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요   약

본 논문에서는 TPC-AMS/FSS-OFDM(transmit power controlled adaptive modulated OFDM with frequency 

symbol spreading and equalization)시스템을 제안한다. TPC-AMS/FSS-OFDM의 송신기에서 각 S/P(serial-to- 

parallel)변환된 신호는 직교 확산 코드에 의해 확산 결합 되어 송신하고, 수신된 신호는 수신기의 각 주파수 심볼 

확산 블록에 의하여 검출되며, 같은SINR(signal interference to noise ratio)을 얻는다. 이 때 각 주파수 심볼 확산 

블록에 대해서는 같은 변조 레벨과 송신 전력을 할당할 수 있다. 본 논문에서 제안한 시스템은 전체 송신 전력과 

데이터 정보로 전송되는 FBI(feedback information), MLI(modulation level information)를 감소시킴으로서 전체적

인 전송속도(throughput)의 성능을 개선할 수 있다. 
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ABSTRACT

In this paper, we propose the transmit power controlled adaptive modulated OFDM with frequency symbol 

spreading and equalization(TPC-AMS/FSS-OFDM) system. In the transmitter of the TPC-AMS/FSS-OFDM, each 

S/P transformed signal is spread by orthogonal spreading codes and combined, so the detected signals obtain the 

same SINR(signal interference to noise ration) for each frequency symbol spreading block. In this case, we can 

assign the same modulation level and transmit power for each frequency symbol spreading block. Thus, the 

proposed system provides the increased throughput performance with reducing the total transmit power, FBI and 

MLI.
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Ⅰ. 서 론

최근 무선 통신은 다양한 멀티미디어 서비스를 위

한 고속 데이터통신과 높은 통화 품질이 요구 되고 

있다. 따라서 무선통신에서는 고속 데이터 통신과 품

질을 향상시키기 위하여 적응변조(AMS:Adaptive Mo-

dulation Scheme)를 적용한 OFDM(Orthogonal Fre-

quency Division Multiplexing)에 대하여 많은 관심

과 연구가 진행되고 있다
[2],[3].  

실제 기지국은 각 부 반송파의 변조 레벨을 제어

하고, 적절하게 제어된 변조 패킷을 이동 국까지 전

송 하게 되면, 이동 국은 수신한 패킷을 복조하기 위

해서 변조 레벨 정보, MLI(modulation level infor-

mation)가 필요하다. 일반적으로 MLI는 데이터 정보
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로 전송 되므로 MLI를 송신할 경우 AMS/OFDM의 

downlink에서는 전송속도(throughput)가 저하 되는 

문제가 있다. 이러한 문제들을 해결하고 전체 전송

속도(throughput)를 증가시키기 위해서 AMS/FSS- 

OFDM 시스템을 기반으로 하는 주파수 심볼 확산과 

등화기법이 제안 되어 왔다
[4],[5]. AMS/FSS-OFDM 

시스템 송신기에서 각 S/P(serial-to-parallel) 신호는 

NSF개 부 반송파에 대해 길이가 동일한 NSF 직교 

확산 코드에 의해 확산 된다. 각 부 반송파는 같은 

전력 율의 중첩된 S/P신호를 가지게 되고, 이렇게 

생성된 신호를 송신하면, 수신기는 각 주파수 심볼 

확산 블록을 역 확산 한다. 동일한 송신 전력으로 

주파수 영역에서 확산 한 결과와 역 확산 된 신호

는 같은 SINR(signal interference to noise ratio)을 

얻을 수가 있다. 따라서, 각 주파수 심볼 확산 블록

에 대하여 같은 변조 레벨을 할당할 수가 있다.  

