 낮은 부호화율을 적용하였다면 β 값이 커

지고 , /k lγ β 의 변화가 작아지므로 다음과 같이 근사

화할 수 있다. 

eff D OFDMAγ γ −≈ (40)

채널부호화가 적용이 되었다고 가정할 때 본 논문

에서 불능률은 다음과 같이 effγ 가 임계치 Γ  

( { }effE γ< )보다 작은 값을 가지는 확률로 정의한다. 

( )effOutage P γ≡ < Γ (41)

이 논문에서는 [24][25]에서 정의한 주파수 선택성

과 유사한 형태로 프레임 다이버시티 계수 FrameD 을 

다음과 같이 정의한다. 

{ }2
1,1

2
,

1 1

var

1 1var

Frame
K N

k n
k n

H
D

H
K N = =

=
⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑∑ (42)

낮은 채널부호화율이 적용된 OFDMA 시스템에서 

다이버시티 기술을 사용하여 { }2
,k nE H

 는 일정하게 

유지하면서 프레임 다이버시티 계수가 증가하면 식 

(41)의 불능률은 줄어들 수 있다. 

OFDMA 시스템에서 채널의 시간 및 주파수 선택

적 특성이 클 경우에는 다이버시티 효과를 얻기 위하

여 AWGN 채널의 경우보다 더 낮은 채널부호화율을 

적용할 필요성이 있다. 또한 OFDMA 시스템에서 시

간 또는 주파수축의 선택적 특성을 증가시키는 다이

버시티 기술을 사용하여 프레임 수준의 다이버시티 

계수 FrameD 이 커질 경우에는 낮은 채널부호화율의 

필요성이 증대되어 최적의 채널부호화율이 작아지는 

경향을 가지게 된다. 

3.2 블록호핑 OFDMA 시스템의 채널부호화율

블록호핑 OFDMA 시스템은 채널의 변화에 비해

서 충분한 수의 호핑이 있을 경우 분산할당 OFDMA

와 유사한 특성을 가진다. 따라서 블록호핑 OFDMA 

시스템에서는 주파수축의 채널변화가 있거나 시간축

의 채널변화가 있는 경우 모두 낮은 채널부호화율의 

적용이 필요하다.

3.3 분산할당 SC-FDMA 시스템의 채널부호화율

SC-FDMA 시스템에서 KL 개의 부호화 및 
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변조된 심벌이 ,k lγ ,( )D SCFDMA kγ −≡ 의 SNR을 가지는 

KL 개의 페이딩 경로를 통과하여 전송되었을 때의 

FER은 다음과 같은 방법으로 유효 SNR effγ 를 구한 

뒤 ( )effγΦ 를 구함으로써 얻을 수 있다[22]. 

,

1 1

,

1

1log exp

1log exp

K L
k l

eff
k l

K
D SCFDMA k

k

KL

K

γ
γ β

β

γ
β

β

= =

−

=

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑∑

∑ (43)

만일 시간축의 채널 변화가 작다면 위 식은 다음

과 같이 근사화될 수 있다. 

eff D SCFDMAγ γ −≈ (44)

분산할당 SC-FDMA 시스템에서는 분산할당 

OFDMA 시스템과는 달리 주파수축의 채널변화가 있

을 경우에도 시간축의 채널변화가 작다면 낮은 채널

부호화율의 적용이 필요하지 않다. 오히려 주파수축

의 채널변화가 클 경우 MMSE 채널보상에 의해서 

고차변조 방식의 성능이 떨어질 수 있으므로 저차변

조 방식을 사용하면서 높은 채널부호화율을 적용하는 

것이 유리할 수 있다. 분산할당 SC-FDMA 시스템에

서 시간축의 채널변화가 크다면 유효 SNR은 

D SCFDMAγ − 보다 작아질 수 있으며 이 경우에는 낮은 채

널부호화를 적용할 필요성이 있다. 

3.4 블록호핑 SC-FDMA 시스템의 채널부호화율

블록호핑 SC-FDMA는 채널 변화에 비해서 충분

한 수의 호핑이 있고 연속할당 대역에서 주파수 비선

택적 페이딩 채널을 가지는 경우 분산할당 OFDMA

와 유사한 특성을 가진다. 따라서 블록호핑 

SC-FDMA에서는 주파수축의 채널변화가 있거나 시

간축의 채널변화가 있는 경우 모두 낮은 채널부호화

율의 적용이 필요하다. 채널의 시간축 변화는 적은 

반면 주파수축 변화가 있는 경우에는 분산할당 

OFDMA 시스템, 분산할당 SC-FDMA 시스템, 블록

호핑 SC-FDMA 시스템 등은 분산할당 SC-FDMA 

시스템보다 더 낮은 채널부호화율을 필요로 한다. 

