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요  약 

본 논문에서는 상향링크에서 낮은 PAPR(Peak to Average Power Ratio)을 가지면서 사용자 간 동기 오차 범위를 크게 확장한 MC 

DS CDMA(Multiple Carrier Direct Spread Code Division Multiple Acceess) 형태의 SC-FDMA(Single Carrier Frequency Division 

Multiple Access) 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 상향링크 준동기 환경에 강한 특성을 가진 MC DS CDMA 기법의 높은 PAPR

을 갖는 단점을 보완하기 위해 부분 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform) 연산 이전에 부분 DFT(Discrete Fourier Transform)연

산을 수행한다. 제안하는 기법은 ±1칩 준동기 상황에서 ‘0’상관도를 갖는 PSW(Properly Scrambled Walsh) 부호를 시간 도메인으로 

스프레딩하여 레인징 절차를 수행하지 않고서도 사용자 간 최대 ±1 OFDM 심벌 길이 이내의 시간 오차이내에서는 MAI(Multiple 

Access Interference)가 발생하지 않게 한다. 실험결과에서는 준동기 상황을 개선하기 위해 제안된 기존의 SC-FDMA 방식에 비해 

사용자 간 동기 오차에 강한 특성이 있음을 보인다. 
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ABSTRACT

In this paper, we propose a Single Carrier Frequency Division Multiple Access(SC-FDMA) scheme with greatly enhanced 
tolerance of timing offset among the users. The type of the proposed scheme is similar to code spread Multiple Carrier 
Direct Spread Code Division Multiple Access(MC DS CDMA). The proposed scheme performs partial Discrete Fourier 
Transform(DFT) in order to solve high Peak to Average Power Ratio(PAPR) of the MC DS CDMA before Inverse Fast 
Fourier Transform(IFFT). Exploiting the property Properly Scrambled Walsh-Hadamard(PSW) code has zero correlation 
despite ±1 chip timing offset, the proposed scheme achieves Multiple Access Interference free performance with the timing 
offset up to ±1 OFDM symbol duration with low PAPR. In contrast, the other existing schemes in comparison undergo 
severe performance degradation even with small timing offset in multipath fading channel.
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1. 서론

SC-FDMA(Properly Scrambled Walsh)는 LTE(Long 

Term Evolution) 상향링크에서 사용되는 방식으로 다중 반

송파 신호를 DFT 연산에 의해 주파수 축으로 확산시키므로 

단일 반송파 형태로 다중 접속을 가능하게 하므로, 낮은 

PAPR(Peak to Average Power Ratio) 특성을 가진다. 기지

국에서 여러 단말들에게 하나의 기준 타이밍으로 일괄송신

하는 하향링크 시스템과 달리 상향링크 시스템에서는 여러 

단말들이 제 각각 송신하므로 각 신호가 기지국에 도달하는 

시간 차이가 발생한다. 이로 인해 각 신호 간의 동기 오차가 

발생하여 부반송파 간의 직교성이 파괴되어 각 사용자의 간

섭으로 인한 성능저하가 발생한다. 상향링크 시스템에서 사

용자 간의 동기화를 위해 추가적인 타이밍 동기화 방법이 요

구되는 데, 이 기술을 레인징(ranging)이라 한다[1].

데이터 전송이 이루어지지 않는 경우의 빈번한 주기적인 

레인징 동작은 무선자원의 낭비를 초래할 수 있으며 매 데이

터 전송시 마다 레인징 동작을 통하여 타이밍을 맞추는 동작

을 하는 것은 데이터 전송의 지연을 초래하여 실시간 성 서

비스를 지원하기 어렵게 한다. 빈번한 레인징 동작을 줄이고 

상향링크 데이터 전송의 지연을 줄이기 위해서는 타이밍 오

차가 존재하는 환경에서도 별도의 레인징 동작없이도 사용
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자 간 직교성이 유지되어야 한다[2]. 이를 위해 [2, 3]에서는 

사용자 간 영구간(zero-padding)을 삽입하여 사용자 간 타이

밍 오차에 강건한 SC-FDMA 기법을 제안하였다.

