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AAAbbbssstttrrraaacccttt

LANs(WirelessLocalAreaNetworks)haveemergedasapowerful
architecturecapableofmeetingtheneedsofnextgenerationbroadband
wirelesscommunications.TheIEEE 802.11a5GHzWLAN standard
employs OFDM in its physicallayer.The OFDM is a kind of
transmission method thatprovideshigh-speed data transmission by
convertingserialdataintoparallelfirst,andthenmodulatesthem into
acarrierorthogonaltoeachdatum.Thisisthestandardofhigh-speed
wireless LAN,and is also the standard ofdigitalbroadcasting in
Europe. Recently, A new method of transmission, CIMA was
developed,which usestheorthogonality ofCIsignalandprovides
phase offsetto each carrier.CIMA excels any otherconventional
methods using multi-carrier in performance by increasing the
efficiency ofthe frequency spectrum via reiteration the orthogonal
multi-carrier.
TheOFDM processesdatainhigh-speedandincreasestheefficiency
of frequency spectrum.However there is a weakness that the
performanceofthesystem willbecomeworse,butiftimedelayin
transmission channelis greaterthan the capacity ofthe OFDM's
guardband.Moreover,duetothefactthatcarrierswithorthogonality
arereiterated oneanotherin theOFDM,Thereisa problem that
PAPRwillbecomebiggerwhentheyarein-phase.Inordertoimprove
thedefects,CI-OFDM thatincorporatestheCIsignalintoOFDM is



- ii -

hasbeenproposed.Whileeachbitismodulatedintoitsowncarrierin
theconventionalOFDM,eachbitintheCI-OFDM ismodulatedintoa
wholecarrier.Databitstransformedintoidenticalcarriersaredivided
by phaseoffset.Becausethesignalsin theCI-OFDM havephase
offset, a in-phaseing condition is reduced and PAPR can be
significantlyimproved.Forthereason,theperformanceofCI-OFDM is
highlyimprovedcomparedwiththeconventionalmethods.CI-OFDM
improves the deficiency ofthe traditionalOFDM and raises the
system considerably.Therefore,iftheCI-OFDM modeisappliedfor
upcomingwirelessmultimediacommunication,itwillmakeitpossible
to achieve not only high-speed data transmission, but also
high-performancecommunication.
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약약약 어어어 표표표

ADC:AnalogtoDigitalConverter
AWGN :AdditiveWhiteGaussianNoise
BPSK :BinaryPhaseShiftKeying
CI-OFDM(CIMA):CarrierInterference-OFDM
CDF:CumulativeDistributionFunction
CCDF:ComplementaryCDF
CDMA:CodeDivisionMultipleAccess
CP:CyclicPrefix
CI:CarrierInterferometry
DMB:DigitalMultimediaBroadcasting
DFT/IDFT:DiscreteFourierTransform /InverseDFT
DAC:DigitaltoAnalogConverter
FDMA :FrequencyDivisionMultipleAccess
FFT:FastFourierTransform
GI:GuardInterval
ISI:InterSymbolInterference
IEEE:InstitudeofElectricalandElectronicsEngineers
IFFT :InverseFastFourierTransform
MC-CDMA :MultiCarrier-CDMA
MMSEC:minimum meansquareerrorcombining
OFDM :OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing
P/S:ParalleltoSerialConverter
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PAPR:Peak-to-AveragePowerRatio
QPSK :QuadraturePhaseShiftKeying
SNR:SignaltoNoisepowerRatio
S/P:SerialtoParallelConverter
TDMA :TimeDivisionMultipleAccess
WLAN :WirelessLocalAreaNetworks
UNII:UnlicencedNationalInformationInfrastructure
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경

오늘날 세계는 무선이동통신의 급격한 발전으로 광대역의 무선 스펙트
럼에 대한 요구가 크게 증가하고 있다.기존의 음성과 단순한 문자 정보
를 교환하던 무선이동통신과는 달리 최근의 발전형태는 음성뿐만 아니라
동영상의 전송 그리고 무선 인터넷 기능의 서비스까지 제공하고자 하고
있다.곧,제한된 무선스펙트럼으로 고속의 대용량의 정보를 동시에 수많
은 사용자들에게 제공하여야 한다는 것이다.오늘날 무선이동통신 산업의
최대 당면문제는 더 많은 스펙트럼이 필요하다는 것이며 스펙트럼의 요구
는 공급을 훨씬 초과하고 있다는 점이다.만일 무선 산업이 소비자의 욕
구를 충족시키려면,현존하는 스펙트럼을 분배하기 위한 좀더 효율적인
방법을 찾아야만 한다.빠르게 증가하는 가입자들에게 공급하기 위해서
제한된 대역폭을 효율적으로 사용하면서 고속의 고성능으로 데이터를 전
송할 수 있는 방법을 찾기 위한 많은 연구가 진행되어 오고 있다.특히,
고속의 데이터 전송을 위한 기법으로는 그 동안 단일 반송파 전송에 의존
하던 시스템이 용량과 전송 속도의 한계를 겪으면서 다중 반송파 전송 시
스템으로 변화하고 있다[1][2].
단일 반송파를 사용하는 다중액세스 방식으로는 FDMA,TDMA,그리
고 CDMA 방식들이 있다.하나의 무선 채널을 여러 명이 동시에 사용할
수 있도록 특정 규칙으로 채널을 분배하여 다중 액세스 하는 형태이다.
단일 반송파로는 시스템의 성능 면에서나 용량 면에서 한계를 나타내며
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차세대의 통신의 요구를 충족시킬 수 없다.이러한 이유로 단일 반송파를
사용하여 다중 액세스를 하던 방식에서 다중 반송파를 사용하여 다중 액
세스하는 형태로 발전하게 되는 것이다[3]-[5].
다중 반송파를 사용하는 다중 액세스 방식으로는 방식이 그 대표적인
예라고 할 수 있다[1][6].MC-CDMA 방식의 경우 IMT-2000의 동기식
방식의 역방향 채널에 대한 표준이며,OFDM의 경우 고속 무선 LAN의
표준(IEEE802.11a)일 뿐만 아니라 유럽의 디지털 방송의 표준이기도 하
다[7].
OFDM 시스템은 직교성을 갖는 부반송파를 사용하여 데이터를 동시에
병렬의 형태로 변조하여 전송하는 방식이다.스펙트럼의 효율을 높이기
위하여 많은 수의 부반송파가 서로 중첩되어있으나 상호 직교성을 가지고
있기 때문에 데이터는 상호간 간섭을 일으키지 않도록 구성되어있다.그
러나 전송 채널의 열화,주파수 오프셋 등이 발생할 경우 부반송파간의
직교성이 상실되고 부채널간에 간섭이 발생하게 되어 시스템의 성능이 단
일 반송파 시스템에 비해 열화될 수 있는 단점을 가진다.이에 OFDM은
전송채널의 시간 지연보다 큰 보호구간을 심볼마다 삽입하여 사용하여 시
스템의 성능을 개선하고 있다[8].
다중 반송파를 이용한 다중 액세스를 하는 방법으로 최근 새롭게 연구
되고 있는 방식으로는 CarlR.Nassar에 의해 제안된 CIMA 방식이 있다.
CIMA는 동일한 데이터 신호를 동시에 N 개의 부반송파를 이용하여 신
호를 전송한다는 측면에서 MC-CDMA와 OFDM 방식과 유사하다.그러
나 CIMA는 확산코드가 아닌 반송파 간섭 신호를 이용한다.CIMA를 구
성하는 반송파 신호의 특성은 자신의 파형과 시간 이동한 파형의 상간관
계가 직교함으로서 반송파간의 중첩형태에 대해 시간적으로 직교특성을
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가지고 있는 장점을 가진다.직교하는 지점이 반송파 개수의 약 2배 정도
이기 때문에 시스템의 스펙트럼 효율이나 용량면에서 매우 효율적이다.
반송파 간섭 신호를 이용하는 CIMA는 사용자수에 따라 직교성과 의사
직교성을 유동적으로 가짐으로써 시스템 구성과 성능 그리고 용량면에서
많은 장점을 가진다[9].
본 논문에서는 새롭게 제안된 CIMA 시스템의 특성을 이용하여 실내
무선랜 환경의 성능을 개선할 수 있는 방안을 제안하고자 한다.그것은
기존의 OFDM 방식을 더 효율적으로 활용할 수 있는 방안으로 IEEE
802.11a고속 무선 LAN 환경에서의 CI신호를 적용한 CI-OFDM 시스템
의 성능을 평가하였다.

