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요  약

이동국에서 받은 되먹임 정보를 바탕으로 하는 차단 적응 전송 기법을 쓸 때, 여러 반송파 부호분할 다중접속/

주파수분할 다중방식의(multi carrier code division multiple access/frequency division multiplexing: MC CDMA/ 

FDM) 내림 연결 성능을 알아본다. 셀이 하나일 때 직교 서명수열을 쓰면, 제안한 기법은 여러 반송파 직접 수열/

부호분할 다중접속(direct sequence/code division multiple access: MC DS/CDMA) 방식과 적응 주파수 뜀/직접 

수열(frequency hopping/direct sequence: FH/DS) 방식보다 성능이 더 좋다. 셀이 여럿일 때에도 직교 서명수열이

나 확률 서명수열을 쓰면, 제안한 기법이 적응 주파수 뜀/직접 수열 방식보다 성능이 더 좋다. 

Key Words：code division multiple access, adaptive transmission, truncated, frequency division multiplexing. 

ABSTRACT

A hybrid multicarrier CDMA/FDM system with a truncated adaptive transmission scheme is analyzed in 

forward link, based on the feedback information from the mobile station. In the single cell environment, the 

proposed scheme outperforms the adaptive FH/DS system as well as the MC DS/CDMA system when orthogonal 

signature sequences are used. In the multiple cell environment also, the proposed scheme has better performance 

characteristics than the adaptive FH/DS system when orthogonal and random codes are used as spreading sequences.
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Ⅰ. 머리말

  전송 비트율이 높으면, 칩 너비가 좁기 때문에 한 

반송파 부호분할 다중접속 방식은 쓰기 어렵지만, 

넓은 대역을 여러 개로 나누는 여러 반송파 부호분

할 다중접속 방식은 칩 너비가 짧을 때에도 쓰인다. 

또, 여러 반송파 부호분할 다중접속 방식은 여러 길 

감쇄와 부분대역 간섭을 줄이는데 좋다[1, 2].
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  셀이 하나일 때 최대 비율 모으기를(maximal ratio 

combiner: MRC) 바탕으로 오름 연결에 알맞은 여

러 반송파 직접 수열/부호분할 다중접속 방식을 [3]

에서 제안하였다. 한편, [4]에서는 셀이 하나일 때 

내림 연결에 알맞은 여러 반송파 직접 수열/부호분

할 다중접속 방식과 혼합 여러 반송파 부호분할 다

중접속/주파수분할 다중방식을 견주었다. 혼합 여러 

반송파 부호분할 다중접속/주파수분할 다중방식에서

는 부데이터 열을 확산하고 변조하여 서로 다른 부

반송파로 실어 보낸다. 여러 반송파 직접 수열/부호

분할 다중접속 방식은 주파수 다양성을 쓸 수 있기 

때문에 혼합 여러 반송파 부호분할 다중접속/주파수

분할 다중방식보다 성능이 더 좋다. 

  요즈음에는 혼합 여러 반송파 부호분할 다중접속/

주파수분할 다중방식의 성능을 더 좋게 하고자 적

응 전송 기법을 제안하고 있다 [5, 6]. 보기를 들면, 

[5]에서는 빈 곳 채우기를 바탕으로 적응 뜀을 쓴 

혼합 주파수 뜀/직접 수열 부호분할 다중접속 방식

을 오름 연결에 알맞게 제안하였다. 이 논문에서는 

그런 방식을 적응 주파수 뜀/직접 수열 방식이라고 

부른다. 한편, [6]에서는 쓰는이의 좁은 대역 직접 

수열 신호를 가장 좋은 부채널로 보내는 적응 주파

수 뜀/직접 수열 부호분할 다중접속 방식을 내림 연

결에 알맞게 제안하였다. 부채널을 고르는 적응 주

파수 뜀/직접 수열 부호분할 다중접속 방식은 직교 

서명수열을 쓸 때, 여러 반송파 직접 수열/부호분할 

다중접속 방식보다 성능이 더 좋다.

