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요   약

본 논문에서는 다중 사용자 간 시간 동기 오차에 강인한 상향링크 OFDMA (Orthogonal Frequency Division 

Multiple Access) 두 기법, 즉, ZCZ (Zero Correlation Zone) 코드 시간축 확산 OFDMA 기법과 시간동기오차에 

강한 SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Mmultiple Access)기법의 채널용량을 비교한다. 보다 현실적

인 성능을 비교하기 위해 사용자 간 시간 동기 오차 뿐 아니라 상향링크 OFDMA 신호 생성의 가장 큰 이슈인 

PAPR (Peak-to-Average Power Ratio)에 의한 신호의 왜곡효과도 함께 고려한다. 사용자 간 시간 동기 오차에 의

한 간섭이 존재하는 환경에서는 전력제어에 의해 증폭된 사용자들의 신호가 다른 사용자들의 신호에 큰 간섭으로 

작용할 수 있다. 한편, 거리를 고려하여 증폭된 신호가 단말의 증폭기의 선형 증폭구간을 벗어나게 되면 신호의 

왜곡이 발생하여 최종 성능의 저하를 발생시킬 수도 있다. 따라서, 기지국과 사용자 간의 거리만을 고려한 전력제

어 방식이 아니라 최대 채널용량 성능을 갖게 하는 사용자 송신 전력 조합을 실험을 통해 찾는다. 즉, 사용자 단

말의 전력 제한 수치와 사용자 시간 동기 오차의 최대범위 및   등의 다양한 조합들에 대해 최대 채널용량 

성능을 갖게 하는 송신전력 보정 계수(ASF: Adaptive Scaling Factor)을 실험을 통해 찾는다. 먼저, 송신전력 보정 

계수를 적용한 경우 두 상향링크 OFDMA 방식의 채널용량은 단순히 거리만을 고려한 전력제어 방식을 적용한 

경우 즉, 송신전력 보정 계수=1인 경우에 비해 얼마나 높은 채널용량 성능을 가지는지 분석한다. 두 상향링크 

OFDMA 방식의 채널용량 성능을 비교하면, 송신출력이 상대적으로 낮아도 되는 높은   환경에서는 시간 동

기 오차에 보다 강인한 특성을 가진 ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA 기법의 채널용량 성능이 좋고, 반대로 상대

적으로 높은 송신출력을 요구하는 낮은   환경에서는 낮은 PAPR 특성을 갖는 시간동기오차에 강한 

SC-FDMA 기법의 채널용량 성능이 보다 우수함을 다양한 실험을 통해 보인다.
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ABSTRACT

In this paper, we investigate channel capacity of two kinds of uplink OFDMA (Orthogonal Frequency Division 

Multiple Access) schemes, i.e. ZCZ (Zero Correlation Zone) code time-spread OFDMA and sparse SC-FDMA 
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(Single Carrier Frequency Division Mmultiple Access) robust to access timing offset (TO) among multiple users. 

In order to reflect the practical condition, we consider not only access TO among multiple users but also peak 

to average power ratio (PAPR) which is one of hot issues of uplink OFDMA. In the case with access TO 

among multiple users, the amplified signal of users by power control might affect a severe interference to signals 

of other users. Meanwhile, amplified signal by considering distance between user and base station might be 

distorted due to the limit of amplifier and thus the performance might degrade. In order to achieve the 

maximum channel capacity, we investigate the combinations of transmit power so called ASF (adaptive scaling 

factor) by numerical simulations. We check that the channel capacity of the case with ASF increases compared 

to the case with considering only distance i.e. ASF=1. From the simulation results, In the case of high signal to 

noise ratio (SNR), ZCZ code time-spread OFDMA achieves higher channel capacity compared to sparse block 

SC-FDMA. On the other hand, in the case of low SNR, the sparse block SC-FDMA achieves better performance 

compared to ZCZ time-spread OFDMA.

Ⅰ. 서  론

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access) 시스템은 MIMO (Multiple Input Multiple 

Output) 기법과 함께 차세대 무선 통신 시스템의 핵심 

기술로 채택되었으며 이에 대한 연구가 현재에도 활

발히 진행 중이다
[1-3]. 특히, 다수의 부반송파를 사용

하는 OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing)방식의 대표적인 문제점인 높은 PAPR 

(Peak to Average Power Ratio) 특성과 다중 사용자

간 시간 동기 오차에 의해 발생하는 부반송파 간 간섭 

문제는 상향링크에서 여전히 해결해야할 과제이다. 높

은 PAPR의 문제점을 극복하기 위해 PAPR 감쇠기법

에 관한 다양한 연구들이 진행되어 왔으며
[4-13], 특히, 

LTE (Long Term Evolution)에서는 높은 PAPR을 극

복하기 위해 상향링크에서 SC-FDMA 기법을 도입한 

바 있다
[13]. 한편, 상향링크에서는 하향링크에서와 달

리 사용자마다 각기 다른 위치, 다른 송신 시간을 가

진다. 이로 인해 서로 다른 사용자의 신호가 기지국에 

도달하는 접속 시간 차이가 발생하게 되어 다중사용

자들 간의 부반송파 간 직교성이 파괴되어 간섭이 발

생하게 되고 이는 성능저하의 주요  원인이 된다. 이

를 위해 접속시간동기오차를 최소화하기 위해 레인징

과 같은 연구들 또한 진행되어 오고 있다
[14-15]. 

