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휴대 인터넷을 위한 OFDMA 시스템에서 비선형 

전력 증폭기와 반송파 주파수 편차의 영향
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요   약

휴대 인터넷 서비스를 위한 OFDMA의 상 하향링크에서 비선형 전력 증폭기와 반송파 주파수 편차의 영향을 

고려하여 데이터가 주파수 선택적 Rayleigh 페이딩 채널을 통하여 전송될 때 비트 오류율을 분석한다. 분석 결과, 

OFDMA 상향링크가 하향링크 경우에 비하여 비선형 전력 증폭기와 주파수 편차에 더 큰 영향을 받는다. 본 논

문에서는 우선 그 원인을 밝히고 우수한 비트 오류율 특성을 위하여 상․하향링크에서 사용자 수에 따라 요구되

는 비선형 증폭기의 최대 출력 전력 대 평균 출력 전력 비(OBO)와 반송파 주파수 편차의 크기를 구한다.
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ABSTRACT

We evaluate the BER performance of OFDMA system for Wibro services in frequency selective Rayleigh 

fading channel, considering the carrier frequency offset and the  nonlinear high power amplifier. In the uplink 

OFDMA, nonlinear amplifier and frequency offset introduce larger BER degradation than in the downlink. We 

explain the reason and obtain the required output back-off of the nonlinear amplifier and value of frequency 

offset for good BER performance.  
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Ⅰ. 서 론

  고속 인터넷 서비스와 이동 통신의 보편화로 이

동통신망을 통하여 인터넷 서비스를 제공받고자 하

는 욕구가 형성됨에 따라, 현재 휴대 인터넷 서비스 

계획이 국내․외에서 추진되고 있다. 휴대 인터넷 

시스템의 표준화를 위하여 국외에서는 IEEE 802.16e 

표준이 제정되었고[1], 국내에서는 한국정보통신기술

협회(TTA)에서 IEEE 802.16e 표준에 채택될 수 있

는 휴대 인터넷 규격 TTA phaseⅠ를 제정하였다

[2]. 새로운 휴대 인터넷 시스템에서는 TDD(time 

division duplexing)방식으로 상 하향링크가 번갈아 

사용되며 여러 사용자를 위하여 OFDMA(orthogo-

nal frequency division multiplexing access) 접속 

방식이 사용될 수 있다[1,2].

  OFDMA 접속 방식은 전체 주파수 대역을 각 사

용자가 요구하는 데이터 전송율에 따라 주파수 영

역에서 여러 개의 부반송파들을 할당하는 방식이다. 

각 사용자들은 할당받은 부반송파들을 이용하여 데

이터를 OFDM 방식으로 전송한다. OFDM 방식에
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서는 전송될 데이터를 우선 개씩 블록화 한 후에 

병렬화 시킨다. 이 병렬화 된 데이터를 서로 다른 

주파수를 가지는 개의 직교 부반송파로 변조시켜

서 동시에 전송함으로써 전송 심볼의 주기를 원래 

데이터의 주기보다 배 길어지게 한다. 따라서 고

속 데이터 전송 시에 발생되는 심볼 간 간섭 문제

를 쉽게 해결할 수 있다. 그러나 OFDM 변조된 신

호는 여러 개의 부반송파 신호들의 합으로 구성되

기 때문에 PAPR(peak-to-average power ratio)가 

크게 되므로 비선형 고전력 증폭기(HPA: high 

power amplifier)의 비선형 왜곡에 민감하다[3]. 또

한 OFDM 방식은 여러 개의 부반송파를 사용하므

로 송 수신단 간의 반송파 주파수 편차에 역시 민감

한 단점이 있다[4]. 비선형 HPA와 주파수 편차는 

부반송파 신호들 간에 인접 부반송파 간섭(ICI: in-

ter carrier interference)를 발생시킴으로써 QAM 

(quadrature amplitude modulation)된 신호의 성상도

(constellation)의 I(inphase)성분과 Q(quadrature)성

분이 분산되며 아울러 회전이 발생된다[3,4]. 

  송신 심볼이 주파수 선택적 Rayleigh 다중 경로 

채널과 부가성 백색 가우스 잡음(AWGN: additive 

white gaussian noise)채널을 통하여 전송될 때 그 

크기 및 위상이 변화되어 성상도에 변화가 생긴다. 

