
29

다중 반송파 DS-CDMA 시스템의 항 재밍 성능분석

Anti-jamming Performance Analyses of Multicarrier DS-CDMA System

김 영 준*, 고 재 덕*, 유 흥 균*

(Young Jun Kim*, Jae Duck Ko*, Heung Gyoon Ryu*)

条정보통신부의 정보통신 우수 시범학교 자원사업에 의하여 수행된 것임.

요 약

본 논문은 확산된 데이터에 반송파를 1개가 아닌 여러 개의 반송파로 변조하는 MC DS-CDMA 시스템을 적용하여 페 

이딩 요소를 고려하지 않는 채널, 즉 Gaussian 채널에서 다중 사용자 간섭 및 부분대역 재머, 최악의 부분대역 재머 간섭 

하에서 성능을 분석하여 단일 반송파를 사용한 기존의 DS-CDMA 시스템과 비교 분석한다. 또한, Gaussian 채널에서 고려 

된 간섭들에 대해 다중경로 페이딩 채널에서 시스템 성능을 분석하고 Gaussian 채널에서 분석된 시스템 성능과 비교한디-.

ABSTRACT

In this paper, multicarrier direct sequence CDMA system is investigated, where data sequence multiplied by spreading 

sequence is modulated by multiple carriers. System performances over Gaussian channel are analyzed in multiple user 

interference and partial band jammer and worst case partial band jammer interference. The computer-analyzed performances 

are compared with those of single carrier system. System performance over multipath fading channel is also analyzed and 

compared with case of Gaussian channel.

I. 서 론

최근 DS-CDMA(direct sequency-code division multiple 

access) 통신방식을 다양하게 응용한 새로운 개념의 통신 

방식에 대한 관심이 증가하고 있다. 이는 기존의 DS-CDMA 

보다 다중 접근 능력이 우수하고 페이딩 및 간섭에 견실 

성을 갖는 통신 시스템이 요구되기 때문이다. 기존의 DS- 

CDMA 시스템의 다중 접근능력의 증가 및 간섭에 효과적 

으로 대처하기 위한 방법으로 확산된 데이터에 한 개의 

반송파로 변조하는 것이 아니라 여러개의 반송파로 변조 

하는 MC-CDMA(multicarrier CDMA)가 제안되었다

MC-CDMA 시스템은 이미 OFDM(orthogonal frequency 

division multiplexing) 방식과 DS-CDMA의 두 형티］가 혼합 

된 형태로 제안되었다［1］. 이 형태는 확산 시퀜스가 직 • 병 

멸로 변환되고 각 칩(chip)은 다중 반송파로 변조된다 이는 

반송파 수가 처리이득과 같음을 의미하며, 각 반송파는 DS 

파형보다 협대역 파형을 전송하게 된다. 이 방식은 각 반 

송파간의 직교성에 따라 반송파를 활당하기 때문에 직교 

성이 유지되는한 상호간의 신호 간섭을 일으키지 않는다. 

하지만, 도플러 주파수나 비동기 시스템에 의해서 직교성 

이 더 이상 유지되지 않는다면 각 반송파 대역내의 신호
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들은 서로간의 간섭을 야기 시킨다. 러므로 이런 불필요 

한 각 반송파간의 신호 간섭을 최소화하기 위해 Milstein과 

Kondo는 대역 제한된 MC DS-CDMA를 제안했다［3］. 이들은 

제안한 시스템이 기존의 DS-CDMA에 비해 페이딩에 강인 

하고 PBJ(partial band jammer)에 대해 항재밍 성능이 우 

수하다는 것을 분석을 통하여 보였다［3丄 이들 분석은 다중^ 

경로 페이딩 환경에서 고려되었다. 만약 위성 통신과 같 

은 다중경로 페이딩 요소를 고려하지 않는 통신 채널일 경 

우 이들의 분석은 이와 같은 채널에 적합하지 않을 것이匸卜.

본 논문은 Milstein과 Kondo가 제안한 MC DS-CDMA 

시스템의 성능을 MUI(multiple user interference) 및 PBJ 

간섭, 최악의 PBJ 간섭을 고려한 Gaussian 채널 환경에서 

분석하고 기존의 단일 반송파 DS-CDMA와 시스템 성능 

을 비교 분석한다. 또한 Gussian 채널에서 고려된 간섭들 

에 대해 다중경로 페이딩 채널에서 시스템 성능을 분석 

하고 Gaussian 채널에서 분석된 시스템 성능과 비교한다. 

