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Nowadays,the need forthe wireless spectrum has increased due to the rapid
growthinwirelessmobilecommunication.Thoughestablishedcommunicationtypewas
limitedtotransmitting voiceandsimplemessages,recentcommunicationtypeeven
supportsanimatedimagesandwirelessinternetservice.Therefore,inordertoprovide
rapidandhigh-capacityinformationtoagreatnumberofuserssimultaneouslyinthe
limitedwirelessspectrum,weneedtodevelopaneffectivewayofsharingthislimited
spectrum efficiently.Forthisreason,much research hasbeen being conducted on
ways of both using the limited bandwidth efficiently and transmitting data in
high-speedandwithhighefficiency.
Theform ofmultipleaccessusingsingle-carrierevolvedintotheform ofmultiple

accessusing multi-carrier.In theform ofmultipleaccessusing multi-carrier,the
typicalmethod is MC-CDMA and OFDM.MC-CDMA is the standard of the
synchronousmodeofIMT-2000,andOFDM isthestandardofhigh-speedwireless
LAN(IEEE 802.11.a),and is also the standard ofdigitalbroadcasting in Europe.
AlthoughMC-CDMA usesorthogonalspreadcodesasthetraditionalDS-CDMA,it
incorporatesnarrowbandmulti-carriertospectrum byusingthespreadcode,insteadof
directspread ofsingle-carrier.MC-CDMA system have orthogonality or peusdo
orthorgonality by the spread code's characteristic.OFDM improve the utility of
spectrum byusingorthogonalmulti-carrierrepeatedlyandthetransmissionspeedby
paralleltransmittingthedata.
Recently,thereis a new method oftransmission,which isCIMA proposed by

professorCarlR.Nassar.CIMA usestheorthogonality ofCIsignaland provides
phase offset to each carrier.CIMA excels any other traditionalmethods using
multi-carrierinperformancebyreiteratingtheorthogonalmulti-carrier,thusincreasing
theefficiencyofthefrequencyspectrum.
In thisthesis,research multipleaccessmethodwhich usemulti-carrierwith the

purposeofmeeting theneedsofoncoming generationofmultimediacommunication.
Andtheperformanceanalysisofthetraditionalmultipleaccessmethodwhichusing
themulti-carrierandCI-OFDM thatappliedCIsignalforusingthetraditionalOFDM
moreefficiently.
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오늘날 세계는 무선이동통신의 급격한 발전과 다양한 멀티미디어 컨텐츠의 개발로 인
해 무선 스펙트럼에 대한 요구가 크게 증가하고 있다.기존의 음성과 단순한 문자 정보를
교환하던 무선이동통신과는 달리 최근에는 음성 및 문자뿐만 아니라 동영상의 전송 및 무
선인터넷 기능의 서비스까지 제공하고 있다.이렇게 무선이동통신의 상황이 급변하면서
최대의 문제는 스펙트럼 수요가 공급을 훨씬 초과하고 있다.현재 주파수 상황은 거의 모
든 주파수를 사용하고 있는 실정이므로 제한된 대역폭을 효율적으로 사용하면서 고속의
고성능 데이터 전송방법을 찾기 위해 많은 연구가 진행 중이다.
예를 들어,단일 반송파를 사용하는 다중액세스 방식으로 TDMA,FDMA,그리고

CDMA 방식들이 있다.이들은 하나의 무선채널을 여러 명이 동시에 사용할 수 있도록 특
정 규칙으로 채널을 분배하여 다중액세스 하는 형태이다.단일 반송파로는 시스템의 성능
면에서나 용량면에서 한계를 나타내며 차세대 통신의 요구를 충족시킬 수 없다.이러한
단일 반송파를 사용하여 다중액세스를 하던 방식에서 다중 반송파를 사용하여 다중 액세
스하는 형태로 발전하게 되었다. 다중 반송파를 사용하는 다중 접속 방식으로는
MC-CDMA 방식이나 OFDM 방식이 대표적이다. 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 하다.
MC-CDMA 방식은 협대역의 다중반송파를 확산부호를 이용하여 스펙트럼에 배치하는

방식이며,DS-CDMA 방식처럼 확산부호의 특성에 따라 전송신호가 직교성을 갖거나 의
사 직교성을 갖게 된다.OFDM 방식은 직교하는 다중 반송파들을 중첩시켜 스펙트럼의
효율을 높였고,병렬전송의 형태를 취함으로써 속도를 높이는 효과를 나타낸다.
최근 또 하나의 새로운 다중 반송파 다중 액세스 방식으로 C.R.Nassar교수에 의해

CIMA 방식이 소개되었다.CIMA 방식의 경우 다중 반송파들을 중첩시킨 형태이다.개념
적으로는 MC-CDMA나 OFDM 방식과 유사하지만,CIMA를 구성하는 반송파 신호의 특
성은 자신의 파형과 시간 이동한 파형의 상관관계가 직교함으로써 반송파간의 중첩 형태
에 대해 시간적으로 직교하는 장점이 있다.직교하는 지점이 반송파의 개수에 약 2배정도
이기 때문에 시스템의 스펙트럼 효율이나 용량면에서 매우 효율적으로 활용할 수 있다.
반송파 간섭신호를 이용하는 CIMA는 사용자수에 따라 직교성과 의사 직교성을 유동적으
로 가짐으로써 시스템 구성과 성능 그리고 용량면에서 많은 장점을 가진다.
본 논문에서는 차세대 멀티미디어 통신의 요구에 따라 다중 반송파를 이용한 다중액세

스 방식에 대한 연구하고자 한다.기존의 다중 반송파를 이용한 다중 액세스 방식과 기존
의 OFDM 방식을 보다 효율적으로 활용할 수 있는 방안으로 CI 신호를 적용한
CI-OFDM 방식을 시뮬레이션을 통하여 성능을 분석하고자 한다.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