이러한 성상도를 원래의 정확한 모습으로 복원하기 

위하여 파일럿 심볼을 이용한 변조 방식(PSAM: 

pilot symbol assisted modulation)이 시스템에 사용

된다. PSAM 방식은 데이터 심볼 이외에 크기와 위

상이 알려진 심볼들을 추가로 삽입하여 전송하는 

방식이다. 수신단에서는 채널을 통하여 전송되어 온 

이 파일럿 심볼들의 크기 및 위상변화로부터 채널 

상태를 추정하며, 이 추정치를 이용하여 데이터 심

볼들의 크기 및 위상을 등화(equalization)시키는 방

식이다. 그러나 부가성 백색 잡음과 위 원인들에 의

하여 정확한 추정 및 등화가 이루어지지 못하여 수

신단에서 원래 데이터를 재생 시 비트 오류율(BER: 

bit error rate)이 증가된다. 이외에도 단말기가 이동 

시 발생되는 도플러 효과 등에 의해서 전송 채널의 

특성이 OFDM 한 블록 심볼 시간 중에 변하는 시변 

채널(time varient channel)인 경우에 역시 인접 채널 

간섭이 발생된다[5]. 그러나 본 논문에서는 비교적 

느린 페이딩이 발생하는 시 불변 채널의 경우를 가

정한다.

  본 논문에서는 LS(least squared)방식과 LMMSE 

(linear minimum mean-squared error) 방식[6]으로 

채널을 추정하는 PSAM 휴대 인터넷 시스템에서 

OFDM의 취약점인 비선형 HPA와 주파수 편차에 

따른 BER 성능을 분석하고자 한다. 이 때 BER 성

능 향상을 위하여 STBC(space time block coding) 

[7]와 MRRC(maximal ratio receiver combining) 

안테나 다이버시티 기법이 적용된 경우를 고찰한다.

Ⅱ. OFDM 전송 시스템

   그림 1의 OFDM 기저대역(baseband) 전송 시스

템의 구성도에서와 같이 데이터는 QAM 심볼로 매

핑 되어 주기 인 소스 심볼로 변환된 후, 직․병

렬 변환기(S/P)를 거쳐 개의 부반송파로 각각 변

조된다. 소스 심볼들은 개씩 블록화 된 후 병렬화 

되므로 블록의 길이는   가 된다. 그림 1의 

변조기(modulator) 출력에 나타나는 한 블록 소스 

심볼들이 OFDM 변조된 신호 의 모양은 다

음과 같다[8]. 

  
   

 

  

       

       

 (1)

이 때 은 변조 주파수이고    이며   

를 폭이 인 구형파 모양의 펄스로 선정하면 각 

부반송파간의 주파수 간격  가 일 때 각 부

반송파는 서로 직교성이 있다. 식 (1)에서    

    는 QAM encoder 출력에 나타나는 

심볼의 성상도를 나타내며,   는 번째 심볼의 I

성분,   는 Q성분을 나타낸다. 이 OFDM 변조된 

신호 의 복소 포락선(complex envelope)이 

   때마다 샘플링 된 신호 은 다음 식

과 같다.

      
 

  

  



  (2)

식 (2)는   의 이산 역 Fourier 변환의 모양이다. 

그러므로 OFDM 변조를 그림 1의 송신기에서와 같

이 소스 심볼을 IFFT(inverse fast fourier trans-

form)한 후, 아날로그 신호로 변환(D/A)시킨 다음 

RF(radio frequency)변조 시키는 방법으로 간단하게 

실현할 수 있다[8]. RF 변조된 신호는 HPA를 통하

여 증폭되어 전송되는데, 이러한 HPA의 입출력 관

계는 다음과 같은 메모리 없는 비선형 시스템에 관

한 식으로 표현될 수 있다[3]. 
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그림 1. OFDM 기저 대역 전송 시스템 구성도.

   
  

   


  
   

(3)

여기서  는 증폭기의 크기 변환 특성,  은 

위상 변환 특성을 나타내고, 은 증폭기 입력 신호

의 복소 포락선의 크기를 나타낸다. PAPR이 매우 

큰 OFDM 변조 신호에는 이러한 HPA의 비선형 

동작 특성으로 인하여 큰 비선형 왜곡이 발생된다. 

그러므로 HPA에 의한 비선형 왜곡을 줄이기 위하

여 보통 HPA의 출력 신호 전력의 크기가 작게 되

도록 HPA를 동작 시킨다(OBO: Output Back-Off). 

이 때 OBO를 아래와 같이 정의 한다.

                  (4)

여기에서 와 은 각각 HPA 출력 신호의 최

대 출력 전력과 평균 전력을 나타낸다. 또한 신호의 

비선형 왜곡을 감소시키기 위하여 증폭기의 입력단

에 보통 3차 사전 왜곡기(predistorter)가 사용된다

[3]. 사전 왜곡기는 입력 신호를 HPA 전단에서 미

리 HPA의 비선형 특성에 역으로 왜곡시켜서 보상

하는 방법이다. 3차 사전 왜곡기에 복소 포락선 

의 신호가 입력될 때 다음과 같은 복소 포락

선   를 갖는 신호가 출력에 나타난다.