위와 같이 재밍 간섭을 고려한 성능 분석은 군 통신 시 

스템에 적합한 분석적 자료를 제공하게 될 것이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 다중 반송 

파 시스템의 모델링을 제시하고 3장에서는 2장에서 제시 

된 시스템을 분석한다. 4장에서는 3장에서 분석된 결과를 

바탕으로 기존의 DS-CDMA와 MC DS-CDMA 시스템과 

성능을 비교 분석하여 5장에서 결론을 맺는다.
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II. 시스템 모델링

그림 1는 k번째 사용자에 대한 송 • 수신기 구조이다. 

여기서 d；"는 데이터를 나타내는 random binary 시퀀스 

이고 는 PN 코드 시퀀스이다. 심벌당 칩 수는 N 칩 

이고 각 사용자는 서로 다른 시퀀스를 갖는다’ 그림 1(a) 

의 송신기를 보면 시퀀스 d弭島"는 임펄스열로 변조하 

고, 칩 웨이브 쉐이핑 필터를 거쳐 다중 반송파로 변조하 

여 전송한다.

그림 1. 다중 반송파 시스템의 송，수신기 구성도 (a) k번째 사 

용자에 대한 송신기, (b) 첫번째 사용자에 대한 수신기

Fig. 1 Transmitter and receiver block diagrams.;(a) Transmit
ter for Kth user, (b)Reccivcr for the first user.

BWm =貝铲=(1 + q) * = (I + a) N (2)

그림 1(b)의 수신기에 들어오는 신호는 다음과 같다.

= a

 
/n S砂)房勺心一湖二一 G 

‘… ⑶ 

(犯話 +j + 皿，3)+ 阳/(£)

여기서 瓦는 칩당 에너지이고 K는 사용자 수이며 M은 

반송파 수이다. 1는 k번째 사용자의 칩 지연이고 " 

는 반송파 위상으로 [0 2兀]인 균일 분포를 갖는 랜덤 변 

수이다. 또한 払,3＞는 衍)/2의 double-sided psd를 갖는 

AWGN이고 勺0)는 재머 간섭이다’

III. 시스템 해석 및 성능분석

첫 번째 사용자 즉, 원하는 사용자 신호의 수신에 대 

하여 성능을 분석하기 위해서는 먼저 반송파, 코드 및 비 

드 동기가 완전히 이루어졌다고 가정한다. 그림 1(b)의 

첫 번째 사용자(k= 1) 수신기에서 칩 웨이브 쉐이핑 필터 

의 특성은 다음과 같다.

1

그림 2는 그림 1 의 시스템에 의해서 생성된 psd(power 

spectrum density)로 단일 반송파 시스템과 비교하여 도시 

하였다. 그림 2(a)은 대역 제한된 단일 반송파 DS 파형의 

psd로 전체 대역폭 BW1 는 다음斗 같다.

BW{ = (1 + a) + N (1)

여기서 a 는 roll-off factor, T＜는 다중 반송파 시스템의 

chip duration0] 31, M은 반송파 수이다. 또한 N은 斗「■로 

다중 반송파 시스템의 처리이 득(processing gain) 이다.

다중반송파 시스템에서의 대역 3%은 그림 2(b)에서 

처럼 동일폭의 주파수 대역으로 분할된다’ 따라서 각 주 

파수의 대역폭 3的은 다음과 같다.

그림 2. DS 파형의 psd. (a) 단일 반송파 파형, (b) 다중 반송파 

파형.

Fig. 2 Power spectrum density of DS waveform.;(a) Single
carrier DS waveform, (b) Multicarrier DS waveform.

X3 = ■击{ — Sin[法(呻F]},新—e)M普(1 + a)

0, elsewhere
(4)

여기서 X(/) 三I引QI?로 Nyquist 조건을 만족하며
r 8

F x \ I 旧(力|# = 1인 관계가 성립
J -- co

한다, m번째 브렌치의 chip-matched filter의 출력 ym(f) 

는 다음과 같이 기술한다.