오늘날 세계는 무선이동통신의 급격한 발전과 다양한 멀티미디어 컨텐
츠의 개발로 인해 광대역의 무선 스펙트럼에 대한 요구가 크게 증가하고
있다.이렇게 무선이동통신의 상황이 급변하면서 최대의 문제는 스펙트럼
수요가 공급을 훨씬 초과하고 있으며,현재 거의 모든 주파수를 사용하고
있는 실정이므로,제한된 대역폭을 효율적으로 사용하면서 고속/고성능
데이터 전송방법을 찾기 위해 많은 연구가 진행 중이다.
단일 반송파를 사용하는 방식으로 시분할 다중접속(TDMA ;Time
DivisionMultipleAccess),주파수 분할 다중 접속(FDMA ;Frequency
DivisionMultipleAccess),그리고 부호 분할 다중 접속(CDMA ;Code
DivisionMultipleAccess)방식 등이 있다.단일 반송파로는 시스템의 성
능면에서나 용량면에서 한계를 나타내며,차세대 통신의 요구를 충족시킬
수 없다.그래서 다중 반송파를 사용하여 다중 접속하는 형태로 발전하게
되었다.예를 들면 다중반송파-부호분할 다중접속(MC-CDMA ;Multi
Carrier-CodeDivisionMultipleAccess)방식이나 직교 주파수 분할 다
중(OFDM ;OrthogonalFrequency Division Multiplexing)방식이 있
다.[1],[2].
MC-CDMA 방식의 경우 IMT-2000(IMT-2000;InternationalMobile
Telecommunication-2000)의 동기식 방식의 역방향 채널에 대한 표준이
며,OFDM의 경우 고속무선랜의 표준(IEEE802.11a)일 뿐만 아니라 유럽
의 디지털 방송의 표준이기도 하다[3].
MC-CDMA 방식은 기존의 직접확산-부호분할다중접속(DS-CDMA ;
DirectSequence-CodeDivisionMultipleAccess)에서 사용하였던 확산코
드를 적용하지만,단일 반송파에 의한 직접적인 확산이 아니라 협대역의
다중반송파를 확산코드를 이용하여 스펙트럼에 배치하는 방식이다[4].
MC-CDMA 방식은 DS-CDMA 방식처럼 확산코드의 특성에 따라 시스
템의 전송신호가 직교성을 갖거나 의사 직교성을 가지게 된다.OFDM방
식의 경우는 직교하는 다중 반송파들을 중첩시켜 스펙트럼의 효율을 높였
고,병렬전송의 형태를 취함으로써 속도를 높이는 효과를 나타낸다[5].
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최근 새로운 다중 반송파 다중 접속 방식으로 CarlR.Nassar교수에
의해 CIMA 방식이 소개되었다[6].CIMA방식의 경우 다중 반송파들을 중
첩시킨 형태이다.개념적으로는 MC-CDMA나 OFDM방식과 유사하지만,
CIMA를 구성하는 반송파 신호의 특성은 자신의 파형과 시간 이동한 파
형의 상관관계가 직교함으로써 반송파간의 중첩 형태에 대해 시간적으로
직교하는 장점이 있다.직교하는 지점이 반송파의 개수에 약 2배정도이기
때문에 시스템의 스펙트럼 효율이나 용량면에서 매우 효율적으로 활용할
수 있다.반송파 간섭신호를 이용하는 CIMA는 사용자수에 따라 직교성과
의사 직교성을 유동적으로 가짐으로서 시스템 구성과 성능 그리고 용량면
에서 많은 장점을 가진다[7].
본 논문에서는 차세대 멀티미디어 통신의 요구에 따라 다중 반송파를
이용한 다중액세스 방식에 대한 연구하고자 한다.기존의 다중 반송파를
이용한 다중 액세스 방식과 CIMA 및 기존의 OFDM 방식을 보다 효율적
으로 활용할 수 있는 방안으로 CI신호를 적용한 CI-OFDM 방식에 대하
여 시뮬레이션을 통한 성능분석을 하고자 한다.
본 논문의 전체 6장으로 구성되어 있으며,제 1장 서론에서는 연구의
배경 및 목적을 살펴보았고,제 2장에서는 다중 액세스 시스템의 개요,
제 3장에서는 CI-OFDM 시스템의 개요를 설명하고,제 4장에서는 시뮬
레이션 및 성능분석 결과를 도시한다.그리고 제 5장은 결론으로서 본
논문의 결과에 대하여 논하고 향후 연구 과제를 제시하였다.
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다중 접속 방식은 제한된 주파수 자원을 효율적으로 사용하기 위해 여
러 사용자가 동일한 채널을 분할하여 사용하는 방식으로 신호를 직교성이
나 의사 직교성이 유지된 다중화신호에서 원하는 신호를 분리해낼 수 있
도록 하는 것이다[8].
직교성을 유지한다는 것은 다중화 된 사용자간에 간섭을 주지 않는다는
의미이므로 동일 채널 상에서도 사용자간의 신호는 구분 가능하다.하나
의 채널을 분할하여 사용하고자 하는 사용자 와 가 있을 때 이들 각각
의 전송신호 와  는 시간영역에서 식 (2.1)과 같은 조건을 만족하
여야 한다.


 ∞

∞

      (2.1)

그리고 주파수 영역에서는 식 (2.2)와 같은 조건을 만족하여야 한다.


 ∞

∞

      (2.2)

사용자간에 반드시 직교성을 만족해야만 채널을 다중화하여 사용할 수
있는 것은 아니다.즉,사용자 와 의 전송신호가 의사직교 상태를 만족
하더라도 동일 채널을 분할하여 사용할 수 있다.물론 전송신호 와
 간에 약간의 간섭은 발생할 수 있으나 신호의 분리에는 큰 영향을 미
치지 않는다.이런 경우에 신호는 식 (2.3)과 같은 조건을 만족해야 한다.


 ∞

∞

      (2.3)
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여기서 은 0에 가까운 매우 작은 값이다.이를 주파수 영역에서 표현
하면 사용자들의 신호들은 식 (2.4)를 만족한다.


 ∞

∞

      (2.4)

사용자들의 신호들이 직교성 및 의사 직교성을 만족할 때 이들 간에는
장단점이 있다.직교성을 유지하는 경우 사용자 에 대한 수신기에서 사
용자 의 신호가 간섭을 주지 않으며,수신기에서의 오율이 낮아져 시스
템의 성능은 우수해진다.그러나 이 방식은 채널을 분할하여 사용할 수
있는 사용자의 수가 제한된다.반면 의사 직교성을 유지하도록 신호를 전
송한다면,여러 사용자 신호들간에 수신기에서 다른 신호에 간섭을 주는
현상이 발생하므로 약간의 성능 감쇄가 야기되지만,더 많은 사용자들에
게 동일한 채널을 분할할 수 있으므로 시스템의 용량면에서 효율적이다.
다중 액세스 방식으로는 단일 반송파를 사용하는 방식으로 시간과 주파
수 채널의 직교성을 이용하는 TDMA와 FDMA 방식과 사용자들에게 확
산부호를 부여하여 다중 접속하는 CDMA 방식이 있다.CDMA의 일반적
인 형태는 DS-CDMA로 단일 반송파를 사용하는 다른 다중액세스 방식
에 비해 매우 효율적이다.
다중 반송파를 사용하는 방식 중 MC-CDMA는 CDMA의 한 형태로 각
사용자의 데이터 심벌을 N 개의 협대역 부반송파로 동시에 변조하여 전
송하는 방식이며,OFDM은 직렬 데이터를 병렬 데이터로 전환한 뒤 직교
하는 다중 부반송파로 변환하여 데이터를 고속으로 처리하는 방식이다.
OFDM은 직교하는 부반송파를 중첩시켜 사용하므로 주파수 스펙트럼의
효율이 높다.이에 고속 무선 LAN이나 유럽의 디지털 방송에서 표준으로
채택하고 있다.CI-OFDM(CIMA)는 주파수 상에서 로 주파수를 동일
하게 나눈 N 개의 부반송파들의 중첩신호로 구성된다.이는 기존의
MC-CDMA나 OFDM 방식과 매우 유사하다.그러나 각 부반송파에 대해
위상 오프셋을 부여하여 구성하며,각 신호는 직교성을 가지므로 다중 액
세스 방식으로 신호를 전송하더라도 사용자들을 분리해낼 수 있다.
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시분할다중접속(TDMA ;TimeDivisionMultipleAccess)방식은 정해
진 주파수 대역을 주기적으로 일정한 시간간격으로 나누어 각 사용자가
차례대로 자기에게 할당된 시간동안 신호를 전송하는 방식이다.수신측에
서는 해당시간에만 수신정보를 수신하는 방식으로,이러한 시간 간격을
타임 슬롯(TimeSlot)이라 하며 자기정보를 수신하기 위하여 타임게이트
(TimeGate)를 사용한다.
그림 2.1은 시분할다중접속(TDMA)방식의 기본 개념도이며,이 방식은
펄스 부호 다중화(PCM ;PulseCodeMultiplexing)방식을 이용한 펄스
통신방식으로 여러 다른 채널로부터의 정보를 추출하고 채널사이의 시간
에 시차를 두어 하나의 전송시스템으로 동시에 전송하는 방식이다.
그림 2.2는 시 분할 다중화(TDM ;TimeDivisionMultiplexing)방식
의 원리를 보인다.시분할 다중화(TDM)방식은 여러 채널 즉 부채널을
차례로 스캔(Scan)하여 어떤 부채널이 실제 전송한 데이터가 없는 경우에
도 시간 폭은 마찬가지로 배정되며,특정신호는 시간슬롯의 선택에 의해
복원될 수 있다.
디지털 방식은 요구되는 신호 대 잡읍비(SNR;SignaltoNoiseRatio)
가 약 6～7[dB]이고,이로 인하여 주파수 재사용 계수를 3～4정도까지
줄일 수 있어 가입자 수용용량이 약 2배 정도 증가한다[9].