최근 OFDM의 송신 전력을 감소시켜 전체적으로 

향상된 시스템 성능을 확보하기 위해서 송신 전력

제어 기술이 폭 넓게 검토 및 연구되고 있다
[6]. 그

러나, OFDM 시스템의 부 반송파에 대한 적합한 

송신 전력을 제어하기 위해서는 상당한 FBI가 필요

하게 된다. 따라서, 본 논문은 송신 전력 제어 등에 

필요한 상당한 정보인 FBI를 감소시키면서, 목표 

BER을 만족할 수 있는 TPC-AMS/FSS-OFDM 시

스템을 제안한다. 제안된 TPC-AMS/FSS-OFDM시

스템은 각 주파수 심볼 확산 블록에 입력되는 신호

가 동일한 수신 전력을 가지므로 동일 송신 전력을 

할당할 수 있다
[4],[5]. 그러므로 TPC-AMS/FSS-OFDM 

시스템은 제어하는 송신 전력 제어를 각 주파수 심

볼 확산 블록 단위로 실시하며, 이때 각 주파수 심

볼 확산 블록 단위는 전력 제어 정보인 FBI와 MLI

가 필요하며 이에 대한 모델링은 [1]로부터 고려할 

수 있다. 또한 이 두 정보, FBI와 MLI를 줄임으로

서 전체적으로 전력 감소가 가능하며 향상된 전송

속도(throughput)를 얻을 수 있다. 본 논문의 구성은 

제2장에서 TPC-AMS/FSS-OFDM 시스템에 대한 

설명을 하고, 제3장은 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 통

하여 제안된 시스템의 성능향상을 검증하며, 제4장

에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. TPC-AMS/FSS-OFDM 시스템에서 

송신전력 제어

2.1 송신기 구조(Transmitter Structure)

제안한 TPC-AMS/FSS-OFDM의 송신기 구성은 

그림 1. 제안된 TPC-AMS/FSS-OFDM 시스템의 구성

그림 1(a)에 나타냈다. 

그림 1의 (a) 송신기에서는 부호화된 2진 데이타 

비트 열(sequence)이 변조기에 들어오면 적응변조 

명령(AMC : adaptive modulation command)에 의

해 변조되며, NP개의 파일롯 심볼은 변조 된 심볼 

열과 함께 다중화기(MUX)를 통해 다중화 되고, 다

중화된 심볼 열은 S/P 변환 되어 NC개의 병렬 비트 

열로 구성 된다. 이중 n 번째 비트 열은 그림 2와 

같이 󰀚n/NSF󰀛번째 주파수 심볼 확산 블록의 (n-1 

mod NSF )번째 부 코드 처리(subcode processing)

블록에 입력된다. 이 경우 NSF는 확산 부호 길이 이

고, 󰀚x 󰀛는 x와 같거나 작은 가장 큰 정수를 의

미 한다. 각 부 코드 처리(subcode processing)블록

에 입력된 비트 열은 확산부호의 길이와 같은 NSF

개의 비트 열로 복사되어 각 확산 부호에 의해 확

산된다. 확산된 심볼은 각 부 코드 처리(subcode 

processing)블록의 출력 심볼과 결합된다. 결합된 신

호는 FBI를 이용하여 최적의 송신전력이 제어되고, 

제어된 병렬신호는 긴 의사 잡음 스크램블 코드

(Pseudo-random Scrambling) cPN(n)에 의해 확산 

되며, FSS-OFDM 신호파형은 역 퓨리에 변환

(IFFT) 블록을 통하여 얻어진다. 

그리고, 그림 2(b)의 전력 스펙트럼 Tp1은 입력

되는 데이터 비트의 각 부 반송파에 대한 스펙트럼 

이고, Tp2는 그림 2(a)로부터 NSF개의 각 부 코드 

처리(subcode processing)블록에서 출력되어 각 부 

코드 처리(subcode processing)블록의 출력 심볼과 

결합된 후 출력되는 NSF개의 주파수 확산 심볼에 

대한 전력 스펙트럼이다.
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그림 2. 주파수 심볼 확산 블록 기본 개념

TPC-AMS/FSS-OFDM 송신 신호에 대한 기본 

수식은 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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Np는 파일롯 수, Nd는 입력 비트 수, Ts는 실효 