%度) = S“(f) +/”(£)+ 人伽3) -누 Nym(、f) (5)

s、&) = x(t- nMTe) (6)

/如) = J, {/瓦 £» ＜推 c%—，iMT°— 이 ⑺ 

Jym(f) = Lp{ 沔 cos3微 + (8)

Nym(f) = Lp[ 沔 cos(ww/+ &)} (9)

S炉(。는 신호원, 上(f)는 MUI이고 人夕)는 PBJ의 간 

섭 워이며, 는 필터링돤 AWGN이다. 완벽한 동기가 

이루어졌다고 가정했으므로 门 = 0으로 설정한다 n 

와 는 가각의 的(£), n，(f)가 m번째 대역동과 
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필터의 출력 값이다. 또한, 6»師은 m 번째 브렌치의 주파 

수 위상이고, L미 }는 저역통과 필터링을 나타낸다. 이때 

m번째 상관기(correlator)의 신호출력의 통계치를 乙为이라 

고 할 때 이는 다음과 같이 표현된다

Z 師=SZm + IZm + JZm + Nzm (10)

다른 MUI, PBJ, AWGN은 서로 각각 독립적이라 가정 

하면, 乙”의 분산(variance) 은

Var{Zm}= Var{IZm} + Var{JZm}+ Var{NZm} (11) 

로 주어지고 각 항은 다음과 같이 기술된다.

以心시 = X 寫专此E3F兀]

= 涵허(0)+ 湿 '冗那以官【3-归)"匚] (12)
” =0 m — 0m' * n

= MM0) + 2 M RWm :号c&E

Var{JZw}=曳：如【3- ”z')7L] 
m (13)

= M荡(0) + 2 '混" /弓어" 匚)切/展叫以 /

Var{ NZm}= 視 另 c"? R 心[(处‘ T」 
n =^0 m -= 0 ( ] 4)

=上匝 
~ 2

的，”(r), 耳，”는 각각 妃3), 农3), MO의 

자기상관 함수이다. 여기서 R加3)는，(分의 역 퓨리 

에 변환형이고 农3)의 psd이다. 즉, &(力는 아래와 같 

이 표현된다.

SO = EK云?프£. 回力|4 (15)

또한 R/”(r)는，“(/)의 역 퓨리에 변환으로 &“(»는 

다음과 같다.

Sy„(/) = I [ SnJ(f - /,) + SnJ( f+ /,)] (16)

3.1 Gaussian 채널 성능분석

3.1.1 AWGN과 MUI에 대한분석

요구되는 신호 성분외의 잡음 성분은 AWGN과 MUI 

만이 존재하고 PBJ는 없는 상태에서 시스템을 분석한다. 

단, 八# 0일 때 ：号 c?)c：七=0이다. 따

라서 식 (12)에서 MUI의 분산은 7X(0)이 된다.

가 식 (15)에 주어진 ■，„,(力의 psd를 갖는 7缶(£)의 자기 

상관 함수이므로 RaJO)는 다음과 같다.

广8
码也(0) = I s认f) df

J — ca
(17)

(K-l)&
2 (1-f)

따라서 다중반송파 m 번째 상관기의 신호대 잡음비(“») 

은 아래와 같다.

“ m
N2Ec

(K-l)N瓦
2

(1_ 으)+ _A知
U 4,十 2

(18)

K—1 
2N

다중 반송파 시스템의 수신기 구조에서 보듯이 총 산호 

대 잡음비는 다음과 같이 신호대 잡음비의 조합으로 주어 

진다.

# =丈；“師

하i (19)
(1_ 으)+——_________
u 4 7 2NMEc ■

的

이 식에서 NM은 전체 처리이득을 뜻하고, MNEc = Eb 

로 정보신호에 대한 비트 당 에너지를 말한다. 그러므로 

비트오율 R 는 다음과 같다.

巳=仔(124))厂名"奸；+亩)仔(1+0(〃))『(20)

臥"七r「而出 (21)

3.1.2 PBJ 간섭을 고려한 분석

앞단에서는 특정 대역으로 들어오는 PBJ가 없고 AWGN 

과 MUI가 존재하는 경우에 대한 다중 반송파 시스템의 

성능을 분석하였다. 본 절에서는AWGN과 MUI, PBI가 

존재시 다중반송파 DS-CDMA 시스템의 성능을 분석하고 

이를 단일반송파 DS-CDMA 시스템과 비교한다. 성능분 

석은 다음과 같은 조건에 의해서 분석한다.

1. X(f)는 식 (4)에 보여진 것과 같은 raised-cosine 필 

터이다.

2. PBJ은 대역 제한된 백색 가우시안 잡음이다. 즉, 

PBJ의 psd £,(/)는 아래와 같다.

