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시분할 듀 싱 기반의 응 직교 주 수 분할

다  속 시스템에서 부 역－ 임 크기와

모드 변환 의 최  결정 기법
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An Optimal Determination of Subband-Frame Size and Mode 

Switching Level for Adaptive OFDM-TDD System
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요   약

이 논문에서는 주 수 선택  시변 채 환경에서 시분할 듀 싱(TDD) 기반의 응 직교 주 수 분할 다  

속 시스템(OFDM)에 합한 최 의 부 역- 임 크기와 모드 변환  결정 기법을 제안하고 이를 분석하 다. 

목표 BER을 만족시키면서, 주 수 선택성과 사용자의 이동성과 모드 변환 정보에 의한 시그 링 오버헤드를 고려

한 스펙트럼 효율을 최 화하는 에서 최 화된 모드 변환   이에 따른 부 역과 임 크기를 구하는 방

법을 제시하 다. 이를 해 부 역- 임 크기가 고정값으로 주어진 상황에서, 목표 BER을 만족하면서 스펙트럼 

효율이 최 화되는 모드 변환 을 찾은 후에, 다음으로 여러 후보군 에서 스펙트럼 효율을 최 화시키는 부 역-

임 크기가 결정될 수 있도록 하 다. 모의 실험 결과를 통해서 제안한 방식이 스펙트럼 효율과 BER 에서 

기존의 방식보다 성능이 뛰어남을 보여 다.

Key Words：Adaptive OFDM, subband-frame size, mode switching level, rms delay spread, Doppler 

frequency

ABSTRACT

In this paper, an optimal determination method of the subband-frame size and mode-switching level is 

proposed for adaptive OFDM-TDD systems in frequency-selective time-varying channels. The optimization problem 

considering frequency selectivity, user’s mobility, and the signaling overhead caused by the mode change 

information is formulated in the maximum spectral efficiency sense satisfying the target BER. Assuming that 

subband-frame size is given, the mode-switching level is first optimized so that the spectral efficiency can be 

maximized satisfying the target BER. The subband-frame size among candidates is then determined, which 

maximizes the spectral efficiency. Simulation results show that the proposed scheme outperforms conventional 

schemes, in terms of the spectral efficiency and the BER.
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Ⅰ. 서 론

  최근 4세  이동통신 시스템에 한 연구가 활발

히 진행되면서, 이동 멀티미디어 송을 한 데이

터의 고속 송율을 지원하는 서비스에 한 요구

가 증가되고 있다. 그러나, 이동통신 환경에서의 고

속 송 통신은 다  경로 환경으로 인한 심볼간 

간섭(ISI)에 의해 많은 제한을 받게 되고, 이러한 다

 경로 감쇄를 극복하기 해서, 다  반송 를 사

용하는 직교 주 수 분할 다  속 방식(Orthogo-

nal frequency division multiplexing : OFDM)을 사

용하는 것이 안으로 고려되어 논의되고 있다 

[1],[2]. 한, 이러한 다  감쇄 채 에서 OFDM 

시스템의 스펙트럼 효율을 높이기 한 하나의 구

방식으로서, 응 변조 방식(adaptive modulation)

을 용하여 사용하는 것을 들 수 있는데, 이는, 수

신단에서 추정된 채  상태 정보에 기반을 두고, 각

각의 반송 에서의 변조 모드를 응 으로 변화시

켜주는 기법이다. 일반 으로, 채  상태 정보는 신

호  잡음비(Singal-to-Noise Ratio)를 주로 사용하

며, 수신단에서 측정된 순간 SNR 정보가 피드백 

채 을 통해서 송되고 이는 송신단에서 변조 모

드를 결정하는데 필수 인 정보로서 사용된다 

[3]-[5]. 한, 순간 SNR 측정을 하여 PSAM 

(pilot symbol-assisted modulation) 기법이 제안되었

다[6].