하지만, 이 기법 역시 사용자 간 타이밍 동기 오차 정도가 

특정 범위를 넘어서게 되면 성능저하가 급격하게 발생하는 

단점이 있다. 참고문헌 [4]에서 제안한 방식은 MC DS 

CDMA(Multiple Carrier Direct Spread Code Division 

Multiple Acceess) 방식을 기반으로 준동기 환경에서 강한 

특성을 가지지만, 한 명의 사용자가 전체 부반송파를 사용하

므로 매우 높은 PAPR 특성을 가지는 단점이 있다. 

본 논문에서는 [3]에서 제안한 방식에 비해 타이밍 동기 

오차 허용 범위를 더욱 확장하고, [4]에서 제안한 방식에 비

해 낮은 PAPR 특성을 갖는 PSW (Properly Scrambled 

Walsh) 부호[5] 기반 SC-FDMA 기법을 제안한다. 실험결과

에서는 제안하는 방식의 성능이 기존의 방식에 비해 개선된 

성능을 가짐을 보인다.

Ⅱ. 제안하는 PSW 부호 기반 SC-FDMA 
   기법

제안하는 방식은 [4]의 높은 PAPR 특성을 갖는 단점을 보

완하기 위해 그림. 1에서와 같이 부분 DFT 블록을 삽입하였

다. 접속 동기 오차에 강한 이유는 [4]에서 보인 과정과 유사

하다. 그림 1은 제안하는 PSW 부호 시간 스프레딩 

SC-FDMA 방식에서, 번째 사용자의 송신단 구조를 보인

다. 그림과 같이, 각 사용자들은 개의 전체 부반송파를 

사용하며, 전체 더해진 각 사용자들의 신호는 각 사용자에게 

할당된 길이 의 PSW 부호에 의해 각 사용자의 신호를 구

분한다. 개의 데이터들은 길이 총 개의 -point 부분 

DFT 연산을 통과한다. 여기서 번째 부분 DFT 연산은 입

력된 데이터에 대해   번째∼번째 부반송

파에 대한 DFT 연산을 수행함을 의미한다. DFT 연산된 신

호는 각 사용자에게 할당된 PSW 부호에 의해 시간 스프레

딩된 후 -point IFFT 연산 후 송신된다. 

그림 1. 제안하는 PSW 부호 시간 스프레딩 SC FDMA 방식에

서 번째 사용자의 송신단 구조

그림 2에서, 간섭이 발생하지 않는 최대 허용 시간 오차의 

범위를 찾기 위해서 번째 사용자와 번째 사용자의 스프레

드 칩을 시간 축에서 보인다. 이때 와  , 
 는 전체 

칩 길이, 보호시간구간, 번째 사용자의 최대 다중경로 지연 

길이로 각각 정의된다. 또한 와 는 번째 사용자와 번

째 사용자의 번째 칩 타이밍으로 정의한다. 그림. 5에서, 

번째 사용자의 번째 칩의 FFT 지역은 [C D]구간이다. 즉, 

번째 사용자의  번째와 번째,  번째 칩 만

이 식 (1)에 의해   번째 사용자에서 사용자에게 간섭이 발

생하지 않는다. 이것을 만족하기 위해, 번째 사용자의 마지

막 다중경로의  번째 심벌 경계인 점A는 점C와 점B 

보다 먼저 존재해야 한다. 여기서 B는 D보다 늦은  

번째 심벌 경계이다. 따라서, 두 가지의 요구사항은 다음과 

같이 표현된다.

point     and point    (2)

중요한 타이밍 포인트는 다음과 같이 주어진다.

point       
 , point      (3)

        (4) 

식 (3)과 식 (4)를 식 (2)에 대입하면, 번째 사용자와 번

째 사용자 사이의 타이밍 차이의 요건인, 는 다음과 같이 

주어진다.

   
    ≡      (5)

자기 간섭이 없는 경우에 대해 최대 다중경로 지연을 고

려하면, 식 (5)는 다음과 같이 주어진다.

     (6)

여기서,     로 정의된다. 유사하게, 번째 사

용자가 번째 사용자에게 미치는 간섭이 없는 구간인, 

   는 식 (6)을 만족한다. 결론적으로 한 셀 내에

서 모든 사용자들에게 간섭이 존재하지 않는 조건은 다음과 

같다.