꼬—
= 2

0,

力-쁘 M|加万+ 普 

elsewhere
(22)

여기서 万와 叼는 각각 간섭 신호의 중심 주파수
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와 대역폭이다.

3. 그림 3와 같이 재밍 대역폭은 각 반송파의 대역과 동 

일하거나 대역의 정수 배로 나타난다. 즉, Wj^=n^WM 

이고 여기서 n은 M力인 정수이다.

Wj = BWm

그림 3. PBJ 환경에서의 PSD
Fig. 3 PSD of partial band jammer.

다음의 성능 분석에 있어서 전체 시스템 대역폭을 

照”으로 단일 반송파 시스템에 대하여 동일하게 유 

지한다. 식 (22)의 를 식(16)에 대입하고 식 (4)의

펄스 쉐이핑 필터의 전달함수를 이용하여 부분대역 간섭 

신호의 전력을 계산하면 아래의 식을 얻는다.

R/，”(0) = f
i (23)

= 끙 sin 号 )

PBJ는 JSR(jaimner to signal ratio)의 항으로 표현되고 

이는 다음과 같이 간섭신호의 크기 및 대역폭 그리고 신 

호 전력으로 표현된다.

jammer bouer = N)Wj 
signal power Eb

V =(直二丄(1一箜)+ _1__
7, { 27V 4 丿十 2NE.

I 和 (26)

+ 去 仲。一玲沖 号/이-'

따라서 다중 반송파 시스템의 PBJ 간섭에 따른 비트 오 

율은 다음과 같다.

PM =[扣询))『肯(宀；等)

(27)

[*(1 +。(/亍宙))]*

단일반송파 시스템일 경우 PBJ는 확산된 전 대역 (Wss) 

내에서 특정 재밍 주파수 폭 Wj에 대한 전체 평균 재머 

전력 J의 크기로 분포되어 있다. 여기서 band fraction p 

는 다음과 같이 정의한다.

。=嘿 M 1 (28)

재밍이 걸릴 확률이 。일 때, 신호내에 재밍이 걸리지 

않을 확률은 1-卩 이다. 따라서 단일 반송파 시스템의 

PBJ 환경에서 조건부 에러 확률은 다음과 같다.

R 如)=(1 一，。)如冗)+，。如/ 人侦"”)) (29)

여기서 尢는 재밍되지 않은 대역의 신호대 잡음비로 식 

(19)과 동일하고 人는 재밍된 대역의 신호대 잡음비 

로 다음과 같다.

여기서「는 정보데이터 曲)의 duration이다.

PBJ 간섭은 그림 3에서와 같이 psd 형성된다면 부분 

대역 재머 간섭에 대한 총 신호대 잡음비는 각 상관기에 

서 나온 신호대 잡음비의 조합으로 표현한다.

B M-p
I\jsr) = * 万 + 以 8, (25)

첫번째 항은 재밍된 신호대 잡음비 요소이고, 두번째 항은 

재밍되지 않은 신호대 잡음비의 요소이다. 이때, 万는 재 

밍된 j번째 상관기에서 나온 신호대 잡음비를 말하고, 伍 

는 재밍되지 않은 1번째 상관기에서 나온 신호대 잡음비 

를 말한다. B는 재밍된 부 대역의 수를 말하고, M은 반 

송파에 의해서 할당된 총 부 대역의 수를 말한다. 각 상 

관기에서 나온 신호대 잡음비 는 식 (18)과 동일하고, 

方는 다음과 같다

I (30)
+ 击sin 奇)炫} *

여 기서, N'는 전체 처리 이득으로 N・ M과 같다.

3.1.3 최악의 PBJ(worst case PBJ) 고려한 분석

최악의 PBJ일 경우는 그림 4에서 보듯이 재밍 대역비 

인。에 따라 재밍 psd가 다음과 같이 형성될 때를 말한 

다.

F =七 (31)

즉 재밍 전력은 일정하지만 Q 값에 따라 재밍 psd가 변 

화하게 돈1다. 이와 같이 Q 값에 따라 변하는 재밍 psd의 

조함에 의해 형성된 재머를 최악의 PBJ라고 한다[4][5].
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그림 4. 최악의 PBJ의 특성
Fig. 4 Property of partial band jammer.

이때 최악의 PBJ에 대한 신호대 잡음비는 다음과 같 

이 표현된다.

rM = £ /；（p） + 君酣 （32）

그러므로 硏는 식 （18）과 동일하고, 는 다음과 

같다.