  한편, 대수정규 그림자효과가 느리고 길 손실이 

일어나 레일리 감쇄가 빠르게 나타날 때, 한 반송파 

직접수열/부호분할 다중접속 방식에 알맞은 차단 전

력 제어를 [7]에서 제안하였다.

  이 논문에서는, 내림 연결에서 [8] 혼합 여러 반

송파 부호분할 다중접속/주파수분할 다중방식에 알

맞은 차단 적응 전송 기법을 제안한다. 제안한 방식

에서는 이동국이 어느 부채널의 감쇄 이득이 문턱

값보다 큰지 송신기에 알려 주고, 송신기는 그 부채

널로만 데이터를 보낸다. 이때, 평균 전송 전력과 

데이터 전송률을 유지할 수 있도록 전송 전력과 데

이터 전송률을  높인다.

Ⅱ. 계통 모형

2.1 계통 개요

  여러 방식들의 전력 스펙트럼을 그림 1에 보였다. 

대역을 제한한 한 반송파 직접 수열/부호분할 다중
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그림 1. (가) 한 반송파 직접 수열/부호분할 다중접속 방식의 
전력 스펙트럼 (나) 여러 반송파 직접 수열/부호분할 다중접
속 방식의 전력 스펙트럼 (다) 혼합 여러 반송파 부호분할 
다중접속/주파수분할 다중방식의 전력 스펙트럼 (라) 적응 주
파수 뜀/직접 수열 방식의 전력 스펙트럼 (마) 제안한 방식의 
전력 스펙트럼 (PG: 처리 이득)

접속 방식의 전력 스펙트럼은 그림 1(가)와 같다. 

여기서, BW 1= (1+α)/Tc,1은 대역 너비, T c, 1은 

한 반송파 방식의 칩 너비, α는 칩 파 성형 여파기

의 굽음 계수이다. 데이터 전송률이 R, 비트 너비

Tb, 1= 1/R일 때, 한 반송파 직접 수열/부호분할 

다중접속 방식의 처리 이득은 N 1=Tb, 1/Tc, 1이다. 

  그림 1(나)에서 볼 수 있듯이 여러 반송파 직접

수열/부호분할 다중접속 방식에서는 [3, 4] 전체 대

역 너비 BW 1
을 부채널 수 M으로 나눈 것이 부채

널의 대역 너비이고, 부채널은 서로 겹치지 않는다. 

그러면, 데이터 열을 부채널 M개에 실어 보내고, 

수신기에서 받은 신호는 최대 비율 모으기로 모은

다. 여러 반송파 방식에서 부채널의 칩 너비는 

Tc=MTc, 1이고, 부채널의 대역 너비는 BWM=

BW 1/M= (1+α)/T c
이다. 부채널의 비트 너비는 

T b, 1이므로, 처리 이득은 N 1/M이다. 

  전송률이 R인 데이터 열을 전송률이 R/M인 부

데이터 열 M개로 바꾸어 부데이터 열들을 서로 다
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른 부채널로 실어 보내는 혼합 여러 반송파 부호분

할 다중접속/주파수분할 다중방식의 [4, 9] 전력 스

펙트럼을 그림 1(다)에서 보였다. 부채널의 비트 너

비가 MTb, 1이므로 처리 이득은 N 1
이다.

  채널 이득이 가장 큰 부채널로 좁은 대역 직접 

수열 신호를 보내는 적응 주파수 뜀/직접 수열 부호

분할 다중접속 방식의 [6, 10] 전력 스펙트럼을 그

림 1(라)에 보였다. 이때, 부채널의 처리 이득은 여

러 반송파 직접수열/부호분할 다중접속 방식과 마찬

가지로 N 1/M이다.