T1 T2 T3 Tn

T1 T2 T3 Tn
시간시간시간시간

Forward Link

시간분할 스펙트럼

그림 2.1TDMA 방식의 기본 개념도
Fig.2.1ConceptofTDMA.
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)(2 ts

)(tsn

)(1 ts

)(3 ts

LPF

LPF

LPF

LPF

전송채널

그림 2.2TDM방식의 기본 개념도
Fig.2.2ConceptofTDM.
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주파수 분할 다중접속(FDMA ;FrequencyDivisionMultipleAccess)
방식은 주파수 분할 다중화(FDM ;FrequencyDivisionMultiplexing)방
법을 이동통신망의 기지국과 단말기 사이에 적용한 방식으로,사업자에
할당된 주파수를 통신에 필요한 최소한의 주파수대역으로 나누어 이를 각
가입자에게 할당하는 방식이다.
기지국에서는 순방향 링크로 각 단말기에 주파수를 할당하여 통화를 한
다.즉,각 채널에 대한 반송파가 다르게 선택되어 변조된다.각각의 변조

f1 f2 f3 fn
f1 f2 f3 fn

주파수주파수주파수주파수

Forward Link

주파수 분할 스펙트럼

그림 2.3FDMA 방식의 기본 개념도
Fig.2.3ConceptofFDMA.
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신호들의 합으로 이루어진 합성신호는 넓은 대역을 갖는 하나의 아날로그
신호가 되어 전송된다.단말기에서는 역방향 링크로 기지국에 Paging신
호를 보내서 채널을 할당 받아 통화를 한다.
그림 2.3은 주파수 분할 다중 접속(FDMA)방식의 기본 개념도를 보여
주고 있다.그림 2.4는 주파수분할 다중화(FDM)방식의 원리를 보여주는
것으로 음성 또는 데이터의 연속적인 신호를 전송하는 경우 한 개의 전송
로에 다수 사용자의 신호를 동시에 전송 가능하도록 다중화하는 과정으
로,수용하고자 하는 사용자들에게 각각 상이한 주파수를 할당하여 한 개
의 광대역 전송로를 통하여 전송하는 방식이다.
주파수 분할 다중 접속(FDMA)방식의 경우 채널 간 상호간섭 방지를
위해 보호대역(GuardBand)를 둔다.주파수 변조(FM)에서 음성품질을 높
이기 위해서 변조 대역폭을 넓게 하면,통화 채널이 줄어들기 때문에 음
성품질과 통화채널 수를 적절히 조정하여 대역폭을 결정하여야 한다[9].

1f FM 변조기

증폭기
2f

3f

fn

FM 변조기

FM 변조기

FM 변조기

출력단

그림 2.4FDM 방식의 기본 개념도
Fig.2.4ConceptofFDM.

222...444CCCDDDMMMAAA 방방방식식식

부호 분할 다중 접속(CDMA ;CodeDivisionMultipleAccess)방식은
스펙트럼 확산방식을 이용한 것으로 동일한 주파수 대역내에서 각 가입자
채널을 상호간에 서로 상관도가 낮은 부호를 부여하여 신호를 변조하고,
수신측에서는 송신측에서 사용한 부호와 동일한 부호를 사용하여 신호의
복원이 가능하도록 하는 방식이다.
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그림 2.5는 부호 분할 다중 접속(CDMA)방식의 기본 개념도이다.이
방식에서 전송하려는 정보신호의 대역폭보다 훨씬 넓은 전송대역폭을 가
지는 확산 부호를 사용하는 스펙트럼 확산(SpreadSpectrum)방식을 사
용한다.즉,넓은 주파수 대역을 사용하므로 단위 주파수당 전파 강도는
매우 작으면서도 백색잡음 (White Noise)에 가까운 신호를 전송하며,
송․수신단에서는 정교한 신호에너지 집합과정을 통하여 원래의 신호를
재생하는 방식이다.그림 2.6은 스펙트럼 확산의 기본원리로서 신호의 대
역을 확산하여 의사잡음과 같이 전송하는 방식이다.

C1 C2 C3 Cn

Forward Link

주파수주파수주파수주파수

시간시간시간시간

C1
C2
C3

Cn

코드코드코드코드

그림 2.5CDMA 방식의 기본 개념도
Fig.2.5ConceptofCDMA.

잡음

확산 이전

잡음

확산 이후

그림 2.6스펙트럼 확산의 기본 개념도
Fig.2.6ConceptofSpreadSpectrum.
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부호 분할 다중 접속(CDMA)방식은 대역을 확산시킨 후 다시 역확산하
는 과정에서 처리이득이 얻어지므로 간섭이나 잡음이 신호보다 훨씬 크더
라도 통신이 가능하다[10].이러한 원리를 이용한 스펙트럼 확산 방식으로
직접 순차 대역 확산(DS-SS;DirectSequence-SpreadSpectrum)방
식과 주파수 도약 대역 확산(FH-SS ;Frequency Hopping - Spread
Spectrum)방식이 많이 활용되고 있다.

222...555MMMCCC---CCCDDDMMMAAA 방방방식식식

다중 반송파 부호 분할 다중 접속(MC-CDMA ;MultiCarrier-Code
DivisionMultipleAccess)방식은 다중 반송파를 사용하는 방식으로,사
용자 의 정보 비트를 다음과 같이 전송한다.

비트       (2.8)
비트       (2.9)

시간영역에서 부호에 해당하는 는 식 (2.10)과 같이 표현된다.

 



 
  

  

 
    




  (2.10)

여기서, 는 -1또는 +1의 값을 나타내는 확산 부호열에 해당한다.정
현파     는 

 를 변조하는 부반송파이다. 는 심볼 구간
동안의 펄스 파형이다.그리고 Δ 는 모든 부반송파에 대해 직교성을

가지도록 선택되며 일반적으로 Δ 이다.직접 순차 부호 분할 다중
접속(DS-CDMA)방식과 다중 반송파 부호 분할 다중 접속(MC-CDMA)
방식에서는 사용자에 대한 확산 부호열 

 의 값을 선택할 경우,사용자
들의 신호가 직교성이나 의사 직교성을 만족하도록 하여야 한다.
그림 2.7은 다중 반송파 부호 분할 다중 접속(MC-CDMA)시스템의 데
이터 전송에 대한 기본개념을 나타내고 있다.그림에서와 같이 직렬로 입
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S/P
Chip

distribution
Inverse

DFT
P/S

Input data

a1

a2

aN

To modulator

1/Ts 1/Ts 1/Ts 1/Ts

그림 2.7MC-CDMA 송신기의 기본적인 신호처리
Fig.2.7.BasicsignalprocessinginaMC-CDMA transmitter.

