
논문 15-40-03-03 The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '15-03 Vol.40 No.03
http://dx.doi.org/10.7840/kics.2015.40.3.432

432

상향링크 SIMO 시스템에서 공간 및 주파수 다이버시티 

컴바이닝 순서에 따른 SC-FDMA 성능 분석

이 진 희 , 최 권 휴°

Spatial and Frequency Diversity Combining Order in Uplink 

SC-FDMA with SIMO Systems
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요   약

본 논문에서는 상향링크 SIMO(Single Input Multiple Output) 시스템의 SC-FDMA 기법에서 공간 및 주파수 

다이버시티 컴바이닝의 연산 순서에 따른 BER(Bit Error Rate) 성능을 비교한다. 공간 및 주파수 다이버시티 컴바

이닝이 동시에 존재하는 시스템일 경우, 공간 다이버시티 컴바이닝을 선행한 후 주파수 다이버시티 컴바이닝을 수

행하는 시스템 성능이 그 반대의 다이버시티 컴바이닝 순서를 가진 시스템 성능보다 모든 SNR(Signal to Noise 

Ratio) 영역에서 더 우수함을 확인한다. 또한, 신호 모형화 결과를 통해 계산량측면에서 공간 다이버시티 컴바이닝

을 선행하는 시스템이 더욱 효율적임을 확인할 수 있다.
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ABSTRACT

We investigate BER performance according to the order of spatial and frequency diversity combining in uplink 

SC-FDMA of SIMO systems. It is found that frequency diversity combining (FDC) after spatial diversity 

combining (SDC) is better than the reverse order combing in all SNR (Signal to Noise Ratio) range. Also, it is 

shown that FDC after SDC requires less computational complexity than the reverse order combining.   
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Ⅰ. 서  론

다중 수신안테나 시스템에 접목된 SC-FDMA 

(Single Carrier Frequency Division Multiplexing 

Access)는 수신안테나에 의한 공간 다이버시티 이득

과 DFT, IDFT 연산에 의한 주파수 다이버시티 이득

을 가진다
[1]. MIMO (Multiple Input Multiple 

Output) 환경에서주파수 다이버시티를 활용하여 성능

을 분석한 연구가 있었으며
[2], 특히, 신호의 성능을 향

상시키기 위해 두 개 이상의 다이버시티 이득을 활용

한 연구들이 진행되어 왔다
[3-5]. 

참고문헌 [5]에서는 단계별 시스템의 공간 다이버

시티 컴바이닝 (Spatial Diversity Combining: SDC) 

연산과 주파수 다이버시티 컴바이닝 (Frequency 

Diversity Combining: FDC) 연산에 각각 MRC 
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그림 1. 공간 다이버시티 컴바이닝과 주파수 다이버시티 컴바이닝이 존재할 때, 수신기 구조
Fig. 1. Receiver structure using spatial diversity combining and frequency diversity combining

 

그림 2. FDC 후 SDC를 수행한 수신기 구조
Fig. 2. Receiver structure performing SDC after FDC

(Maximal Ratio Combining)와 MMSE (Minimum 

Mean Square Error)를 적용했을 때 최대의 성능을 가

지는 것을 확인했으며, 수신안테나 개수가 대략 6개 

이상이면, 모든 SNR 영역에서 FDC 연산을 ZF (Zero 

Forcing)으로 했을 때의 성능이 MMSE로 했을 때의 

성능을 대체할 수 있음을 분석하였다. 하지만, 다중 

다이버시티 컴바이닝이 존재하는 환경에서 SDC와 

FDC의 순서에 따른 시스템의 BER 성능을 분석하고 

있지 않다. 즉, SDC 선행 후 FDC 수행 시스템
[5]에 적

용한 다이버시티 컴바이닝 순서가 BER 성능을 향상

시키기 위한 가장 최적의 방법인지 확신할 수 없다. 

그렇기 때문에 참고문헌 [5]와 동일한 환경에서 시스

템의 다이버시티 컴바이닝 순서에 따른 성능도 함께 

분석하여 어떤 다이버시티 컴바이닝 순서를 가지는 

시스템이 가장 최고의 성능을 가지는지 확인해볼 필

요가 있다. 