  감쇄 이득이 문턱값보다 작을 확률이 곧, 차단 확

률이 PO일 때, 제안한 방식의 전력 스펙트럼을 그

림 1(마)에 보였다. 제안한 방식에서는 채널 이득 

Gm이 문턱값 ν
0
보다 큰 부채널로만 좁은 대역 직

접 수열 신호를 보낸다. 그리고, 데이터의 평균 전

송률은 여러 반송파 부호분할 다중접속/주파수분할 

다중방식에서와 같이 R/M이다. 

2.2 채널 모형

  그림 2에서 보인 여러 셀 환경에서 내림 연결을 

생각해 보자. 부채널 이득은 길 손실과 느리게 바뀌

는 주파수 레일리 감쇄의 곱이다. 여기서, 각 부채

널의 감쇄 이득은 서로 독립이나, 부채널의 길 손실

은 모두 같다고 둔다.

  i째 셀 기지국과 바라는이 ( 0째 셀의 첫째 쓰는

이) 사이의 m째 부채널의 복소 낮은 대역 통과 응

답은

      g ( i)
m (t) = r-

λ
i G

( i)
m e

- jβ ( i)
m δ(t-τ i) (1)

이다. 여기서, r i는 바라는이와 i째 셀 기지국 사

기지국
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그림 2. 여러 셀 얼개

이의 거리, λ는 길 손실 지수, G ( i)
m

와 β ( i)
m

는 i째 

셀에서 오는 m째 부채널의 감쇄 세기 이득과 위상, 

그리고, τ
i
는 0째 셀 기지국과 i째 셀 기지국의 

길 지연 차이이다. 여기서, 위상 β ( i)
m

는 [0,2π)에

서 고르게 퍼져있는 확률변수이고, 세기 이득 G ( i)
m

의 확률밀도함수는 아래와 같다. 

          f G ( i)
m
(g) = exp(-g), g≥0. (2)

곧, E{G
( i)
m }=1이다. 또, {G

( i)
m }가 서로 독립이고 

분포가 같다면, 차단 확률 PO는

           PO = Pr {G
( i)
m < ν 0}

= 1-e
- ν 0

 (3)

이다. 곧, 문턱값은 ν
0=- ln (1-PO)로 얻을 수 

있다.

2.3 송신기 모형

  0째 셀 기지국의 송신기는 전송률이 R/M이고 

직렬-병렬 변환한 부데이터 열을 완충기와 비율 제

어 묶음에 넣는다. 0째 셀은 되먹임 채널로 k째 

쓰는이의 채널 상태 정보 {Δ
( 0)
k,m,m=1,⋯,M}을 

k째 이동국 수신기에서 받는다. 여기서, G ( 0)
m ≥ν 0

이면 Δ ( 0)
k,m=1이고, G ( 0)

m < ν 0
이면 Δ ( 0)

k,m=0이다. 

곧, Δ ( 0)
k,m=0이면, 송신기에서 m째 부채널로는 신

호를 보내지 않고, Δ ( 0)
k,m=1이면, 송신기에서 m째 

부채널로 데이터를 보내는데, 이때 데이터 전송률은 

Rm=(R/M)/(1-PO)이고, 칩 세기는 Ec,m= Ec/

(1-PO )이다. 곧, 부채널의 평균 데이터 전송률은 

Rm(1-PO )=R/M, 평균 칩 세기는 Ec,m(1-

PO)= Ec라는 것을 쉽게 알 수 있다. 그러면, 

G
( 0)
m ≥ν 0

일 때, 제안한 방식의 비트 너비가 Tb=

1/Rm이면, 처리 이득은 N=Tb/Tc= N 1(1-PO)

이다. 여기서, 차단 확률 PO가 커질 때, 가장 큰 

칩 세기와 평균 칩 세기 비와 데이터 전송률이 커

진다는 것을 새겨두자. 