력되는 데이터는 직/병렬변환기를 거쳐 부채널 수에 따라 병렬로 변환된
다.병렬로 변환된 데이터열에 확산부호와 곱해져 하나의 심벌을 형성하
고 여기에 다시 주반송파가 곱해져 채널을 통과하게 된다[11].

222...666OOOFFFDDDMMM 방방방식식식

직교 주파수 분할 다중화(OFDM ;OrthogonalFrequency Division
Multiplexing)방식은 부반송파를 변조하는 다중 반송파 변조방식의 한
형태로서 각각의 부반송파는 상호 직교성을 가지며,이들 부반송파들이
전송될 때에는 주파수 스펙트럼 상에서 서로 중첩되게 함으로써 대역폭
효율을 높이는 방식이다.
직교 주파수 분할 다중화(OFDM)방식은 직렬로 입력되는 데이터 심벌
들을 부채널의 수에 따라 병렬로 변환하며,각각의 부채널에 해당하는 부
반송파들을 이용하여 변조를 행한다.이렇게 부반송파로 변조된 병렬 데
이터 심벌들은 프레임 단위로 구성되고,보호구간을 삽입한 후 주반송파
를 이용하여 전송하는 것이 기본 개념이다[12].그림 2.8은 직교 주파수
분할 다중화(OFDM)시스템의 데이터 전송에 대한 기본 개념을 나타내고
있다.
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그림 2.8OFDM 변조방식의 기본개념
Fig.2.8ConceptofOFDM Modulation.

그림 2.8에서와 같이 직렬로 입력되는 데이터열          이
직․병렬 변환기를 거쳐 부채널의 수에 따라 병렬로 변환된다.병렬로 변
환된 데이터열을 각 채널에 해당하는 부반송파 

      에 의해 곱해져 하
나의 심벌을 형성하고 여기에 다시 주반송파가 곱해져 채널을 통과하게
된다.이때 직교 주파수 분할 다중화(OFDM)방식은 기존의 주파수 분할
다중화(FDM)방식과 달리 상호 직교성을 가지는 부채널의 주파수를 중
첩시킨다.
그림 2.9는 직교 주파수 분할 다중화(OFDM)시스템의 부채널 주파수
스펙트럼을 나타내고 있다.그림에서 알 수 있듯이 각 부채널의 부반송파
주파수들은 서로 상당부분 중첩되어 있다.그러나 각 부반송파의 정보를
추출하는 위치에서는 해당 채널의 스펙트럼을 제외하고 인접채널의 스펙
트럼이 0의 값을 가지도록 상호간 직교성이 정확히 유지되고 있다.따라
서 부반송파의 주파수들이 서로 중첩되어 있더라도 직교성이 유지된다면
인접 채널간 간섭 없이 정확한 복조가 가능하다[12].
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N-subcarriers

그림 2.9OFDM 부반송파의 스펙트럼
Fig.2.9Spectrum ofOFDM subcarriers.
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그림 2.10OFDM 수신기의 복조원리
Fig.2.10DemodulationconceptofOFDM receiver.

그림 2.10은 직교 주파수 분할 다중화(OFDM)시스템의 복조 원리를
나타내는 것으로 동일한 채널의 신호만 간섭 없이 복원하기 위해서는 부
반송파간의 직교성이 보장되어야 한다.
그림 2.11은 직교 주파수 분할 다중화(OFDM)시스템 구성도이다.데이
터 열은 직교 위상 편이 변조(QPSK ;QuadraturePhaseShiftKeying)
방식이나 직교 진폭 변조(QAM ;QuadratureAmplifierModulation)방식
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그림 2.11OFDM 시스템의 구성도
Fig.2.11Blockdiagram ofOFDM system.

같은 신호매핑을 거친다.신호 매핑 된 출력은 다수의 부반송파를 변조하
기 위해 부채널 수의 크기를 가지는 직병렬 변환기에 의해 병렬로 변환된
다.병렬로 변환된 신호에 의해 모든 부반송파는 역 고속 퓨리에 변환
(IFFT ; InverseFastFourierTransform)을 이용하여 동시에 변조된다
[13].
이렇게 변조된 하나의 OFDM 심벌은 전송 채널에서의 시간지연에 따른
심벌 간 간섭을 없애기 위하여 보호 구간을 더하게 된다.이 보호 구간은
전송채널의 시간지연 특성에 따라 정해지게 되며 채널의 시간지연보다 더
크게 정하면 된다.보호 구간을 OFDM 심벌의 앞에 삽입하여 한 개의
OFDM 프레임을 구성하고 주반송파를 이용하여 채널로 전송한다.전송
채널을 거쳐 수신된 프레임은 보호구간을 제거하여 OFDM 심벌을 추출
하고 다시 고속 퓨리에 변환(FFT ;FastFourierTransform)을 이용하여
부반송파를 복조한다.부반송파 복조를 거쳐 추출된 부채널 신호는 다시
역과정의 신호 매핑을 거쳐 데이터를 판정하여 정보를 복원한다.
직교 주파수 분할 다중화(OFDM)방식은 위와 같이 직교성을 이용하여
주파수 스펙트럼을 중첩시킴으로써 대역폭 효율을 극대화 할 수 있다.그
러나 부채널간의 스펙트럼이 중첩되어 있으므로 주파수 오프셋에 매우 민
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감한 단점이 있다.직교 주파수분할 다중화(OFDM)시스템의 부반송파들
은 각 주파수들이 상호 직교성을 가지며,중첩 되어있기 때문에 전력의
상당 부분이 상호간에 영향을 미치게 된다.
따라서 직교 주파수분할 다중화(OFDM)시스템은 채널환경에 따라 부
채널간의 간섭이 발생하거나,부반송파 전송신호가 동위상으로 더해지는
경우 최대전력 대 평균전력의 비율(PAPR ;Peak-to-Average Power
Ratio)가 커지며,고출력 증폭기(HPA ;HighPowerAmplifier)를 통과하
면 비선형 왜곡이 크게 발생되어 시스템 성능이 크게 저하될 수 있다[14].

제제제 333장장장 CCCIII---OOOFFFDDDMMM 시시시스스스템템템

반송파 간섭 직교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM ; Carrier
Interferometry-OthogonalFrequencyDivisionMultiplexing)방식은 주
파수 상에서 로 주파수를 동일하게 나눈 N개의 부반송파들의 중첩신
호로 구성된다.그리고 각 부반송파에 대해 위상 오프셋을 부여하여 구성
하며,CI신호는 직교성을 가지기 때문에 다중 접속 방식으로 신호를 전
송하더라도 사용자들을 분리해낼 수 있다.CI신호의 구성 및 특성은 3.1
절에서 설명하고 3.2절에서는 OFDM 신호의 구성 및 특성을,3.3절에서
CI-OFDM 시스템의 특성을 설명한다.

