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Performance Analysis of Multi-Carrier CDMA Systems under Indoor

Wireless Environment with Impulsive Noise

이영춘*, 박기식**, 조성준*

Young-Choon Lee*, Ki-Sik Park**, and Sung-Joon Cho*

요 약

본 논문에서는 Middleton이 제안한 A급 임펄스성 잡음이 존재하는 실내 무선 환경에서 MC (Multi-Carrier)

CDMA 시스템의 BER (Bit Error Rate) 성능을 분석하였고, 임펄스성이 약한 환경에서부터 강한 환경까지 성

능을 평가하였다. 그리고 임펄스성 잡음에 대한 보상 방법으로 Turbo 부호기를 사용하여 성능 개선 정도를 평

가하였다. 성능 해석 결과, 임펄스성 잡음 환경에서는 강력한 성능 개선 기법이 시스템에 반드시 필요함을 알

수 있었다. 그리고 임펄스성 잡음 환경에서 터보 부호를 적용하면 BER면에서 약 10
2

정도 개선됨을 알 수 있

었고, AWGN 환경에 근접할수록 터보 부호에 의한 성능 개선 효과가 뚜렷이 나타남을 알 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper, we have analyzed the BER (Bit Error Rate) performance of MC-CDMA systems

under indoor wireless environment with class A impulsive noise suggested by Middleton. For the

performance evaluation, we considered from strong to weak impulsive noise characteristics. And we

have evaluated the degree of performance improvement by using turbo code as a compensation

technique to impulsive noise. From the result of analysis, it is found powerful performance

improvement scheme must be adopted in the system under impulsive noise environment, and when

turbo code scheme is adopted, system BER performance is improved by the 102. As the impulsive

noise characteristics approaches AWGN characteristics, the degree of performance improvement by

adopting turbo code become larger.


* 한국항공대학교 전자․정보통신․컴퓨터공학부(The Schools of Eletronics, Telecommunication, and Computer Engineering, Han-

kuk Aviation University)

** 인하공업전문대학 정보통신과(Department of Information & Communication Engineering, Inha College of Tecnology)

․논문번호 : 2003-1-5

․접수일자 : 2003년 4월 1일

I. 서 론

최근 정보화 사회가 진전됨에 따라 무선 채널을

통한 고속 및 양질의 음성, 데이터, 영상을 동시에

수용할 수 있는 멀티미디어 서비스에 대한 요구가

급속히 확대되어 가고 있다. 이러한 요구에 부응하

여 급속히 진전되는 무선 통신의 기술 발전에 힘입

어, 종래의 음성 위주의 무선 통신은 데이터 및 영상

을 포함하는 고속의 무선 멀티미디어 통신 시스템으
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로 발전하고 있다. 미래 이동 통신 시스템은 멀티미

디어 통신과 높은 데이터율 (data rate)의 전송 등

다양한 조건을 요구하기 때문에 DS CDMA (Direct

Sequence Code Division Multiple Access) 시스템을

대체하는 새로운 방식의 시스템이 필요하게 되었다.

이러한 문제를 해결하기 위한 방안으로 MC (Multi-

Carrier) CDMA 시스템에 대한 연구가 활발하게 진

행되고 있다. MC CDMA 시스템은 다중 반송파를

이용하여 주파수 축에서 신호를 확산시켜서 주파수

다이버시티를 얻는 통신 시스템으로서 낮은 비트 오

류 확률을 유지하며 높은 전송율로 전송할 수 있는

통신 시스템이다. 또한 주파수 선택적인 느린 페이

딩 채널에 강하며 주파수 효율이 매우 우수하기 때

문에 차세대 멀티미디어 통신 시스템으로 이용하기

위해 활발한 연구가 이루어지고 있다[1]~[3]. 그러

나 실내 전파 환경에서 점점 전자파 환경이 복잡해

짐에 따라 전력선, 마이크로웨이브 오븐, 실내 기자

재 및 기기로부터 발생되는 임펄스성 잡음의 영향을

받을 수 있고, 이러한 잡음의 통계학적 특성은 가우

스 잡음과 상당한 차이를 보이는 것으로 알려져 있

다[4]-[6]. 그리고 시스템의 오율 특성에 대한 기존

의 연구는 가우스 잡음 환경에서 대부분 분석되었기

때문에 기존 연구에서 사용되었던 방식의 기술을 그

대로 사용한다면 임펄스성 잡음 환경으로 인해 성능

열화를 피할 수 없을 것이다. 따라서 이러한 실내 무

선 환경에서 임펄스성 잡음을 보상하기 위한 기술이

반드시 필요하게 될 것이다.