본 논문에서는 상향링크 SIMO (Single Input 

Multiple Output) 시스템에서 공간 다이버시티 이득과 

주파수 다이버시티 이득이 동시에 존재할 때, 다이버

시티 컴바이닝 순서가 SDC 선행 후 FDC 수행 시스

템
[5]의 다이버시티 컴바이닝 순서와 반대인 시스템의 

신호 처리 과정을 수식화하고, 계산량을 최소로 하면

서 성능을 최대로 하는 다이버시티 컴바이닝 순서는 

SDC 선행 후 FDC 수행 시스템[5]의 다이버시티 컴바

이닝 순서임을 결과로 도출한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ절에서는 SDC 

선행 후 FDC 수행 시스템
[5]에서 다이버시티 컴바이

닝 순서를 바꾼 시스템의 신호 모형화를 반영한다. Ⅲ

절에서는 시스템 모형화 결과와 BER 실험결과를 통

해 다이버시티 컴바이닝 순서에 따른 BER 성능을 분

석하고, SDC 선행 후 FDC 수행 시스템
[5]의 다이버시

티 컴바이닝 순서가 BER 성능을 최대화하는 다이버

시티 컴바이닝 순서임을 확인한다.

Ⅱ. FDC를 선행하고 SDC를 수행하는 단계별 

시스템 모형화

참고문헌 [5]에서는 단계별 시스템의 다이버시티 

컴바이닝을 그림 1과 같이 SDC, FDC 순으로 가정하

고 시스템 모형화를 수행하였다. 본 논문에서는 단계

별 시스템의 다이버시티 컴바이닝 순서에 따른 성능 

비교를 하기 위해서 먼저, 다이버시티 컴바이닝 순서

를 그림 1의 다이버시티 컴바이닝 순서와 반대인 그

림 2와 같이 설정하고 시스템을 모형화한다. 본 논문

에서 그림 1과 같이 SDC 선행 후 FDC 수행 시스템

을 S/F 시스템으로 표기하고, 그림 2와 같은 FDC 선
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행 후 SDC 수행 시스템을 F/S 시스템으로 표기한다. 

각각의 다이버시티 컴바이닝 기법에 적용될 연산은 

참고문헌 [5]에서 수신안테나 개수에 상관없이 가장 

BER 성능이 좋았던 연산 조합인 MRC, MMSE를 사

용한다. 기본적인 시스템 모형화는 참고문헌 [5]의 단

계별 시스템과 동일하다. 수신안테나 개수는 , 총 

부반송파 개수는 , 셀 내에 존재하는 최대 사용자 

수는 로 표기하며, 각 사용자에게 할당된 부반송파 

개수는 ⌊⌋이다. 여기서 ⌊⋅⌋는 가장 

가까운 정수로 내림하는 연산자이다. 번째 수신안테

나의 번째 사용자의 수신 심볼 벡터 
는 다음과 

같이 표현할 수 있다.
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여기서 
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 ,  

   


⋯ 
  이다. 

는 번째 수신안테

나의 채널 행렬 원소를 행렬의 대각으로 배열한 채널 

행렬을 의미하고, 번째 수신안테나의 채널 행렬 원소 

 ⋯  를 i.i.d (Independent and 

Identically Distributed)로 가정한다.

2.1 FDC 연산을 MMSE, SDC 연산을 MRC로 

한 경우의 시스템 모형화

이번 세부 절에서는 S/F 시스템
[5]에서 가장 뛰어난 

성능을 가졌던 다이버시티 컴바이닝 연산 조합을 이

용해서 그림 2의 시스템을 모형화한다. 즉, FDC 기법

은 MMSE, SDC 기법은 MRC로 각각 연산한다. 

FDC 기법의 연산을 MMSE로 할 때, 각각의 수신

안테나 채널에 따라 MMSE 연산을 수행한 행렬식은 행

렬 
를 MMSE 연산한 결과이며 식 (1)과 같이 표현

된다. 식 (2)의 
는 식 (1)의 

의 분산을 나타낸다.

또한, -point IDFT 연산과 식 (1)를 이용하여 잡

음 정규화 과정에 필요한 행렬을 표현할 수 있다. 

-point DFT 행렬은 로 표기하고, 
 는 의 

에르미트 전치 행렬이다. 행렬 은 다음과 같다.
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잡음 정규화 과정에 필요한 행렬은 식 (4)와 같이 표

현할 수 있다. 여기서, 크기가 ×인 행렬 는 

-point IDFT 행렬과 식 (2)의 곱으로 나타낼 수 있으

며 다음과 같이 표현된다. 
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이다.