앞서 인용한 연구들의 특징은 단지 PAPR 특성만 

고려하거나 혹은 다중접속시간동기 오차에 의한 간섭

문제 만을 단독으로 고려하였다. 하지만, 실제 환경에

서는 PAPR에 의한 신호의 왜곡과 사용자 간 동기오

차에 의한 간섭이 동시에 존재한다. 참고문헌 [20]에

서는 상향링크 OFDMA의 문제점을 보다 현실적으로 

고려하기 위해 접속시간동기오차에 강인한 두 가지 

OFDMA 기법을 선택하고, 높은 PAPR에 의한 신호

의 왜곡과 서로 다른 사용자간 다중접속시간동기 오

차를 동시에 고려하여 두 OFDMA 기법들의 성능을 

비교 분석하였다. 하지만, 이 방식에서 사용한 전력제

어 방식은 기지국과 각 사용자 간의 거리에 의해 감쇠

될 영향만을 고려한 매우 단순한 방식이다. 즉, 기지

국과 각 사용자 간의 거리에 의해 감쇠될 신호를 사용

자 단말에서 미리 증폭해서 보내는 형식이다. 이러한 

방식은 SNR (Signal to Noise Ratio) 측면에서 볼 때

에는 큰 문제점이 없겠지만, 사용자 단말의 선형증폭 

구간의 제한이 있거나 다중 사용자 간 간섭이 존재하

는 경우에는 개선되어야할 사항들이 있다. 예를 들어, 

신호를 크게 증폭하게 되면 SNR은 최대화 되었다 하

더라도 사용자 단말의 선형증폭 구간의 제한이 있을 

경우 신호의 클리핑이 발생하게 된다. 이때 신호의 클

리핑에 의한 영향이 SNR이 성능에 미치는 영향보다 

크게 미칠 수 있다. 더욱이, 사용자 간 간섭이 존재하

는 환경에서는, 어느 한 사용자의 SNR을 최대화하기 

위해 증폭한 신호가 다른 사용자 입장에서는 간섭으

로 작용할 수도 있다.

본 논문에서는 참고문헌 [20]에서 사용한 전력제어 

방식을 더욱 현실적인 상황에 최적화하기 위해 각 사

용자와 기지국 간의 거리뿐 아니라 PAPR에 의한 신

호의 왜곡 및 다중 사용자 간 접속동기오차에 의한 간

섭을 모두 반영한다. 이를 위해, 단말기 전력제한 내

에서 자신의 신호를 최대한 크게 증폭하되 다른 사용

자에게 미치는 간섭을 최소화하도록 전력제어 방식을 

찾고자 한다. 이를 위해 본 논문에서는 [20]에서 수행

한 전력제어 모형화에 다양한 상수 값을 곱하고 최적

의 SINR (Signal to Interference-plus-Noise Ratio)을 

갖게 하는 상수값을 실험을 통해 찾는다. 이 상수값을 
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본 논문에서는 송신전력 보정 계수 (ASF: Adaptive 

Scaling Factor)라고 명명한다. 송신전력 보정 계수를 

찾기 위해 사용자와 기지국 간의 거리 외에도 클리핑 

수준, , 사용자 간 시간오차의 최대범위 등 다양

한 변수를 동시에 고려한다. 기지국에서 사용한 채널

보상 방식은 MMSE (Minimum Mean Square Error) 

방식을 사용한다. 송신전력 보정 계수를 적용한 후의 

성능 평가를 위해 SINR을 기반으로 채널용량을 비교

한다. 실험결과를 통해 채널용량에 의한 성능평가가 

BER (Bit error Ratio)에 의한 성능평가와 차이가 없

음을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II절에서는 기존 상

향링크 OFDMA 및 기존 SC-FDMA의 신호 모델에 

대해 언급한다. III절에서는 시간동기오차에 강한 

SC-FDMA 기법과 ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA 

기법에 대해 설명한다. Ⅳ절에서는 실험결과를 통해 

시간동기오차에 강한 SC-FDMA 기법과 ZCZ 코드 

시간축 확산 OFDMA 기법의 성능을 비교 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모형화

이번 절에서는 다중 사용자간 접속시간동기오차에 

강인한 OFDMA 기법의 이해에 도움을 주기 위해서 

기존의 OFDMA 기법과 SC-FDMA 기법을 수식으로 

모형화하고, 이를 활용하여 ZCZ 코드 시간축 확산 

OFDMA 기법과 시간동기오차에 강한 SC-FDMA 기

법을 모형화한다. 본 논문에서 고려하는 최대 사용자

수는 , 전체 부반송파 개수는 로 표기하고, 반지

름이 -km인 단일 셀을 고려하며, 셀 간 간섭은 없다

고 가정한다. 사용자들은 셀 내에서 독립적이고 균등

한 분포로 위치해있다고 가정한다.

2.1 기존 상향링크 OFDMA 신호 모델

이 세부 절에서는 참고문헌 [20], [21]을 참조하여 

기존의 상향링크 OFDMA 구조를 설명한다. 셀 내의 

사용자수가 최대 이고, 각 사용자에 할당된 부반송

파 개수는 일 때, ⌊⌋로 나타낼 수 있

다. 여기서 ⌊⋅⌋는  가장 가까운 정수로 내림하는 

연산자로서 을 정수로 나타내기 위해 사용된다. 데

이터 심볼 
는 번째 사용자의 번째 OFDM 심

볼의 번째 부반송파에 의해 전송되며, -점 IFFT 

(Inverse Fast Fourier Transform)의 입력이 된다. 즉, 


를 OFDM 변환한 번째 사용자의 번째 송신 

심볼 
은 아래와 같이 나타낼 수 있다.


 











 
∈ 






 ≤  
 

(1)

여기서 는 보호구간의 길이이고, 보호구간을 포함

하지 않은 OFDM 심볼의 길이를 로 표기한다. 즉, 

보호구간을 포함한 OFDM 심볼의 길이를 이라하

면,   가 된다. 또한, 는 번째 부반송

파의 주파수로서   에 의해 계산된다. 또한, 

 는 사용자에게 정해진 부반송파 색인으로서 셀 

내의 사용자 수에 따라 부반송파 색인은 조절될 수 있

다. 총 개의 OFDM 심볼이 연이어 구성된 번째 

사용자의 OFDM 심볼 는 다음과 같다.