본 논문에서는 기존의 가우스 잡음 환경이 아닌

임펄스성 잡음이 존재하는 실내 무선 환경에서 MC

CDMA 시스템의 BER (Bit Error Rate) 성능을 분

석하고, 임펄스성이 약한 환경에서부터 강한 환경까

지 성능을 평가하고자 한다. 그리고 강한 임펄스성

잡음에 대한 보상 방법으로 Turbo 부호기를 사용하

여 성능 개선 정도를 평가하고자 한다.

Ⅱ. MC (Multi-Carrier) CDMA 시스템 구조 및

채널 모델

그림 1은 k 번째 사용자의 MC CDMA 송신기 구

조를 나타낸다. 여기서, b(k)와 Cι
(k)는 각각 k 번째

그림 1. MC CDMA 송신기 구조

Fig. 1. MC CDMA transmitter model.

사용자의 정보 심볼과 k 번째 사용자의 코드 길이가

N인 l 번째 확산 부호를 나타내며, 만일 QPSK 변조

방식이 적용된다면 ι=0, 1, …, N－1, b(k)∈{1, －

j, +1, +j}일 때 k=0, 1,…, K－1, Cι
(k)∈{1, －j,

+1, +j}이다. N 개의 직교 부호를 사용함으로써 최

대 사용자 수 K는 N과 같아진다.

k 번째 사용자의 m 번째 신호에 대한 복소 기저

신호는 다음과 같이 주어진다[7].

s ( k)
m (t)=

E s

NT s

⋅ bm
(k) ∑

N-1

l= 0
C ι

(k)e
j2π

1
T s

t

f(t-mT s)

(1)

이때, f(t)는 각 심볼의 파형을 나타내며 다음과

같다.

f( t)={ 1 0≤t≤T s

0 otherwise
(2)

여기서, Ts는 심볼 주기이고 Es는 심볼 당 전송된

에너지이다.

본 논문에서의 시스템의 채널 모델은 그림 2와

같다.
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그림 2. 시스템 채널 모델

Fig. 2. System channel model.
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기지국에서 수신된 신호 r(t) 는 다음과 같이 표

현된다[7].

r(t) = ∑
∞

m=-∞
∑
K-1

k=0
s( k)m (t-τk)+n(t)

= ∑
∞

m=-∞
s ( 0)
m (t)+ ∑

∞

m=-∞
∑
K-1

k=1
s ( k)
m (t-τk)+n(t)

(3)

여기서, n(t)는 양측 전력 스펙트럼밀도 N 0/2인

AWGN을 나타내고 τ k는 k번째 사용자 신호의 지

연이다. 본 논문에서는 k=1,2,⋯,K-1에 대해

τ 0 ≡ 0이고 0≤τ k<T s이며, τ k는 iid (indepen-

dent identically distributed) 랜덤 변수로 가정한다.

Ⅲ. AWGN 환경에서 MC CDMA 시스템의

성능 해석

본논문에서는 k=1,2,⋯,K-1에대해 S k≡

s ( k)
m (t-τ k )를 iid 랜덤 변수로 가정한다. 멀티캐

리어(MC) 신호는 분산 σ 2=( E s/NT s)
2인 N

개의 파형의 합으로 구성되어 있기 때문에, N이 증

가하면 파형은 평균이 0이고 분산이 Nσ 2인 가우스

분포 형태로 근접한다. 즉, 비동기 MC CDMA 시스

템에 대해 다른 사용자의 간섭은 평균이 0이고 분산

이 E s /T s인 가우시안 잡음으로 근사화할 수 있

다. 총 잡음 밀도는 다음과 같이 나타내진다[7].