  0째 기지국에서 보낸 신호 s ( 0)(t)는 아래와 같

다.  

   s ( 0)(t)=Re[ ∑
M

m=1
S

( 0)
m (t) 2e

j( 2πfm t+ θ
( 0)
m )]. (4)

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



논문 / 차단 적응 전송 기법을 쓴 부호분할 다중접속/주파수분할 방식의 내림 연결 성능

669

여기서, fm은 반송 주파수이고 θ ( 0)
m

은 m째 부채널 

발진기의 반송 위상이다. 이제, 바탕 대역 신호 

S
( 0)
m (t)를 아래와 같이 쓸 수 있다. 

   S
( 0 )
m ( t) = ∑

K

k= 1
E c,mΔ

( 0)
k,m ∑

∞

l=-∞
d

( 0)
k,m,v

⋅c ( 0 )
k, le

- j φ ( 0)
k,mh(t- lT c).

 (5)

여기서, d ( 0 )
k,m,v

와 c ( 0 )
k, l

은 각각 0째 셀에서 k째 쓰

는이의 m째 부채널 데이터와 서명수열이고, φ ( 0)
k,m

은 [0,2π)에서 고르게 퍼져 있는 k째 쓰는이의 

m째 부채널의 위상이며 [4], h( t)는 칩 파 성형 

여파기의 충격 응답, 그리고, v는 l/N보다 작거나 

같은 가장 큰 정수이다. 데이터 비트 하나의 세기는 

Eb=Ec,mN= EcN 1
이다. 

  i째 셀에서 모든 쓰는이가 쓰는 확률 수열이 

{a
( i)
l }이고 i째 셀에서 k째 쓰는이가 쓰는 직교 

서명수열 또는 확률 서명수열이 {b
( i )
k, l}일 때, 

c
( i)
k, l= a

( i)
l ․b

( i)
k, l

이라고 두면, k , k ', i, 그리고 i '

가 어떤 값이더라도 아래를 얻을 수 있다.

          E{c ( i)
k, l c

( i
'
)

k
'
,l+ j} = 0, j≠0.  (6)

여기서, 확률변수 {b
( i )
k, l}는 아래 식을 만족시킨다. 

    E{ ( ∑
N- 1

l=0
b

( i)
k, lb

( i)
k', l)

2

}= (1-ρ)N, k≠k'.  (7)

이때, {b
( i)
k, l}가 직교 서명수열의 묶음이라면 ρ=1

이고, 확률 서명수열이라면 ρ=0이다. 따라서, 

{c
( i)
k, l}는 아래 식을 만족시킨다.   

   E{ ( ∑
N-1

l=0
c

( i)
k, l c

( i')
k', l)

2

}=

        {
N 2, i= i', k= k'

(1-ρ)N, i= i', k≠k'
N, i≠i'.

 (8)

2.4 수신기 모형

  바라는이가 받은 신호 r( t)는 아래와 같다.

  

r( t) = ∑
I

i= 0
∑
K

k= 1
∑
M

m= 1
Δ ( i )
k,m 2r

- λ
i G

( i)
m E c,m

⋅ ∑
∞

l=-∞
d ( i )
k,m,vc

( i )
k, lh( t-Tc-τ i)

⋅ cos (ωmt+θ
'( i)
k,m )+n( t).

 (9)

여기서, θ' ( i)k,m=θ
( i)
m +φ ( i)

k,m+β
( i)
m

, I는 간섭 셀의 

수, 그리고 n( t)는 두 방향 전력밀도가 N 0/2인 덧

셈꼴 흰빛 정규 잡음이다.

Ⅲ. 성능 분석

3.1 칩 정합 여파기의 출력

  이제, G ( 0)
m ≥ν 0

일 때, 바라는이의 m째 부채널 

성능을 알아본다. 반송파, 부호, 그리고 비트 동기가 

잘 맞았다고 하면 [4], m째 부채널 가지의 바탕대

역 여파기 출력 ym(t)는 아래와 같이 쓸 수 있다.

    
ym(t) = S ym(t)+ I

SC
ym
(t)+ I

OC
ym
(t)

+N ym
(t).