333...111CCCIII신신신호호호의의의 구구구성성성 및및및 특특특성성성

CI신호는  로 주파수를 동일하게 나눈 N개의 부반송파들이 중첩
된 신호로서,식 (3.1)과 같이 표현된다.

  
  

  

  





 



∙ 
 

 (3.1)

CI신호에 대한 포락선은 식 (3.2)와 같이 나타낼 수 있다.
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 (3.2)

그림 3.1과 3.2는 부반송파의 수 N=16인 경우의 CI신호와 포락선을
나타낸 것이다. 식 (3.2)와 그림 3.2에서 알 수 있듯이 CI신호의 포락선
은 주기가 

 이다.각 주기 동안 주엽의 구간은 
 이며,N-1개의

부엽은 
 의 구간을 가진다.주엽의 진폭에 대해 정규화한  번째 부

엽의 최대 진폭은 식 (3.3)과 같다.

  



 
 (3.3)
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그림 3.1CI신호(N=16)
Fig.3.1CIsignal(N=16).



- 16 -

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2

4

6

8

10

12

14

16

Time

A
m

pl
itu

de

그림 3.2CI신호의 포락선
Fig.3.2EnvelopeofCIsignal.

위상오프셋이 적용된 CI신호의 포락선은 식 (3.4)와 같다.

  



  

 

   (3.4)

CI신호에 위상 오프셋을 적용하게 되면, 번째 부반송파는  만큼
의 위상 오프셋이 적용된다.이때 CI신호의 포락선은 위상오프셋에 대해
  

 만큼 시간 이동된 형태를 나타낸다.따라서  의 선택에
표현이 가능하다.
반송파 간섭성 직교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)시스템이 여러 명
의 사용자를 상대할 경우,한명의 사용자는 이동하지 않는 CI신호를 자
신의 코드로 할당 받고,또 다른 사용자는 시간 이동된 CI신호를 자신의
코드로 할당 받게 되며,신호는 첫 번째 사용자의 CI포락선이 시간 이동
된 형태를 나타낸다.사용자들 신호간 상호 관계는 식 (3.5)와 같다.
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 ∞
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∙ 
 

 (3.5)

식에서 sine항에 의해 


단      의 위치에서 N-1

개의 0을 가지고,cosine항에 의해
 

단      의 위
치에서 N-1개의 0을 가지므로 모두 2(N-1)개의 0의 값을 가진다.따
라서 시간 축에서,두 번째 사용자가 첫 번째 사용자에 대해 직교성을 유
지하면서 위치할 수 있는 곳은 2(N-1)개가 존재하게 된다.그림 3.3은
위상 오프셋이 적용된 CI신호의 포락선으로 시간 이동된 파형을 나타내
고 있다.
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그림 3.3위상 오프셋이 적용된 CI신호의 포락선
Fig.3.3EnvelopeofCIsignalwithphaseoffset.
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이러한 특성은 반송파 간섭성 직교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)시
스템이 N 명의 사용자에게는 동시에 직교성을 부여할 수 있고,여기에 부
가적으로 N-1명의 사용자에게 동시에 의사 직교성을 부여할 수 있음을
나타낸다.따라서 N 명의 직교사용자뿐만 아니라 필요에 따라서 더 많은
사용자들에게 의사 직교성을 부여할 수 있다.
그림 3.4는 세 명의 사용자에 대한 CI신호의 직교성을 나타내고 있다.
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그림 3.4CI신호의 직교성(사용자 3명)
Fig.3.4OrthogonalityofCIsignal(user=3).

333...222OOOFFFDDDMMM 신신신호호호의의의 구구구성성성 및및및 특특특징징징

OFDM 시스템의 신호는 QPSK 나 QAM 에 의하여 변조된 부반송파의
합으로 구성된다.만약 를 QAM 심벌, 을 부반송파의 수,T 는 심
벌 구간, 를 반송파 주파수라 하면,시간 에서 시작하는 OFDM
심벌은 식 (3.6)과 같이 표현할 수 있다.
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    ≦  ≦  

     ∧      (3.6)

또한,등가 복소 기저대역에서의 표현은 식 (3.7)과 같이 사용한다.

 








   



 

      

  









  ≦  ≦  

     ∧      (3.7)

식 (3.7)에서 실수부와 허수부는 OFDM 신호의 동위상(in-phase)과 직
교위상(quadraturephase)에 해당하며,최종적인 OFDM 신호를 생성하기
위해서는 적절한 반송파를 갖는 코사인파와 사인파를 곱해야 한다.

그림 3.5각 부반송파들의 스펙트럼
Fig.3.5Spectrum ofindividualsubcarriers.
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생성된 OFDM 심벌의 스펙트럼은 각 부반송파에 위치한 일련의 임펄스
와 T초 구간동안 1이고 나머지 구간에서 0인 구형 펄스의 스펙트럼과
1/T의 모든 정수배 주파수에서는 0이 됨을 그림 3.5에 나타내었다.그림
에서 각 부반송파의 sinc형태의 스펙트럼이 서로 중첩되는 것을 볼 수
있다.OFDM 수신기는 기본적으로 각 부반송파의 최대 값에 해당하는 곳
에서 스펙트럼 값을 계산함으로 각 부반송파를 다른 부반송파의 간섭 없
이 복조할 수 있다.
OFDM의 각 부반송파가 직교성을 만족하고 수신단의 복조 과정에서 주
파수 오프셋이 발생하지 않았을 경우 복원 데이터는 식 (3.8)과 같이 나타
낼 수 있다.

   

 


  
  ⋅

    

 

 


  


 

  

  
   ⋅

     (3.8)

이 때,입력신호 는 각 부채널로 전송되는 모든 심벌 열을 포함하고
있지만 OFDM 신호의 각 부반송파가 상호 직교성을 유지하고 있다면 동
일한 채널로 전송되어 온 심벌만 추출할 수 있다.
OFDM 신호는 독립적으로 변조된 다수의 부반송파들의 중첩으로 구성
되므로 이들이 동위상으로 더해지면 신호가 크게 발생하여 최대전력 대
평균전력의 비율(PAPR)이 커진다.N 개의 신호가 동위상으로 더해지면
최대전력은 평균전력의 N 배가 된다.OFDM 심벌에 대한 PAPR은 신호
의 최대전력을 평균전력으로 나눈 것으로 식 (3.9)와 같이 정의된다.

 
     



     


(3.9)

OFDM 신호의 평균전력은 식 (3.10)과 같다.
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   (3.10)

하나의 반송파에 대한 평균전력은 식(3.11)과 같다.

  


 (3.11)

그리고,OFDM 신호의 최대전력은 식 (3.12)와 같다.

   
  



 


  
   

 (3.12)

333...333CCCIII---OOOFFFDDDMMM 시시시스스스템템템

반송파 간섭성 직교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)시스템의 구성은
직교 주파수 분할 다중화(OFDM)이나 다중 반송파 부호 분할 다중 접속
(MC-CDMA)시스템과 비슷하며 전체 블록도는 그림 3.6과 같다.