7& = ｛写그 （1驾） + （斋）' （33）

다중 반송파 시스템의 비트 오율식은 다음과 같다.

仔（12（5））「損（奸投）

2 아丿 
仔（1+0（而两））］*

단일 반송파 시스템일 경우는 P에 의한 대역 비의 조 

건부 확률 식에 의해서 성능식이 표현된다.

户“（eg） = （1 - q） Q（底）+ 闻（心*，，，＞（0）） （35）

鲨는 식 （29）의 心와 동일하고, 腭血（0）는 다음과 

같다

是s（P）= （与그（1驾） + （쯔「 （36）

顷3-知吧）（景）-,「

여기서 N'은 전체 처리이득（MM）을 말한다.

3.2 다중경로 페이딩 채널

다중 경로 페이딩 채널에서 수신된 신호는 다음과 같 

다

必)=£ ”2瓦 S d^c^Kt- nMTc- rj
E l (37)
• ^]<zt.mcos(wmZ+ 4.，")} + ”",(£)+ 勺(t) 

여기서 아5은 k 번째 사용자 신호의 m 번째 상관기에 

대한 감쇠 요소인 레일리 랜덤 변수로 가정한다. 각 상관 

기에 출력된 신호는 다음과 같이 조합된다.

Z=丈"gm Zm （38）
m=0

여기서 gm는 m번째 브렌치의 이득이다. Z의 신호대 잡 

음비를 최대화하기 위해 g，” 은 다음과 같이 놓는다.

E{기 a".，”} 
Var{Zm\at.m} (39)

여기서 将.“는 乙의 평균과 분산을 정확하게 평가하기 

위해 매우 천천히 변하는 감쇠 요소로 가정한다. 그러므 

로 신호대 잡음비 P，”은 다음과 같이 표현한다.

P”= Var｛"z^\a｛）=也仃 （40）

丫= Si VarS^ai.m｝=冬。Qm （41）

食3，秫=1,…,M｝는 i.i.d인 레일리 랜덤 변수이기 

때문에 心는 다음과 같은 지수 분포를 갖는다.

4（^m） = 4 exp（-（?i s） （42）

己=Var｛Zm\a^m） （43）

moment-generating 함수 / 가

Q（s）=皿 g （44）

로 주어지면，의 pdf 方（7）은 퓨리의 역변환에 의해서 

구해진다.

g = E ｛（為（s）｝ （45）

최종적으로, 비트 오율식은 다음에 의해서 표현된다.

Pe=丄。（一 \l N2Eey ） f7（ /） dy （46）

心=七匚/*出 （47）
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VI. 분석 결과

본 논문에서 분석한 성능분석은 칩 웨이브 쉐이핑 필 

터의 roll-off factor a 가 0.5이고 전체 처리이득（M 4/） 

이 30[dB] 일 때를 기준으로 하여 분석한다.

그림 5, 6은 동시 사용자수가 60명이고 Eb/N0 = 10[dB] 

일 때 전대역 재머 간섭 즉, M개의 부대역내에 재밍이 

모두 들어올 때（ 所 = Affil命）에 대해 분석한 것이다. 그 

림 5는 Gaussian 채널에서, 그림 6은 다중경로 페이딩 채 

널환경에서 다중 반송파 증가에 따른 성능 분석이다. 분 

석한 결과를 보면 반송파수 M이 증가할수록 성능이 향 

상되는 것을 볼 수 있다. M이 1인 경우는 단일 반송파 

시스템에 해당되며 M이 증가할수록 각 브렌치의 처리이 

득은 줄어들지만 전체적으로 주파수 다이버시티 이득만 

큼 BER 성능이 개선됨을 볼 수 있다’

o
 

.o 
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 eq
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그림 5. Gaussian 채널 성능분석
Fig. 5 Performance over Gaussian ch거nr®.
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그림 6. 다중 경로 페이딩 채널 성능분석

Fig. 6 Performance over multipath fading channel.

그림 7〜12의 분석은 다중 반송파수 M이 5일 때에 

대해서 분석한 것이다.