 (10)

여기서,

S ym(t) = r
- λ
0 G

( 0)
m E c,m ∑

∞

l=-∞
d

( 0)
1,m,v

⋅c
( 0)
1, l x( t- lT c)

 (11)

은 0째 셀 기지국으로부터 바라는 신호, 

   

I
SC
ym(t) = ∑

K

k= 2
Δ ( 0)
k,m r

- λ
0 G

( 0)
m E c,m

⋅cosϕ ( 0)
k,m ∑

∞

l=-∞
d

( 0)
k,m,v

⋅c
( 0)
k, l x( t- lT c)

 (12)

는 0째 셀 기지국으로부터의 간섭, 

  

I
OC
ym(t) = ∑

I

i= 1
∑
K

k= 1
Δ ( i)
k,m r

- λ
i G

( i)
m E c,m

⋅cos ϕ ( i)
k,m ∑

∞

l=-∞
d

( i)
k,m,vc

( i)
k, l

⋅x( t- lT c- τ i)

 (13)

은 다른 셀 기지국으로부터의 간섭이고, 

   
N ym(t)=

  L {n
'
ω,m(t) 2 cos (ωmt+θ

'( 0)
1,m)}

 (14)

는 여파기를 거친 덧셈꼴 흰빛 정규 잡음이다. 식 

(11)-(13)에서, ψ ( i)
k,m=θ

'( i)
k,m-θ

'( 0)
1,m

이고, x( t) =F-1

{X(f)}이다. 식 (14)에서, n'w,m(t)는 m째 바탕대

역 여파기를 거친 뒤의 잡음 성분이고, L{ }은 낮은 

대역 여파기를 거친다는 것을 뜻한다. 여기서, 
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τ
0=0이라 두었다.

3.2 상관기 출력의 통계량

  이제, m째 상관기의 출력 Zm은 아래와 같다.

       Zm = ∑
N-1

l'=0
c ( 0)

1, l
'ym(l'Tc )

= S Zm+ I
SC
Zm
+ I

OC
Zm
+N Zm

.

 (15)

여기서, SZm, I
SC
Zm

, IOCZm, NZm은 각각 (11)-(14)의 

상관기 출력이다. 상관기 출력 Zm을 정규 확률변

수로 어림하고자 여러 쓰는이 간섭 ISCZm와 IOCZm를 

정규 확률변수로 어림한다. 그러면, G ( 0)
m ≥ν 0

일 때, 

Zm의 조건부 평균은 아래와 같다.  

S Zm = r - λ
0 G

( 0)
m E c,m

⋅ ∑
N- 1

l'=0
c

( 0 )
1, l ' ∑

∞

l=-∞
d

( 0 )
1,m,vc

( 0)
1, lx[ ( l'- l)Tc]

= ±N r
- λ
0 G

( 0)
m E c,m.

 

(16)

여기서, ∣H(f)∣2이 나이퀴스트 기준을 만족시키

므로, l '≠l일 때 x[ ( l'- l)Tc ]=0이다.

  이제, Λ ( 0 )
k,1 (0)= ∑

N- 1

l
'
=0
c
( 0 )
1, l 'd

( 0 )
k,m,v'c

( 0 )
k, l '

일 때, 0째 

셀 기지국의 간섭은 

     I
SC
Zm = ∑

K

k= 2
Δ ( 0)
k,m r

- λ
0 G

( 0 )
m E c,m

⋅cosϕ ( 0)
k,m
Λ ( 0)
k,1(0)

 (17)

이다. 이때, k≠1이면 (8)에서 E{ (Λ
( 0)
k,1 (0) )

2
} =N

(1-ρ)이고 E{ cos
2ψ ( 0)
k,m} = 1/2이라는 것을 새겨

두자. 그러면, ISCZm의 조건부 분산은 아래와 같다.  