SourceSourceSourceSource
DataDataDataData

PSKPSKPSKPSK////QAMQAMQAMQAM
MappingMappingMappingMapping

AddAddAddAdd
Cyclic PrefixCyclic PrefixCyclic PrefixCyclic Prefix

((((Guard IntevalGuard IntevalGuard IntevalGuard Inteval))))

ChannelChannelChannelChannel

ParallelParallelParallelParallel
ToToToTo

SerialSerialSerialSerial
FFTFFTFFTFFT

SerialSerialSerialSerial
ToToToTo

ParallelParallelParallelParallel

SerialSerialSerialSerial
ToToToTo

ParallelParallelParallelParallel
IFFTIFFTIFFTIFFT

ParallelParallelParallelParallel
ToToToTo

SerialSerialSerialSerial

PSKPSKPSKPSK////QAMQAMQAMQAM
DeDeDeDe----MappingMappingMappingMapping

RemoveRemoveRemoveRemove
Cyclic PrefixCyclic PrefixCyclic PrefixCyclic Prefix

((((Guard IntevalGuard IntevalGuard IntevalGuard Inteval))))

RecoverRecoverRecoverRecover
DataDataDataData

PhasePhasePhasePhase
OffsetOffsetOffsetOffset

PhasePhasePhasePhase
OffsetOffsetOffsetOffset

그림 3.6CI-OFDM 시스템의 구성도
Fig.3.6Blockdiagram ofCI-OFDM system.
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그림 3.7 k번째 사용자에 대한 CI-OFDM 송신기
Fig.3.7CI-OFDM transmitteronthe k-th user.

반송파 간섭성 직교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)시스템에서  번째
사용자에 대한 송신기는 그림 3.7과 같다.여기서  번째 사용자의 확산
부호는 (1,,,… ,  )이다.입력 데이터 심벌은  

이고,여기서  은  번째 비트를 나타내고  는  번째 사용자를 의미
한다.다시 말해서  번째 사용자의  번째 데이터 심벌을 나타내는 것으
로서,전송신호를 수식적으로 표현하면 식 (3.13)과 같다.

     
  

  

        (3.13)

여기서  는 구간      에서 크기 1을 나타내는 펄스이다. 는
반송파의 주파수이고, 는 부반송파를 의미하며 식에서는  개의 부반송
파를 가지게 된다.그리고  는  번째 사용자의 위상 오프셋이다.
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식 (3.13)을 간략화 하면 식 (3.14)과 같이 표현할 수 있다.

          (3.14)

여기서   는  번째 사용자의  번째 반송파에 적용된 위상 오프셋
 를 가지는 CI신호이다.한편 수신신호는 식 (3.15)과 같다.

  
  




  

  

             (3.15)

여기서, 는 채널에 대한 이득이고  는  번째 반송파의 위상 오프
셋이다.그리고  는 시스템을 사용하는 전체사용자의 수이며, 는
AWGN 을 나타낸다. 번째 사용자에 대한 반송파 간섭성 직교 주파수
분할 다중화(CI-OFDM)수신기는 그림 3.8과 같다.
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∫
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그림 3.8 k번째 사용자에 대한 CI-OFDM 수신기
Fig.3.8CI-OFDM receiveronthe k-th user.
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여기서 수신신호는 전송신호에 대해 직교 정규화 된 반송파를  =(,
,…,  )로 검출하게 된다.여기서  는 식 (3.16)과 같다.

      
   ≠ 



            (3.16)

여기서  는 평균이 0이고 분산이 
 인 가우시안 랜덤 변수이고 위

상과 주파수 동기가 정확하게 일치하는 것으로 가정한다.
출력   을 위한 적절한 결합방식은 결정변수에 의해 결정된다.다
양한 결합 방식들이 사용되어 진다.등가 이득 결합법(EGC;EqualGain
Combining)의 경우 결정변수가 식 (3.17)과 같이 모든 경로의 출력을 합
하여 생성된다.

  
  

  

 (3.17)

부가 백색 가우시안 잡음(AWGN ;AdditiveWhiteGaussianNoise)
채널에서는 사용자들 간에 직교성이 정확히 유지되므로 이 방식이 간단하
면서 적합한 결합방식이다.그러나 전체 대역폭에서 주파수 선택적 페이
딩이 발생하면 각 반송파들은 평탄 잡음이 추가되며,등가 이득 결합법
(EGC)의 결정변수는 다중 사용자간의 간섭성분으로 인해 특성이 열화되
므로 실제로는 적절하지 않다.
직교 비율 결합법(ORC;OrthogonalRatioCombining)은 다중 사용자
간 간섭을 제거하기 위해 경로 변수를 결합하는 방식으로 페이딩이 발생
하더라도 사용자간에 직교성을 복원한다.그러나 잡음은 일반적으로 결합
하는 과정에서 확장된다.이 결합방식의 결정변수를 식 (3.18)과 같이 선
형 결합하여 나타낸다.
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   (3.18)

최소 자승 오류 결합법(MMSEC ;Minimum Mean Square Error
Combining)을 사용할 경우 결정변수는 식 (3.19)와 같다.

  
  

  

∙
 

   

 (3.19)

여기서  는 사용자 수  와 반송파의 수  에 대한 알고 있는 상수
값이다.반송파 간섭성 직교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)방식의 신호
전력은 직교 주파수 분할 다중화(OFDM)방식과 유사하다.동일한 반송
파를 이용하므로 평균전력은 직교 주파수 분할 다중화(OFDM)의 평균전
력과 동일하다.
그러나 최대전력의 경우에는 각각의 사용자를 구분하기 위해서 사용되
는 위상 오프셋을 적용함에 따라 사용자 의 신호전력이 최대값을 가지면
다른 사용자 의 신호전력은 최소의 값을 갖는다.따라서 반송파 간섭성
직교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)신호의 최대전력은 식 (3.20)과 같
다.

    

     

 (3.20)



- 26 -

제제제 444장장장 컴컴컴퓨퓨퓨터터터 모모모의의의실실실험험험 및및및 성성성능능능분분분석석석

444...111컴컴컴퓨퓨퓨터터터 모모모의의의실실실험험험

본 논문에서 제안하고 있는 차세대 무선 멀티미디어 통신을 위한
CI-OFDM 시스템을 구성하고 시스템의 성능을 효율적으로 분석하기 위
해 Matlab6.5를 이용하여 컴퓨터 모의실험을 수행하였고,그 결과를 분
석하였다.
컴퓨터 모의실험은 크게 두 가지 형태로 이루어졌다.첫 번째는 새로운
다중 액세스 방식으로 제안된 CI-OFDM 시스템이 기존의 다중 액세스
방식들에 비해 어떠한 우수성을 가지는가를 평가하였다.우선 채널환경을
동일하게 하였고, 비교 대상이 된 기존의 다중액세스 방식으로는
DS-CDMA 와 MC-CDMA 를 정하였다.다중 액세스 방식의 기준이 되
는 용량을 비교하기 위해 의사 직교성을 갖는 골드 코드와 직교성을 가지
는 왈쉬 코드를 적용하였다.
그리고 성능 비교의 공정성을 기하기 위해 DS-CDMA 와 MC-CDMA
에서 사용된 확산코드의 길이와 CI-OFDM 에 사용된 CI신호의 부반송
파 수는 동일하게 하였다.또한 시스템의 오율 특성을 비교하기 위해
 의 변화에 대한 시스템의 BER특성을 비교하였다.채널환경으로는
AWGN 과 Rayleigh페이딩 환경을 모두 고려하였으며,신호에 대한 매
핑방식은 QPSK 를 적용하였다.
다중경로 환경으로는 직접파 외에 지연반사파를 고려하였으며 정규화
된 최대 도플러 주파수  는 0.1로 하였다.시뮬레이션의 간략화를
위해 송수신간의 동기가 일치하는 것으로 하였다.수신기의 합성방식은
모두 MMSEC방식으로 하였다.
다음으로 고속 무선랜의 표준(IEEE802.11a)인 직교 주파수 분할 다중
화(OFDM)방식과 성능을 비교하였다.표준에 따라 부채널의 수를 64로
하였고,샘플링의 주기는 50    이고 보호구간은 0.8    로 하였다.
매핑방식은 직교 위상 변조(QPSK)방식으로 하였으며,총 심볼주기는 4
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   로 하였다.
반송파 간섭성 직교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)방식은 직병렬 변
환기에 의한 부채널의 수를 64개로 동일하게 하였으며,CI신호를 적용
하기 위한 반송파 간섭신호의 수는 16개로 설정하여 직교성이 유지되도
록 위상 오프셋을 부여하였다.시뮬레이션을 통해  에 대한 비트오
율(BER ;Bitper Error Ratio) 특성을 부가적 백색잡음(AWGN ;
AdditiveWhiteGaussianNoise)채널과 레일리 페이딩 채널에서 비교하
였으며, 특히 두 시스템간의 최대전력 대 평균전력 비(PAPR ;
Peak-to-AveragePowerRatio)를 비교하여 전력효율 측면을 비교하였다.