그림 7은 전 대역 재머 간섭 즉, 5개의 부대역내에 재 

밍이 모두 들어올 때（ 乃 = 5B明0）에 대해 분석한 것으 

로 동시 사용자수는 60명이고, Eb/N0 = 10[dB]이다. Ga

ussian 채널에서의 시스템 성능을 보면 JSR。] 낮을 때 

（10[dB] 미만 일 때）는 대체적으로 다중 반송파 시스템의 

성능이 다소 우수하지만 JSR이 점점더 커지면 단일 반송 

파 시스템과의 성능 차가 점점 좁혀지는 것을 볼 수 있 

다. 이렇게 볼 때 전 대역 재머 환경에서 다중 반송파 시 

스템은 단일 반송파 시스템보다 다소 성능이 좋지만 효 

과적인 항 재밍 특성이 나타나지 않는다고 볼 수 있다. 

페이딩 채널에서의 시스템 성능을 보면 다중 반송파 시 

스템이 JSR이 15[dB] 이하일 때 단일 반송파 시스템보다 

재밍 간섬의 영향을 덜 받는다는 것을 볼 수 있다. 사실 

DS 기법을 사용하는 시스템은 전 대역 재밍보다 PBJ가 

성능을 더 악화시킨다[5]. 그러므로 항 재밍 특성을 효과 

직으로 분석하려면 PBJ 환경에 대해서 분석되어야 한다.

그림 8은 그림 3에서 Wj = BWm°1 PBJ 환경에 대해 

서 동시 사용자 수가 60명이고, Eb/N0 = 10[dB]일 때 분 

석한 성능이다. Gaussian 채널에서 분석한 결과를 보면 

다중 반송파 시스템은 JSR이 증가해도 BER이 심하게 증 

가하지 않는 반면 단일 반송파 시스템은 JSR이 15[dB]이 

상에시 급격히 BER이 증가하는 것을 볼 수 있다. 페이딩 

채널에서 다중 반송파 시스템 성능은 단일 반송파 시스

그림 7. 전 대역 재머의 성능분석
Fig. 7 performance in full band jammer.

10°

그림 8. PBJ의 성능분석( W； = BWm) 
Fig. 8 Performance in PBJ( Wj —
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그림 9. PBJ가 Wj=^BWm, 3BWm 일 때 성능분석 

Fig. 9 Paformance in PBJ( W} = BWM, ). 
그림 11. 최악의 PBJ 간섭에서 단일 반송파 시스템의 성능분석

Fig. 11 Performance of single carrier systems in worst case PBJ.
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그림 10. 사용자에 따른 PBJ 환경에서의 성능분석
Fig. 10 Performance for user of numbers in PBJ.

템과 비교해 볼 때 페이딩 영향을 적게 받는 것을 볼 수 

있다. 그러므로 다중 반송파 시스템은 페이딩에 강인하며 

PBJ 간섭에 우수한 항 재밍 특성이 있다는 것을 분석을 

통하여 알 수 있다.

그림 9은 PBJ 환경에서 BWm, 38%일 때 성능분석 

결과이다.

그림 10은 Wj = 인 PBJ일 경우 Gaussian 채널에 

서 다중 사용자에 따른 PBJ 간섭에서 분석한 성능 결과 

이다. 그림에서 나타나듯이 PBJ 환경에서 다중 반송파 시 

스템일 경우 사용자수 증가에 따른 JSR이 0[dB], 20[dB], 

30[dB] 로 증가함에 따라 BER이 완만하게 증가하는 것을 

볼 수 있다. 반면, 단일 반송파 시스템은 JSR의 증가에 

BER이 급격히 증가되는 것을 볼 수 있다. 그러旦로 다중 

반송파 시스템은 PBJ 환경에서 JSR이 증가해도 단일 반 

송파 시스템보다 항 재밍 효과가 우수하므로 동시사용자 

용량을 늘리는데 기여할 수 있다는 것을 알 수 있다.

그림 11, 12는 최악의 PBJ 간섭에서 나타나는 성능분 

석으로 그림 4와 같이 p 값의 조합에 의해서 형성된 재 

밍 간섭에 대한 분석이다. 이때 동시 사용자수는 60명이 

고 = 15[dB]이며, q 에 따라 재머의 스펙트럼 밀 

도는 변하지만 전체 재머 평균전력은 동일하다는 가정 하 

그림 12. 최악의 PBJ 간섭에서 다중 반송파 시스템 성능분석 

Fig. 12 Performance of multicarrier systems in worst case PBJ.