심볼 주기, S는 제어된 평균 송신 전력, T는 

OFDM 심볼 주기, u(n,i)는 i 번째 OFDM 심볼의 

n번째 부 반송파이다. 인접한 직교 부 반송 파 간의 

주파수 분리는 1/Ts이고, |d(n,i)|을 갖는 i번째 변조

된 심볼 d(n,i)의 n번째 부 반송파를 사용하여 다음

과 같이 나타낼 수 있다.
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2.2 수신기 구조(Receiver Structure)

수신기 구조는 그림 1(b)와 같고, 수신한 신호 

r(t) 에 대하여 FFT를 적용하면, Nc개의 부 반송파

로 분해 된 r(t)는 아래와 같이 얻을 수 있다.

∫
∞
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n(t)는 스펙트럼 전력 밀도 N0를 갖는 AWGN 

(adaptive white Gaussian noise)이고, 수신한 신호

의 n번째 부 반송 파  (n,i)는 다음 식으로 표현 된

다.
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(n,i)는 평균 0, 분산 2N0/Ts를 갖는 AWGN 

noise이고, 최대 지연시간 τl이 Guard Interval Tg보

다 짧다고 가정하면, τ에 관한 적분은 식(3)으로 부

터 아래와 같이 표현할 수 있다.
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εi(t)가 심볼 길이 T에 대해 거의 일정하다고 가정

하면,
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이고, 또한 다음 식을 얻을 수 있다.
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결과적으로, 식(5)는 다음과 같이 다시 표현할 수 

있다.
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식(9)를 자세히 보면, 무선 채널을 통행 수신한 

신호가 주파수 선택성 페이딩으로 부터 발생하는 주

파수 왜곡 성분이 있음을 알 수 있다. 이 주파수 왜

곡을 감소시키기 위해 주파수 등화 기법(equalization 

combining)이 필요하게 된다. 본 논문에서는 MMSEC 

(minimum mean square error combining)알고리즘
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을 이용한 주파수 왜곡 성분을 제거하는데 이용 했

다[7],[8]. 식(9)의 n번째 부 반송파에 대한 가중치

w(n,i)를 부과하고, 주파수 등화하여 검출된 심볼은 

다음과 같이 표현된다.
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로 표현 된다.

2.3 주파수 등화기법을 위한 Pilot-Symbol- 

Assisted 채널 평가

식(9)에 표현된 것처럼 주파수 등화기법은 주파

수 선택성 페이딩으로 부 터 발생 하는 주파수 왜

곡을 감소시키기 위하여 필요하다
[7]. 파일롯 심볼 

수 NP를 사용한 n번째 부 반송파의 채널 응답은 아

래와 같다.
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이고, P는 그 전력이다. 각 부 반송 파 성분에 있는 

잡음 전력 는 MMSEC등화기법에 필요하며 아래

와 같이 표현된다.  

11

,)/(/2),(
/2

1
21

0

~~2~

>−

⋅−= ∑
−

=

p

N

i
s

cp

n

Nfor

TnHNSinr
NPN

p

σ

 (13)

그림 3(a) AMS/FSS-OFDM은 채널 조건에 따라

서 각각의 주파수 심볼 확산 블록에 대하여 각각의 

부 반송파별로 변조 및 전력제어가 일어남으로 다

양한 FBI와 MLI를 필요로 하게 되어 정보비트가 

증가될 수 있다. 그에 비해 그림 3(b)에 제안된 시

스템, TPC-AMS/FSS-OFDM은 QPSK나 8PSK 변

조를 하는 모든 부 반송 파에 대하여 목표 BER을 

만족시키는 범위 내에서 전체 송신 율을 최대화 시

그림 3. 제안한 TPC-AMS/FSS-OFDM 시스템에 대한 기본 
개념

키도록 각 주파수 심볼 확산 블록에 대하여 적응변

조와 송신 전력 제어를 일률적으로 동일한 변조레

벨과 송신전력을 각 주파수 확산블록 단위로 할당

하므로서 정보비트로 전송되는 FBI와 MLI를 줄이

므로 효율적인 송신율과 전송속도의 성능을 향상 

시킨다. 따라서, 잡음 전력이 모든 부 반송 파에 대

하여 동일하다고 가정하면,  
가 되고 다음과 

같이 표현할 수 있다.
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MMSEC(minimum mean square error combin-