  일반 으로 모드 변환 기반의 응 변조 시스템

에서, 모드 변환 을 어떻게 설정하는가는 데이터 

송율과 BER 에서 성능을 향상 시키는데 가장 

요한 요인으로 여겨지고 있다. 지 까지, 한 

모드 변환 을 찾기 한 다양한 방식들이 시도되

어 왔다. Webb과 Steele은 AWGN 채 에서 일정

한 심볼 rate를 지닌 응 QAM을 제안하 고, 이 

방식에서 모드 변환 은 목표 BER을 만족하는 

SNR값으로 결정이 되었다[7]. Goldsmith는 M- 

QAM의 근사화된 BER을 사용하여 부최 의 모드 

변환 을 결정하 으며[8], Choi와 Hanzo는 M- 

QAM의 평균 BER의 정확한 표 을 이용하여 주

수 비선택  채 에서 일정한 력을 갖는 응 변

조 방식에서의 최 의 모드 변환 을 구하 다[9].

  일반 으로, 다  반송  시스템에 합한 반송  

기반의 응 변조방식에서는, 모든 반송 에 한 

모드 변환 정보가 수신단으로 송되어야 하는데, 

이는 송되는 정보량의 증가로 인하여 시그 링 

오버헤드를 증가시키게 되고, 이는 한 정보데이터

의 송율 는 스펙트럼 효율을 감소시키게 된다. 

이러한 시그 링 오버헤드를 이기 해서 블록 

기반의 응 변조 방식이 [10]과 [11]에 제안되었다. 

이 두 방식에서, 반송 들은 같은 변조 모드를 사용

하는 하나의 부 역으로서 정의된 주 수 블록으로 

묶여진 후, 고정된 모드 변환 을 가진 상태에서, 

최소의 BER 요구사항을 만족하기 해서 하나의 

부 역내의 최소의 SNR[10] 는 평균 SNR[11]에 

따라서 응 변조를 용하 다.

  본 논문에서는, 이동멀티미디어 송을 한 

OFDM-TDD 시스템에서, 부 역- 임 크기에 따

라서 응 으로 최 화된 모드 변환 을 가지는 

부 역- 임 기반의 응 변조 방식을 주 수 선

택  시변 채 환경에서 고려하여 제안하고 이를 

분석하 다. 부 역- 임 길이는 주 수-시간 역

에서 같은 변조 모드를 사용하는 인 한 반송 와 

심볼의 갯수를 나타낸다. 제안된 방식에서는, 부

역 크기는 주 수 선택성, 즉, rms지연 확산, 그리

고 임 크기는 사용자의 속도, 즉, Doppler주

수에 따라서 결정된다. 만약 부 역- 임 크기가 

증가하면 시그 링 오버헤드는 감소한다. 그러나 하

나의 부 역- 임 내에서는 채  크기의 변화에 

의해서 평균 BER은 증가하게 되므로, 목표 BER을 

만족하기 해서 모드 변환 이 증가해야 할 것이

며, 이로 인해 결과 으로 스펙트럼 효율은 감소하

게 될 것이다. 따라서, 부 역- 임 크기 증가와 

모드 변환  증가 사이에는 트 이드 오  계가 

존재한다. 이러한 트 이드 오  계를 이용해서 

목표 BER을 만족하면서, 스펙트럼 효율을 최 화시

키는 에서 최 화 문제를 형성할 수 있으며, 본 

논문에서는 이를 해, 먼  최 화된 모드 변환

을 도출한 후, 이를 이용해 최 의 부 역- 임 

크기가 결정될 수 있음을 보 다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논

문에서 고려하고 있는 응 OFDM-TDD 시스템이 

소개된다. 3장에서는 제안된 응 OFDM-TDD 시

스템에서 최 의 부 역- 임 크기와 모드 변환

을 결정하는 방법을 기술한다. 4장에서는 모의 실험 

결과와 성능 비교가 제시되고 마지막으로 5장에서

는 논문의 결론을 제시하 다. 