Ⅳ. SC-FDMA 시스템의 다이버시티

4.1 다이버시티 기술을 적용하지 않았을 때

채널의 시간축 변화가 없는 경우를 가정하여 

OFDMA 및 SC-FDMA 시스템에서 하나의 안테나를 

사용할 때의 다이버시티를 고려해보자. T 를 샘플 구

간, J 를 다중경로의 수, ,k jp 를 k 번째 OFDM 심벌

의 j 번째 다중경로의 평균 채널값, ,k jh 를 k 번째 

OFDM 심벌의 j 번째 다중경로에 해당하는 분산이 

일정한 값을 가지는 페이딩 채널이라고 할 때 k 번째 

OFDM 심벌의 시간축의 다중경로 채널이 다음과 같

이 정의되어 있다고 하자.

, ,
1

( ) ( )
J

k k j k j
j

channel t p h t lTδ
=

= −∑

2
,

1
1

J

k j
j

p
=

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

(45)

Parseval의 정리를 적용하면 프레임 다이버시티 계

수는 다음과 같이 써질 수 있다.

{ }22
1,1

22
, ,

1 1

var

var

Frame
Original K J

k j k j
k j

K h
D

p h
= =

=
⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭
∑∑ (46)

만일 각 다중경로가 독립이며 채널의 시간축 변화

가 없어서 ,k j jp p= 이고 ,k j jh h= 이라면 위 식은 다음

과 같이 표현된다.

4

1

1Frame
Original J

j
j

D
p

=

=
∑ (47)

4.2 순환지연 다이버시티에 의한 채널의 주파수 

변화의 증가 

OFDMA 시스템에서 다중안테나를 이용한 간단한 

다이버시티 기술 중 하나는 순환지연 다이버시티이다
[18][19][20]. 두 개의 안테나를 사용한다고 할 때 T 를 

샘플 구간, J 를 다중경로의 수, 1, ,k jp  및 2, ,k jp 를 k

번째 OFDM 심벌의 각 안테나의 j 번째 다중경로의 

평균 채널값, 1, ,k jh  및 2, ,k jh 를 k 번째 OFDM 심벌의 

각 안테나의 j 번째 다중경로에 해당하는 분산이 일

정한 값을 가지는 페이딩 채널이라고 할 때 k 번째 

OFDM 심벌의 시간축의 다중경로 채널이 다음과 같

이 정의되어 있다고 하자. 

1, 1, , 1, ,
1

( ) ( )
J

k k j k j
j

channel t p h t lTδ
=

= −∑

2, 2, , 2, ,
1

( ) ( )
J

k k j k j
j

channel t p h t lTδ
=

= −∑
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2 2
1, , 2, ,

1 1
1, 1

J J

k j k j
j j

p p
= =

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑

(48)

J 보다 큰 순환지연값 Delay 를 가지는 순환지연 

다이버시티를 적용하면 시간축의 다중경로 채널은 다

음과 같이 만들어진다. 

, 1, , 1, ,
1

2, , 2, ,
1

1( ) ( )
2

1 ( ( ) )
2

J

CDD k k j k j
j

J

k j k j
j

channel t p h t jT

p h t j Delay T

δ

δ

=

=

= −

+ − +

∑

∑  (49)

Parseval의 정리를 적용하면 다이버시티 계수는 다

음과 같이 써질 수 있다.

{ }
( )

22
1,1

2 22 2
1, , 1, , 2, , 2, ,

1 1

4 var

var

Frame
CDD

K J

k j k j k j k j
k j

D

K h

p h p h
= =

=
⎧ ⎫

+⎨ ⎬
⎩ ⎭
∑∑ (50)

만일 두 안테나의 채널이 상관도가 없으며 각 다

중경로가 독립이고 채널의 시간축 변화가 없어서 

1, , 2, ,k j k j jp p p= = 이고 1, , 2, ,k j k j jh h h= = 이라면 프레

임 다이버시티 계수는 다음과 같이 써질 수 있다.

4

1

2Frame
CDD J

j
j

D
p

=

=
∑ (51)

순환지연 다이버시티를 적용하여 주파수축의 채널

변화를 증가시키면 블록호핑 SC-FDMA 시스템의 경

우 낮은 부호화율의 필요성이 증대된다. 그러나 분산

할당 SC-FDMA 시스템의 경우는 순환지연 다이버시

티를 적용하여도 시간축의 채널 변화가 작다면 낮은 

부호화율의 적용이 필요하지 않다. 

4.3 위상회전 기술에 의한 채널의 시간 변화의 증가

SC-FDMA 심벌 구간이 Ψ 이고 한 부호화 블록이 

K  SC-FDMA 심벌 동안, 즉 KΘ = Ψ 의 시간 동안 

전송된다고 할 때 위상회전을 적용하였을 때의 채널

은 다음과 같다. 

, 1, , 1, ,
1

2 /
2, , 2, ,

1

1( ) ( )
2

1 ( )
2

J

PR k k j k j
j

J
j k K

k j k j
j

channel t p h t jT

p h e t jTπ

δ

δ

=

=

= −

+ −

∑

∑ (52) 

만일 두 안테나의 채널이 상관도가 없으며 각 다

중경로가 독립이고 채널의 시간축 변화가 없어서 

1, , 2, ,k j k j jp p p= = 이고 1, , 2, ,k j k j jh h h= = 이라면 Parseval

의 정리를 적용하면 다이버시티 계수는 다음과 같이 

써질 수 있다.