수신측에서 FDC 연산과 잡음 정규화 과정을 거친 

후의 수신 심볼을 나타내는 식은 식 (1), 식 (4), 식 (5)

를 이용하여 다음과 같이 표현한다. 
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    
 





 





⋯


 



 




 

 


















   
 




    



⋯







 




 



⋮ ⋱ ⋮








   
 




     



⋯







 




 


(13)

여기서 는 로 표기할 수 있으며 

식 (8)과 같이 표현한다. 

SDC는 개의 
이 모두 더해진 하나의 

행렬을 이용해서 연산할 수 있다. 식 (8)과 
 행렬

의 곱을 모두 더한 행렬 는 다음과 같다. 

 





 (9)

SDC 연산을 MRC로 수행하는 것은 식 (9)를 이용해

서 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  
 (10)

검출신호 벡터 는 [5, 식 8]을 이용하여 다

음의 식으로 주어진다. 

 





 (11)

또한, 를 크기가 × 인 행렬 

로 표기하고, 의 1행 1열은 식 

(12)와 같다. 

식 (12)는 식 (13)의 1행 1열과 비교할 수 있다. 식 

(13)은 S/F 시스템[5]에서 SDC 기법을 MRC, FDC 

기법을 MMSE로 연산한 시스템의 번째 수신안테나

의 번째 사용자의 수신 심볼 벡터에 곱해지는 행렬

을 의미하며, 식 (13)과 같이 나타낸다. 

식 (12)와 식 (13)의 1행 1열은 번째 수신안테나 채

널을 통해 수신된 번째 사용자의 첫 번째 심볼을 복

원하기 위해 사용된다. 식 (13)의 1행 1열은 번째 사

용자에게 할당된 부반송파 중 첫 번째 부반송파 인덱

스에 해당하는 채널성분만 존재하지만 식 (12)는 번

째 사용자에게 할당된 부반송파에 해당하는 채널 성

분을 모두 포함하고 있다. 이와 같이 S/F 시스템[5]의 

다이버시티 컴바이닝 순서를 가지는 시스템보다 F/S 

시스템의 다이버시티 컴바이닝 순서를 가지는 시스템
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F/S 시스템 S/F 시스템[5]

1st diversity 

combining 연산
 -

잡음 정규화 

연산
 

2
nd

 diversity 

combining 연산 


  

표 1. 행렬의 스칼라 곱 개수 비교
Table 1. Comparison the number of scalar multiplication 
comparison of matrices

에서 부반송파 간의 간섭이 심해지게 되므로, S/F 시

스템[5]을 구현하는 것이 성능 측면에서 더 좋은 결과

를 가져온다. 또한, S/F 시스템[5]은 두 번째 다이버시

티 컴바이닝 과정인 FDC 기법이 연산되기 전까지 행

렬의 대각 성질을 유지하고 있지만 그림 2의 F/S 시스

템은 –point IDFT 연산으로 인해 잡음 정규화 과

정 전에 행렬의 대각 성질이 소멸되며, 행렬의 대각 

성질의 소멸은 더 많은 계산량을 요구한다. 이는 두 

번째 다이버시티 컴바이닝을 적용하기 전의 번째 수

신안테나를 통해 수신된 번째 사용자의 수신신호를 

나타내는 [5, 식 17]과 식 (7)에서 수신신호 
에 곱해

지는 행렬연산을 비교해보면 확인할 수 있다. [5, 식 17]

은 S/F 시스템[5]에서 SDC와 정규화 과정을 거친 후의 

수신 심볼 벡터를 의미하며 아래의 식 (14)와 같다.

  


       (14)