Ⅱ. 시스템 모델

  본 논문에서 고려하는 응 OFDM-TDD 시스템

의 구성도가 그림 1에 나타나 있다. 우리는 L개의 
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Mode change 
information

그림 1. 응 OFDM-TDD 시스템 구성도

그림 2. OFDM-TDD 시스템의 부 역- 임 구조

다  경로를 갖는 단일 셀 기반 주 수 선택  시

변 채 에서의 단일 사용자 OFDM 시스템을 고려

한다. 낮은 시스템 복잡도를 해서 모든 반송 마

다 같은 력이 할당되고, 응 변조를 한 모드 

변환 정보는 에러가 없으며, Doppler 주 수와 rms 

지연 확산의 추정은 완벽하다고 가정하 다 [12], 

[13].

  OFDM-TDD시스템의 부 역- 임 구조는 그림 

2에 설명되어 있다. 하나의 임은 비율이 2:1인 

하향 링크 타임 슬롯과 상향 링크 타임 슬롯으로 

이루어진다. 하나의 임 내에서 인 한 심볼의 

총 개수는 fN 이다. 하향 링크 타임 슬롯의 시작

에, 기 동기, 셀 탐색, 주 수 오 셋  채  측

정을 한 리앰블 심볼들이 들어가 있다. 하나의 

부 역은 M개의 인 한 반송 들로 이루어져 있

다. 하나의 부 역내에는 2/M 번째 반송 에 하나

의 일럿 심볼이 존재하고 일럿 심볼의 쪽  

아래쪽에 같은 상 도를 칭 으로 갖는 12/ −M
개의 데이터 심볼이 존재한다. 그리고 M 번째 반

송 에 하나의 데이터 심볼이 존재한다. 부 역-

임 크기는 ( M , fN )와 같이 으로 표 된다.

변조 모드는 임의 시작 에서의 각각의 부 역

내에 있는 한 개의 일럿 심볼에 근거하여 결정된

다. 인 한 M개의 반송 와 fN 개의 심볼로 이루

어진 하나의 부 역- 임 내에서는 같은 변조 모

드가 사용된다. TDD 시스템에서의 채 의 칭성

에 의해서 같은 변조 모드가 상향링크와 하향링크

에 용된다. 그래서 응 변조를 한 피드백 채

은 필요하지 않다. 한 목표 BER은 상향링크와 

하향링크에서 같다고 가정하 다.

Ⅲ. 최 의 부 역- 임 크기와 모드 변환

3.1 문제 형성

  5-모드 응변조가 사용된다는 가정하에 BER 조

건을 만족시키면서 스펙트럼 효율을 최 화하는 문

제는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  subject to         ))((max
)( thaveffM,N,M,N

PPM,N,M,NSE
ff

≤S
S

(1)

여기서 ))(( ff M,N,M,NSE S 는 스펙트럼 효율 

(bit/sec/Hertz), M 은 부 역 크기, fN 는 임 

크기, )( fM,NS 는 모드 변환  집합, aveP 는 평균 

BER, 그리고 thP 는 목표 BER을 각각 나타내고 있

다. 목표 BER 요구조건을 만족하기 해서, 모드 

변환 은 부 역- 임 크기에 따라 변화되어야 한

다. 실제 으로, 모드 변환 은 Doppler 주 수와 

rms 지연 확산에 종속 이다. 특정 Doppler 주 수

와 rms 지연 확산이 주어졌을 때, 최 의 모드 변

환 이 결정된다. 따라서, 모드 변환  집합은 다음

과 같이 정의된다.

{ }.),(),,(),,(),,()( 4321 fffff NMsNMsNMsNMsM,N =S

(2)
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스펙트럼 효율과 평균 BER은 각각 다음과 같다.