N' = (K-1)⋅
E s

T s⋅W
+N0

=(K-1)⋅
E s

N+1
+N 0

(4)

여기서, W=(N+1)/T s 는 총 대역폭이다.

한편, AWGN 환경에서 MC CDMA 신호의 비트

오율 식은 다음과 같이 주어진다[7].

P e |MC CDMA/QPSK=
1
2

erfc 





1
2(K- 1)

GMC

+
1

E b/N 0







(5)

여기서, E b는 전송 비트 당 에너지이고,

GMC≡N은 캐리어의 수를 나타내는데 처리 이득

과 동일한 값이다.

Ⅳ. 임펄스성 잡음 환경에서 MC-CDMA

시스템의 성능 해석

실내 전파 환경에서 점점 전자파 환경이 복잡해

짐에 따라 전력선, 마이크로웨이브 오븐, 실내 기자

재 및 기기로부터 발생되는 임펄스성 잡음의 영향을

받을 수 있고, 이러한 잡음의 통계학적 특성은 가우

스 잡음과 상당한 차이를 보이는 것으로 알려져 있

다[4]~[6]. 그러므로 이러한 임펄스성 잡음에 대한

통계학적 특징을 아는 것이 무엇보다 중요하다고 할

수 있다. 임펄스 무선 잡음의 통계적 물리적 모델 중

에서 Middleton의 Class A 임펄스 잡음은 무선 통신

시스템의 성능 평가에 있어서 취급하기 쉽고, 거의

모든 종류의 실제 임펄스 잡음을 표현하는데 사용되

는 정량화된 방법이다[8]. 일반적으로 협대역 잡음

n ( t )를 동상 성분과 직교 성분으로 나타내면 다

음과 같이 표현할 수 있다[9],[10].

n ( t ) = x ( t ) cos w ct - y ( t ) sin w ct

(6)

여기에서 w c는 협대역 잡음의 중심 각 주파수

이다. 잡음 n (t )는 A급 임펄스 잡음으로 가정하

고, 이에 대한 정규화된 결합 확률 밀도 함수(p.d.f.)

는 다음과 같다[8].

p (x , y ) = e -A ∑
∞

m=0

Am

m!2πσ2m
exp (- x 2+y 2

2σ2m
)
(7)

이때 Jacobian 정리를 사용하여 각 직교, 동상 성

분을 구해내면 다음 식들과 같다.
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p (x ) = e -A ∑
∞

m=0

Am

m! 2πσ2m
exp (- x 2

2σ2m
) (8)

p (y ) = e -A ∑
∞

m=0

Am

m! 2πσ2m
exp (- y 2

2σ2m
) (9)

단, σ 2
m =

m/A+ Γ '
1 + Γ '

,

Γ ' = σ 2
G/Ω 2A : 가우스 잡음 전력 대 임펄

스 잡음 전력비,

A : 임펄스 지수.

위에서 정의한 임펄스성 잡음에 대해 정규화된

확률 밀도 함수는 그림 3과 같다.

이것은 임펄스성이 약한 환경은 진폭이 큰 성분

에 대한 확률 값이 점점 작아지는 반면, 임펄스 성이

강한 환경으로 갈수록 0에 근접한 진폭 성분이 많으

며 진폭이 큰 성분에 대한 확률 값이 일정하다는 것

을 나타내고 있다. 이에 대한 예로 본 논문에서 고려

한 임펄스성 잡음은 그림 4와 같다. 그림 4에서 A

가 0.01, Γ '가 0.001인 환경은 임펄스성이 강한 환

경을 나타내고, A가 1이고, Γ '가 10인 환경은

가우스 잡음 환경과 비슷한 환경이다[8].

임펄스성 잡음 환경의 SNR (Signal to Noise

Power Ratio)과 AWGN 환경의 SNR은 다음 관계

식이 성립한다.

SNR Impulse = Γ '
1 + Γ '

SNR AWGN (10)

그리고 위의 식을 MC-CDMA 시스템에 적용하

면 SNR 식이 다음 식과 같이 변형된다.