여기서, 는 정규화 과정을 표현한 행렬을 의미하

고, 는 S/F 시스템[5]의 공간 다이버시티 컴바이닝 

연산을 의미한다. 식 (14)에서는 SDC 연산을 MRC로 

한 행렬과 잡음 정규화를 표현한 행렬 모두 대각성질

을 가지고 있는 행렬이기 때문에 
를 이용하여 

SDC 연산과 잡음 정규화 과정을 적용한 수신신호를 

생성하기 위해서는 번의 곱셈이 필요하다. 반면에 

식 (7)의 경우 정규화과정을 표현한 행렬과 FDC 연산

을 한 행렬은 대각성질을 가지고 있지만 -point 

IDFT 행렬이 대각성질을 가지고 있지 않으므로 


를 이용하여 두 번째 다이버시티 컴바이닝을 적용하

기 전의 수신신호를 나타내기 위해서는  번의 곱

셈이 필요하다. 즉, SDC를 먼저 수행하고 FDC를 수

행하는 시스템이 성능 측면과 계산량 측면에서 더욱 

효율적이다. F/S 시스템과 S/F 시스템[5]의 각 연산 단

계에서 필요한 스칼라 곱셈의 개수는 아래의 표로 다

시 확인할 수 있으며, 각 연산 방법에 맞는 행렬을 연

산하기 위해 필요한 행렬의 스칼라 곱셈의 개수를 표

와 같이 나타낸다. 표 1에서 1
st diversity combining은 

각 시스템에서 가장 처음 하는 다이버시티 컴바이닝

을 의미하며, 행렬 
을 이용하여 나타낸다. F/S 시

스템에서 1st diversity combining 연산은 MMSE이고, 

S/F 시스템[5]에서 1st diversity combining 연산은 

MRC이다. MRC 연산은 스칼라 곱이 필요하지 않기 

때문에 S/F 시스템의 1
st diversity combining 연산에 

사용되는 스칼라 곱셈 개수는 0이 된다. 잡음 정규화 

연산은 각 시스템에서 잡음 정규화 과정을 표현하기 

위해 연산했던 식 (4)와 [5, 식 16]에 필요한 행렬의 

스칼라 곱셈 개수를 나타내고, 2
nd diversity 

combining은 각 시스템의 두 번째 다이버시티 컴바이

닝을 의미한다. 특히, 2nd diversity combining 연산 단

계에서 나타난 행렬의 스칼라 곱셈 개수는 식 (12)와 

식 (13)의 1행 1열을 표현하기 위해 필요한 곱셈 개수

를 나타낸다. 앞서 설명한 바와 같이 F/S 시스템은 잡

음 정규화 과정 전에 행렬의 대각 성질이 소멸되기 때

문에 잡음 정규화 과정에서의 곱셈량이 S/F 시스템
[5]

보다 배 더 많은 것을 확인할 수 있다.

2.2 FDC 연산을 MRC, SDC 연산을 MMSE로 

한 경우의 시스템 모형화

이번 세부 절에서는 그림 2와 같은 다이버시티 컴

바이닝 순서를 가지면서 FDC 기법은 MMSE, SDC 

기법은 MRC로 연산할 때의 시스템 모형화를 한다. 

모든 수식연산 순서는 Ⅱ.1 절과 동일하다.

FDC 기법을 MRC로 연산한 경우, 
 행렬을 

MRC 연산한 행렬은 다음과 같다. 

  
 (15)

잡음 정규화 과정은 식 (7)과 동일하게 표현되며, 여

기서 는 아래와 같이 표현된다. 

 
  (16)

수신측에서 FDC와 잡음 정규화 과정을 거친 후의 

식 표현이 식 (7)과 같을 때, 는 식 (17)과 같

이 표현할 수 있다. 

SDC 연산을 MMSE로 하는 경우, 공간 다이버시티 

이득 는 식 (9)에 식 (16)를 대입한 후에 

식 (9)를 MMSE 연산한 것이며 다음과 같이 표현할 
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SC-FDMA

modulation QPSK

 16,32,128

 2

 1

 

 66.7

 16.675

Rayleigh 

fading 

channel

The number of multipath  8

The decay exponent of 

multipath
1

delay spread 

표 2. 시뮬레이션 환경
Table 2. Simulation condition

 






























 



⋯



















 



⋮ ⋱ ⋮




















 



⋯



















 



(17)
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C
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F/S system using SDC=MMSE, FDC=MRC

F/S system using SDC=MRC, FDC=MMSE

S/F system using FDC=MMSE, SDC=MRC

그림 3. 다이버시티 컴바이닝 순서에 따른 BER 성능 비교 
(=2)
Fig. 3. BER performance according to the order of 
diversity combining (=2)

수 있다. 

 
  

 


 (18)

검출신호 벡터 는 식 (11)에서  

대신 로 대체함으로써 아래와 같이 표현할 

수 있다.

 





 (19)

F/S 시스템은 FDC와 잡음 정규화 과정을 모두 고

려한 행렬을 이용해서 SDC에서 연산될 행렬을 결정

하기 때문에 
에 곱해지는 행렬의 각 원소에는 번

째 사용자에게 할당된 부반송파에 해당하는 모든 채

널 성분을 포함할 수밖에 없다. 그렇기 때문에 F/S 시

스템보다S/F 시스템[5]을 구현하는 것이 성능 측면에

서 더 좋은 결과를 가져올 것이라고 예상할 수 있다. 