⎡ ⎤
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4
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1
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∑ ∫

∑ ∫
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=

+

+

γγ

γγγ

(4)

여기서 N 은 체 부캐리어 개수, pN 는 리앰블 

심볼 개수, sT 는 심볼 시간, f∆ 는 부캐리어 간격, 

),( fi NMs 는 모드 i로 심볼을 송하기 해 필요

한 모드 변환 이고, ,(,dB),( 50 −∞=f NMsNMs

dB) ∞=fN 이다. ⎡ ⎤)5log)(/( 2MN 은 5개의 송 

모드를 나타내기 해 요구되는 체 모드 변환 정

보 비트수, 여기서 ⎡ ⎤x 는 x  보다 크거나 같은 최

소 정수, ib 는 모드 i 에서의 심볼당 비트수를 나타

내며, 그리고 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=
γ
γ

γ
γ exp 1)(f

은 평균 채  SNR 

γ 을 가지는Rayleigh 감쇄 채 에서의 순시 채  

SNR의 확률 도함수를 나타낸다. 식 (4)의 분모와 

분자는 각각 한 임 구간 동안의 모든 부 역에

서의 체 평균 송 비트수와 체 평균 오류 비

트수를 나타낸다. 

변조 모드 i가 용되었을 때 하나의 부 역- 임 

내의 평균 BER의 합을 )(γ
imp 로 정의하자.
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 (5)

여기서, )(yBER
im 은 AWGN 채 에서의 모드 i의 

BER을 )(),( γyf nkY 은 일롯 심볼의 순시 SNR이 

γ로 주어졌을 때 일롯 부반송 로부터 k개의 부

반송 만큼, 일롯 심볼로부터 n 심볼만큼 떨어진 

지 에 한 순시 채  SNR y의 조건부 확률 도

함수를 나타낸다. 
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여기서 )(0 xI 는1종의 0차 변형 베셀 함수(the 

zeroth order modified Bessel function of the first 

kind)이고 ),( nkrH 는 일롯 부반송 로부터 k개의 

부반송 만큼, 일롯 심볼로부터 n 심볼만큼 떨어

진 지 에 한 채  상 함수이며 다음과 같이 주

어진다.

       
)2(),( 0

2

1

2
sd

fkj
L

l
lH nTfJenkr l πσ τπ ∆−

=
∑=  (7)

여기서, L , 
2
lσ , lτ , df 는 각각 다 경로 개수, l 

번째 경로의 채 이득 력, l 번째 경로의 지연 확

산, 그리고 Doppler 주 수를 나타내고 )(0 xJ 는 1

종의 0차 베셀 함수(the zeroth order Bessel func-

tion of the first kind)이다 [14]. (6)에 한 유도시 

아래의 성질이 사용되고 자세한 유도 과정은 부록 

A에 기술되어 있다.

  성질 1. 주 수 역에서 ODFM 시스템에서 시

간 t의 m번째 부반송 의 일리히 페이딩(Rayleigh 

fading) 채  이득을 알 수 있다면, 시간 t+n sT 의 

(m+k)번째의 부반송 의 채  이득은 라이시안 분

포(Rician distribution.)를 가진다. 

  스펙트럼 효율은 모드 변환 과 부 역- 임 크

기에 종속 이다. 한, 모드 변환 은 부 역-

임 크기에 종속 이므로, 부 역- 임 크기  모

드 변환 을 결합 으로 유도하는 것은 수학 으로 

근하기 쉽지 않다.

  우리는 그림 3과 같은 다른 근방식을 제안한다. 

주어진 부 역- 임 크기들에서 목표 BER을 만

그림 3. 제안된 응 변조 기법
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족시키면서 스펙트럼 효율을 최 가 되도록 하는 

모드 변환 들을 구하고. 다음으로 부 역- 임 

후보군 에 스펙트럼 효율을 최 화시키는 부 역-

임 크기를 결정한다.

3.2 최 의 모드 변환 의 결정

  고정된 Doppler 주 수와 rms 지연 확산을 가지

는 채 에서 특정 부 역- 임 크기가 주어졌을 

때, 목표 BER을 만족하면서 스펙트럼 효율을 최

화시키는 모드 변환 을 유도할 수 있다. 최 화 문

제 (1)을 해결하기 해 스펙트럼 효율을 최 화시

키는 Lagrangian 곱수를 사용하면, 수정된 비용함수

는 다음과 같이 주어진다. 