  


 


 (2)

기지국과 번째 사용자 간의 거리를 라 할 때, 

는 기지국의 중심으로부터 -km 반경 내에서 독

립적이고 균등한 분포를 갖는다. OFDM 송신심볼 

가 번째 사용자에게서 기지국으로 송신되었

다면, 의 전력은 

으로 감쇠한다. 기지국

과 사용자의 거리만큼의 전력 감쇠를 보상하기 위해 

[20]에서는 번째 OFDM 송신심볼 의 진폭에 



을 곱해 간단한 전력 제어를 수행하였다. 하지

만 실제 환경에서는 클리핑이 존재하기 때문에 사용

자의 신호가 클리핑에 의한 왜곡이 가능한 최소화 하

면서 동시에 신호크기가 최대가 되기 위한 조절이 필

요하다. 또한, 다중 사용자 간 접속시간동기오차로 인

해 다른 사용자에게 미치는 간섭을 최소화하면서 번

째 사용자의 SNR이 최대화되도록 신호를 적절히 조

절해야한다. 따라서 본 논문에서는 기지국과 번째 

사용자 간의 거리뿐만 아니라 클리핑에 의한 신호의 

왜곡과 사용자 간 접속시간동기오차로 인한 간섭을 

모두 고려하여 번째 사용자가 가장 최적의 성능을 

가질 수 있도록 최적의 전력제어를 적용한다. 즉, 최

적의 성능을 갖는 별도의 전력 제어 상수, 송신전력 

보정 계수 를 곱해준다. 송신전력 보정 계수는 기

지국과 사용자 간의 거리만큼의 전력 감쇠를 보상하

기 위해서 OFDM 송신심볼  의 진폭에 


을 곱해준 값에 부여되는 송신전력 보정계수이고, 이 

값은 와 기지국과 사용자 간의 거리 그리고 클
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리핑에 의해 결정된다. 기지국으로부터 km 떨어

진 번째 사용자의 거리에 따른 전력 제어와 최적의 

성능을 가지기 위한 별도의 전력 제어를 수행한 

OFDM 송신신호 
는 다음과 같이 표현된다.


  


 (3)

송신전력 보정 계수 을 찾는 구체적인 방법은 Ⅳ

절 Simulation result에서 설명하도록 한다. 

전력 제어를 수행한 OFDM 송신신호 
가 단

말기가 지원하는 전력 임계값보다 클 경우 신호의 클

리핑이 발생한다. 따라서 번째 사용자의 클리핑된 

OFDM 신호를 
 라고 할 때, ‘선형 전력 증폭기’

라 불리는 클리핑 연산을 이용하여 
 을 표현할 

수 있다[18,19].


  










 

 ≤ 

 
∠


 

  
(4)

여기서, 는 단말에서 지원하는 클리핑 임계값으로, 

×
  로 계산된다. ⋅는 평균연

산자이며, 는 클리핑 수준 색인로 선형 증폭구간을 

조절할 수 있다. 클리핑 수준 색인의 단위는 dB이고, 

클리핑 수준을 결정하는 상수값이다.

본 논문에서는 레일레이 페이딩 채널 환경을 고려

하며, 채널의 다중경로 개수가 개인 번째 사용자의 

채널 임펄스 응답은 다음과 같다.









 (5)

여기서 
는 번째 사용자가 겪는 다중경로 가운데 

번째 경로의 시간 지연에 따른 감쇠 성분이고, 시간 

변수 에 대해 평균이 0이고 분산이 1인 복소 가우시

안 랜덤 프로세스이다. 또한, 
는 번째 사용자의 

다중경로 가운데 번째 경로의 지연시간으로써  

  의 구간 내에서 균등한 분포를 갖는다. 최대 지

연 시간의 범위는 개 OFDM 심볼을 전송하는 동

안 
는 변하지 않는다고 가정한다. 즉, 


 ≤     

이다. 또한,  번째 사

용자의 번째 부반송파의 채널 함수 
는 다음과 

같이 쓸 수 있다.














(6)

각 사용자의 채널은 




 
  이기 때문에 

단위 평균 전력을 가지며 기지국에서 정확한 채널 정

보를 알고 있다고 가정한다.

각 사용자의 단말로부터 클리핑되어 송신된 신호들

은 각각의 채널을 겪은 후 기지국에 도달한다. 도달된 

수신신호 는 다음과 같이 표현된다.

 









 
 (7)

셀 내의 사용자 중 번째 사용자의 수신신호 

는  







 
이고, 는 전

력 스펙트럼 밀도가 인 복소 가산 백색 가우시안 

잡음 (AWGN: Additive White Gaussian Noise)이다. 

식 (7)의 변수 는 기지국 기준시간과 번째 사용자

간의 시간 오차이며, ∆를 사용자 간 접속시간동

기오차의 최대값이라 할 때 ∆ ∆ 의 

구간에서 독립적이고 균등한 분포를 갖는다. 또한, 



은 기지국과 각 사용자 간의 거리에 의한 감

쇠 성분을 나타낸다.

복조과정에서 번째 사용자의 번째 OFDM 심볼

에 해당하는 번째 FFT 출력 
는 다음과 같다.


 

 

  


 





 (8)


를 번째 사용자의 번째 주파수 채널 함수 


와 잡음의 분산 를 기반으로 MMSE를 통한 

채널보상을 통해 다음과 같이 검출신호 
를 얻을 

수 있다.


  

 (9)

여기서 ⋅는 에르미트(herimitian) 행렬을 나타내

며 ⋅는 역행렬을 의미한다. ⋅는 양자화 연
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산자로써 입력 값이 양수일 경우 1을 출력하고, 음수

일 경우 –1을 출력한다. 잡음의 분산 는 기지국과 

사용자 간의 거리가 1km 인 지점에 위치한 사용자의 

를 이용하여   ×
로 계산된

다. 

2.2 SC-FDMA 신호 모델

SC-FDMA 기법은 LTE에서 낮은 PAPR 특성을 

가지도록 상향링크 다중 접속 기법으로 제안되었다. 