          


  



  

  (5)

그러면 송신기 출력 신호  가   때마다 

샘플링 된 이산 복소 포락선  은 다음과 같다.

    


   
 







 
  

   
 (6)

송신기 출력 신호 x 0(t )는 전송 도중에 다중 경로

에 의해 주파수 선택적 페이딩이 발생된다.  또한 

AWGN 잡음이 추가되며 도플러 영향 등으로 인하

여 수신 시 주파수 동기 편차 f 0가 발생된다. 이 

주파수 편차 f 0을 부 반송파간의 주파수 간격에 대

한 상대 주파수 편차   로 표시한다. 개

의 다중 경로로 인한 수신 신호의 이산 복소 포락

선 ym(n)은 다음과 같다.

        ym(n ) = ∑
J- 1

j=0
h(j ) x e (n- j ) (7)

위 식에서 채널 응답 h( j )는 복소 가우스 불규칙 

변수이며, 그 크기는 Rayleigh pdf(probability 

density function)를, 위상은 0에서 2π 까지의 균일 

분포를 가진다. 상대 주파수 편차 와 대역 통과 

AWGN 잡음 의 영향까지 고려할 때, 수신 신

호의 복소 포락선  가   때마다 샘플링 

된 이산 복소 포락선   은 다음과 같다.

            (8)

이 때 은 대역 통과된 AWGN 잡음에 의한 

복소 변수이다. 그러면 개의   을 FFT하여 

 를 구할 수 있다. 

       
 

  

     (9)

그러므로 송신 심볼  가 번째 부반송파를 통

하여 전송되면서 비선형 HPA, 다중 경로 주파수 

선택적 페이딩, AWGN, 및 주파수 편차의 영향을 

받아서 그 크기와 위상에 변화가 생긴  로 수

신단에서 재생된다. 따라서  는 각 부반송파의 

전달 함수  로 추정된 채널 전달 함수 

의 역과 곱해져서 등화 된다. 

               (10)

최종적으로 가 애초에 송신된  와 같은 

성상도 내에 속하는가의 여부에 따라 데이터 BER

이 결정된다. 이 때 PSAM 방식에서는 그림 1의 

송신단에서 정보 심볼 이외에 크기와 위상이 알려

진 파일럿 심볼  를 추가로 삽입하여 전송하며, 

채널을 통하여 전송되어 온 이 훈련 신호가 FFT되

어 재생된  로부터 채널의 전달 함수를 다음 

식 (11)과 같이 추정한다(LS 채널 추정 방식).  

             )(/)(ˆ)(ˆ
SL kPkPkH =  (11)
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여기서 LMMSE 추정 방식을 이용하면 LS 방식으

로 추정된 채널 추정 벡터 SLĤ 로부터 AWGN에 

대해 더욱 정확한 채널 추정을 할 수 있다. LMMSE 

추정 채널 벡터 MMSELĤ 은 다음과 같은 관계식을 이

용하여 구할 수 있다[6].

       LS
122

HHHHLMMSE
ˆ)}|/1{|(ˆ HIRRH −+= kW PEσ  (12)

이 때 }{ H
HH HHR E= 는 채널 전달 함수의 자기 상

관 행렬이고 ⋅는 Hermitian 변환을, 그리고 I

는 단위행렬을 나타낸다. 파일럿 심볼들이 1과 -1로 

이루어져 있으면 1}|/1{| 2 =kPE 이 된다. LMMSE 

방식으로 추정을 하기 위해서는 식 (12)에서 채널의 

HHR 와 AWGN의 분산 을 알 수 있어야 하는 

문제가 있다. 그런데 충분히 크기가 작은 임의의 

을 선택한 다음 식 (12)를 이용하여 MMSELĤ 를 

구하여도, 실제의 정확한 값을 사용하는 경우의 

채널 추정 값과 그 오차가 크지 않다[6]. 그러므로 

본 논문에서도   
 의 고정된 값을 선택하여 

채널을 추정하고 HHR 는 파일럿 심볼을 이용하여 

추정한다.