.
)()/)(1)((

)()()/(
    

)),(,,(

4

0

),(

),(

4

0

),(

),(

1

1

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−−−
+

=

∑ ∫

∑ ∫

=

=

+

+

i

NMs

NMsipfth

i

NMs

NMs mi

ff

fi

fi

fi

fi
i

dfbMNMNNP

dfpbMN

NMNMSEZ

γγ

γγγ
λ

S

(8)

최 의 모드 변환 을 결정하기 해서, 다음과 같

은 조건을 만족해야만 한다.
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 (10)

식 (10)을 다시 정리하면, 다음 식을 얻을 수 있다.
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식 (11)로부터, 다음 식을 한 얻을 수 있다.
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(12)

식 (12)에서  0)),(( =fi NMsf 의 경우는 자명해 

(trivial solution)가 얻어지므로 고려하지 않는다. 

i=1 인 경우 식 (12)를 재정리하고 Lagrangian 곱

수 λ 를 제거하면, 식 (12)는 다음과 같이 주어진다.
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(13)

만일 식 (13)의 좌변과 우변을 )),(( 11 fNMsY 과 

)),(( fii NMsY 로 각각 정의하면 다음을 얻을 수 있

다.

2,3,4,ifor      )),(()),(( 11 == fiif NMsYNMsY  (14)

만일 )),(( fii NMsY 가 단조 특성을 가진다면, 

)),(( fii NMsY 의 역함수가 존재하고 )),(( 11 fNMsY 로

부터 유일한 ),( fi NMs 를 결정할 수 있다. 그러므로, 

)),(( fii NMsY 의 역함수가 존재하는지 고찰해 보자. 

  )(1 yβ 와 )(yiβ 를 다음과 같이 정의한다.

            )()(
11 yBERy m=β  (15)
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그러면, )),(( 11 fNMsY 와 )),(( fii NMsY 는 다음과 

같이 다시 정의된다. 
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  비 심성 (noncentrality) 라미터 S와 분산 V는 

다음과 같이 정의된다.
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한  분포 함수 )),(|(),( finkY NMstF 는 다음과 

같이 정의된다.

0    ,)),(()),(|(
0 ),(),( >= ∫ tdyNMsyfNMstF
t

finkYfinkY (21)

nk, 이 고정되었을 때, )),((),( finkY NMsyf 은 y가 비

심성 라미터 S일 때 최 값을 가지므로 식 (21)

은 ),( fi NMs 에 한 단조 감소함수이다. 그림 4는 

)(1 yβ 와 )(2 yβ 가 y에 한 단조감소함수임을 보여

다. ),(1 fNMs 와 ),(2 fNMs 가 증가됨에 따라 

)),(( 11 fNMsY 과 )),(( 22 fNMsY  한 각각 단조감소 

한다. 하지만 )(3 yβ 와 )(4 yβ 는 그림 4에서 보여진 

것처럼 단조 감소하지 않는다. 따라서, )),(( 33 fNMsY

와 )),(( 44 fNMsY 는 각각 ),(3 fNMs  와 ),(4 fNMs 에 

한 단조 감소함수가 아니다. 따라서, 식 (14)를 

만족하는 다 해가 존재하게 된다. 낮은 모드 변환

은 높은 평균 채  SNR을 의미함에 주목하라.

통 인 응변조 방식에서 매우 자주 사용되는 

Webb 방식 [6] 에서, ),(3 fNMs 와 ),(4 fNMs 의 값

은 각각 16.57dB 와 22.95dB 이다. 만일 ),(3 fNMs

와 ),(4 fNMs 가 각각 -12.3dB와 -0.4dB 이하라면, 

이러한 경우의 평균 채  SNR 값은 심 범 (7~ 

30dB)에서 제외된다. 따라서, ),(3 fNMs 와 ),(4 fNMs

는 각각 -12.3dB와 -0.4dB 보다 커야 한다. 따라서, 

)),(( 33 fNMsY 와 )),(( 44 fNMsY  는 심 범 의 모드 

변환 에 해서 단조 감소한다고 결론을 내릴 수 

있다. 그림 5는 식 (14)를 만족하는 다 해가 없음

을 보여 다. 

