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요   약

다  반송 를 사용하는 직  역확산 부호분할 다 속 통신시스템에서 주 수 효율 향상을 한 송 력

 송률 응화 시스템을 제안하고 그 성능을 분석하 다. 본 논문에서는 수신단에서 이상 인 채 상태 정보를 

알고 있다는 가정 하에, 주 수 역에서는 각 사용자의 부채  에서 가장 채 상태가 좋은 한 역을 선택하여 

력을 할당하고 시간 역에서는 목표 수신 품질을 만족하도록 송률을 결합 조정하는 것을 제안하 다. 수학  

분석을 통하여 평균 송 력이 고정되어 있을 때 제안한 방식의 평균 데이터 송률을 구하고 력 혹은 송률 

응화가 용된 단일 반송  부호분할 다 속 통신시스템과 그 성능을 비교하 다. 

Key Words : multi-carrier, code division multiple access, adaptation, spectral efficiency, power and rate 

ABSTRACT

We propose an efficient frequency-time domain resource allocation scheme in multi-carrier (MC) 

direct-sequence code-division multiple-access (DS/CDMA) communications. We consider, as a power allocation 

strategy in the frequency domain, transmitting each user's DS waveforms over the user's sub-band with the 

largest channel gain. We then consider rate adaptation in the time domain, where the data rate is adapted such 

that a desired transmission quality is maintained. We analyze the achievable average data rate of the proposed 

scheme with fixed average transmission power, and compare the performance to single carrier DS/CDMA systems 

with power and rate adaptations. 
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Ⅰ. 서  론

  많은 다  반송 (multi-carrier) 송기법이 높은 

데이터 송률, 역 이용 효율성, 주 수 다양성, 

속 병렬 신호처리 사용 가능성, 간섭 배제 등의 장

을 얻기 하여 부호분할 다 속(code division 

multiple access) 통신방식에 목되어 왔다
[1]

. 이 게 

연구된 방식들을 분류하면 크게 주 수 역 확산과 

다  반송  변조를 결합한 방식과
[2,13]

 시간 역 확

산과 다  반송  변조를 사용한 방식으로
[3]

 구분할 

수 있다. 특히, 두 번째 방식에 해당하는 다  반송

에 기반한 직  순열(direct sequence) 부호분할 다

속 방식은 경로 다 성을 사용한 단일 반송 (single 

carrier) 직  순열 부호분할 다 속 방식과 비교했
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을 때 주 수 선택  감쇄 채 에서는 두 방식이 등

한 비트 오류율(bit error rate) 특성을 보이지만, 

역 간섭이 있는 채 에서는 다  반송  방식이 월등

히 좋은 성능을 보 다[3]. 

  일반 으로 송수신기에 채 의  상태에 한 정

보가 주어지면, 송수신기는 이 정보를 이용하여 효과

인 방식으로 채  페이딩에 응할 수 있다.  를 

들어, 재 상용화된 부호분할 다 속 시스템에서는 

채 상태에 따라 력 는 송률을 응 으로 

송하고 있다. 송률 응화와 력  송률이 결합 

응되었을 때의 직  순열 부호분할 다 속 통신

시스템에 해서는 [4][5]에서 연구되었고 그 후 [6]에

서 더욱 일반화 되었다. [7]에서는 다  반송  부호

분할 다 속 시스템에서 워터-필링 알고리듬을 사

용한 부주 수 시 스 선택 방안에 하여 연구되었

고, [8]에서는 순방향 채 에서의 다  반송  부호분

할 다 속 시스템을 한 응  부채  할당 방안

에 하여 연구하 다. 하지만, [7]과 [8]에서는 시간 

역에서의 동  력  송률 할당에 해서는 충

분히 연구되지 못했었다. 한편, 게임이론에 근거하여 

력을 할당하는 기법과[11] 동기화된 역방향 채 을 

한 부반송  할당기법에 한 연구가[12] 최근에 까

지 다  반송  부호분할 다 속 시스템을 하여 

연구되어 왔다.

  본 논문에서는 다  반송  부호분할 다 속 통

신에서의 주 수-시간 역에서 력  송률을 효

과 으로 할당하여 주 수 효율을 향상시키고자 한다. 