{ }
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= =

=

=
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⎩ ⎭

≈
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+⎨ ⎬
⎩ ⎭
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∑

∑
(53)

블록호핑 SC-FDMA 시스템에서는 위상회전 기술

을 적용하는 것은 순환지연 다이버시티를 적용하는 

것과 유사한 효과를 가지며 두 경우 모두 낮은 부호

화율을 필요로 한다. 그러나 분산할당 SC-FDMA 시

스템의 경우는 위상회전 기술을 적용하는 것이 순환

지연 다이버시티를 적용하는 것보다 더 낮은 부호화

율을 필요로 한다. 

Ⅴ. 모의 실험

실험에서는 분산할당 SC-FDMA 시스템과 블록호

핑 SC-FDMA 시스템에서 두 개의 안테나를 이용하

여 순환지연 다이버시티에 의하여 채널의 주파수축 

변화를 증가시키는 경우와 위상회전 기술에 의하여 

채널의 시간축 변화를 증가시키는 경우에 대해서, 두 

개의 같은 데이터 전송속도를 가지는 변조 및 부호화 

방식인, QPSK(Quadrature Phase Shift Keying), 5/6 

부호화율과 16QAM(Quadrature Amplitude 

Modulation), 5/12 부호화율을 비교하였다. FFT크기

는 256으로 하였으며 채널의 시간축 변화는 없다고 

가정하였고 RMS(Root Mean Square) 지연확산이 

0.1010 샘플인 지수함수 (Exponential) 분포를 가지는 

다중경로 페이딩 채널을 고려하였다. 채널부호화는 

길이 9의 구속장을 가지는 길쌈부호를 사용하였다. 

그림 1과 2는 분산할당 SC-FDMA 시스템에서 순

환지연 다이버시티 기술과 위상회전 기술을 적용하였

을 때의 성능을 보여준다. 분산할당 SC-FDMA 시스
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그림 1. 분산할당 SC-FDMA 시스템에서 순환지연 다이버
시티를 적용하였을 때의 성능

그림 2. 분산할당 SC-FDMA 시스템에서 위상회전 기술을 
적용하였을 때의 성능

템에서 시간축의 채널변화가 없이 주파수축의 채널변

화만 존재할 경우에는 낮은 채널부호화율의 필요성이 

적으므로 QPSK 5/6 방식이 16QAM 5/12방식보다 

우수한 성능을 보이는 것을 볼 수 있다. 그러나 안테

나를 사용하여 주파수축의 변화 대신 시간축의 변화

를 일으킨 경우에는 낮은 채널부호화율의 필요성이 

증가하며 따라서 16QAM 5/12 방식이 QPSK 5/6보

다 우수한 것을 볼 수 있다. 

그림 3과 4는 블록호핑 SC-FDMA 시스템에서 순

환지연 다이버시티 기술과 위상회전 기술을 적용하였

을 때의 성능을 보여준다. 블록호핑 SC-FDMA 시스

템에서는 채널의 시간축 및 주파수축 변화는 모두 낮

은 채널부호화율을 요구하므로 두 경우 모두 16QAM 

5/12가 QPSK 5/6보다 우수하며 분산할당 

SC-FDMA 시스템에 비해서 더 낮은 채널부호화율의 

적용이 필요하다. 

 

그림 3. 블록호핑 SC-FDMA 시스템에서 순환지연 다이버시
티를 적용하였을 때의 성능

그림 4. 블록호핑 SC-FDMA 시스템에서 위상회전 기술을 
적용하였을 때의 성능 

Ⅵ. 결  론

동일한 데이터 전송률을 가지는 변조 및 부호화 

방법은 여러 가지가 있으며 이 중 가장 우수한 성능

을 가지는 방식이 사용된다. 가장 우수한 변조 및 부

호화 방식은 시스템이나 채널 환경, 그리고 사용하는 

다이버시티 기술에 따라서 달라질 수 있다. 분산할당 

SC-FDMA 시스템의 경우 위상회전 기술의 적용은 

낮은 채널부호화율을 요구하지만 순환지연 다이버시

티 기술의 적용은 낮은 채널부호화율의 필요성을 증

가시키지 않는다. 이에 반해서 블록호핑 SC-FDMA 

시스템에서는 위상회전 기술의 적용과 순환지연 다이

버시티 기술의 적용은 모두 낮은 채널부호화율의 필

요성을 증대시킨다. 따라서 SC-FDMA 시스템에서 

복수의 안테나를 사용하여 채널의 시간축 또는 주파

수축의 특성을 변화시킬 때 최적의 성능을 얻기 위해

서는 그에 해당하는 적절한 채널부호화율을 적용하는 

것이 필요하다. 
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