SC-FDMA는 OFDMA 변조 즉 IFFT 연산 이전에 

DFT 연산을 수행함으로써 시간축 데이터 심볼을 주

파수축으로 변형한다
[13]. 기존의 OFDMA와 비교했을 

때, SC-FDMA는 송신측에서 DFT 블록, 수신측에서 

IDFT 블록이 추가적으로 필요하다. 추가된 과정을 통

해 OFDMA 방식에 비해 낮은 PAPR 특성을 갖게 한

다.

식 (1)에서 
  대신 

 로 대체함으로써 

SC-FDMA의 송신 심볼을 생성할 수 있다. 여기서 


 는 식 (1)에서 사용된 데이터 심볼 

를 N-

점 DFT한 출력으로써 다음과 같이 표현된다.


  






  (10)

이와 유사하게 검출신호를 획득하는 과정인 식 (9)에 

아래와 같이 IDFT 연산을 추가함으로써 SC-FDMA 

심볼을 최종적으로 복조할 수 있다. 아래 식에서 

⋅는 입력신호에 대해 N-점 IDFT를 수행하

는 연산자이다.

 
  

   

 (11)

Ⅲ. Uplink OFDMA Schemes for Loose 
Multiple Users Synchronization

3.1 ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA
ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA 기법은 상향링크 

시스템에서 다중 사용자 간 접속시간동기오차에 의해 

발생하는 성능 저하를 줄이기 위해서 제안되었다
[18]. 

이 기법은 [22]에서 제안한 바 있는 ±1 칩 이내에서 

0 상관도를 유지하는 ZCZ코드를 MC DS-CDMA 형

태로 적용한 것이다. 즉, ±1 OFDM 심볼 이내에서 

발생하는 다중 사용자 간 접속시간동기오차에 대한 

간섭을 0이 되게 할 수 있다. 각 사용자의 데이터 심

볼은 전체 부반송파 즉 개의 부반송파를 통해 

OFDM 변조된 후 ZCZ 코드 길이 만큼 시간축에서 

확산된다. 앞서 언급한 기존 OFDMA와 동일한 자원

을 사용하도록 하기 위해 ZCZ 코드의 길이(SF: 

Spreading Factor)를 로 설정한다. SF를 2 ′로 설

정하면  ′ ⌈⌉이고, ⌈⋅⌉는 가장 가까운 2

의 멱승으로 올림해주는 연산이다. 예를 들어, 

 ′ ⌈⌉  이다.

이 기법에서 데이터 심볼은 개의 OFDM 심볼

로 시간축에서 확산되기 때문에  
는 에 상관없

이 ≤ 에서 모두 동일하다. 즉, 
=


=⋯= 

 이라 할 수 있으므로  
은 



로 표기한다. ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA 기법에

서 번째 사용자의 번째 부반송파에 의한 IFFT 입

력은 아래와 같다. 

 
  


 (12)

여기서 
는 번째 사용자의 ZCZ 코드의 번째 칩

으로써 모든 부반송파에 동일하게 곱해진다. 앞서 시

스템 모형화에서 설명했던 식 (1)과 같이 IFFT의 출

력인 
 은 번째 사용자의 번째 칩에 의해 

출력되고, 다음과 같이 표현된다.


  











 





 



 ≤  
 

   

(13)

또한, 시간축에서 확산된 OFDM 심볼 
 는 

아래와 같다.


   



 


  (14)

복조과정은 위의 변조과정의 역순으로 수행한다. 

ZCZ 코드의 상호상관 특성을 이용해서 역확산 후에

도 완벽한 0 상관도를 유지하기 위해서 간섭하는 사

용자의 신호는 다른 사용자의 상관 영역 이내에서 순

환 자리 이동된 상태로 존재해야 한다. 그러므로 첫 
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번째 칩과 마지막 칩은 [23]와 같이 순환해서 연장된

다. 추가된 2 칩에 의해 오버헤드된 전송시간은 확산 

이득의 현실적인 범위 내에서 허용될 수 있다. 하지만 

이 기법은 한 명의 사용자가 모든 부반송파를 사용하

기 때문에 기존의 OFDMA 기법에 비해 높은 PAPR

을 갖는다. 이로 인해 신호의 클리핑이 발생하게 되고 

이로 인해 부반송파 간 직교성이 파괴되어 성능저하

가 발생하는 단점이 있다.

3.2 시간동기오차에 강한 SC-FDMA
시간동기오차에 강한 SC-FDMA 기법은 각각의 사

용자 데이터의 뒷부분에 0 심볼을 삽입함으로써 상향

링크 시스템에서 시간오차로 생기는 다중 사용자 간 

간섭을 줄이기 위해서 제안되었다
[16]. 이 때, 0 심볼의 

개수가 일 때, 구간  에 데이터 대신 0

을 삽입한다. 그러므로 이 기법은 만큼의 데이터 손

실이 발생한다. 시간동기오차에 강한 SC-FDMA 기법

의 송신신호  
 는 식 (10)의 

의 개의 심

볼에 0을 삽입함으로써 표현할 수 있다. 


  






   





⋅

(15)

이 기법은 OFDMA의 IFFT 연산 이전에 DFT 연산을 

수행하여 기존의 OFDMA에 비해 낮은 PAPR을 가지

면서, 구간  에 데이터 대신 0을 삽입함

으로써 어느 정도의 사용자 간 접속시간동기오차를 

허용한다. 하지만 사용자 간 접속시간동기오차가 큰 

경우에는 성능저하가 발생하며, 특히, 접속시간동기오

차와 동시에 다중경로 환경에서는 성능저하가 더욱 

심각해지는 단점이 있다. 하지만, SC-FDMA를 기반

으로 하는데다가 한 사용자가 절반의 부반송파만 사

용하기 때문에 낮은 PAPR 특성을 갖는 장점 또한 갖

는다. 따라서, 이 기법에 대한 접속동기 오차 및 

PAPR에 의한 신호의 왜곡을 동시에 고려한 성능을 

분석할 필요가 있다.