     Var{ I
SC
Zm
|G

( 0)
m }=

    
r

- λ
0 G

( 0)
m NE c,m(1-ρ)κ

( 0)
m

2
.

 (18)

여기서, m째 부채널에 간섭을 주는 0째 셀의 쓰는

이의 수는 κ ( 0 )
m = ∑

K

k= 2
Λ ( 0 )
k,m

이다. 또, b(x∣n,p)

= ( )nx p
x
(1-p)

n- x라 [11] 쓸 때, κ ( 0)
m

은 확률질

량함수가 f κ ( 0)
m
(k)= b(k∣K-1,1-PO)인 이항 확

률변수이다.

  식 (6)에서 l '≠u'일 때, E{c
( 0)
1, l',c

( 0)
1,u '}= 0이므

로 다른 셀 기지국의 간섭 ISOZm의 분산은 아래와 

같다. 

   

Var{ I
OC
Zm} = ∑

N- 1

l
'
=0

∑
N- 1

u'=0
E{c

( 0)
1, l 'c

( 0)
1,u'}

⋅R I OC[ ( l
'-u')Tc]

= NR I OC(0).

 (19)

여기서, RIOC(τ)는 IOCym(t)의 자기상관함수이다 [3]. 

이제, IOCym(t)의 전력밀도함수 SIOC(f)를 얻으면 아

래와 같다 [12].  

     S I OC(f) = ∑
I

i=1
r - λ
i

κ ( i)
m E c,m

2Tc
|H( f)| 4.  (20)

여기서, m째 부채널에 간섭을 주는 i째 셀에서 쓰

는이 수는 κ ( i )
m = ∑

K

k= 2
Λ ( i )
k,m

이다. 또, κ ( i)
m

, i=1,2,

i=1,2,⋯,I는 확률질량함수가 f κ ( i)
m
(k)= b(k∣K,1

-PO)인 이항 확률변수다. 그러면, RIOC(0)은 아래

와 같이 얻을 수 있다.

   R I OC
(0)= ⌠

⌡

∞

-∞
S I OC(f)df

= ∑
I

i=1
r

- λ
i

κ ( i)
m E c,m

2 (1-
α

4 ).
 (21)

여기서, α∈(0,1)은 상승 여현 여파기의 굽음 계수

이다. 그러므로, IOCZm의 분산은 아래와 같다.

     Var{ I
OC
Zm} = ∑

I

i=1
r - λ
i

κ ( i)
m NE c,m

2

⋅(1-
α

4 ).
 (22)

  위와 비슷하게, 덧셈꼴 흰빛 정규 잡음에서 NZm

의 분산은 아래와 같다. 

   

Var{N Zm} = ∑
N- 1

l
'
=0

∑
N- 1

u'=0
E{c

( 0)
1, l

'c
( 0)
1,u'}

⋅R Nm
[ ( l'-u')Tc ]

=
NN 0

2
.

 (23)

여기서, R Nm
(τ)은 Nym(t)의 자기상관함수이고, 

RNm(0)=N 0/2이다.

  끝으로, ISCZm, I
OC
Zm

, 그리고 NZm을 서로 독립이라
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고 두면, G ( 0)
m

일 때, Zm의 조건부 분산은

    

Var{Zm|G
( 0)
m }=

NN 0

2

   +
r

- λ
0 G

( 0)
m NE c,m(1-ρ)κ

( 0)
m

2

   + ∑
I

i=1
r

- λ
i

κ ( i)
m NE c,m

2 (1-
α

4 )

 (24)

이다.

3.3 비트 오류 확률

  G ( 0)
m ≥γ 0

일 때, 신호대잡음비는 아래와 같이 쓸 

수 있다. 