111...222논논논문문문의의의 구구구성성성

본 논문은 전체 5장으로 구성되어 있으며 내용과 순서는 다음과 같다.
먼저 제 1장에서는 연구배경과 연구의 목적에 대해 설명하고 제 2장에서
는 OFDM 시스템에 대해 논한다.이에 직교성을 갖는 반송파 신호의 특
성과 시스템의 구성 및 특성에 대해 분석한다.제 3장에서는 CI신호를
OFDM 시스템에 적용한 CI-OFDM 시스템을 구성하여 그 특성을 분석한
다.OFDM이 갖는 단점 중의 하나인 최대 전력대 평균 전력비를 설명하
고 이에 대해 대표적인 실내 무선 환경에서의 OFDM과 CI-OFDM 의 성
능을 비교 분석한다.제 4장에서는 본 논문에서 제시한 고속 무선랜 환경
에서의 CI-OFDM 시스템의 성능 분석을 위한 모의실험과 결과에 대해
비교 분석하여 시스템의 효율성을 검증했다.마지막으로 제 5장에서는 본
논문의 성능분석에 관한 연구결과에 관하여 기술한다.
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제제제 222장장장 OOOFFFDDDMMM 시시시스스스템템템

222...111OOOFFFDDDMMM 시시시스스스템템템의의의 개개개요요요

OFDM은 부반송파를 변조하는 다중 반송파 변조방식의 한 형태로써 각
각의 부반송파는 상호간의 직교성을 가지며,이들 부반송파들은 주파수
스펙트럼 상에서 서로 중첩되어 신호를 전송함으로써 대역폭 효율이 높은
방식이다.또한 OFDM 방식은 직렬로 입력되는 데이터 심볼들을 부채널
수에 따라 병렬로 변환하여 각각의 부채널에 해당하는 부반송파들을 이용
하여 변조를 행한다.이렇게 부반송파 변조된 병렬데이터 심볼들을 프레
임 단위로 구성되고,보호구간을 삽입한 후 주반송파를 이용하여 전송하
는 것이 OFDM 전송방식의 기본 개념이다[6].
그림 2.1은 OFDM 시스템의 데이터 전송에 대한 기본 개념을 나타내고
있다.그림에서와 같이 직렬로 입력되는 데이터열 d0,d1,⋯,dN-1이 직
병렬 변환기를 거쳐 부채널 수에 따라 병렬로 변환된다.병렬로 변환된

데이터열을 각 채널에 해당하는 부반송파 ej2πfkt에 의해 곱해져 하나의
OFDM 심볼을 형성하고 여기에 다시 주 반송파가 곱해져 채널을 통과하
게 된다.이때 OFDM은 기존의 FDM과 달리 부채널의 주파수가 상호간
에 직교성을 가지도록 하여 주파수를 중첩시킨다.
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그림 2.1OFDM 변조 방식의 기본 개념
Fig.2.1ConceptofOFDM Modulation.

그림 2.2OFDM 부반송파의 스펙트럼
Fig.2.2Spectrum ofOFDM subcarriers.

그림 2.2는 OFDM시스템의 부채널 주파수 스펙트럼을 나타내고 있다.
그림에서 알 수 있듯이 각 부채널의 부반송파 주파수들은 서로 상당부분
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중첩되어 있다.그러나 각 부반송파의 샘플링 위치에서는 해당 채널의 스
펙트럼을 제외하고 인접채널의 스펙트럼이 0의 값을 가지도록 상호간 직
교성이 정확히 유지되고 있다.따라서 부반송파의 주파수들이 서로 중첩
되어 있어도 직교성만 유지된다면 인접 채널간 간섭 없이 정확한 복조가
가능하다.그림 2.3은 OFDM 시스템의 복조 원리를 나타내는 것으로 동
일한 채널의 신호만 간섭없이 복원해 내기 위해서는 부반송파간의 직교성
이 반드시 필요한 것이다.