또한, 식 (19)를 유도하기 위한 과정에서도 –point 

IDFT 연산으로 인해 잡음 정규화 과정 전에 행렬의 

대각 성질이 소멸되었으므로, 앞서 II.1에서 언급한대

로 S/F 시스템
[5]보다 더 많은 계산량을 요구한다.

Ⅲ. 신호 모형화를 통한 다중 다이버시티 이득 

분석 및 실험 결과

본 절에서는 시스템의 다이버시티 컴바이닝 순서가 

성능에 어떤 영향을 미치는지 확인한다. 본 논문에서

는 각각의 사용자 사이의 시간 동기 오차 및 주파수 

동기 오차는 없다고 가정하며, 동기오차가 없기 때문

에 사용자 간의 직교성은 유지된다. 아래의 표 2와 같

이 SC-FDMA 시스템을 구성하고, 실험 결과를 확인

할 수 있다. 한 심볼의 길이를 라고 표기한다. 각각

의 다이버시티 컴바이닝 기법에 적용될 연산은 참고

문헌 [5]에서 수신안테나 개수에 상관없이 가장 BER 

성능이 좋았던 연산 조합인 MRC, MMSE를 사용한다.

그림 3은 수신안테나 개수 과 전체 부반송파 개

수 가 고정되어 있을 때, 시스템의 다이버시티 컴

바이닝 순서와 다이버시티 컴바이닝 연산 기법에 따
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그림 4. 안테나 간 의도적인 상관이 존재할 때의 다이버시
티 컴바이닝 순서에 따른 성능 (    )
Fig. 4. BER performance according to the order of 
diversity combining with antenna correlation 
(    )

른 BER 성능을 나타낸다. S/F 시스템[5]인 경우, 참고

문헌 [5]에서 SDC 연산과 FDC 연산을 각각 MRC, 

MMSE로 한 시스템의 BER 성능이 가장 뛰어남을 확

인했음으로 본 논문에서는 SDC 연산을 MMSE, FDC 

연산을 MRC로 한 시스템의 BER 성능은 고려하지 

않는다. 따라서 그림 3에서는 S/F 시스템
[5]에서 SDC 

연산과 FDC 연산을 각각 MRC, MMSE로 한 시스템

의 BER 성능, F/S 시스템에서 FDC 연산과 SDC 연

산을 각각 MMSE, MRC로 한 시스템의 BER 성능, 

F/S 시스템에서 FDC 연산과 SDC 연산을 각각 MRC, 

MMSE로 한 시스템의 BER 성능을 확인한다. 그림 3

에서는 S/F 시스템
[5]의 BER 성능이 그 반대의 다이버

시티 컴바이닝 순서를 가진 두 시스템의 BER 성능보

다 모든 SNR 영역에서 월등한 것을 확인할 수 있다.

그림 4는 단계별 시스템에서 안테나 간 상관을 의

도적으로 증가시켰을 때, 다이버시티 컴바이닝 순서에 

따른 성능을 보여준다. 먼저, 그림 4에서는 다이버시

티 컴바이닝 연산을 모두 MMSE로 수행한 시스템의 

성능을 확인할 수 있다. S/F 시스템
[5]과 F/S 시스템에

서 동일하게 확인할 수 있는 점은 다이버시티 컴바이

닝을 모두 MMSE로 수행한 시스템과 SDC 연산을 

MRC, FDC 연산을 MMSE로 수행한 시스템의 성능

이 같다는 것이다. 여기서 SDC 연산은 MRC와 

MMSE 구분 없이 동일한 성능이 출력되는 것을 알 

수 있고, 노이즈 분산을 추정하는 과정이 필요한 

MMSE보다 계산량을 줄일 수 있는 MRC를 선택하는 

것이 계산량 측면에서 더 유리함을 확인할 수 있다. 

또한, 그림 4에서도 볼 수 있듯이 주파수 간 상관 정

도보다 안테나 간 상관 정도를 증가시킨 경우에도 여

전히 F/S 시스템보다 S/F 시스템
[5]이 성능측면에서 유

리한 것을 확인할 수 있다. 즉, 이중 다이버시티 컴바

이닝이 존재하는 환경에서 각 다이버시티의 상관정도

에 관계없이 단계별 시스템은 주파수 다이버시티 컴

바이닝보다 공간 다이버시티 컴바이닝을 먼저 수행하

는 것이 성능 향상을 위해 최적임을 알 수 있다. 이러

한 결과는 앞서 Ⅱ.1절에서 수행한 신호 모형화 수식 

유도를 통해서도 확인 할 수 있다. 식 (12)와 식 (13)