   

γ
m(G

( 0)
m )=

E 2
{Zm|G

( 0)
m }

2Var{Zm|G
( 0)
m }

 = { (1-α/4)

G
( 0)
m N 1(1-PO )

∑
I

i=1
κ ( i)
m (

r i
r 0 )

- λ

  +
κ ( 0)
m (1-ρ)

N 1(1-PO )
+

N 0

r
- λ
0 G

( 0)
m Eb }

- 1

.

 (25)

여기서, Eb= NEc,m=N 1Ec이다. 이제, κ
m=

{κ
( 0)
m ,κ ( 1)

m ,⋯,κ ( I)
m }라 쓰면, 비트 오류 확률은 아래

와 같다.

     P b( κm) = ⌠
⌡

∞

ν
0

Q ( 2γm(g))

⋅f G ( 0)
m |G

( 0)
m ≥ν 0

(g)dg.

 (26)

여기서, Q(x)= 1
2π

⌠
⌡

∞

x
e - t

2
/2dt이고, G ( 0)

m ≥ν 0
일 

때, G ( 0)
m

의 확률밀도함수는 아래와 같다. 

     f G ( 0)
m |G

( 0)
m ≥ν 0

(g) = e
- ( g-ν 0)

, g≥ν 0.  (27)

그러면, 비트 오류 확률은

  P b = ∑
K- 1

k 0= 0
∑
K

k 1=0
⋯ ∑

K

k I=0
P b(k 0,k 1,⋯,k I)

⋅f κ ( 0)
m
(k 0 )f κ ( 1 )

m
(k 1 )⋯f κ ( I)

m
(k I )

 (28)

이다.

  이제, K가 클 때, κ ( 0)
m =E{κ

( 0)
m }= (1-PO )

(K-1)이고, i=1,2,⋯, I일 때 κ ( i)
m≈E{κ

( i)
m } 

=K(1-PO)이라 둘 수 있는데 이를 바탕으로 

(25)를 아래와 같이 어림할 수 있다.

   

γ
m(G

( 0)
m ) ≈ { (K-1)(1-ρ )

N 1

+
f OCK( 1-α/4)

G
( 0)
m N 1

+
N 0

r - λ
0 G

( 0)
m Eb }

- 1

.

 (29)

여기서, f OC= ∑
I

i=1
(r i/r 0)

- λ는 다른 셀에서 오는 

간섭을 뜻하는 매개변수이다. 끝으로, (28)에서 

{κ
( i)
m }를 그 평균으로 어림하면, 비트 오류 확률은 

아래와 같이 쓸 수 있다.

   Pb ≈ ⌠
⌡

∞

ν
0

Q ( 2γm(g))f G ( 0)
m |G

( 0)
m ≥ν 0

(g)dg.  (30)

3.4 수치 결과

  쓸 수 있는 대역너비가 같고, N 1=512 , M=4, 

α=0.5라 하고, 그림 2에 보였듯이 바라는이가 육

각 셀 얼개의 모서리에 있다고 두자. 또, 간섭을 일

으키는 셀의 수 I는 18 , 길 손실 지수 λ는 4라고 

둔다.

  제안한 방식의 차단 확률 PO가 1/2과 3/4이면 

처리 이득 N 1(1-PO )는 각각 256과 128이다. 적

응 주파수 뜀/직접 수열과 여러 반송파 직접 수열/

부호분할 다중접속 방식의 처리 이득은 모두 

N 1/M=128임을 새겨두자. 또, 문턱값 ν
0= 0 , 곧, 

PO=0이면, 제안한 방식의 처리이득은 N 1=512

임을 새겨두자. 