그림 2.3OFDM 수신기의 복조 원리
Fig.2.3TheprincipalofdemodulationofOFDMsystem.
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그림 2.4OFDM 시스템의 구성도
Fig.2.4Blockdiagram ofOFDM system.

그림 2.4는 OFDM 시스템의 전체 구성도이다.입력되는 데이터 열은
QPSK나 QAM 방식과 같은 신호 매핑을 거친다.신호 매핑된 출력은 다
수의 부반송파를 변조하기 위해 부채널 수의 크기를 가지는 직병렬 변환
기에 의해 병렬로 변환된다.병렬로 변환된 신호에 의해 모든 부반송파는
IFFT를 이용하여 동시에 변조된다.이렇게 변조된 하나의 OFDM 심볼은
전송 채널에서의 시간 지연에 따른 심볼간 간섭을 없애기 위하여 보호구
간을 더하게 된다.이 보호 구간은 전송채널의 시간 지연 특성에 따라 정
해지게 되며 채널의 시간지연보다 더 크게 정하게 된다.보호구간을
OFDM 심볼의 앞에 삽입하여 한의 OFDM 프레임을 구성하고 주파반송
파를 이용하여 채널로 전송한다.전송채널을 거쳐 수신단에 수신된 프레
임은 보호구간을 제거하여 OFDM 심볼을 추출하고 다시 FFT를 이용하
여 부반송파를 복조한다.부반송파 복조를 거쳐 추출된 부채널 신호는 다
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시 역과정의 신호 매핑을 거쳐 데이터를 판정하여 정보를 복원한다.
OFDM 방식은 위와 같이 직교성을 이용하여 주파수 스펙트럼을 중첩시
킴으로써 대역폭 효율을 극대화 할 수 있게 된다.그러나 부채널간의 스
펙트럼이 중첩되어 있기 때문에 주파수 오프셋에 매우 민감한 단점이 있
다.OFDM 시스템의 부반송파들은 각 주파수들이 상호 직교성을 가지며
상당부분 중첩 되어있기 때문에 전력의 상당부분이 상호간에 영향을 미치
게 된다.따라서 OFDM 시스템은 채널환경에 따라 부채널간의 간섭이 발
생하거나 PAPR에 변화가 발생하여 시스템의 성능이 크게 저하될 수 있
다.

222...222부부부반반반송송송파파파의의의 직직직교교교성성성과과과 신신신호호호의의의 구구구성성성

서로 다른 두개의 부반송파 c1(t)와 c2(t)에 대해 고려해 보자.

c1(t)= cos(2πfct+ φ1) (2.1)

c2(t)= cos(2πfct+2πΔft+φ2) (2.2)

이 두 개의 반송파가 서로 직교할 경우 직교성의 원리에 의해 다음과
같이 나타난다.

⌠⌡
T

0
c1(t)c2(t)=0 (2.3)

식(2.1)과 식(2.2)를 식(2.3)에 대입하면 다음과 같다.
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1
2
⌠⌡
T

0
[cos(2πΔft+ φ2- φ1)+cos(4πfct+2πΔft+ φ1+ φ2)]dt=0 (2.4)

위의 식에서 제 2항의 고주파 성분은 수신 필터에 의해 제거되므로 수
신단의 출력은 다음과 같다.

1
2
⌠⌡
T

0
cos(2πΔft+ φ2- φ1)dt=0 (2.5)

sin(2πΔfT+ φ2- φ1)-sin(φ2- φ1)=0 (2.6)

위의 식을 만족하려면 Δf= mT (단,m은 정수)이 되어야 한다.따라서

반송파간의 주파수 간격 Δf가 심볼의 주기 T 의 역수의 정수 배를
유지한다면 직교성에 의하여 상호간의 간섭없이 원래의 채널 신호를 복원
할 수 있음을 알 수 있다.
데이터 심볼의 주기가 Tds이면,상호 직교성을 가지는 부반송파의 주
파수 간격 Δf는 1/Tds이 된다.따라서 병렬로 변환된 데이터 심볼의

수를 N개라고 할 때 OFDM 심볼의 주기 Ts는 NTds가 된다.그러므로

k번째 데이터를 전송하는 OFDM의 부반송파는 fk= k
Ts 이다.따라서

OFDM의 기저대역 신호 s(t)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

s(t)= ∑
∞

n=-∞ ∑
N-1

k=0
C
Tsdn,ke

j2πfktp(t-nTs) (2.7)
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여기서,C는 신호의 전력에 관계된 상수를 나타내고 dn,k는 n번째

신호구간 [nTs,(n+1)Ts]에서 k번째 부반송파 채널을 통해 전송되는
데이터 심볼을 나타낸다. p(t)는 구간 [0,Ts]동안 1인 펄스 성형 함
수이다.OFDM 시스템은 부채널 별로 각각 변조된 신호를 더하여 전송하
므로 수신단에서 복조하기 위해서는 OFDM 신호를 구성하는 부반송파는
상호 직교성을 유지하여야 한다.이에 다음 식과 같은 직교성 관계식을
만족하여야 한다.

⌠⌡
Ts

0
ej2πfite-j2πfitdt=⌠⌡

Ts

0
ej2π(fi-fj)tdt

= 1
j2π(fi-fj)[e

j2π(fi-fj)Ts-1]
= δi,j

(2.8)

여기서 δi,j는 Kroneckerdelta함수이다.위의 식으로부터 직교성을
만족하기 위해서는 (fi-fj)Ts가 정수이어야 한다.따라서 인접한 부반
송파의 주파수 간격 Δf는 정수 값 m 에 대하여 m/Ts로 나타낼 수

있다.주파수 간격 Δf가좁을 수록 OFDM 의 대역폭 효율은 높아지므로
Δf=1/Ts의 경우 최대 대역폭 효율을 가진다.그러므로 OFDM의 인접

부반송파간의 주파수 간격은 1/Ts이다.이때 OFDM의 대역폭은 다음
과 같다.