의 1행 1열의 비교에서 S/F 시스템
[5]은 부반송파 간 

간섭이 전혀 없는 반면에 F/S 시스템은 번째 사용자

에게 할당된 모든 부반송파에서 간섭이 존재하는 것

을 확인하였다. 이를 통해 같은 SNR 환경에서 부반송

파 간 간섭이 적은 시스템의 성능이 부반송파 간 간섭

이 많은 시스템의 성능보다 우수하다는 것을 예측할 

수 있으며, 그렇기 때문에 S/F 시스템
[5]의 성능이 모

든 SNR 영역에서 우수하다고 말 할 수 있다. 계산량 

측면에서도 다이버시티 컴바이닝 순서를 SDC, FDC 

순으로 하는 것이 효율적임을 확인하였으므로, 공간 

및 주파수 다이버시티 이득이 동시에 존재하는 시스

템에서 SDC를 선행하고 FDC를 수행하는 것이 BER 

성능을 위한 가장 최적의 다이버시티 컴바이닝 순서

라고 할 수 있다.

그림 5는 S/F 시스템
[5]과 본 논문의 F/S 시스템이 

의 BER을 달성하기 위해 요구되는 SNR의 차이

를 보여준다. 그림 5의 SNR gain 값은 아래와 같이 

계산할 수 있다.

    시스템    
 시스템     (16)

S/F 시스템[5]에서 SDC 연산과 FDC 연산을 각각 

MRC, MMSE로 한다. 그림 5의 (a)는 F/S 시스템에

서 FDC 기법과 SDC 기법을 각각 MRC, MMMSE 

연산한 시스템과 S/F 시스템
[5]의 SNR 차이를 보여주

고 있으며, 그림 5의 (b)는  F/S 시스템의 SDC 기법

과 FDC 기법은 S/F 시스템
[5]과 동일하게 설정하고 

SNR 차이를 보여주고 있다. 그림 5의 (a)는 전체 부

반송파 개수 에 상관없이 수신안테나 개수 이 

증가할수록 SNR 차이가 거의 1로 수렴하고 있는 것

을 확인할 수 있고, 그림 5의 (b)는 수신안테나 개수 

와 전체 부반송파 개수 에 상관없이 SNR 차이

를 대략 4로 유지하고 있다. 두 그래프에서 보는바와 

같이 S/F 시스템
[5]과 F/S 시스템이 동일한 BER을 달
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그림 5. 수신안테나 개수와 부반송파 개수에 따른 SNR 
gain
Fig. 5. SNR gain according to the number of receiving 
antenna and total subcarrier

성하기 위해 요구되는 SNR 차이는 전체 부반송파 개

수와 수신안테나 개수에 관계없이 항상 존재하고 있

다. 그림 5의 (a)에서는 두 시스템의 SNR 차이가 비

교적 작아 보이지만, 그림 3에서 보는 바와 같이 

가 증가할수록 두 시스템의 BER 성능 차가 증

가하기 때문에 수신안테나가 증가할수록 SNR gain 

값은 점점 더 큰 값에서 수렴할 것이다. 또한, 계산량 

측면에서 확인했듯이 S/F 시스템
[5]은 F/S 시스템보다 

더 적은 계산량을 필요로 하는 것을 알 수 있었다. 따

라서 시스템의 성능과 계산량을 모두 고려하였을 때, 

S/F 시스템
[5]과 같은 다이버시티 컴바이닝 순서를 가

지는 시스템의 성능이 항상 좋다고 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 SIMO 시스템의 SC-FDMA 기법에

서 공간 및 주파수 다이버시티 컴바이닝의 다이버시

티 컴바이닝 순서에 따른 BER 성능을 비교하였다. 공

간 및 주파수 다이버시티 컴바이닝을 순서대로 수행

하는 단계별 시스템인 경우, 주파수 다이버시티 컴바

이닝보다 공간 다이버시티 컴바이닝을 선행하는 시스

템의 성능이 그 반대의 다이버시티 컴바이닝 순서를 

가진 시스템 성능보다 모든 SNR에서 더 우수함을 확

인하였다. 또한, 신호 모형화 결과를 통해 계산량 측

면에서도 공간 다이버시티 컴바이닝을 선행하는 시스

템이 더욱 효율적임을 확인하였으므로, 공간 및 주파

수 다이버시티 이득이 동시에 존재하는 시스템에서 

SDC를 선행하고 FDC를 수행하는 것이 BER 성능을 

위한 가장 최적의 다이버시티 컴바이닝 순서라고 할 

수 있다.
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