  따라서, 모드 변환  집합은 ),(1 fNMs 에 종속

이며 다음과 같이 주어진다.
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이제 목표 BER을 만족하는 최 의 ),(1 fNMs 를 

결정해야만 한다. 식 (4)의 좌변의 분모를 식 (4)와 

곱하고 우변을 좌변으로 이항하면, )),(( 1 fNMsS 를 

이용하여 ))),((( 1 fNMsT S 를 다음과 같이 정의할 수 

있다.

))),((())),((())),((( 111 fthff NMsBPNMsENMsT SSS −=  
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  목표 BER 요구조건을 만족시키기 하여. 모드 

변환  집합은 다음을 만족해야 한다. 

             .0))),((( 1 ≤fNMsT S  (26)

  스펙트럼 효율을 최 화시키기 하여, 식(26)을 

만족하는 가장 작은 ),(1 fNMs 가 최 의 모드 변환

으로 선택되어야 하며, 그림 6에 ),(,1 fopt NMs 로 
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그림 6. ))),((( 1 fNMsT S   ),(1 fNMs
( secn630,Hz50 == rmsdf τ , dB20,54,64 === γfNM )

표시되었다. ),(,1 fopt NMs 가 결정되면, 유일한 ,(,2 opt NMs

),fN  ),(,3 fopt NMs , and ),(,4 fopt NMs  값 들을 결정

할 수 있다.

3.3 부 역- 임 크기의 결정

  3.2에서 임 크기가 후보군 에서 주어진다고 

가정하면, BER 요구조건을 만족하면서 스펙트럼 효

율을 최 화시키는 모드 변환 을 결정하 다. 결정

된 모드 변환  집합을 기반으로, 스펙트럼 효율을 

계산할 수 있고 다음과 같이 후보군 에서 스펙트

럼 효율을 최 화시키는 최 의 부 역- 임 크기

를 결정할 수 있다.

)),(,,(maxarg) , (
,, foptfNMoptfopt NMNMSENM

f

S=  (27)

여기서 ),( fopt NMS  은 주어진 M 과 fN 에 한 

최 의 모드 변환  집합이다.

Ⅳ. 모의 실험 결과

  모의 실험을 해, pN = 2, 부 역 크기의 후보

군은 {2,4,6,8,16,32,64}이고, 최소의 임 크기는 

12, 최 의 임 크기는 54, 임 증분 크기는 

6, 그리고 목표 BER은 10-3으로 가정한다. 다른 모

의실험 라미터는 표 1과 같다.

  그림 7은 모드 변환 과 부 역- 임 크기 간

의 계를 보여 다. 그림 7로부터, 주 수 선택  

시변 채 에서 부 역- 임 크기가 증가함에 따

라, 각 모드 변환 이 증가됨을 알 수 있다. 

성능 비교를 하여, 표 2에 보여진 4가지 통 인 

응변조 기법을 고려한다. Choi의 방식에서 사용된 

반송  주 수 2.3 GHz

체 역폭 10 MHz

FFT 사이즈 1024

심볼 시간 102.4 μ sec

평균 채  SNR 20dB

부반송  간격 9.766kHz

채  모델 ITU-R pedestrian channel B

표 1. 모의실험 라미터
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그림 7. 최 의 모드 변환   부 역- 임 크기 

( dB20sec,n630,Hz50 === γτ rmsdf )

표 2. 기존 방식

모드 결정 방식
사용된 모드 

변환  결정 방식

방식 1
One pilot’s SNR in a 

subband
Webb’s scheme [7]

방식 2 Each subcarrier’s SNR Webb’s scheme [7]

방식 3
One pilot’s SNR in a 

subband
Choi’s scheme [9]

방식 4 Each subcarrier’s SNR Choi’s scheme [9]

모드 변환  집합은 (4.05dB, 7.88dB, 14.52dB, 

20.95dB)이고 Webb의 방식에서 사용된 모드 변환

 집합은(6.81dB, 9.82dB, 16.57dB, 22.95dB)이다.