BW ≃ fN-1-f0= N
Ts (2.9)
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OFDM의 각 부반송파가 직교성을 만족하고,수신단에서의 복원 과정에
서 주파수 오프셋이 발생하지 않았을 경우 복원 데이터는 다음과 같이 나
타낼 수 있다.

dn,î= 1
Ts
⌠⌡
(n+1)Ts

nTs
s(t)⋅e-j2πfitdt

= 1
Ts
⌠⌡
(n+1)Ts

nTs
∑
N-1

k=0
dn,kej2πfkt⋅e-j2πfitdt (2.10)

이 때 입력 신호 s(t)는 각 부채널로 전송되는 모든 심볼 열을 포함
하고 있지만 OFDM의 각 부반송파가 상호 직교성을 유지하고 있다면 동
일한 채널로 전송되어 온 심볼만을 추출할 수 있게 된다.

222...333순순순환환환 확확확장장장

OFDM 방식은 다수의 부반송파를 사용하므로 다중경로 확산에 매우 효
율적이다.입력 데이터 열을 N 개의 부채널로 나누고 심볼 구간을 N
배로 증가시킴으로써 심볼 주기에 대해 다중경로 확산을 상대적으로 N
배 감소시키는 효과를 나타낸다.그러나 채널의 시간 지연확산이 심볼의
주기보다 길게 될 경우 심볼간 간섭으로 인해 부채널간의 직교성을 상실
할 수 있다.부채널간의 직교성이 없어지는 것은 데이터의 복원을 어렵게
하므로 시스템의 성능이 열화되는 현상이 발생한다.따라서 OFDM 시스
템에서는 심볼간 간섭을 완전하게 제거하기 위해 보고구간(Guard
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Interval)을 각 심볼마다 삽입한다.보호구간은 앞서 보낸 심볼에 의한 다
중경로 성분이 뒤의 심볼에 영향을 주지 않도록 채널의 시간 지연확산보
다 길게 선택하여 삽입한다.
일반적으로 사용되는 OFDM의 보호구간 삽입방법은 순환 확장(CP)방
식이다.순환 확장방식은 OFDM 심볼의 뒷부분을 보호구간의 길이만큼
복사하여 심볼의 앞쪽에 삽입하는 방식이다.보호 구간을 빈 구간으로 구
성하는 경우에는 채널간 간섭이 발생하여 부반송파간의 직교성이 상실되
고 시스템의 성능이 감소될 수 있다.그림 2.5는 보호구간의 개념을 나타
낸 그림이다.앞서 언급하였듯이 순환확장 방식은 OFDM의 심볼의 일부
분을 복사하여 보호구간으로 사용하며 보호구간과 OFDM 심볼을 하나의
프레임으로 구성한다.
그림에서 GI는 보호구간이고 Tg는 보호구간의 길이, Ts는

OFDM 심볼의 길이를 나타낸다.이러한 보호구간의 길이는 통신 채널의
시간지연확산에 따라 달라진다.일반적으로는 OFDM 시스템에서 사용되
는 보호구간의 길이는 OFDM 심볼 길이의 25% 정도를 사용한다.이 보
호구간은 수신단에서 프레임 동기를 맞추는데 사용될 뿐 실제 데이터 전
송에는 영향을 미치지 않으므로 보호구간의 길이가 길게 되면 데이터의
전송효율과 대역폭 효율이 저하된다.
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그림 2.5 순환확장 보호구간

Fig. 2.5 Cyclic prefix guard interval.

222...444PPPAAAPPPRRR특특특성성성

OFDM 신호는 독립적으로 변조된 다수의 부반송파들의 중첩으로 구성
되어있으므로 이들이 동위상으로 더해지면 신호가 크게 발생하여 PAPR
이 크게 발생한다. N 개의 신호가 동일한 위상으로 더해지면 최대전력
은 평균전력의 N 배가 되는 것이다.최대전력은 사인파의 최대 포락선
에서의 전력으로 정의 된다.따라서 변조되지 않은 반송파는 최대전력과
평균전력이 동일하므로 0dB의 PAPR을 갖는다.신호의 포락선의 변화는
크래스트 인자(crestfactor)를 측정하여 알 수 있으며 이는 신호의 최대
값을 신호의 실효 값으로 나눈 것으로 정의된다[10].
PAPR이 크면 ADC와 DAC의 복잡도가 증가하고 RF 전력 증폭기의

효율이 감소한다.PAPR을 감소시키기 위해 여러 가지 방법들이 제안되었
다[11][12].클리핑(clipping)기법은 PAPR을 감소시키는 가장 간단한 방
법으로 신호의 최대 크기를 특정 레벨로 제한시키는 방식이다.그러나
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OFDM 신호의 크기를 왜곡시킴으로 BER이 저하되는 문제점이 발생한다.
이는 윈도우를 적용하여 다른 신호에 대한 간섭을 줄임으로써 개선할 수
있다.이때 사용되는 윈도우는 간섭을 최소화하기 위해 협대역이어야 하
며 대역폭과 시간폭을 고려하여 적절한 윈도우를 선택하여야 한다.피크
제거(peakcancellation)방식은 기준 함수를 신호에서 빼는 방식으로 기
준 함수가 적어도 하나의 피크 샘플을 감소시킨다.일반적으로 기준함수
는 sinc함수를 주로 사용한다.피크 제거 방식은 OFDM 심볼을 생성한
후 처리할 수 있으며,클리핑과 필터링의 결합형태라고 볼 수 있다.

222...555555GGGHHHzzz대대대 고고고속속속 무무무선선선 LLLAAANNN 시시시스스스템템템

IEEE802.11a에서는 OFDM 방식을 사용하여 5GHz대역에서 동작하
는 고속 무선 LAN의 물리 계층 사양을 적용하고 있다.표준안은 5.15에
서 5.25GHz,5.25GHz에서 5.35GHz,5.725GHz에서 5.825GHz의 UNII
(UnlicencedNationalInformationInfrastructure)대역을 이용하여 6MHz
에서 54Mbps의 다양한 전송속도를 얻을 수 있도록 변조 방식과 부호화
방식을 다양하게 적용하고 있으며,다음 표에서 전송률에 따른 변조 방식,
부호화율 부반송파 당 할당되는 부호화비트(),OFDM 심볼당 데이

터 비트(),OFDM 심볼당 데이터 비트()수를 제시하고 있다

[[12][13].표2.1에는 IEEE802.11a고속 무선 LAN 방식의 전송률에 따른
파라미터이다[14]
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표 2.1전송률에 따른 파라미터
Table2.1Therate-dependentparameters