Ⅳ. 성능 지표 및 적응형 전력 제어 알고리즘

참고문헌 [20]에서 BER 기반 실험을 한 것에 반해 

본 논문에서는 SINR을 이용한 채널용량 기반으로 실

험을 진행한다. BER 기반 실험과 채널용량 기반 실험 

모두 사용자의 성능을 관측할 수 있는 중요한 평가요

소라 할 수 있다. 이 중 BER 기반 실험은 사용자가 

고려할 수 있는 모든 환경을 고려해서 최종적인 단계

에서 얻을 수 있는 성능인데, BER 기반 실험의 성능

을 얻기 위해서는 송수신이 가능한 충분한 전력보다 

더 많은 전력을 사용해야 한다. 본 논문에서는 클리핑 

수준 , 기지국과 사용자 간의 거리가 존재하는 

실제 환경에서 셀 내에 존재하는 사용자에게 필요한 

적정 수준의 성능을 이용한 분석이 필요하다. 그래서 

SINR을 이용한 채널용량 실험을 선택했고, 채널용량 

기반 실험을 함으로써 BER 기반 실험에 비해 소요되

는 실험 시간도 감소시킬 수 있는 장점이 있다.  각 사

용자의 채널용량에 사용되는 SINR은 수신 후 판별된 

심볼에 원래 송신심볼을 곱해준 후, 그 값의 평균과 

분산으로 계산된다. 본 논문의 실험에서는 BPSK 

(Binary Phase Shift Keying) 변조방식으로 실험을 하

기 때문에 판별된 심볼은 1 또는 –1 값을 가진다. 따

라서 판별된 심볼에 원래 송신 심볼을 곱하면 1을 중

심으로 값이 분포하고, 값이 분포된 정도는 사용자의 

신호에 왜곡과 간섭이 미친 정도를 의미한다. 즉, 분

산은 평균을 중심으로 잡음, 클리핑에 의한 신호의 왜

곡 그리고 다른 사용자 간의 간섭에 의한 신호 왜곡의 

정도에 따라 발생한 것이다. 이것을 상향링크에서 

번째 사용자의 신호에 미치는 간섭 성분 및 잡음 성분

이라고 판단할 수 있다. 즉, 
를 양자화 이전의 


의 판별 변수라고 할 때, SINR은 다음과 같이 

표현된다.


 ×  

 ×  



 ×

 



 ×

 
 ×

 


 ×
 

  

(16)

여기서 SINR을 이용한 채널용량은 아래와 같다.

채널용량 

×  (17)

본 논문에서는 기지국과 사용자 간의 거리에 의한 

전력을 보상했을 뿐 아니라 클리핑에 의한 신호 왜곡

과 시간 동기 오차에 의한 다중접속 간섭이 동시에 존

재할 때를 모두 고려해서 최적의 성능을 갖도록 하는 

전력제어를 수행하였다. ZCZ 코드 시간축 확산 

OFDMA는 ±  1 OFDM 심볼 주기 동안 일어나는 시

간 오차에 대해서 다중 사용자 간 간섭이 없기 때문에 
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그림 1. 클리핑 수준, 기지국과 번째 사용자의 거리에 따
른 송신전력 보정 계수 (BPSK, ∆   )
Fig. 1. ASF according to the clipping level index,  and 
distance between base station and -th user with BPSK 
and ∆    

최대 다중 접속시간동기오차인 최대 TO 상한값 

∆를 1 OFDM 심볼 주기로 설정하고 송신전력 보

정 계수를 실험으로 검출하였다. 동일한 환경에서 성

능을 비교하기 위해서 시간동기오차에 강한 

SC-FDMA 또한 ∆는 1로 설정했다. 송신전력 

보정 계수를 구하는 알고리즘은 다음과 같다. 

Step 1. 먼저, ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA 기

법은 1 OFDM 심볼구간 이내에서 0 상관도를 유지하

기 때문에 다중 접속시간동기오차로 인한 사용자 간 

간섭이 발생하지 않는다. 따라서 각 사용자가 겪는 클

리핑에 의한 신호 왜곡만 고려함으로써 사용자의 송

신전력 보정 계수를 설정할 수 있다. 즉, 셀 내에 존재

하는 명의 사용자는 사용자간 접속시간동기오차에 

의한 간섭의 영향을 받지 않고 서로 독립적으로 존재

한다.

Step 1-1. 셀 내에 위치하고 있는 한명의 사용자 신

호가 가질 수 있는 송신전력 보정 계수를 임의의 2의 

배수 조합으로 벡터를 생성한다 (예 ..., 1/4, 1/2, 1, 2, 

4, 8, .... ). 다른 위치에 존재하는 사용자는 고려하지 

않아도 된다.

Step 1-2. 임의의 2의 배수 조합 벡터를 for loop를 

이용해서 식 (3)의 에 대입하고, 조합의 각 값들에 

대한 채널용량 값을 출력한다.

Step 1-3. 가장 높은 채널용량 값을 가지는 조합의 

값을 임의의 송신전력 보정 계수로 둔다. 임의의 송신

전력 보정 계수의 주변값으로 조합 벡터를 만들어 다

시 Step 1-2를 수행하고, 더 정확한 송신전력 보정 계

수를 검출한다. 이에 따라, 셀 내에 존재하는 각 사용

자는 클리핑이 존재하는 환경에서 클리핑에 의한 신

호 왜곡을 최소한으로 하는 가장 최대의 채널용량 값

을 가질 수 있다.

Step 2. 시간동기오차에 강한 SC-FDMA 기법은 

다중 접속시간동기오차로 인한 간섭과 클리핑에 의한 

신호 왜곡을 모두 고려해서 사용자의 송신전력 보정 

계수를 설정한다.