  그림 8로부터, 부 역- 임 크기가 증가함에 따

라 방식 1과 3은 목표 BER을 만족하지 못하지만, 

제안된 방식은 부 역- 임 크기에 계없이 목표 

BER을 만족함을 알 수 있다.

  그림 9에서 보면 rms 지연 확산이 0-1000nsec범

일 때 제안된 방식이 방법 2보다 29-32%정도, 방

법 4보다는 12-20%정도 스펙트럼 효율을 향상시킴

을 알 수 있다. 그림 10에서는 Doppler 주 수가 

0-50 Hz일 때 제안된 방식이 방법2보다 4-20%, 방
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그림 9. 스펙트럼 효율  rms 지연 확산
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그림 10. 스펙트럼 효율  Doppler 주 수

)24,8sec,0( === frms NMnτ

법 4보다는 23-32%정도 스펙트럼 효율을 향상시킴

을 알 수 있다. 그림 9과 10에서 보여진 스펙트럼 

효율의 향상에 한 주요 이유는 방식 2  4에 비

하여 제안된 방식은 부 역- 임에 따른 최 의 

모드 변환 을 사용하여 부 역- 임 기반의 응 

변조를 통해 시그 링 오버헤드를 일 수 있기 때

문이다. 

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 주 수 선택  시변 채 환경에서 

단일 사용자 응 OFDM-TDD 시스템에 합한 최

의 부 역- 임 크기와 모드 변환 을 결정하는 

방식을 제안하고, 이를 용하여 성능을 분석하 다. 

고정된 모드 변환 을 이용하여 부반송 별로 응 

변조를 하는 기존의 방식과는 달리, 제안된 방식에

서는 모드 변환 정보에 따른 시그 링 오버헤드, 주

수 선택성, 사용자의 이동성이 고려되었다.

  부 역- 임 크기와 목표 변환 을 최 화시키

는 문제가 목표 BER을 만족하면서 최 의 스펙트

럼 효율을 내는 에서 다루어졌다. 여기에서, 스

펙트럼 효율은 모드 변환 정보에 향을 주는 부

역- 임 크기뿐만 아니라 모드 변환 에도 향을 

받는다. 시그 링 오버헤드가 부 역- 임 크기에 

반비례하는 반면, 모드 변환 은 목표 BER을 만족

하기 해서 부 역- 임 크기에 비례한다. 부

역- 임 크기와 모드 변환  사이의 트 이드-오

 계를 고려하여, 최 의 부 역- 임 크기와 

모드 변환 이 유도되었다. 4장에서의 모의 실험 결

과를 통해서 살펴보면, 제안된 방식이 고정된 모드 

변환 을 사용하여 반송  는 부 역 기반의 

응 변조 방식을 사용하는 기존의 방식보다 스펙트

럼 효율과 BER 에서 성능이 뛰어남을 알 수 있

었다. 부 역 크기는 일럿 오버헤드와 한 

계가 있고, 실제 통신 시스템에서 일롯 심볼의 

력은 데이터 심볼의 력보다 일반 으로 더 높다. 

이러한 일롯 심볼의 력은 멀티셀 환경에서는 

간섭으로 존재할 수 있는데, 본 논문에서 최 의 부

역 크기를 구함으로써 일럿 심볼 력을 최소

화할 수 있고, 이를 통해 한 간섭 수 을 유지

할 수 있을 것이다. 부가 으로, 제안된 방식을 

용하여 시그 링 오버헤드를 일 수 있고 시스템

의 자원을 효과 으로 사용할 수도 있을 것이다. 본 

논문에서는 여러 사용자가 존재하는 경우는 고려하

지 않고 하나의 사용자만이 존재한다고 가정하 다. 