444...222DDDSSS---CCCDDDMMMAAA와와와 CCCIII---OOOFFFDDDMMM의의의 성성성능능능 비비비교교교

그림 4.1은 사용자의 수를 32명으로 고정하고 에 따른 비트오
율(BER)을 나타낸 것이다.그림에서 알 수 있는 바와 같이 반송파 간섭

그림 4.1 에 대한 BER
Fig.4.1BERdueto .
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성 직교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)시스템의 성능이 골드 부호와 왈
쉬 부호를 적용한 직접 순차 부호 분할 다중접속(DS-CDMA)시스템의
성능보다 우수함을 알 수 있다.
그림 4.2는 을 15[dB]로 고정하고 사용자의 수가 증가함에 따
라 각 시스템의 비트오율(BER)을 비교한 것이다.이때 반송파 간섭성
직교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)시스템과 직접 순차 부호 분할 다중
접속(DS-CDMA)시스템은 각각 사용자 수에 적합한 반송파와 확산 코드
를 갖도록 하는 조건을 부여 하였다.

그림 4.2사용자 수에 대한 BER   
Fig.4.2BERduetousernumber   .
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그림 4.3은 레일리 페이딩 채널에서 을 10[dB]로 고정하고 사
용자의 수가 증가함에 따라 각 시스템의 비트오율(BER)을 비교한 것이
다.다중 반송파 부호 분할 다중 접속(MC-CDMA)시스템이 의사 직교성
을 갖는 골드 코드를 사용하였을 경우 코드 길이의 약 2배 정도의 사용
자를 수용할 수 있으나 시스템의 성능이 좋지 못하다.
그림 4.4는 부가적 백색잡음(AWGN)채널환경에서 비트오율(BER) 특
성을 비교한 것이다.비트오율(BER)이   일 때 약 4[dB]정도의 성
능차를 보여주고 있다.그림 4.5는 레일리 페이딩 채널환경에서의 비트오
율(BER)특성이다.두 결과에서 알 수 있듯이 반송파 간섭성 직교 주파
수 분할 다중(CI-OFDM)방식의 성능이 우수함을 알 수 있다.

그림 4.3사용자 수에 따른 BER   
Fig.4.3BERduetousernumber   .



- 30 -

그림 4.4AWGN 채널에서 BER성능
Fig.4.4BERperformanceinAWGN channel.

그림 4.5Rayleighfading채널에서 BER성능
Fig.4.5BERperformanceinrayleighfadingchannel.
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그림 4.6은 부가적 백색잡음(AWGN)채널에서,그림 4.7은 레일리 페이
딩 채널에서 기존의 직교 주파수 분할 다중화(OFDM)방식과 반송파 간
섭성 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)방식을 신호전력 대 잡음전력의 비
( )에 따른 비트오율(BER)특성으로 비교한 결과이다.결과 그래프
에서 알 수 있듯이 반송파 간섭성 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)방식이
부가적 백색잡음 채널에서 약 2[dB],레일리 페이딩 채널에서 약 4[dB]
이상의 이득을 나타내고 있음을 알 수 있다.
직교 주파수 분할 다중화(OFDM)시스템은 직교성이 유지되기 어려운
채널환경에서 시스템의 성능이 크게 열화 되며,또한 각 비트들에 발생하
는 플랫 페이딩은 정보손실을 초래하게 된다.이를 개선하기 위해 채널
코딩 기법을 적용하게 되지만 전체 데이터율이 감소된다.그러나 반송파
간섭신호를 적용하게 되면 대역폭의 확장이나 데이터율의 감소 없이 직교
주파수 분할 다중화(OFDM)시스템의 성능을 향상시킬 수 있다.

그림 4.6AWGN채널에서 시스템성능
Fig4.6Performanceofsystem inAWGNchannel.
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그림 4.7Rayleigh페이딩 채널에서 시스템 성능
Fig.4.7Performanceofsystem inRayleighfadingchannel.

그림 4.8은 직교 주파수 분할 다중화(OFDM)시스템과 반송파 간섭성
직교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)시스템의 최대전력 대 평균전력의
비(PAPR)를 비교한 그림이다.가로축은 전송데이터를 나타낸 것이고 세
로축은 최대전력 대 평균전력의 비(PAPR)을 나타내고 있다.직교 주파
수 분할 다중화(OFDM)시스템의 경우 최대값은 23.55,평균값은 8.27이
다.반송파 간섭성 직교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)시스템의 경우
최대값은 12,평균값은 6.38로 CI신호를 적용함으로써 부반송파들이 동위
상으로 겹쳐지는 현상이 줄어 시스템의 성능이 개선됨을 알 수 있다.
그림 4.9는 직교 주파수 분할 다중화(OFDM)시스템과 반송파 간섭성

직교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)시스템의 최대전력 대 평균전력 비
(PAPR)에 대한 누적분포를 나타낸 것이다.그림에서 반송파 간섭성 직
교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)시스템은 전송의 약 90[%]이상이 8
이하였다.반면 직교 주파수 분할 다중화(OFDM)시스템은 약 50[%]정
도만이 8이하였다.따라서 CI신호를 적용한 반송파 간섭성 직교 주파수
분할 다중화(CI-OFDM)시스템이 최대전력 대 평균전력 비(PAPR)를 개
선함으로써 시스템의 성능을 개선할 수 있음을 알 수 있다.
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그림 4.8OFDM과 CI-OFDM의 PAPR
Fig.4.8 PAPRofOFDM andCI-OFDM. 