Datarate
(Mbps) Modulation CodingRateR

Codedbitsper
subcarrier


Codedbitsper
OFDM symbol


Databitsper
OFDM sysmbol


6 BPSK 1/2 1 48 24

9 BPSK 3/4 1 48 36

12 QPSK 1/2 2 96 48

18 QPSK 3/4 2 96 72

24 16-QAM 1/2 4 192 96

36 16-QAM 3/4 4 192 144

48 64-QAM 2/3 6 288 192

54 64-QAM 3/4 6 288 216
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제제제 333장장장 CCCIII---OOOFFFDDDMMM 시시시스스스템템템

333...111CCCIII신신신호호호

CI신호는 Δf로 주파수를 동일하게 나눈 N개의 부반송파들의 중첩
신호로 다음과 같이 표현 된다.

c(t)= ∑
N-1

i=0
cos(2πiΔft)

=
sin(N22πΔft)
1
22πΔft

⋅cos(N-12 2πΔft)
(3.1)

CI신호에 대한 포락선은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

E(t)=
sin(N22πΔft)
sin(122πΔft) (3.2)

그림 3.1은 부반송파의 수가 N=16인 경우의 CI신호와 포락선을 나타

낸 것이다.CI신호의 포락선은 주기가 1
Δf이다.각 주기 동안 주엽의

구간은 2
NΔf이며 N-1개의 부엽은 1

NΔf의 구간을 가진다.주엽의 진

폭에 대해 정규화한 l번째 부엽의 최대 진폭은 다음과 같다.
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A(l)= 1
sin(π

N(l+0.5))
(3.3)

CI-OFDM 신호의 포락선은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

E(t)=
sin(N2(2πΔft+ Δθ))
sin(12(2πΔft+ Δθ)) (3.4)

그림 3.1CI신호(N=16)
Fig.3.1CIsignal(N=16).
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그림 3.2위상 오프셋을 가지는 CI신호의 포락선
Fig.3.2EnvelopeofCIsignalwithphaseoffset.

.
CI신호에 위상 오프셋을 적용하게 되면,i번째 부반송파는 iΔθ만큼의
위상 오프셋이 적용된다.이때 CI신호의 포락선은 위상오프셋에 대해

Δt= Δθ

2πΔf만큼 시간 이동이 되는 형태를 나타낸다.따라서 Δθ의 선택

에 따라 시간 축에서 이동된 CI신호와 이동하지 않은 CI신호 간에
직교성의 표현이 가능하게 된다.
CI-OFDM 시스템이 여러 명의 사용자를 상대할 경우,한명의 사용

자는 이동하지 않는 CI신호를 자신의 코드로 할당 받고,두 번째 사
용자는 시간 이동된 CI신호를 자신의 코드로 할당 받게 된다.따라서
CI신호는 첫 번째 사용자의 CI포락선의 시간 이동된 형태의 포락선
을 두 번째 사용자에게 적용한다.사용자 i와 τ만큼 시간 이동한 사
용자 j의 포락선에 대한 상호 상관관계는 다음 식과 같다.
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Ri,j(τ)=⌠⌡
∞

-∞
s(t)s(t- τ)dt

= 1
2Δf∑

N-1

i=0
cos(2πiΔfτ)

=
sin(N22πΔfτ)
sin(122πΔfτ)cos(

N-1
2 2πΔfτ)

(3.5)

여기서 상호 상관관계 값은 2(N-1)개의 0의 값을 가진다.식에서 사

인항의 n
NΔf(단,n=1,2,...,N-1)의 위치에서 N-1개의 0을 가지고,

코사인항에 의해 2n-1
NΔf(단,n=1,2,...,N-1)의 위치에서 N-1개의 0

을 가진다.따라서 시간 축에서,두 번째 사용자가 첫 번째 사용자에
대해 직교성을 유지하면서 위치할 수 있는 곳은 2(N-1)개가 존재하
게 된다.
이러한 특성은 CI-OFDM 시스템이 N명의 사용자에게는 동시에 직

교성을 부여할 수 있고,여기에 부가적으로 N-1명의 사용자에게 동시
에 의사 직교성을 부여할 수 있음을 나타낸다.따라서 CI-OFDM 시스
템은 N명의 직교 사용자뿐만 아니라 필요에 따라서 더 많은 사용자들
에게 의사 직교성을 부여할 수 있다.그림 3.3은 세 명의 사용자에 대
한 CI신호의 직교성을 나타내고 있다.
.
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그림 3.3CI신호의 직교성 (사용자=3)
Fig.3.3OrthogonalityofCIMA signal(user=3).

333...222CCCIII---OOOFFFDDDMMM 시시시스스스템템템 구구구성성성

기존의 OFDM 송신기는 그림 3.4과 같고,CI-OFDM의 송신기는 그림
3.5에 나타내었다.OFDM과 CI-OFDM 모두 입력비트를 직/병렬 변환한
다.그러나 각 비트들이 자신의 반송파로 변조되는 OFDM과는 달리,
CI-OFDM은 각 비트들이 N 개의 반송파로 전체가 변조된다.동일한 반
송파에 위한 비트들을 분리하기 위해 각 비트 k의 반송파에 위상 오프셋
을 적용한다.특히 nΔθk는 비트 k에 대한 n번째 반송파에 해당된다.위

상 set은 비트 k의 반송파에 (ej0,ejΔθk,...,ej(N-1)Δθk)로 적용되고 이를
비트 k에 대한 확산 코드라 한다.
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그림 3.4OFDM 송신기
Fig.3.4OFDM transmitter.