Ⅲ. OFDMA 시스템의 BER 성능 분석

  휴대 인터넷을 위한 TTA phaseⅠ 표준에 의하면 

FFT의 크기는   이며 채널의 대역폭은 

이다. 따라서 부반송파 간격    

이며 샘플링 주파수는 이다. 여러 사용자가 

다중 접속하고자 할 때 하향링크에서는 1024의 부

반송파들을 여러 개의 band로 나누어서 각 band마

다 1개씩의 부반송파를 할당하는 FUSC(full usage 

of subchannels) 방법등이 사용된다. 상향링크에서는 

부반송파들을 3개 인접 부반송파 단위의 타일(tile)

로 분할한 뒤, 각 사용자에게 여러 개의 타일들을 

할당하는 O-PUSC(optional partial usage of subchan-

nels) 방식 등이 사용된다. 본 논문에서는 그림 2와 

같이 1024 부반송파를 32개의 band로 순차적으로 

나누고 각 band에 속해있는 32개의 부반송파들 중

에서 불규칙적으로 한 개의 부반송파를 각 사용자

에게 할당하는 FUSC 방식을 상 하향링크에 적용한

다. 이러한 FUSC 방식은 전 주파수대역에서 골고

루 부반송파를 할당하므로 주파수 다이버시티 이득

을 얻을 수 있는 장점이 있다. 따라서 최대 32 사

그림 2. FUSC 부반송파 할당 방식. 

용자가 사용자당 32개의 부반송파를 할당 받아 각

각 데이터를 OFDM 전송하게 된다. 

  먼저 OFDM 한 블록시간 동안에는 모든 부반송

파들에게 해당 채널에 1, -1, ... 모양의 파일럿 심

볼들을 전송하여 전송 채널을 추정하고 그 다음 데

이터가 보내지는 OFDM 블록 동안에는 수신단에서 

추정된 채널 전달 함수를 이용하여 FFT된 심볼들을 

등화 시킨다. 이 때 데이터 심볼 OFDM 블록 시간

동안의 채널 특성은 그 전 파일럿 심볼 시간 때의 

채널 특성과 같은 시 불변 채널의 경우를 가정한다. 

그림 1에서의 OFDM 전송 시스템 구성도 에서와 

같이 입력 데이터는 Gray 코드를 이용하여 16 QAM 

심볼로 매핑 된다. 이 심볼들은 OFDM 변조되어 

다중 경로 채널을 통하여 전송된다. TTA에서는 매

크로 셀(macro cell) 크기를 반경 1km로 비교적 작

게 규정하고 있다. 그러므로 본 논문에서는 최대 지

연 시간이 이고 rms 지연 시간이 인 5탭

(tap) 전력 지연 프로파일(power delay profile)을 

가지는 채널 모델을 선택한다. 

  상향링크에서 BER 성능을 향상시키기 위하여 기

지국 수신기에 두 개의 다이버시티 안테나를 사용

하는 MRRC 기법이 사용될 수 있다. 각각 다른 채

널 전달함수  와  를 가지는 두개의 전

송 경로를 통하여 각각의 수신 안테나에 도착한 신

호는 독립적인 두개의 FFT 프로세서를 통하여 주파

수 영역으로 변환된다. 각각 변환된 심볼  와 

 는 파일럿 심볼 등을 이용하여 추정된 각 채

널의 전달함수의 공액(conjugate) )(ˆ *
1 kH , )(ˆ *

2 kH 와 다

음식과 같이 곱해진 후 더해진다.

)()(ˆ)()(ˆ)())()(ˆ)()(ˆ(         

)()(ˆ)()(ˆ)(ˆ

2
*

21
*

12
*

21
*

1

2
*

21
*

1

kWkHkWkHkXkHkHkHkH

kYkHkYkHkX

+++=

+=

 

(13)

그러므로 수신된 추정 심볼 )(ˆ kX 는 식 (13)과 같이 

다이버시티 이득을 얻을 수 있다. 이 때 )(1 kW 는 첫 

번째 경로에서 추가되어 대역통과 된 AWGN 잡음

이 FFT 변환된 복소 변수이고 )(2 kW 는 두 번째 

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



논문 / 휴대 인터넷을 위한 OFDMA 시스템에서 비선형 전력 증폭기와 반송파 주파수 편차의 영향

561

경로의 AWGN 잡음이 FFT 변환된 복소 변수이다.

  하향링크에서는 기지국에서 두개의 송신 안테나

를 사용하고 사용자의 이동 단말기에서는 한 개의 

수신 안테나만을 사용하는 STBC 방식[7]이 비용이

나 단말기 크기 면에서 유리하다. 이 방식에서는 첫 

번째 시간 에서는 첫 번째 송신 안테나를 통해서 

심볼   가 IFFT된 신호가 송신되며 동시에 두 

번째 송신 안테나를 통하여 다른 심볼   가 

IFFT된 신호가 송신된다. 그 다음 두 번째 시간 구

간   에서는    가 IFFT된 신호가 첫 번째 

송신 안테나로 송신되며 동시에  가 IFFT된 신

호가 두 번째 송신 안테나로 송신된다. 그러면 수신

기에서는 첫 번째 시간 에 동시에 도착한 신호를 

FFT하여 얻은  와 두 번째 시간     때 도

착한 신호를 FFT하여 얻은  를 결합하여 추정 

심볼 와 를 얻는다. STBC 기법에서도 파

일럿 심볼 등을 이용하여 얻은 추정 전달 함수 

와 가 이용된다. 그러면 STBC 기법으로 

추정 재생된 는 다음 식 (14)와 같다.