그림 3. A , Γ '에 따른 정규화된 임펄스성 잡음의 확률

밀도 함수

Fig. 3. Probability density function normalized impul-

sive noise according to A , Γ ' .

그림 4. A , Γ '에 따른 임펄스성 잡음의 시간적 모양

Fig. 4. Timing shape of impulsive noise according to

A , Γ ' .

SNRMC =

1
8(K-1)

GMC

+
1

SNR Impulse

(11)

한편, MC-CDMA 시스템은 MUI (Multi-User

Interference) 환경이기 때문에 임펄스 파라미터

σ 2m이 바뀌게 되는데 다음과 같다.

σ2m =

m/A+ Γ '+
8 (K - 1)

GMC

E b

N 0

Γ '

1 + Γ '+
8 (K - 1)

GMC

E b

N 0

Γ '

(12)

최종적으로 임펄스성 잡음 환경에서 MC CDMA

신호의 비트 오율 식은 다음과 같이 구해진다.
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P e |MC CDMA/QPSK =
1
2

erfc

⋅ 





1
8(K- 1)

GMC

+
1

Γ '
1 + Γ '

SNR AWGN







(13)

Ⅴ. Turbo 부호화 기법

본 논문에서는 강한 임펄스성 잡음이 존재하는

가장 열악한 실내 무선 환경을 고려하기 때문에 기

존의 부호화 기법보다 성능 개선 효과가 가장 뚜렷

하다고 알려진 Turbo 부호화 기법을 적용한다. 그림

5는 터보 부호기의 블록 다이어그램을 보여준다.

터보 부호는 단순히 두 개의 RSC (Recursive

Systematic Convolutional)를 병렬로 연접하고, 두

부호기 (ENC1과 ENC2)의 출력 시퀀스를 다르게

하기 위해서 두 부호기를 인터리버로 나누어 놓은

형태를 취하고 있다[11]. 데이터 시퀀스가 프레임

단위로 전송된다면 터보 부호기는 메모리가 v인 두

개의 RSC로 이루어진 블록 코드로써 생각할 수 있

다. 또한, RSC 부호기(ENC1)의 모든 상태를 0으로

만들기 위해서 v개의 정보 비트를 한 프레임 끝에

붙인다. 따라서 두 개의 RSC 사이에 놓인 인터리버

n은 데이터 프레임과 테일 비트(tail bit) v가 더해

진 길이이다. 이 때, 터보 부호기에서는 시스티매틱

시퀀스(systematic sequence)와 패리티 시퀀스

(parity sequence)로 구성된 부호 시퀀스로 부호화

된다. 또한, 대역 효율을 위해서 패리티 프레임

(parity frame)을 펑쳐링(puncturing)한다. 따라서

그림 5의 터보 부호기의 부호율 R c= 1/2이 된다.

그림 5에서 b k=( X k , Y k)이고 이들은 시간 k인

순간에 터보 부호기에서 발생된 시스티매틱 시퀀스

와 패리티 시퀀스에 각각 대응하여 수신된다.

터보 부호에서 대부분의 시간 지연은 인터리버에

서 발생되며, 모든 시간 지연이 100 ms 이내이면 실

시간 음성 통신이 가능하다. 9.6 kbps의 데이터율에

서 인터리버 길이가 400 비트이면 약 83.3 ms의 시
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그림 5. 터보 부호기의 블록 다이어그램

Fig. 5. Block diagram of turbo encoder.

간 지연이 발생된다. 이러한 시간 지연은 송․수신

기의 처리 지연까지 고려할 때 음성통신까지도 가능

하다. 터보 부호에 대하여 심볼 당 에너지를 다음과

같이 비트 당 에너지로 바꿀 수 있다.

E s=E bR c

n-v
n

(14)

여기서, R c는 부호율이고, (n-v)/n 는 부호

기를 종료시키기 위해서 v개의 테일 비트를 사용

한 것을 고려하기 위해 곱해지는 상수이다. 모두 0

인 시퀀스가 보내어져서 그 중 잘못된 부호어

(codeword)를 복호할 때 적어도 2 비트의 정보에 에

러가 발생하게 된다. 그러므로 터보 부호의 에러 확

률에 관한 하한 (lower bound)은 다음과 같이 주어

진다[12],[13].