그림 3.5CI-OFDM 송신기
Fig.3.5CI-OFDM transmitter.
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CI-OFDM 시스템에서 k번째 비트에 대한 전송 신호는 다음과 같다.

sk(t)= 1
N ∑

N-1

i=0
akcos(2πfct+2πfit+iΔθk) (3.6)

여기서 ak는 k번째 비트이며 +1과 -1의 발생확률이 동일하다.fi=iΔf
이고 Δf=1/Tb(Tb는비트율)로써 반송파간에 직교성을 부여한다.
Δθk=(2π/N)k는 비트 k의 확산 코드를 발생하기 위해 사용되는 위상

오프셋으로써 N 개의 비트 간에 직교성을 부여한다.1/N은 정규화된
비트 에너지로 가정한다.CI-OFDM의 전송 신호는 다음과 같다.

s(t)= 1
N ∑

N-1

k=0∑
N-1

i=0
akcos(2πfct+2πfit+iΔθk) (3.7)

CI시스템의 특성중의 하나는 각 반송파들이 다른 페이드를 나타낸다는
것이다.동일한 정보가 모든 반송파로 전송되기 때문에 수신기에서는 채
널에 대한 최대 주파수 다이버시티 이득을 이용할 수 있다.수신신호는
다음과 같다.

r(t)= 1
N ∑

N-1

k=0∑
N-1

i=0
αiakcos(2πfct+2πfit+iΔθk+ φi)+n(t) (3.8)

여기서 αi와 φi는 주파수 선택적 레일리 페이딩 채널에 의해 i번째 반
송파에 적용되는 페이드 파라메터와 위상 오프셋이다.그리고 n(t)는
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AWGN이다.표현의 간략화를 위해 위상 동기가 완전히 이루어 진 것으
로 가정한다.
k번째 비트를 검출하기 위한 CI-OFDM 수신기는 그림 3.5과 같다.여기
서,r(t)는 N개의 직교 반송파로 분리된다.반송파로부터 k번째 비트의
위상 오프셋이 제거되어 r=(r0,r1,...,rN-1)이 된다.여기서 ri는 다음
과 같다.

ri= 1
N αiak+ ∑

N-1

j=0,j/=k
1
N αiajcos(i(Δθk- Δθj))+ni (3.9)

여기서 두 번째 항은 k번째 비트에 대한 나머지 (N-1)비트에 관한 항
으로써 IBI(inter-bitinterference)이다.AWGN 채널에서,Δθk를 적절하게
선택하여 비트간 직교성이 유지되었다면 반송파들의 상호 결합 값

(C= ∑
N-1

i=0
ri)인 두 번째 항은 0이 된다.그러나 주파수 선택성 채널에서

간단한 결합방법으로는 다른 비트로부터의 간섭 현상치를 추정해 낼 수
없다.왜냐하면 반송파들은 페이드 α에 종속적으로 나타나게 때문이다.
따라서 주파수 선택성 채널에서는 CI-OFDM 수신기에 다른 결합 기법이
적용될 것이다.많은 결합 기법이 가능하지만,MC-CDMA 에서는
MMSEC(minimum meansquareerrorcombining)방식이 가장 우수한 성
능을 나타낸다.MMSEC는 주파수 다이버시티 이득을 최대로 이용하여
비트간 간섭과 잡음을 최소화한다.이러한 결합방식은 아래와 같은 결정
변수(decisionvariable)를 이끌어 낸다.
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C= ∑
N-1

i=0
ri⋅[ αi

Nα2i+N0/2] (3.10)

부호화하지 않은 CI-OFDM에서 변수 C는 강판정(harddecision)디바이
스로 입력되어 ak̂를 출력한다.

ej0

ej2π(Ν−1)∆ft

ej0

ej2π(Ν−1)∆θk

ej2π∆ft

∫

∫

∫

ej∆θk

r(t)

C
O
M
B
I
N
E
R

Decision
Device

γ0

γ1

γN-1

C kâ

그림 3.6 k번째 비트에 대한 CI-OFDM 수신기

Fig.3.6CI-OFDM receiverfork‘sbit.

333...333CCCIII---OOOFFFDDDMMM 시시시스스스템템템의의의 특특특성성성

333...333...111PPPAAAPPPRRR특특특성성성
PAPR이란 최대 전력대 평균전력의 비를 의미한다.OFDM 심볼에 대한
PAPR은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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PAPR= max0<t<Ts|s(t)|2
mean0<t<Ts|s(t)|2

(3.11)

OFDM과 CI-OFDM의 평균 전력은 다음과 같다.

Pmean=NP0 (3.12)

여기서 P0는 하나의 반송파에 대한 전력으로써 다음과 같다.

P0= 12A
2
0 (3.13)

OFDM은 입력 정보를 직병렬 변환하고 전송하는 각 비트들의 반송파들
은 최대 전력으로 나타난다.반송파의 위상과 동기가 정확할 경우 반송파
의 수가 증가함에 따라 최대 전력의 크기도 증가하게 된다.OFDM의 최
대 전력은 다음과 같다.

POFDM max=(∑Ni=1A)2=(NA)2=2N2P20 (3.14)

여기서 A는 주어진 반송파의 진폭이고,N은 반송파의 수이다.
CI-OFDM의 경우 모든 비트들은 모든 반송파로 동시에 전송된다.그리
고 고유의 위상 오프셋으로 수신기는 각 비트들을 분리해 낸다.이 위상
오프셋은 최대 전력을 줄여주는 특성을 갖는다.식(3.13)의 최대 전력이
식(3.14)의 최대 반송파 전력의 합보다 작다.왜냐하면,사용자 k가 최대
전력으로 나타날 때 사용자 j의 전력은 최소로 나타나기 때문이다.따라
서 OFDM의 최대전력보다 CI-OFDM의 최대전력이 작게 나타나며
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CI-OFDM의 최대 전력은 다음과 같이 표현된다.