)()(ˆ)()(ˆ)()()(ˆ-            

)()()(ˆ)())(ˆ)()()(ˆ(         

)()(ˆ)()(ˆ)(ˆ

*
221

*
11

*
12

12
*

102
*

21
*

1

*
221

*
10

kWkHkWkHkXkHkH

kXkHkHkXkHkHkHkH

kYkHkYkHkX

++

++=

+=

 

(14)

추정된 채널 전달 함수 와 가 MRRC

와 STBC 기법에 모두 요구된다. 와 

가 포함되어 새로이 정리된 식 (13)과 식 (14)를 비

교해보면, 같은 크기의 채널 추정 에러 발생시에 

MRRC보다 STBC 기법에서 추정․재생된 심볼 

 에 더 큰 오차가 존재함을 알 수 있다. 정확

한 채널 추정이 이루어지는 이상적인 경우에는 

STBC의 식 (14)에서 두개 항이 서로 상쇄되어 

MRRC 경우와 똑같은 다이버시티 이득을 얻을 수 

있다. 이와 같은 이상적 채널 추정 경우에 STBC나 

MRRC 기법을 이용할 때 16 QAM OFDM 시스템

에서 발생되는 BER은 다음식과 같다[9].

    


  

 

 














  





 (15)

위 식에서   인데, 이 때 는 한 데이

터 비트 당 신호의 평균 에너지이고 는 AWGN

의 전력 스펙트럼 밀도이며 는 전송 채널의 평균 

그림 3. 전송 채널 구조 ((a)상향링크, (b)하향링크).

페이딩 전력이다. 과 은 송신 안테나와 수신 안

테나의 수인데 STBC 경우    ,  이다.  

    로 식 (15)에서  와 는 16 QAM

의 경우 3/4와 4/5이다. 그림 1의 OFDM 기저 대

역 전송 시스템 구성도의 입 출력을 순차적으로 유

도한 식(1)～(12)를 이용하여 OFDMA 상 하향링크

에서의 BER 성능을 Monte Carlo 컴퓨터 시뮬레이

션 기법으로 구한다. 하향링크에서는 그림 3(b)와 

같이 전송 경로가 모든 가입자 신호에 대하여 동일

하지만 상향링크에서는 그림 3(a)와 같이 각 가입자 

신호는 다른 특성의 경로를 통하여 전송된다. 이 때 

송신기의 모든 비선형 HPA의 입 출력 관계는 식 

(3)과 같은 특성을 갖는다. 

  MRRC 안테나 다이버시티 기법을 적용한 16 

QAM OFDMA 상향링크에서 HPA의 OBO를 7dB

로 선정하고 파일럿 심볼을 이용한 LS 방식으로 채

널을 추정 했을 때의 BER 성능이 컴퓨터 시뮬레이

션에 의한 방법으로 그림 4에 구해졌다. 이 때 주파

수 편차가 없는   인 경우를 가정한다. 그림 4에

서와 같이 사용자 수가 증가함에 따라 비선형 HPA

에 의하여 BER 성능이 급격하게 나빠지는 문제가 

발생한다. 

  이와 같은 원인을 분석하기 위하여 먼저 OFDM 

변조된 신호가 OBO=7dB인 비선형 HPA를 통과했

을 때 그 HPA 출력 신호의 주파수 성분을 그림 5

와 같이 분석하였다. 이 때 간단한 정성적 분석을 
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그림 4. 상향링크에서 사용자 수에 따른 BER 성능, OBO= 
7dB.

그림 5. 비선형 HPA를 통과한 OFDM 신호의 크기 스펙트럼. 

위하여 OFDM 변조 시 1024 FFT 대신 64 FFT를 

사용하고, 한명의 사용자에게 5, 33번째인 두 개의 

부반송파를 할당한 경우이다. 그림 5에서와 같이 원

래의 부반송파 성분이외에 41, 61 번째 부반송파 

성분이 추가로 발생된다. 만일 첫 번째 사용자에게 

32, 61번째 부반송파를 할당하고 두 번째 사용자에

게 5, 33 번째 부반송파를 할당한 경우를 가정하면, 

그림 5에서 61번째 부반송파에 추가로 발생된 주파

수 성분의 신호는 첫 번째 사용자의 61번째 반송파 

신호에 인접 부반송파 간섭(ICI)을 일으킨다. HPA

의 비선형성에 의한 영향을 작게 하기 위하여 보통 

OBO 값을 크게 선정하므로 ICI는 그림 5와 같이 

그 크기가 작다. 