에서 성능 분석한 것이다・

그림 11은 단일 반송파 시스템의 성능분석이다. Q 에 

따른 재밍 환경에서 발생하는 성능곡선의 upper bound가 

최악의 PBJ에 대한 성능 분석이므로[5][6] Gaussian 채널 

에서는 Q 의 변화에 대한 성능 곡선의 맨 위 부분에 해 

당되는 upper bound가 최악의 PBJ 간섭에 대한 성능 분 

석으로 실선으로 표시했다. 페이딩 채널에서는 p 값에 따 

른 성능 곡선들이 EJN,가 증가할수록 ° = 1인 성능곡 

선에 접근되므로 p = l인 곡선이 upper bound가 되어 최 

악의 PBJ 간섭의 성능 분석이 된다.

그림 12는 다중 반송파 시스템의 성능 분석으로 그.림 

4에서 。값의 변화에 따라 나온 결과이다. 그림을 보면 

Gaussian 채널고卜 페이딩 채널의값에 따른 성능곡선들 

은 가 증가할수록 q = 1인 곡선에 점점 접근하는 

것을 볼 수 있다 이런 경향에서 볼 때 그 보다 작은 q 

값들도 QH1인 성능곡선을 초과하지 않는다는 것을 쉽게 

유추할 수 있다. 그러므로 Q 그1일 때의 성능곡선이 

upper bound가 되어 최악의 PBJ 간섭에 대한 성능곡선이 

된다.

결론적으로 그림 11과 그림 12의 upper bound 곡선을 

비교해 보면 알 수 있듯이 최악의 PBJ 간섭에서 다중 반 



36 韓國횹響攀會誌 第17卷 第6號（1998）

송파 시스템이 단일 반송파 시스템보다 페이딩에 강인하 

다는 것을 볼 수 있고 항 재밍 성능도 우수하다는 것을 

알 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 페이딩 요소를 고려하지 않는 채널 즉, 

Gaussian 채널에서 MUI, PBJ 간섭 및 최악의 PBJ 간섭 

을 고려하여 MC DS-CDMA 시스템 성능을 분석하고 단 

일 반송파 시스템인 기존의 DS-CDMA와 성능을 비교 분 

석하였다. 또한 Gaussian 채널에서 고려된 간섭들을 페이 

딩 환경에서 시스템 성능을 분석하여 Gaussian 채날 성능 

과 비교하였다.

분석한 결과를 보면, PBJ 간섭에서 다중 반송파 시스 

템은 JSR이 증가해도 성능이 심하게 감소하지 않는 반면 

단일 반송파 시스템은 JSR이 증가함에 따라 급격히 성능 

이 감소하는 것을 볼 수 있다 또한 단일 반송파 시스템 

은 페이딩 영향에 매우 취약한 반면 다중 반송파 시스템 

은 페이딩 요소에 강인한 특성을 갖고 있다는 것을 분석 

을 통하여 알 수 있었다. 그러므로 다중 반송파 시스템은 

PBJ 환경에서 단일 반송파 시스템보다 항 재밍 효과가 

우수하므로 동시사용자 용량을 늘리는데 기여할 수 있다 

는 것을 알 수 있다.

최악의 PBJ 간섭 환경에서 분석된 upper bound 곡선을 

비교해보면 알 수 있듯이 다중 반송파 시스템이 단일 반 

송파 시스템보다 강인한 페이딩 득성을 낮고 있고 항재 

밍 성능도 우수하다는 것을 분석을 통하여 알 수 있었다.

이와 같이 항 재밍 성능이 우수한 다중 반송파 MC 

DS-CDMA 시스템을 군 통신에 이용하면 상당히 효과적 

인 통신 방시이 될 것이다.
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※ 주관심분야 :디지탈 통신공학, 이동/위성통신 시스템, 스 

펙드럼 확산통신 시스템, 통신회로 설계 및 

통신 신호처리

▲김 영 준（Young-Jun Kim）

1997년 2월 :충북대학교 전자공학과（공 

학사）

1997년 3월 〜현재 :충북대학교 전자 

공학과（석사과정）

※주관심분야 :디지탈 통신공학, 이동/ 

위성통신 시스템, 스펙

트럼 확산통신 시스템, 

통신 신호처리

▲고 재 （Jae-Duck Ko）

1997년 2월 :충북대학교 전자공학과（공학사）

1997년 3월〜현재 :충북대학교 전자공학과（석사과정）

※ 주관심분야 :디지탈 이동/위성통신 시스템, 디지탈 통신 

회로 설계