PAPRCI-OFDM= (12max0<t<Ts|s(t)|2)
NP0 ≪N (3.15)

333...333...222주주주파파파수수수 스스스펙펙펙트트트럼럼럼 효효효율율율

무선통신 시스템에서 채널의 특성을 나타내는 파라미터로서 평균 시간
지연과 시간지연확산 등이 있다.이러한 파라미터들은 채널의 임펄스 응
답으로부터 얻어지는 전력 시간지연 성분(powerdelay profile)으로부터
구해질 수 있다.그 중에서도 시간지연확산은 시간지연의 표준편차를 나
타내는 것으로써 시간축 상에서 전송된 신호의 퍼짐 정도를 나타내는 중
요한 파라미터이다.
시간 t=0에서 임펄스 Aδ(t)가 전송되었다면,수신신호 r(t)는 다음
식과 같이 나타내어진다.

r(t)= ∑
n

i=1
Aiδ(t-Ti) (3.16)

여기에서 n은 전파의 경로 수를 나타내며,Ai는 i번째 경로에서 수신

된 임펄스의 크기를 나타낸다.그리고 Ti는 i번째 경로의 시간지연을 나
타낸다.이 경우 임펄스 수신 지연 시간 T는 확률밀도함수 p(T)와 지연
분산인 σT에 의하여 그 특성을 나타낼 수 있으며 각각 다음 식과 같이
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나타난다.

p(T)= 1
T exp(-T/T), (3.17)

σT= E[T 2]-E2[T], (3.18)

단,T= E[T]= ⌠⌡
∞

0
Tp(T)dT이고,E[T 2]= ⌠⌡

∞

0
T2p(T)dT 이다.위

의 식 (3.17)과 (3.18)으로부터 임펄스의 수신 지연 시간 T가 작아지거나
확률밀도함수 p(T)가 작아지면 시간지연 분산 σT도 작게 됨을 알 수 있
다.4～6㎓대의 주파수를 사용하는 경우 하나의 사무실 내에서의 시간지
연확산은 평균 약 20㎱정도로 나타나 있다.
M-PSK 방식을 이용한 CI-OFDM의 전송률 R과 대역폭 W는 각각

다음 식과 같다.

R=log2M×1/NTs×N (3.19)

W= fN-1-f0+2δ= (N-1)/NTs+2δ (3.20)
따라서 CI-OFDM의 대역폭 효율 η는 다음과 같이 구해진다.

η= R
W = log2M

(1-1/N)Ts+2δTs (3.21)
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여기에서 δ는 부반송파의 단측 대역폭을 나타내는 것으로서 다음 식과
같이 주어진다.

δ= (1+ α)/2NTs (3.22)

단 α는 부반송파의 roll-off인자이다.따라서 대역폭 효율 η는 다음 식
과 같이 나타낼 수 있다.

η= log2 M
1+ α/N (3.23)

따라서 부반송파의 개수 N이 커질수록 OFDM 시스템의 대역폭 효율은
증가하게 된다.그러나 시스템의 보호구간까지 고려할 경우에는 대역폭
효율은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

η= R
W = log2M

(1-1/N)Ts+2δTs+GI (3.24)

여기에서 GI는 보호구간의 크기를 나타낸다.위의 식으로부터 보호구
간의 길이를 작게 하면 할수록 실질적인 대역폭 효율은 증가함을 알 수
있다.
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제제제 444장장장 모모모의의의실실실험험험 및및및 성성성능능능분분분석석석

444...111모모모의의의실실실험험험 환환환경경경

본 논문에서는 차세대 무선 멀티미디어 통신을 위한 CI-OFDM 시스템
을 구성하고 시스템의 성능을 효율적으로 분석하기 위해 컴퓨터 시뮬레이
션을 수행하였고 그 결과를 분석하였다.사용된 시뮬레이션 프로그램은
Matlab6.5이다.
모의실험은 두 가지 형태로 이루어졌다.첫 번째는,고속 무선 LAN의
표준인 IEEE802.11aOFDM과 CI신호를 적용한 CI-OFDM 시스템의 특
성을 비교하였다.OFDM의 경우 표준에 따라 부채널의 수는 64로 하였
고,샘플링의 주기는 50ns이고 보호구간은 0.8 μs로 하였다.매핑방식
은 QPSK로 하였으며 OFDM의 총 심볼 주기는 4μs로 하였다.CI-OFDM
은 직병렬 변환기에 의한 부채널의 수는 OFDM과 동일하게 64개로 하였
고 CI신호를 적용하기 위한 반송파 간섭신호의 수는 16개로 설정하였다.
그리고 직교성이 유지되도록 위상 오프셋을 부여하였다.

444...222CCCIII---OOOFFFDDDMMM 시시시스스스템템템의의의 성성성능능능

그림 4.1은 AWGN 채널에서 기존의 OFDM 방식과 반송파 간섭신호를
적용한 CI-OFDM 방식을 SNR에 대한 BER특성으로 비교한 결과이다.
결과 그래프에서 알 수 있듯이 CI-OFDM 방식이 약 2dB정도의 이득이
있음을 알 수 있다.그림 4.2는 레일리 페이딩 채널에서 OFDM과
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CI-OFDM 시스템의 BER성능을 비교한 결과이다.CI-OFDM 방식이 기
존의 OFDM에 비하여 약 4dB 의 이득을 나타내고 있음을 알 수 있다.
이 이득은 CI-OFDM 시스템의 주파수 다이버시티 이득 때문이다.시뮬레
이션 결과에서도 알 수 있듯이 OFDM 시스템은 직교성이 유지되기 어려
운 채널환경에서 시스템의 성능이 크게 열화되는 것을 알 수 있다.또한
각 비트들에 발생하는 flat페이드는 정보손실을 초래하게 된다.이를 개
선하기 위해 채널 부호화 기법을 적용하게 되지만 전체 데이터 율이 감소
된다.그러나 반송파 간섭신호를 적용하게 되면 대역폭의 확장이나 데이
터 율의 감소 없이 OFDM 시스템의 성능을 향상시킬 수 있다.

그림 4.1AWGN페이딩 채널에서 OFDM과 CI-OFDM 시스템 성능
Fig.4.1PerformanceofOFDM andCI-OFDM system inAWGN

fadingchannel.
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그림 4.2Rayleigh페이딩 채널에서 OFDM과 CI-OFDM 시스템 성능
Fig.4.2PerformanceofOFDM andCI-OFDM system inRayleigh

fadingchannel.

그림 4.3은 OFDM과 CI-OFDM의 PAPR을 비교한 그림이다.가로축은
전송데이터의 수(10000개)를 나타낸 것이고 세로축은 PAPR을 나타내고
있다.OFDM의 경우 PAPR의 최대값은 23.55이고 평균값은8.27이다.
PAPR의 최대값과 평균값에 큰 차이가 발생한 것을 알 수 있다.반면에
CI-OFDM의 경우 PAPR의 최대값은 12이고 평균값은 6.38이다.앞서 언
급한 것과 마찬가지로 CI신호를 적용하여 OFDM의 부반송파들이 동위상
으로 겹쳐지는 현상을 줄임으로써 시스템의 성능을 개선시킬 수 있음을
알 수 있다.
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그림 4.3OFDM과 CI-OFDM의 PAPR
Fig.4.3 PAPRofOFDM andCI-OFDM.