  첫 번째 사용자가 먼저 채널 추정을 위해 파일럿 

심볼  를 OFDM 변조하여 전송할 때, HPA 출

력 신호의 주파수 성분 중 자신에 할당된 번째 부

반송파 성분을   라고 하자. 그 다음 OFDM 블

록 시간 동안에 데이터 심볼  를 OFDM 변조

시켜 전송할 때, HPA 출력 신호의 주파수 성분 중 

k번째 부반송파 성분을  라고 하자. 이 때 두 

번째 사용자는 첫 번째 OFDM 블록 시간동안 어떤 

데이터 심볼을 변조시켜 전송하고 그 다음 OFDM 

블록 시간 동안 다른 내용의 데이터 심볼을 변조시

켜 전송한다. 두 번째 사용자의 첫 번째 OFDM 신

호에 의하여 첫 번째 사용자에게 발생한 ICI 성분

을    , 두 번째 사용자의 두 번째 OFDM 신호

에 의하여 첫 번째 사용자의 두 번째 OFDM 신호

에 발생한 ICI성분을   라고 하자. 

  하향링크에서는 각 사용자들의 데이터 심볼들은 

기지국에서 한번의 IFFT를 통해 OFDM 변조된 후 

HPA를 거쳐 같은 채널을 통해 전송된다. 그러므로 

하향링크에서는 그림 3(b)에서와 같이 모든 가입자

에 대한 채널 전달 함수는 모두 같다. 이 때 번째 

부반송파에 대한 채널의 전달 함수를  라고 하

자. 첫 번째 OFDM 블록 시간 동안 첫 번째 사용

자의 신호가 수신단에서 FFT되어 얻어진 번째 부

반송파 주파수 성분  는 식 (16)와 같다.

                    (16)

그 후,  은 식 (11)과 같은 방식으로 채널 추

정된다. 이 때 OBO가 커서 ICI가 작은 일반적인 

경우에는  ≈   이므로 추정된 채널 전달 

함수 는 식 (17)과 같이 된다. 

      
  
  

≈   
  
  

   (17)

추정된 채널 전달함수 는 식 (17)과 같이 ICI

의 영향을 받아 추정 오차     가 발생

한다. 시 불변 채널에서는 두 번째 OFDM 블록 시간에 

신호는 같은 채널 전달 함수  를 거쳐 전송된다. 

첫 번째 사용자의 두 번째 OFDM 신호가 FFT되어져 

얻어지는 번째 부반송파 주파수 성분  는 식 

(18)와 같다.

                 (18)

그 후  는 식 (17)과 같이 추정된 로 나

눠주어 채널 등화 된다. OBO가 커서 ICI가 작은 

일반적인 경우에는  ≈  이고 ICI 성분 

  는   에 비해 보통 그 크기가 매우 작으므

로 식 (17)에서 추정된 채널 전달 ≈이 

된다. 그러면 등화 된 추정 심볼 에는 식 (19)

과 같이   만큼의 오차가 존재한다.
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         
 

 
≈       (19)

그러나 상향링크의 경우에는 각 사용자들의 신호가 

서로 다른 채널을 통해 전송된다. 상향링크에서 첫 

번째 사용자의 채널 전달 함수를    , 두 번째 

사용자의 채널 전달 함수를   라 하자. 여러 사

용자들의 신호들은 서로 다른 채널을 거친 후 합쳐

져 기지국 수신단에 도착된다. 그러면 수신 단에서 

FFT되어 얻어지는 첫 번째 파일럿 심볼 OFDM 블

록 시간 동안의 번째 부반송파 주파수 성분 

 는 식 (20)으로 표현된다.

                    (20)

그러면 첫 번째 사용자의 채널 전달 함수는 다음 

식 (21)과 같이 추정된다.

    
  
  

≈    
  
  

    (21)

그다음 두 번째 OFDM 신호의 k번째 부반송파 주

파수 성분  는 다음 식 (22)와 같다. 

                   (22)

그 후  는 식 (21)과 같이 추정된 로 나

눠주어 채널 등화 된다. 이 때 OBO가 커서 ICI가 

작은 일반적인 경우에는,   의 크기는   의 

크기보다 매우 크므로 ≈이고  

≈  가 되어 채널 등화 된 는 식 (23)과 

같다.