Step 2-1. 셀 내에 사용자가 독립적으로 분포되어

있을 때, 기지국과 가장 멀리 있는 번째 사용자부터 

송신전력 보정 계수를 검출한다. 이는 기지국과 사용

자의 거리가 멀어질수록 그 사용자의 신호는 클리핑

에 의한 왜곡이 심해지고, 다른 사용자의 접속시간동

기오차에 의한 간섭을 가장 덜 받기 때문이다. 번째 

사용자가 가질 수 있는 송신전력 보정 계수를 Step 

1-1과 같이 임의의 2의 배수 조합으로 벡터를 생성한

다. 또한, 번째 사용자보다 기지국에 가까이 있는 

 ,  , ... , 1 번째 사용자의 송신전력 보정 

계수는 임의로 1로 설정한다.

Step 2-2. 번째 사용자에 대해 Step 1-2과 Step 

1-3을 반복하여 실험한다. 

Step 2-3. 번째 사용자의 송신전력 보정 계수가 

결정되면, 번째 사용자에 대해서도 위의 과정

을 반복한다. 

그림 1에서 클리핑 수준, 에 따라 셀 내에 위

치한 사용자의 송신전력 보정 계수를 확인할 수 있다. 

ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA 기법은 Step 1에 의

해 송신전력 보정 계수가 클리핑 값에 비례하고, 기지

국과 사용자 간의 거리에 반비례하는 것을 알 수 있

다. 반면에 시간동기오차에 강한 SC-FDMA는 사용자 

간 다중 접속시간동기오차도 고려하기 때문에 송신전

력 보정 계수와 클리핑 값, 기지국과 사용자 간의 거

리에 대한 어떤 관계를 명확히 규명할 수 없으므로 각 

환경에 따른 송신전력 보정 계수를 다르게 설정한다. 

Ⅴ. 실험 결과

5.1 실험환경

상향링크 시스템에서 ZCZ 코드 시간축 확산 

OFDMA 기법과 시간동기오차에 강한 SC-FDMA 기

법의 실험 결과를 비교하기 위한 실험 환경은 다음과 

같다. 변조방식은 BPSK를 사용하고 전체 부반송파 

개수  256, 셀 내의 최대 사용자 수 8, SF

 16 으로 설정한다. 또한, 현실적인 다중 접속

시간동기오차를 적용하기 위해서 OFDM 심볼 주기 

는 LTE에서 사용하는 66.7로 한다. 채널환경은 

다중경로 채널을 고려하고, [24]에서와 같이 셀 반경 

은 5km로 설정한다. 다중경로 환경에 대한 특성은 
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그림 2. ∆ =0.5일 때 송신전력 보정 계수를 곱한 신

호와 곱하지 않은 신호의 채널용량 성능 비교 
Fig. 2. Capacity comparison between signal reflecting 
ASF and original signal with BPSK and ∆  

다중경로의 총 개수 은 8개, 감쇠지수는 0.8로 한다. 

즉, 
 =이 되고, 구간   에서 균등한 분포

를 가진다. 보호구간 는 전체 심볼 주기 의 1/4

배, 즉 로 설정한다. 두 기법의 공정한 비교를 위

해서 한 프레임 단위 sec 동안 한 사용자의 심

볼 수를 256으로 설정한다. 이를 위해 시간동기오차

에 강한 SC-FDMA에서 은  16, ZCZ 코드 시간축 

확산 OFDMA에서 은  256이 된다. 시간동기오차에 

강한 SC-FDMA에서 0 심볼의 개수 는 

이며, 각 사용자에게 할당된 

부반송파 블록들은 균등하고 독립적으로 존재한다. 본 

논문에서 사용된 는 다음과 같이 정의된다. 송

신전력 보정 계수를 곱하지 않은 기지국과 사용자 간

의 거리가 1km인 지점에 위치한 사용자의 송신신호

의 비트 에너지를 라 하고, 이 를 기준으로 가 

설정된다. 1km 지점에 위치한 사용자의 신호로 계산된 

는 셀 내에 존재하는 모든 사용자에 적용된다.

 

Parameters Values

 256

 8

  16

Spreading factor 16

  66.7

  16.675

 5km

 8

The decay exponent of 

multipath
0.8

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. simulation parameters

5.2 송신전력 보정 계수에 따른 ZCZ 코드 시간

축 확산 OFDMA 기법과 시간동기오차에 강

한 SC-FDMA의 채널용량 성능 분석

최대 TO 상한값 ∆를 1로 설정했을 경우 사

용하는 송신전력 보정 계수는 다른 ∆일 때에도 

동일하게 사용된다. 그림 2는 ∆=0.5일 때 송신

전력 보정 계수를 반영하지 않은 경우, 즉, 기지국과 

사용자의 거리에 대한 감쇠성분만 전력제어에 반영한 

경우의 채널용량 성능과 송신전력 보정 계수를 함께 

전력제어에 적용한 경우의 채널용량 성능을 보인다. 

그림 2의 모든 영역에서 전력제어에 송신전력 보정 

계수를 적용하지 않은 경우의 채널용량 성능보다 송

신전력 보정 계수를 적용한 경우 개선된 채널용량 성

능을 가짐을 알 수 있다. 이런 결과가 나온 이유는 

∆가 1보다 작은 경우에도, 기지국과 사용자 간

의 거리에 대해서만 전력제어를 해주는 것 보다 

PAPR에 의한 신호의 왜곡 및 다중접속동기오차에 의

한 간섭을 모두 반영한 적응형 전력제어 값인 송신전

력 보정 계수를 적용하는 것이 클리핑에 의한 왜곡 및 

사용자 간 간섭을 최소화할 수 있기 때문이다. 이 때 

사용된 송신전력 보정 계수는 ∆가 1일 때의 

송신전력 보정 계수이며, 본 논문에서 설정할 수 있는 

∆  환경 중 가장 좋지 않은 환경에서 구한 값이다. 

사용자간 다중접속동기오차가 가장 큰 환경에서 설정

된 송신전력 보정 계수를 그보다 더 낮은 다중접속 동

기오차의 값인 ∆  설정의 전력보상에 사용해도 사

용자의 성능을 높여주기 때문에 ∆가 1  보다 

작다면 ∆가 1  일 때 송신전력 보정 계수를 사

용할 수 있다. 