    ∀≠  (7)

이 조건은 여전히 사용자들 간의 부반송파 간 간섭 역시 

0으로 만든다.
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그림 2. 제안하는 OFDM 방식의 시간축에서 바라본 특

정 부반송파 번째 사용자와 번째 사용자의 

스프레드 칩구조

Ⅲ. 실험결과

이번 절에서는 제안하는 방식의 PSW 부호 기반 SC 

FDMA 방식과 [3]에서 제안한 SC-FDMA 기법의 성능을 비

교한다. 공통적으로 부반송파 개수,    , 부호길이, 

=16, 최대 사용자 수, =8 로 설정하였다. 다중경로 환

경에서는 8개의 패스들이 존재하며, 각 패스들은 0.8의 멱승

으로 감소하며, 최대 딜레이는 [0  ]안에 균등분포로 존재

하며, 는 로 정하였다. 특히 제안하는 방식의 부분 

블록 DFT 개수 =8로 설정하였다.

그림 3에서 각 기법들에 대해 사용자들 간의 최대 시간 허

용 범위에 따른 BER을 AWGN과 다중경로 환경에서 비교하

였다. 최대 타이밍 오차, 는 각 사용자의 액세스 타이

밍이 독립적이며 균등분포로     내

에서 발생한다. 공정한 비교를 위해서, 두 가지 기법 모두 사

용자의 수(= )는 8로 정하였다. 기존 SC-FDMA의 경우 

AWGN 환경과 다중경로 환경에서 모두 =0.25  부

터 BER이 확연히 증가함을 알 수 있다. 이와는 대조적으로 

제안하는 SC-FDMA 방식은 AWGN에서는 =1.25  

까지 다중경로 환경에서는 =1  까지 이론치와 같은 

성능을 유지함을 알 수 있다. 
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그림 3. 최대 시간 오차 범위에 따른 성능 비교
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그림 4. Eb/N0에 따른 성능 비교

그림 4에서는 Eb/N0에 따른 성능을 비교하였다. 이때 최

대 타이밍 오차,   으로 설정하였다. 예상한바와 

같이, 제안하는 방식은 모든 Eb/N0 영역에서 No-MAI 성능

과 일치한 성능을 유지하였다. 기존 기법의 경우 Eb/N0이 

증가하더라도 더 이상 성능 개선이 없음을 알 수 있다.

그림 5에서는 사용자 수, 에 따른 성능을 비교하였다. 

기존 기법의 경우 =2일 때부터 성능저하가 발생하기 시작

하며, 사용자 수가 증가할수록 성능저하의 정도가 커짐을 알 

수 있다. 특히 다중경로 환경의 경우 성능 저하는 더욱 심해

진다. 하지만 제안한 방식의 경우 사용자 수가 증가하여도 

성능저하가 발생하지 않음을 알 수 있다.

그림 6에서는 [4]에서 제안한 방식과의 PAPR을 비교한

다. 앞에서 언급한 대로 [4]는 접속동기 오차에 강한 특성을 

가지고 있지만 전체 부반송파를 사용하기 때문에 높은 

PAPR 특성이 있음을 알 수 있다. 반면에 제안하는 방식은 

[4]의 방식에 비해 PAPR이 약 3dB 감소되었음을 알 수 있

다.
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4. 결론

본 논문에서는 상향링크 환경에서 사용자 간 ±1 OFDM 

심벌 이내의 동기 오차가 존재하는 환경에서도 낮은 PAPR

을 가지면서 성능을 유지하는 SC-FDMA 기법을 제안하였

다. 제안하는 SC-FDMA 기법은 상향링크 환경에서 발생하

는 사용자 간 시간 동기오차 문제 뿐 아니라 PAPR 문제점까

지 해결하였다. 제안하는 방식은 기존에 제안된 SC-FDMA 

기법에 비해 향상된 성능을 가졌으며 같은 성능을 갖는 준동

기 부호기반 MC DS CDMA 방식에 비해 낮은 PAPR을 가

짐을 보였다.
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