     
 

 
≈     

  
  

 (23)

식 (23)에서와 같이 상향링크에서는 심볼 추정 오차

가       가 된다. 그러므로    

  인 경우에   성분이 그 비만큼 더 증폭

되어 채널 추정 오차가 증가한다. 그림 6에 랜덤하

게 발생시킨 두 사용자의 Rayleigh 채널 전달함수

의 크기 응답이 도시되었다. 이 때 채널은 FFT 수

가 1024에서 64로 감소됨을 고려하여 3탭 모델을 

선택하였다. 그림 6에서와 같이 |H 1(61) |= 1.45이

고 |H 2(61) |= 0.16인 경우,   성분은 그 크기

가 9배율 증폭되어 커지게 된다. 그러므로 상향링

크에서는 OBO가 큰 경우에도 사용자 수가 증가함

에 따라 더욱 심한 BER 성능 열화가 발생된다. 따

라서 상향링크에서는 사용자 수가 증가함에 따라 

OBO의 크기를 더욱 증가시켜야 한다.

  상향링크에서 주파수 편차는 그림 3(a)에서와 같

이 여러 사용자에게 서로 다른 주파수 편차가 발생

할 수 있다. 첫 번째 사용자의 OFDM 신호  

가 전송되는 과정에서 크기만큼의 주파수 편차가 

발생되면 첫 번째 사용자의 데이터 재생 시 BER이 

증가된다. 

  또한 다른 사용자들에게 발생되는 주파수 편차의 

영향으로 첫 번째 사용자에 부반송파 간섭(ICI)을 

일으켜 BER이 더욱 증가될 수 있다. 이때 다른 사

용자들에게 발생되는 주파수 편차      은 

그 크기가 0에서 최대  까지 균일 확률 밀도 함

수(uniform pdf)를 가지는 불규칙 변수로 가정한다. 

  MRRC 안테나 다이버시티 기법을 적용한 상향링

크에서 주파수 편차의 크기를   로 선정하고 

파일럿 심볼을 이용한 LS 방식으로 채널 추정했을 

때의 BER 성능이 컴퓨터 시뮬레이션에 의한 방법으

로 그림 7에 구해졌다. 이 때 이상적인 선형 HPA를 

그림 6. 채널 전달 함수.

그림 7. 상향링크에서 사용자 수에 따른 BER 성능,    .
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 8. STBC를 적용한 하향링크에서 사용자 수, 채널 추정 방식, OBO 및 에 따른 BER 성능((a)사용자 1명, OBO=2dB (b)사
용자 1명, OBO=3dB (c)사용자 8명, OBO=6dB (d)사용자 8명, OBO=7dB (e)사용자 32명, OBO=6dB (f)사용자 32명, 
OBO=7dB). 

사용한 경우를 가정하였다. 그림 7에서와 같이 사용

자 수가 증가함에 따라 BER 성능이 급격하게 저하

되는 문제가 발생한다. 반송파 주파수 편차는 비선

형 HPA 경우와 마찬가지로 다른 사용자들이 사용

하는 부반송파에 간섭(ICI)을 일으킨다[3,4]. 그러므

로 앞에서 설명된 비선형 HPA 사용 시에 발생하는 

BER 성능 저하의 원인과 역시 같은 이유로 상향링

크에서 주파수 편차 시에 그림 7과 같이 심한 BER 

성능 열화가 발생된다. 

  STBC 기법을 사용하는 하향링크에서는 비선형 

HPA를 사용하며 주파수 편차가 발생했을 때 BER 

성능이 그림 8(a)～(f)에 구해졌다. 그림 8(e)와 (f)

에서 관찰되듯이 사용자 수가 최대인 32명일 때 우

수한 BER 성능을 위해서 요구되는 OBO의 크기는 

7dB이상이고 주파수 편차 의 크기는 0.03이하이다. 

이 그림에서 ideal 곡선은 이상적 선형 HPA를 사

용하며 주파수 편가가 없는   인 경우이며 아

울러 등화를 위한 정확한 채널 추정이 가능한 경우

이다. 컴퓨터 시뮬레이션에서 등화를 위한 정확한 

채널 값은 생성되는 채널의 임펄스 응답 을 

Fourier 변환하여 얻을 수 있다. 이 이상적인 BER 

곡선은 식 (15)에 주어진 이론적인 BER 곡선과 일

치한다. 그림 (8)에서 perfect 곡선은 각 그림에 표

시된 OBO를 가지는 비선형 HPA를 사용하며 주파
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

그림 9. MRRC를 적용한 상향링크에서 사용자 수, 채널 추정 방식, OBO 및 에 따른 BER 성능((a)사용자 1명, OBO=2dB (b)사
용자 8명, OBO=9dB (c)사용자 8명, OBO=11dB (d)사용자 32명, OBO=12dB (e)사용자 32명, OBO=14dB). 