그림 4.9OFDM과 CI-OFDM의 PAPR에 대한 CDF
Fig.4.9PAPRCDFofOFDM andCI-OFDM.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

최근 무선 이동통신환경에서 고속의 대용량 정보전송에 대한 수요가 급
증하고 있다.이에 제한된 주파수 스펙트럼을 효율적으로 이용하기 위한
새로운 다중 액세스 방식이 필요하게 되었다.
본 논문에서는 C.R.Nassar등에 의해 제안된 새로운 다중 접속 방식
으로 반송파 간섭성 직교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)방식에 대하여
연구하였다.반송파 간섭성 직교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)방식은
직교하는 다중 부반송파에 위상 오프셋을 부여하여 신호를 구성한다.CI
신호는 자신의 신호와 시간 이동한 신호 사이의 상호 상관관계가 0이 되
는 특성을 가지며,부반송파의 개수보다 2배에 가까운 직교 지점을 가진
다.
따라서 기존의 다중 반송파를 사용하는 방식들에 비해 용량면에서 효율
적인 결과를 보였다.또한 각 데이터에 대해 각각의 위상오프셋을 부여함
으로써 직교성을 가지는 다중 반송파가 전송도중에 직교성이 흐트러지더
라도 위상오프셋을 통해 신호에 대한 복원이 가능하다.따라서 열악한 통
신채널환경에서도 우수한 오율 특성을 가진다.
다중 액세스 방식인 직접 순차 부호 분할 다중 접속(DS-CDMA)방식
이나 다중 반송파 부호 분할 다중 접속(MC-CDMA)방식은 의사 직교성
이나 직교성을 가지는 확산부호를 사용하여 다중 접속한다.
컴퓨터 모의실험 결과에 의하면,의사직교성을 가지는 골드 코드로 통
신을 하였을 경우 부호 길이의 약 2배 정도의 사용자를 수용할 수 있으나
사용자간의 상관성으로 인해 성능이 좋지 않은 결과를 보였다.직교성을
가지는 왈쉬 코드로 시스템을 구성하였을 경우 사용자간에 상관성이 0이
므로 상호간섭이 없기 때문에 비트오율(BER)성능은 좋으나 사용자의 수
가 부호의 길이로 제한된다.더 많은 사용자를 수용하기 위해서는 부호의
길이가 길어져야 하는데 코드의 길이는 대역폭과 밀접한 관계가 있다.반
면에 반송파 간섭성 직교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)시스템의 경우
고정된 확산부호를 사용하는 것이 아니라 CI신호 자체가 직교성과 위상
오프셋을 가지는 형태이며 부반송파들이 중첩되어 스펙트럼에 위치하므로
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스펙트럼 효율도 개선되는 장점을 가지는 것을 알 수 있었다.
다수의 직교하는 부반송파를 이용하는 직교 주파수 분할 다중화
(OFDM)시스템은 다중경로 페이딩에 강한 특성뿐 아니라 스펙트럼의 효
율이 높고 데이터를 병렬로 처리함으로써 고속의 정보 전송이 가능하다는
점에서 많은 분야의 적용을 위해 연구가 진행되고 있다.
그러나 전송 채널 상에서의 전파 지연이 커질 경우 심벌 간 간섭과 채
널 간 간섭에 의해 부반송파간의 직교성이 상실되면 시스템의 성능이 크
게 저하되는 문제점이 있다.또한 신호가 독립적으로 변조된 다수의 부반
송파들의 중첩으로 구성되므로,동위상으로 더해지면 최대전력 대 평균전
력 비(PAPR)가 커지는데,이는 시스템의 성능열화와 직접적인 관계가 있
다.하지만 반송파 간섭성 직교 주파수 분할 다중화(CI-OFDM)시스템에
서는 각각의 데이터를 전체의 부반송파로 변조하고 위상오프셋을 부여함
으로써 동위상으로 겹쳐져 발생하는 최대전력 대 평균전력 비(PAPR)를
크게 줄이는 효과를 확인할 수 있었다.
누적분포를 나타낸 결과에서 반송파 간섭성 직교 주파수 분할 다중화
(CI-OFDM)시스템에서는 전송신호의 90[%]이상이 8이하의 값을 나
타내었으며,직교 주파수 분할 다중화(OFDM)시스템의 경우에는 전송신
호의 50[%]정도만 8이하의 값을 가짐을 보임으로써 시스템의 성능이
개선됨을 알 수 있었다.
이러한 결과를 통해 새로운 다중 액세스 방식인 반송파 간섭성 직교 주
파수 분할 다중화(CI-OFDM)방식은 기존의 다중 접속 방식들보다 효율
적임을 확인할 수 있었으며,이러한 새로운 방식은 차세대 고속 멀티미디
어 시스템을 구성함에 적합할 것이다.
끝으로 현실의 열악한 무선통신환경을 적용하기 위해서 심벌간 간섭과
채널간 간섭과 높은 PAPR을 저감하기 위해 반송파 간섭성을 이용한
CI-OFDM 방식을 제안하였으며,모의실험을 통해 그 우수성을 확인할 수
있었다.하지만 더욱더 안정적이고 신뢰성있는 통신시스템을 구축하기 위
해서는 더욱 다양한 변조방식,채널환경,동기화,오류정정 기법을 적용하
여 시스템 성능을 분석해야 할 것이다.
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리 숙여 감사드립니다.또한 본 논문을 심사하시면서 세심한 부분까지 알
려주시고 배려하셨던 김기문 교수님,김기만 교수님께 감사드립니다.그리
고 부족한 전공지식의 배양과 인격수련을 위해 많은 지도를 해주신 김동
일 교수님,강인호 교수님,정지원 교수님,민경식 교수님,윤영 교수님께
감사드립니다.그리고 어려울 때 교수님 때로는 선배님처럼 가까이에서
지도해주신 PSB부산방송의 원영수 국장님께 감사의 말씀을 드립니다.
이동통신 연구실이라는 좁은 공간을 매개로 인연을 맺은 선․후배의 관
계는 지금까지 그 어떤 관계보다 더 끈끈하게 엮어진 것 같습니다.먼저
가까이서 학문적 부족함을 채워 주고 같이 졸업논문을 준비하며 고생하셨
던 태경이형과,사소한 것 하나하나 챙기며 큰 불평불만 없이 형처럼 대
해주었던 동식이와 수홍이,후배이지만 큰 형님으로서 자상하게 돌봐 주
시던 종옥이 형,그리고 지금은 졸업한 정원이와 순영이 모두 고맙고 감
사하게 생각합니다.또,항상 바쁘지만 특별히 신경많이 썼던 학과조교 민
지와 명승이,마이크로파 실험실에서도 항상 웃음과 격려로 아껴주셨던
준형 형님,동한 형님,창묵 형님,그리고 동생같이 친구같이 생활했던
Lui,재현,대훈,정현,신자 모두에게 감사의 말을 전합니다.그리고 위성
통신실험실의 인기와 덕훈이,안테나실험실의 철근이와 동진이 진우,DSP
실험실의 형준이와 제국,그리고 MMIC실험실의 충렬이와 영배,동환이
모두 즐겁고 보람찬 대학원 생활을 하는데 도움을 준 모든 학우들 모두
에게 고마운 마음을 전합니다.
그리고 그 누구보다 지금까지 제가 가고자 하는 길을 묵묵히 지켜봐 주
시고,후원해주시며 자식에 대한 자랑스러움으로 걱정과 사랑을 아끼지
않으셨던 존경스러운 부모님과,사랑하는 큰누나,작은누나,형,그리고 매
형과 귀여운 조카들과 지금의 기쁨을 나누고 싶습니다.
이제 새로이 사회에 발 딛는 이 순간 보다 성숙되고 사려 깊은 자세로
매사에 정진할 것을 다짐하면서,지금까지 저를 이끌어 주신 모든 분들에
게 다시 한 번 감사드립니다.
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