제안하는 방식은 송수신기 에서는 채  상태 정보

(channel state information)를 이상 으로 알고 있다

고 가정한다. 주 수 역에서의 력 할당 방식으로

서  기존의 모든 반송  역으로 신호를 송하는 

신에 최 의 채 이득을 갖는 반송  역으로만 신

호를 송하는 것을 제안한다. 본 논문에서는 역방향 

채 을 고려하기 때문에 최  채  이득을 갖는 반송

 역으로의 력 할당은 많은 다 사용자 간섭을 

유발할 수 있다. 그러므로 본 논문에서는 이런 단 을 

보완하면서 목표하는 송 품질을 유지하기 하여 

시간 역에서 송률 응화를 결합 사용하는 것을 

제안하 다. 제안한 결합된 력  송률 응화 방

식을 평균 력이 고정되어 있는 환경에서 성능 분석

을 하 고, 그 결과를 단일 반송 를 사용한 부호분할 

다 속 이크 수신기 시스템에서의 력  송

률 응화 시스템과 비교, 분석하 다. 수치  해석을 

통한 결과들을 통하여 다  반송  부호분할 다

속 시스템에서 제안한 주 수-시간 역의 결합 력 

 송률 응화 방식이 기존의 력 혹은 송률 

응 방식을 사용한 단일 반송  이크 시스템에 비하

여 향상된 성능을 보인다고 평가할 수 있었다.

  본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2 에서는 

시스템 모델을 설명하고, 3 에서는 제안한 시스템의 

성능을 분석한다. 4 에서 수치  결과와 토의를 하고 

최종 으로 결론을 5 에서 내린다. 

Ⅱ. 시스템 모델

   다  반송  부호분할 다 속 통신 시스템에서

는 체 사용 역을 겹치지 않는 개의 동일한 

역폭의 부 역(subband)으로 나 어 사용한다. 송신 

정보는 각각 개 확산수열로 변조되어, 각기   부

주 수 공간에 송된다. 그림 1(a)는 입력 이산수열 

⋅와 확산수열 ⋅를 사용하는 사용자 의 

송신 시스템의 구조도이다. 이때, 송신기는 평균 송

력 로 번째 부 역에서 송이득 으로 

송한다. 즉, 사용자 는 번째 부 역에 의 

출력으로 송출한다. 따라서 사용자 의 송 신호는

       




 

× cos
    (1)

으로 표 된다. 여기서 은 번째 반송  주 수

이다.

  본 논문에서는 채  모델로써 주 수 선택 인 

일리 특성을 갖고 각 부주 수 안에서는 주 수 비선

택 이며, 한 각 부반송  역 상호간에는 채  특

성이 독립 인 채 을 가정한다. 이러한 특성을 만족

하는 채 은 부채 의 수 을 히 선택함으로서 

가능하다고 입증되었다
[3]

. 한 다  경로 페이딩에 

의한 채  특성은 단  데이터 송 구간에 비하여 충

분히 느리게 변화한다고 가정한다. 

  기지국에서 수신되는 신호 는

 









 

×cos


(2)
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그림 1. 다  반송  부호분할 다 속 방식의 응형 송
수신기 구조도 (a) 송신부 (b) 수신부
Fig. 1. Block diagram of adaptive transmitter and 
receiver for multicarrier direct-sequence code-division 
multiple-access communications (a) Transmitter (b) Receiver

로 표 된다. 여기서 와 은 데이터를 송 인 

체 사용자의 수와 사용자 의 번째 부 역을 통

해서 수신된 신호의 지연시간을, 

    은 상 오 셋을 표시한다. 

이때, 확률 변수 와 은 서로 독립 이며 각

각 한 비트 구간과    범 에서 균일 분포를 따

른다고 가정하고, 은 사용자 의 번째 부 역

의 력이득을 나타내는 기하분포 확률변수로서, 확

률 도함수

            



          (3) 

                            (4)

을 따른다. 본 논문에서는 계산의 편의상   로 

가정한다. 수식 (2)에서 는 평균값이 0이고 

력 도가 의 칭 백색 가우시안 잡음이다.