수 편차   이고 등화를 위한 정확한 채널 추정

의 경우이다. 사용자 수가 8명인 경우에는 그림 

8(c)와 (d)에서 비교되듯이 OBO가 7dB이상, 는 

0.04이하가 요구된다. 사용자 수가 1명인 경우에는 

다른 사용자에 의한 ICI가 없으므로 그림 8(a)와 

(b)에서와 같이 OBO가 3dB이상이고 가 0.1이하인 

경우에도 BER 성능이 우수하다. LMMSE 채널 추

정의 경우에는 사용자 수가 증가할수록 파일럿 심

볼 전송을 위한 부반송파의 수가 아울러 증가하므

로 더 많은 인접 부반송파간의 상관 값 HHR (식 

(12))을 알 수 있기 때문에 사용자가 증가할수록 

LMMSE 채널 추정 시 BER 성능이 더 개선된다. 

한편 사용자가 1명일 때에는 오직 32개의 부반송파

들에게만 모든 신호 전력이 사용되므로 1024개의 

부반송파들을 모두 사용하는 사용자 32명 경우에 

비해서   의  개선 효과가 생긴다. 

그림 8(a)～(f)에서 비교되듯이 사용자 수가 증가함

에 따라 우수한 BER 성능을 위하여 더 우수한 

HPA와 더 작은 주파수 편차가 요구된다. 

  MRRC 기법을 사용하는 상향링크에서 비선형 

HPA, 주파수 편차 경우에 발생하는 BER 성능이 

그림 9(a)～(e)에 구해졌다. 사용자가 1명뿐일 때에

는 OBO가 2dB(사실상 backoff를 하지 않은 경우)

이고 주파수 편차   인 경우에도 BER 성능이 
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우수하다. 이 BER 곡선을 STBC 기법을 사용하는 

하향링크 사용자 1명 경우인 그림 8(a)와 비교하면, 

파일럿 심볼을 이용한 채널 추정 오차에 의하여 

MRRC 기법을 사용하는 상향링크에서와 같은 BER

을 얻기 위하여 가 1～2dB 더 작게 소요되는 것

을 알 수 있다. 

  상향링크에서는 우수한 BER 성능을 얻기 위하여 

사용자 수가 증가함에 따라 더욱 큰 OBO 값과 더

욱 작은 주파수 편차 값이 요구된다. 그림 9(b), (c)

에서와 같이 사용자 수가 8명일 때에는 OBO가 

11dB이상 는 0.02이하가 요구된다. 그림 9(e)에서

와 같이 사용자 수가 32명일 때에는 OBO는 14dB

이상 는 0.01이하가 요구된다. 상향링크에서는 각 

사용자 단말기가 사용할 수 있는 부반송파의 수는 

사용자 수에 관계없이 32개로 일정하므로 그림 (9)

에서와 같이 LMMSE 채널 추정 방법을 사용하여

도 LS 방식에 비하여 BER 성능에 큰 차이가 없다. 

그림 9의 값은 각 사용자 신호에 대한 신호 대 

잡음비 값이므로 하향링크 32명 사용자 경우에 비

하여 15dB 개선효과가 있다.

Ⅳ. 결 론

  휴대인터넷 서비스를 위한 OFDMA 시스템에서 

비선형성 HPA와 주파수 편차의 영향을 고려하여 

BER 성능을 분석하였다. 이러한 방식의 성능을 평

가하기 위해서 우선 데이터가 OFDM 변조, 비선형 

전력 증폭, 주파수 선택적 Rayleigh 페이딩 채널, 

주파수 편차가 존재하는 클럭으로 OFDM 복조, 채

널 추정, 등화 되는 모든 과정에 대하여 각 시스템 

블록마다 채널 추정 오차를 고려하여 그 입 출력 신

호 변환 과정을 이상 복소 포락선 함수들로 표현 

하였다. 또한 안테나 다이버시티 기법을 적용하기 

위하여 채널 추정 오차를 고려하여 그 송 수신과정

을 수식적으로 표현하였다. 이 수식들을 이용하고 

TTA가 정한 휴대인터넷 표준안에 따라 파라미터를 

정하여 컴퓨터 모의실험에 의하여 시스템의 BER 

성능을 분석하였다. 

  분석 결과, 상향링크에서 사용자 수가 증가함에 

따라 같은 OBO값 및 같은 주파수 편차 경우에도 

그 BER 성능이 급격하게 저하되었다. 본 논문에서

는 우선 그 원인을 밝혔으며 우수한 BER 성능을 

위하여 상 하향링크에서 사용자 수에 따라 요구되는 

비선형 HPA의 OBO값과 주파수 편차의 크기를 제

시하였다.

  본 논문에서는 시 불변 채널의 경우 및 간단한 

형태의 채널 추정 파일럿 심볼 배치를 가정하였다. 

그러므로 도플러 효과를 고려한 시변 채널 및 TTA

와 IEEE 802.16e표준안에서 제시하는 여러 모양의 

파일럿 심볼 배치의 경우에 대한 BER 성능 분석이 

더 이루어져야 될 것이다. 
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