그림 4.4는 OFDM과 CI-OFDM의 PAPR에 대한 CDF를 나타낸 것이
다.그림에서 CI-OFDM은 전송의 약 90% 이상이 PAPR값이 8이하인 형
태를 나타내고있다.반면에 OFDM은 약 50% 정도만이 PAPR값이 8이하
의 값을 나타내고 있다.따라서 CI신호를 적용한 CI-OFDM 시스템이
PAPR을 크게 개선함으로써 시스템의 성능이 개선됨을 알 수 있다.
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그림 4.4OFDM과 CI-OFDM의 PAPR에 대한 CDF
Fig.4.4PAPRCDFofOFDM andCI-OFDM.

그림 4.5는 대표적인 실내 무선 LAN 환경에서의 OFDM과 CI-OFDM
시스템의 Eb/N0에 대한 BER 성능을 모의실험한 결과이다.채널은
Rayleigh페이딩 채널 환경으로 하였다.SmallOffice환경에서는 20ns에
서 50ns의 지연확산을 가지고 LargeOffice환경에서는 50ns에서 100ns
의 지연확산을 가진다.특별히 지연확산이 35ns와 100ns를 가질 때의
특성을 비교해보았다.
그림 4.5에 CI-OFDM의 BER이  일 때의 특성을 살펴보면,Large
Office환경(=100ns)에서는 기존 OFDM 보다 3dB정도 향상된 것을
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알 수 있고,SmallOffice환경(=35ns)에서는 1dB정도 뛰어난 성능

을 알 수 있었다.35ns에서 100ns사이 변화가 OFDM 시스템에서는 어
떠한 영향을 미치지 않음을 알 수 있었다.이것은 기존 OFDM 시스템 환
경에서는 단지 2-fold주파수 다이버시티만을 이용하였기 때문이다.반면
에,CI-OFDM 시스템 환경에서는 전 채널에 걸쳐 주파수 다이버시티를
이용한다. 지연확산이 커지면서 OFDM 시스템보다 상대적으로
CI-OFDM이 이득이 향상됨을 보인다.그 이유는 CI-OFDM 시스템에서
의 성능 이득이 전체 주파수에 걸쳐 마치 주파수 다이버시티를 이용하는
효과를 나타내기 때문이다.

그림 4.5환경에 따른 OFDM과 CI-OFDM의 성능분석
Fig.4.5PerformanceresultsforOFDM and
CI-OFDM inaccordancewithenvironment.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

최근 무선 이동통신은 고속의 대용량 정보 전송에 대한 수요가 급증
하고 있다.이에 제한된 주파수 스펙트럼을 효율적으로 이용하기 위해
새로운 다중 액세스 방식을 필요로 한다.본 논문에서는 제안된 새로
운 다중 액세스 방식으로 CIMA 방식의 개념을 이해하고 시스템을 구
성하였다.CIMA 시스템은 직교하는 다중 부반송파에 위상 오프셋을
부여하여 신호를 구성한다.CI신호는 자신의 신호와 시간 이동한 신
호간에 상호 상관관계가 0이 되는 특성을 가지고 있다.이러한 CI신호
를 이용하여 본 논문에서는 실내 환경에서의 CI-OFDM의 성능에 평
가 하였다.
CI신호 자체는 펄스성형(pulseshaping)의 의미도 가지므로 기존의

다중화 방식에도 적용이 가능하였다.본 논문에서는 기존의 다중화 기
법 중 최근 고속 무선 LAN의 표준으로 지정되었고 유럽의 디지털 방
송의 표준인 OFDM 방식에 적용하여 CI-OFDM 시스템을 구성하였
다.다수의 직교하는 부반송파를 이용하는 OFDM 시스템은 다중경로
페이딩에 강한 특성뿐 아니라 스펙트럼의 효율이 높고 데이터를 병렬
로 처리함으로써 고속의 정보 전송이 가능하다는 점에서 많은 분야의
적용을 위해 연구가 진행되고 있다.그러나 전송 채널상에서의 전파
지연이 커질 경우 심볼간 간섭과 채널간 간섭에 의해 부반송파간의 직
교성이 상실되면 시스템의 성능이 크게 저하되는 문제점이 있다.또한
OFDM 신호는 독립적으로 변조된 다수의 부반송파들의 중첩으로 구성되
어있으므로 이들이 동위상으로 더해지면 신호가 크게 발생하여 PAPR가
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크게 발생하게 되는데,이는 시스템의 성능열화와 직접적인 관계가 있다.
이러한 OFDM 시스템에 CI신호를 적용하여 각각의 데이터를 CI신호
전체의 부반송파로 변조하고 위상오프셋을 부여함으로써 동위상으로 겹쳐
져 발생하는 PAPR은 크게 감소하는 효과를 확인 할 수 있었다.OFDM
과 CI-OFDM의 PAPR에 대한 확률 누적분포를 나타낸 결과에서
CI-OFDM은 전송의 약 90%이상이 PAPR값이 8이하인 형태를 나타내고
있었으며,반면에 OFDM은 약 50%정도만이 PAPR값이 8이하의 값을 나
타냈다.따라서 CI신호를 적용한 CI-OFDM 시스템이 PAPR을 크게 개선
함으로써 시스템의 성능이 개선됨을 알 수 있었다.IEEE802.11a고속 무
선랜 환경에서 대표적으로 지연확산이 35ns와 100ns인 경우의 모의실
험 하여 LargeOffice환경에는 BER이  일때 CI-OFDM이 3dB정도
성능이 향상됨을 알 수 있었고 SmallOffice환경에서는 약 1dB정도의 이
득을 보임을 알 수 있다.
이러한 결과를 통해 새로운 CI-OFDM이 기존 OFDM 방식보다 성능이
우수함을 알 수 있었으며 나아가 대표적인 실내 무선랜 환경에서 우수한
성능을 확인하여 차세대 실내 무선 랜 환경에 적합한 시스템임을 확인하
였다.
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