P b ≥
2

n-v
P MC│Impulse (15)

Ⅵ. 수치 계산 및 검토

그림 6은 AWGN 환경 ( A =1, Γ '=10)에서

E b/N o에 따른 MC-CDMA 시스템의 BER 성능을

나타낸 그림이다. 그림으로부터 사용자 수 (K)가 10

명을 넘으면 E b/N o를 크게 높여도 BER=10-3을

달성하기 어렵기 때문에 시스템에 채널 부호화가 반

드시 필요함을 알 수 있다.
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그림 7은 AWGN과 임펄스성 잡음 환경 ( A＜1,

Γ '＜10 )에서 사용자 수가 5명일 때 터보 부호를

적용한 MC-CDMA 시스템의 BER 성능을 나타낸

그림이다. 그림으로부터 임펄스성 잡음 환경에서는

강력한 성능 개선 기법이 시스템에 반드시 필요함을

알 수 있다. 한편 임펄스성 잡음 환경에서 터보 부호

를 적용하면 BER면에서 약 102 정도 개선됨을 알

수 있고, AWGN 환경에 근접할수록 터보 부호에 의

한 성능 개선 효과가 뚜렷이 나타남을 알 수 있다.

그림 8은 AWGN 환경에서 사용자 수에 따른

MC-CDMA 시스템의 BER 성능을 나타낸 그림이

다. 그림으로부터 사용자 수 (K)가 10명 이상이 되

면 BER=103을 달성하기 어렵기 때문에 시스템에

그림 6. AWGN 환경에서 E b/N o에 따른 MC-CDMA

시스템의 BER 성능

Fig. 6. BER performance of MC-CDMA system ac-

cording to E b/N o under AWGN environ-

ments.

그림 7. AWGN과 임펄스성 잡음 환경에서 터보 부호를

적용한 MC-CDMA 시스템의 BER 성능

Fig. 7. BER performance of MC-CDMA system using

turbo code under AWGN and impulsive noise.

채널 부호화가 반드시 필요함을 알 수 있다.

그림 9는 AWGN과 임펄스성 잡음 환경에서

E b/N o가 5 dB일 때 터보 부호를 적용한 MC-

CDMA 시스템의 BER 성능을 나타낸 그림이다. 임

펄스성 잡음 환경에서 터보 부호를 적용하면 BER

면에서 약 102 정도 개선됨을 알 수 있고, AWGN

환경에서는 터보 부호를 적용하면 약 107 정도의 매

우 큰 개선 효과가 나타남을 알 수 있다.

Ⅶ. 결 론

본 논문에서는 임펄스성 잡음이 존재하는 실내

그림 8. AWGN 환경에서 사용자 수에 따른 MC-

CDMA 시스템의 BER 성능

Fig. 8. BER performance of MC-CDMA system ac-

cording to the number of users under AWGN

environments.

그림 9. AWGN과 임펄스성 잡음 환경에서 터보 부호를

적용한 MC-CDMA 시스템의 BER 성능

Fig. 9. BER performance of MC-CDMA system using
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turbo code under AWGN and impulsive noise

environments.

무선 환경에서 MC CDMA 시스템의 BER (Bit

Error Rate) 성능을 분석하였고, 임펄스성이 약한

환경에서부터 강한 환경까지 성능을 평가하였다. 그

리고 임펄스성 잡음에 대한 보상 방법으로 Turbo

부호기를 사용하여 성능 개선 정도를 평가하였다.

성능 해석 결과, 임펄스성 잡음 환경에서는 강력

한 성능 개선 기법이 시스템에 반드시 필요함을 알

수 있었다. 그리고 임펄스성 잡음 환경에서 터보 부

호를 적용하면 BER면에서 약 10-2 정도 개선됨을

알 수 있었고, AWGN 환경에 근접할수록 터보 부

호에 의한 성능 개선 효과가 뚜렷이 나타남을 알 수

있었다.
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