그림 3에서는 ∆가 1인 상황에서 송신전력 

보정 계수를 적용한 전력 보상을 해준 두 기법의 채널

용량 성능을 보여준다. 가 7dB일 때, ZCZ 코드 

시간축 확산 OFDMA 기법과 시간동기오차에 강한 

SC-FDMA 기법을 비교하면, 클리핑 수준이 작은 경

우 기지국과 사용자 간의 거리와 상관없이 거의 비슷

한 채널용량 성능을 가지고 클리핑 수준이 커질수록 

두 기법의 채널용량 성능 차가 커지는데, 시간동기오

차에 강한 SC-FDMA 기법의 채널용량 성능이 더 우

수함을 알 수 있다. 또한 가 30dB인 경우에는 
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그림 3. ∆ =1일 때, 송신전력 보정 계수를 곱한 두 

기법의 채널용량 성능 비교
Fig. 3. Capacity comparison of two schemes according to 
the clipping level index,  and distance between base 
station and -th user with BPSK and ∆    

클리핑 수준이 작아도 기지국과 사용자 간의 거리가 

가까운 곳에서는 ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA 기

법의 채널용량 성능이 더 우세한 것을 알 수 있고 클

리핑 수준이 커질수록 ZCZ 코드 시간축 확산 

OFDMA 기법의 채널용량 성능이 시간동기오차에 강

한 SC-FDMA 기법의 채널용량 성능보다 더욱 좋아

지는 것을 확인할 수 있다. 결과로부터 기지국과 사용

자 간의 거리가 가까운 곳에서 클리핑 수준이 커질수

록 두 기법의 성능 차이가 발생하는 것을 확인할 수 

있고, 낮은 에서는 시간동기오차에 강한 

SC-FDMA의 채널용량 성능이 더 좋고 높은 에

서는 ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA의 채널용량 성

능이 더 좋음을 확인할 수 있다. 또한, 는 시간

동기오차에 강한 SC-FDMA 기법의 성능보다 ZCZ 

코드 시간축 확산 OFDMA 기법의 성능에 더 많은 영

향을 미쳐서 ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA 기법의 

성능을 시간동기오차에 강한 SC-FDMA 기법의 성능

보다 월등히 향상시킨다. 낮은 에서 시간동기오

차에 강한 SC-FDMA 기법이 ZCZ 코드 시간축 확산 

OFDMA 기법에 비해 채널용량 성능이 더 좋은 이유

는 두 기법의 PAPR 특성 차이 때문이다. 실험에 사용

되는 는 앞에서 언급한 것과 같이 송신전력 보

정 계수를 적용하기 전 1km에 위치한 사용자의 송신

신호 비트에너지 에 의해 결정된다. 시간동기오차

에 강한 SC-FDMA 기법의 장점인 낮은 PAPR의 특

성 때문에 ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA 기법보다 

상대적은 낮은  값을 가지게 되고, 이는 송신전력 

보정 계수를 적용한 후에도 심볼에 영향을 미치게 된

다. 그래서 상대적으로 송신출력이 높아야 하는 낮은 

에서는 시간동기오차에 강한 SC-FDMA 기법

의 채널용량 성능이 우수하다. 하지만 가 높아

지면 의 값이 충분히 작아지기 때문에 잡음 분산의 

영향보다 클리핑에 의한 신호의 왜곡과 다중 사용자 

간 접속시간동기오차에 의항 영향을 더 많이 받게 된

다. 그래서 ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA 기법의 

채널용량 성능이 더 우수하다. ∆가 1인 상황에

서 다양한 변수의 상황을 고려했을 때, 가 낮은 

경우는 시간동기오차에 강한 SC-FDMA의 채널용량 

성능이 ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA의 채널용량 

성능보다 뛰어나지만 두 기법의 성능차이가 미미하다

고 볼 수 있으며, 가 높은 경우에는 ZCZ 코드 

시간축 확산 OFDMA의 채널용량 성능이 시간동기오

차에 강한 SC-FDMA의 채널용량 성능보다 더 좋은 

성능을 가지고 있으며 성능차이 또한 눈에 띄게 나타

난다. 이에 따라 클리핑에 의한 신호 왜곡과 다중 접

속시간동기오차에 의한 간섭이 존재할 때, ±1  이

내에서 발생하는 다중 사용자 간 접속시간동기오차에 

대한 간섭을 0이 되게 할 수 있는 ZCZ 코드 시간축 

확산 OFDMA 기법을 사용하는 것이 더 이득이라는 

결론을 이끌어낼 수 있다.

5.3 사용자 위치에 따른 ZCZ 코드 시간축 확산 

OFDMA 기법과 시간동기오차에 강한 SC-FDMA
의 채널용량 성능 분석

그림 4와 5는 기지국과 사용자의 거리가 고정되어 

있는 경우에 ∆에 따른 ZCZ 코드 시간축 확산 

OFDMA 기법과 시간동기오차에 강한 SC-FDMA 기

법의 성능을 보여준다. 그림 4와 5의 축 라벨인 TO

는 ∆을 의미한다. 그림 4에서 기지국과 사용자 

간의 거리가 1km로 고정되어 있는 경우에 ZCZ 코드 

시간축 확산 OFDMA 기법과 시간동기오차에 강한 

SC-FDMA 기법을 비교하면, 그림 3의 결과와 동일하

게 가 7dB이면 클리핑레벨과 ∆에 상관없

이 시간동기오차에 강한 SC-FDMA의 채널용량 성능

이 더 우수하다. 가 30dB인 경우 클리핑 수준

이 20dB 이상일 때, ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA의 

채널용량 성능이 시간동기오차에 강한 SC-FDMA의 채

널용량 성능보다 더 좋아지는 것을 확인할 수 있다. 
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


5 10 20 30

 