  동조 검 기를 사용할 때 얻어지는 사용자 의 

번째 부 역의 결정통계량 은

   



 


 
 

× cos
   

(5) 

로 구할 수 있다. 여기서 는 한 비트 구간이고, 입

력 데이터 는 모든 사용자에 하여 +1과 -1의 값

을 1/2의 확률로 갖는다고 가정한다. 식 (5)에서 첫 

번째 항은 수신하고자 하는 신호이고, 두 번째 항 

은 다른    사용자의 간섭 신호, 는 평균이 

0이고 분산이 인 백색 가우시안 잡음을 나타낸

다. 특히, 는                        

    
   

 ≠



       (6)

로 표 할 수 있다. 여기서 는 확산 순열의 칩 시

간이다.

  수신신호의 결합 단계에서 사용자 의 번째 채

의 상 기 출력은 수신 력이득  으로 곱하여

진다. 본 논문에서는 이 수신  력이득의 값으로 다

양성 결합의 최  형태인 것으로 알려진 

 를 사용한다[9]. 최종 으로 사용자 

의 결합기는 결정 통계량   




 

을 만들어 내고 결합기 출력의 최종 신호  간섭비 

는 다음과 같이 구해진다.















 
 ≠

















   

                                        (7)

Ⅲ. 성능 분석

  본 논문에서는 우선 각 사용자들의 직  순열 확산 

신호를 모든 부반송  채 에 병렬로 송하는 것이 

아니라 가장 채 이득이 큰 한 부반송  채 에만 

송을 하는 것을 고려한다. 이 경우 송 력이득 
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은 

             i f  


 
      (8) 

로 주어진다. 여기서 
은 개의 부반송  채

에서 가장 채 이득이 큰 값, 즉 

      
≡max⋯        (9)

이고 
의 확률분포 함수는 다음과 같이 표 된다

[10]
.

   

          (10) 

  이제 수식 (8)과 같이 송 력이 할당된 상태에서 

수신 최종 신호  간섭비를 목표값으로 유지시키기 

하여 송률을 조정하는 것을 고려한다. 즉, 이것은 

주 수 역에서의 력 응화와 시간 역에서의 

송률 응화가 결합된 형태이다. 수식 (7)과 (8)로부

터 최종 신호  간섭비를 원하는 목표값 로 

유지하기 해서는 송률이 다음과 같이 주어진다.

  


⋅












(11) 

여기서 는 사용자 와 동일한 부반송  채 로 직

 순열 확산 신호를 송하는 간섭 사용자의 수로서 

그 확률은 

 Pr     



  ⋯

(12)

이고, 는 각각의 사용자가 그들의 직  순열 확산 

신호를 사용자 와 동일한 부반송  채 로 송할 

확률로서 비동기 시스템의 경우에 

 

               

        (13)

로 주어지고, 동일한 부반송  채 을 통하여 연속하

는 두 비트를 송할 확률인 은 랜덤하고 메모

리가 없는 경우에    로 유도될 수 있다.

  이러한 결합된 력  송률 응화를 사용할 경

우 얻을 수 있는 평균 데이터 송률은

         







⋅





 


     (14)

이며

             ≡








     (15)

이다. 모든 확률변수 
값은 서로 독립이며 동일한 

분포 함수를 갖는다고 가정했으므로






 
 








∞








 


∞



 
∞

∞



  

                                       (16)

이고,

 

그림 2.  에 한 평균 데이터 송률; 
=7dB, =60, ==4.
Fig. 2. Average data rate versus   ; 
=7dB, =60, ==4.
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              ≡


            (17) 

로 정의된 상수이며 는 의 확률분포 함수이다. 

는 확률변수 
의 특성 함수로서 다음과 같

이 주어진다.

  


∞










 
 




  

                                       (18) 

수식 (12), (14), (16)으로부터 제안한 방식의 평

균 데이터 송률은 다음과 같이 표 된다.

 










 

 


 







×


∞


∞

∞












  

                                       (19) 

Ⅳ. 수치  결과  토론

  제안한 다  반송  부호분할 다 속 시스템에서

의 결합 력  송률 응화 방식의 성능을 이크 

수신기를 사용하고 력과 송률을 응화 하는 단

일 반송  직  순열 부호분할 다 속과 비교해 보

겠다. 우선 비교의 공평성을 하여 다음과 같이 가정 

하 다. 