실제 여러 사용자가 동시에 사용하는 경우에는 사

용자의 속도에 따라서 임 크기를 다르게 하는 

것은 시스템 설계상 힘들 수도 있다. 그 지만 

임 크기에 한 candidate들이 연속 인 값들이 아

니라면, 속도에 따른 최 의 임 크기는 사용자

들의 속도의 범 가 어느 정도 bound내에서는 최

의 임 크기는 같을 수 있다. 를 들면 고속도

로 같은 경우네는 이동하는 차량의 속도는 어느 정
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도 범 내에서 존재한다. 그러므로 이러한 경우 다

 사용자 환경에서도 그 속도 범 내에서 최 의 

임 크기를 구할 수 있다. 그러므로 제안된 방식

에서 얻어진 부 역- 임 크기와 모드 변환 이 

향후 도래할 4 세  이동통신 시스템에서 사용될, 

OFDM-TDD 방식에 한 설계를 수행하는데 성능

분석  기 기술 자료로서 요한 역할을 할 수 

있을 것이라 생각된다. 

부록 A

성질 1)

  주 수 역에서 OFDM 시스템에서 시간 t의 m

번째 부반송 의 에일리히 페이딩(Rayleigh fading) 

채  이득은 다음과 같다.

     
1    ,)()(
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 (28)

여기서 
'

sT 는 표본 시간(sampling time, 
2
lσ 는 l번째 

채  이득의 력이다.

만약 )(tlα 가 평균이 0이고 분산이 
2
lσ 인 복소 정

규 랜덤 과정(complex Gaussian random process)이

고 )(tlα 와 )(tlα  ll ′≠ 일 때 통계 으로 독립 이

라면, 고속 퓨리에 변화(FFT)는 선형 operation이므

로 , )(tHm 는 한 평균이 0이고 분산이 1인 복소 

정규 랜덤 과정이다. 시간 t+n sT 에서 (m+k)번째 부

반송 의 일리히 페이딩(Rayleigh fading) 채  

이득은 다음과 같다.
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 (29)

)( skm nTtH ++ 는 평균이 0이고 분산이 1인 복소 정

규 랜덤 과정이고 )(tHm 과 )( skm nTtH ++ 사이의 

상 도는 (7)과 같다. 그러므로 )(tHm 이 주어져 있

을 때, )](Re[ skm nTtH ++ 은 평균이 Re),( nkrH

)](e[ tHm 이고 분산이 
)),(1(

2
1 2nkrH−

인 복소 정규 

과정이고 )](Im[ skm nTtH ++ 은 한 평균이 

)](Im[),( tHnkr mH 이고 분산이 
)),(1(

2
1 2nkrH−

 

인 복소 정규 과정이다. 그리고 비 심성(noncen-

trality) parameter S는 다음과 같다.

 .)(),(     
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 (30)

그러므로 )( skm nTtH ++ 는 라이시안 분포(Rician 

distribution)를 가지며 확률 도 함수는 아래와 같

이 표 된다.
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 (31)

여기서 )(0 xI 는 1종의 0차 변형 베셀 함수) the 

0th-order modified Bessel function of the first 

kind.)이다.

  (31)로부터 만약 채 SNR이 γ 이고 평균 심볼 

력이 1로 정규화되었다면, 잡음 력은 γ/1 이다. 

그러므로 
2S 은 다음과 같다.

     γ
γ2222 ),()(),( nkrtHnkrS HmH ==

 (32)

여기서 ))(( 2tHmγγ = 는 시간 t의 m번째 부반송 의 

순시 채  SNR이다. W =
2)( skm nTtH ++ 로 정의 하

면 그것의 확률 도 함수는 다음과 같이 표 된다.
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(33)

Y를 시간 snTt + 의 (m+k)번째 부반송 의 순시 

채  SNR이라 하면 Y는 다음과 같다.

                  .γWY =  (34)

그러므로 Y의 확률 도 함수는 다음과 같이 표

된다.
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