1km

7 139 157.9 139.7 136.5

30 80.8 99.8 68.8 63.7

 

3km

7 120.3 90.1 114.5 120.4

30 87.7 86.5 63.2 81.5

표 2. ∆ =1이고 기지국과 사용자의 거리가 각각 

1km, 3km일 때, 송진전력 보정 계수를 곱한 두 기법의 채널
용량 성능비
Table 2. capacity performance of two schemes reflecting 

ASF with ∆ =1  and =1km, 3km

그림 4. 기지국과 사용자의 거리가 1km 일 때, 송신전력 
보정 계수를 곱한 두 기법의 채널용량 성능 비교
Fig. 4. Capacity comparison of two schemes according to 
the clipping level index,  and timing offset, ∆  with 

BPSK and =1km
 

그림 5. 기지국과 사용자의 거리가 3km 일 때, 송신전력 
보정 계수를 곱한 두 기법의 채널용량 성능 비교
Fig. 5. Capacity comparison of two schemes according to 
the clipping level index,  and timing offset, ∆  with 

BPSK and =3km

그림 6. 셀 내에 존재 하는 사용자 8명의 채널용량을 모두 
더한 전체 채널용량 성능 비교
Fig. 6. Total capacity comparison of users in the cell 
according to the clipping level index,  and timing offset, ∆  with BPSK

그림 5와 같이 기지국과 사용자 간의 거리가 3km

이면 ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA와 시간동기오

차에 강한 SC-FDMA의 채널용량 성능 차가 크게 줄

어든다. 하지만 가 7dB일 때 채널용량 성능은 

여전히 시간동기오차에 강한 SC-FDMA 기법이 좋다. 

가 30dB일 때, TO가 증가할수록 즉, 다중 사용

자 간 접속시간동기오차가 늘어날수록 시간동기오차

에 강한 SC-FDMA의 채널용량 성능은 감소하며 TO

가 1이면 채널용량 성능이 최소값을 가지는 것을 확

인할 수 있고, ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA의 채

널용량 성능은 TO값에 상관없이 클리핑 수준의 영향

만 받는 것을 확인할 수 있다. 최대 TO 상한값 ∆
가 0인 경우에는 시간동기오차에 강한 SC-FDMA의 

채널용량 성능이 ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA의 

채널용량 성능보다 더 좋은 부분이 나타나지만, ∆
가 0이 아닌 경우에는 ZCZ 코드 시간축 확산 

OFDMA의 채널용량 성능이 우수하다는 것을 확인할 

수 있다.

또한, 기지국과 사용자의 거리와 에 따른 두 

기법의 채널용량 차이를 표 2로 확인할 수 있다. 최대 

접속시간동기오차 TO가 1일 때, 그림 4와 5의 ZCZ 

코드 시간축 확산 OFDMA과 시간동기오차에 강한 

SC-FDMA의 채널용량 성능비는 식 (18)과 같이 나타

낸다. 이때, ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA의 채널

용량을 1로 가정한다.

채널용량 성능비=

코드시간축확산의채널용량
시간동기오차에강한의채널용량

×

(18)

그림 6은 셀 내에 존재하는 사용자 8명의 채널용량

을 모두 더한 전체 채널용량 (Total Capacity) 성능을 

나타낸다. 여기서 전체 채널용량은 각 거리에 존재하

는 사용자들의 클리핑 수준과 ∆에 따른 채널용량 

값을 모두 더한 것을 의미한다. 셀 내의 사용자는 기

지국에서 멀어질수록 더 많이 분포하도록 설정한다. 

본 실험에서 기지국과 사용자 간의 거리는 그림 3에

서 확인한바와 같이 0.1km, 1km, 2km, 3km, 3.5km, 
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4km, 4.5km, 5km이다. 앞의 결과에서와 유사하게 그

림 6에서도 가 7dB이면 시간동기오차에 강한 

SC-FDMA의 채널용량 성능이 더 우수하고, 가 

30dB이면 ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA의 채널용

량 성능이 더 우수하다. 

셀 내에서 기지국과의 거리가 멀어질수록 사용자의 

수가 많아진다고 하면 전체적인 채널용량 성능은 그

림 6과 유사할 것이다. 그림 6의 결과를 통해 사용자

의 성능 측면에서 가 낮으면 시간동기오차에 강

한 SC-FDMA 기법을 사용하는 것이 더 안정적이고, 

가 높으면 ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA 기

법을 사용하는 것이 더 안정적임을 실험을 통해 알 수 

있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 상향링크 OFDMA 기법 중에서 다

중 사용자 간 접속시간동기오차에 강인한 기법인 

ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA와 시간동기오차에 

강한 SC-FDMA의 채널용량을 비교분석하였다. 현실

적인 성능분석을 위해 기지국과 사용자의 거리만 고

려한 전력제어가 아니라 PAPR에 의한 신호의 왜곡 

및 다중 접속동기오차에 의한 간섭까지 고려하기 위

해 송신전력 보정 계수를 적용한 전력제어를 수행하

였다. 전력제어에 송신전력 보정 계수를 적용한 경우, 

단순히 거리만을 고려한 경우에 비해 개선된 성능을 

가짐을 실험을 통해 보였다. 또한 상대적으로 낮은 송

신출력을 요구하는 높은 에서는 ZCZ 코드 시

간축 확산 OFMDA가 시간동기오차에 강한 

SC-FDMA보다 더 우수한 채널용량 성능을 나타내는 

것과 높은 송신출력을 요구하는 낮은 에서는 

ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA의 채널용량 성능이 

시간동기오차에 강한 SC-FDMA의 채널용량 성능보

다 낮지만 두 기법의 성능차이가 크지 않다는 것을 실

험을 통해 보였다. 이에 따라 최대 1 OFDM 주기이내

의 다중 사용자 간 접속시간동기오차에 대한 간섭을 

무시할 수 있는 ZCZ 코드 시간축 확산 OFDMA 기법

을 사용하는 것이 더 효율적이다.
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