단일 반송  직  순열 이크 수신기 시스템과  

다  반송  시스템은 동일한 체 역폭을 사

용한다. 

단일 반송  직  순열 이크 수신기 시스템의 

분해 가능한 경로의 수는 다  반송  시스템의 

반송  수와 같다.

단일 반송  직  순열 이크 수신기 시스템에

서 사용자 의 각각의 다  경로 에 한 채

이득 
는  독립 이고 동일한 확률분포 함

수를 갖는다.

  그림 2는 평균 데이터 송률을 에 하여 

그린 것이다. 다  반송  부호분할 다 속 시스템

에서 제안한 주 수-시간 역에서의 결합 력  

송률 응화 방식의 성능이 기존의 단일 반송  이

크 수신기 시스템에서의 력 혹은 송률 응화 방

식에 비하여 높은 평균 데이터 송률을 보이고 있다. 

이것은 제안한 방식이 원하는 송 품질을 유지하기 

하여 
과 와 같은 채 의 변화에 송률을 

조정함으로써 처하기 때문이다. 특히 제안된 시스템

에서의 채  이득이 단일 반송  시스템에서의 채  

이득에 비하여 평균값이 더 커지게 되는데, 이것은 시

간 역에서의 송률 응화 방식의 성능을 향상시

키는 결정 인 역할을 한다. 그러므로 다  반송  채

의 수 값이 커질수록 다  반송  부호분할 다

속 시스템과 단일 반송  이크 수신기 시스템의 

채  이득의 평균값은 더욱 차이가 나게 되고, 제안한 

방식의 더욱 효율 으로 주 수 역폭을 사용하게 

된다.

  만약 평균 데이터 송률을 체 주 수 역폭으

로 나 면 평균 주 수 효율을 비트/ /헤르쯔로 구할

수 있다. 그림 3은 평균 주 수 효율을 역폭 확장 

요소  에 하여 나타낸 것이다. 단일 반송  

이크 수신기 시스템에서 력 응화가 용되었을 

때는 평균 주 수 효율이 최 화되는 최 의 역폭

이 존재함을 찰할 수 있다. 이것은 단일 반송  

이크 수신기 시스템에서는 값이 감소할수록 이크 

수신기의 결합 능력이 어들고 실제 인 처리이득이 

어들어서 평균 데이터 송률을 감소시키는 효과가 

있기 때문이다. 다  반송  시스템에서도 값의 감

소는 깊은 페이딩 확률을 증가시키고 평균 수신 력

을 감소시킴으로써 평균 데이터 송률이 감소하게 

된다. 하지만 양쪽 시스템 모두 필요한 역폭 한 

감소되는 효과가 있다. 즉, 역폭을 증가(혹은 감소) 

시키는 것은 평균 주 수 효율에 두 개의 상반되는 효

과를 일으키는 것이다. 그림 3에서부터 송률 응화

가 사용되었을 경우에는 평균 주 수 효율이 역폭

에 따라 단조 감소하는 것을 찰할 수 있다. 이것은 

송률 응화가 사용되었을 경우에는 모든 주 수 

역폭 범 에서 요구되는 역폭을 여주는 것이 

평균 주 수 효율에 한 효과가 있다는 것을 의미

한다.   
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그림 3.  에 한 평균 주 수 효율; 
=7dB, =60, ==4.
Fig. 3. Average spectral efficiency versus   ; 

 =7dB, =60, ==4.

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 다  반송  부호분할 다 속 통

신시스템에서 송 력 혹은 송률 응화 방식이 

결합되어 용되었다. 주 수 역 력 응화 방식

으로서 최  채  이득을 갖는 부채 에 송 력을 

할당하 다. 그리고 목표하는 송 품질을 유지하기 

하여 시간 역에서 송률을 응 으로 조정하는 

것을 제안하 다. 제안한 방식의 성능을 이크 수신

기를 사용하는 력 혹은 송률 응화된 단일 반송

 직  확산 부호분할 다 속 시스템과 비교, 분석

하 다. 비교한 결과, 제안한 다  반송  부호분할 

다 속 통신시스템에서의 결합 력  송률 

응화 방식이 기존의 단일 반송  이크 시스템에서

의 응화 방식에 비하여 성능 향상이 있음을 알 수 

있었다.
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