  셀이 하나일 때 서명수열로 직교 부호를 쓸 때, 

여러 방식의 성능을 그림 3에 보였는데, 제안한 방

식이 적응 주파수 뜀/직접 수열 방식보다 성능이 더 

그림 3. M=4 , N 1= 512 , 그리고, 직교 서명수열을 쓸 때, 

셀이 하나인 환경에서 신호대잡음비와 비트 오류 확률
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그림 4. K=100 , M=4 , N 1= 512 , 그리고, 확률 서명수

열을 쓸 때, 셀이 하나인 환경에서 신호대잡음비와 비트 오
류 확률

그림 5. K=40 , M=4 , N 1= 512 , 그리고, 직교 서명수열

을 쓸 때, 셀이 여럿인 환경에서 신호대잡음비와 비트 오류 
확률

그림 6. K=40 , M=4 , N 1= 512 , 그리고, 확률 서명수열

을 쓸 때, 셀이 여럿인 환경에서 신호대잡음비와 비트 오류 
확률

좋다는 것을 볼 수 있다. 차단 확률이 점점 커지면, 

제안한 방식의 성능도 더 좋아진다는 것을 눈여겨 

보자. 적응 주파수 뜀/직접 수열 방식은 부채널들의 

감쇄가 커도 그 부채널로 데이터를 보내지만, 제안

한 방식은 채널 이득이 ν
0
보다 작은 부채널로는 데

이터를 보내지 않기 때문에 성능이 더 좋아진다. 차

단 확률이 1/2인 제안한 방식의 처리 이득은 적응 

주파수 뜀/직접 수열 방식의 처리 이득의 두 배이

고, 차단 확률이 3/4인 제안한 방식의 처리 이득은 

적응 주파수 뜀/직접 수열 방식의 처리 이득과 같다

는 것을 새겨두자. 

  셀이 하나이고 확률 서명수열을 쓸 때 여러 방식

의 성능을 그림 4에서 견주었다. 그림 3에서와 마찬

가지로 신호대잡음비가 작을 때, 다른 방식의 성능

보다 제안한 방식의 성능이 더 좋다는 것을 볼 수 

있다.

  여러 셀 방식에서는 다른 셀 기지국 때문에 일어

나는 간섭 신호들의 감쇄가 바라는 신호의 감쇄와 

서로 독립이기 때문에, 채널 이득이 더 높은 부채널

로 데이터를 전송하면, 바라는 신호의 세기를 크게 

하고, 다른 셀 기지국으로부터의 간섭 신호를 커지

지 않게 한다. 따라서, 적응 전송 기법은 계통의 성

능을 더 좋게 할 수 있다. 여러 셀 환경에서 직교 

서명수열과 확률 서명수열을 쓸 때, 여러 방식의 성

능을 각각 그림 5와 6에 보였다. 이 그림에서도 제

안한 방식이 다른 방식보다 성능이 더 좋다는 것을 

알 수 있다. 

Ⅳ. 맺음말

  이 논문에서는, 내림 연결에서 혼합 여러 반송파 

부호분할 다중접속/주파수분할 다중방식에 알맞은 

차단 적응 전송 기법을 제안하였다. 제안한 기법은 

이동국에서 받은 되먹임 정보를 바탕으로 채널 이

득이 문턱값보다 큰 반송파로만 데이터를 보낸다. 

셀이 하나일 때와 여럿일 때 제안한 계통의 성능을 

알아보았다.

  셀이 하나일 때 직교 서명수열을 쓰면, 제안한 방

식은 적응 주파수 뜀/직접 수열 방식보다 성능이 더 

좋고, 쓰는이 사이에 직교성을 유지하면서 적응 주

파수 뜀/직접수열 방식보다 쓰는이를 더 많이 받아

들일 수 있다.

  셀이 여럿일 때에도, 제안한 방식은 다른 셀 기지

국의 간섭이 더 커지지 않게 하면서 바라는 신호 

세기는 더 커지도록 하므로, 직교 서명수열이나 확

률 서명수열 어느 것을 쓰더라도, 적응 주파수 뜀/

직접 수열 부호분할 다중접속 방식과 여러 다른 방

식보다 성능이 더 좋다.
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