ing)의 가중치 wMMSEC(n,i)는 식(10), (14)로 부터 다

음과 같이 표현할 수 있다.
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Ⅲ. 컴퓨터 시뮬레이션 결과

그림 1은 부 반송 파 수가 NC=64인 적응 OFDM

의 시뮬레이션 모델을 보여준다. 송신기에서는 우선 
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콘볼루션 코드(R=1/2, K=7)에 의해서 암호화 되고, 

암호화된 비트는 적응 변조 명령(믗)에 의해 변조되

며, 파일롯 신호와 다중화 된다. 각 신호들은 부 코

드 처리(subcode processing)블록에 입력된다. 부 코

드 처리(subcode processing)블록에 입력된 sequence

는 확산 부호와 같은 NSF로 복사되어 확산되고, 확

산된 신호는 FBI를 이용하여 최적의 송신 전력으로 

제어되며, 제어된 병렬신호는 긴 의사 잡음 스크램

블 코드에 의해 확산된다. OFDM 시간영역(time 

domain)신호는IFFT에 의해서 생성되고, 주기적인 

확장(cyclic extension)이 이루어진 후 주파수 선택

성과 시 변화(time variant)가 존재 하는 무선 채널 

경로로 송신된다. 송신된 신호들은 광 대역 채널 모

델에 의해 시뮬레이션이 실시된다. 채널 모델은 채

널 경로가 L=7인 지수감수 Rayleigh 페이딩을 이용

했고, 채널 경로의 분리주기는 Tpath =140nsec이며, 

최대 도플러(maximum Doppler)주파수는 10Hz로 

가정하였다. 수신한 신호는 S/P로 변환되고, NC개의 

병열 비트 열은 FFT를 통해서 주파수 영역의 신호

로 복원 된다. 송신기에서 각 신호는 직교 확산 코

드에 의해 확산 되었으므로 수신기에서도 각 신호

에 송신기에서 사용한 동일한 직교 확산 코드를 적

용하여 검출할 수 있다. 이 경우 각 확산된 신호는 

주파수 선택 성 페이딩에 의해서 직교 성을 상실하

게 되므로, 직교 성을 회복 하기 위해 본 시뮬레이

션에서는 등화기법으로 MMSEC를 적용했으며, 

MMSEC알고리즘에 의해 등화 된 신호는 식(10)에 

의해 복조 되고, 복조 된 2진 데이터는 Viterbi 

soft-decoding 알고리즘에 의해 디코딩 된다. 시뮬레

이션에 사용된 파라메터는 표1에 기재되어 있고, 패

킷 구성은 64개의 부 반송 파와 22개의 OFDM 심

볼(NP=2; Nd=20)로 구성 되며, 한 개의 OFDM 심

볼의 간격은 5.6μsec이다.

그림 4는 도플러 주파수 10Hz에서, NSF가 다양

표 1. 시뮬레이션을 위한 파라메터

Modulation QPSK, 16QAM

Demodulation Coherent detection

Effect data rate 10Msymbols/sec

Frame size 22 symbols (Np = 2, Nd = 20)

FFT Size 64

Number of carrier 64

Guard interval 16 samples times

FEC Convolution code(R=1/2, K=7)

Fading 7 path Rayleigh fading

Doppler frequency 10 Hz

그림 4. BER for FSS-OFDM with MMSEC for various 
cases of NSF, including NSF=2,4,16, and 64, at a Doppler 
frequency of 10Hz

한 경우인 NSF=2,4,16,64와 MMSEC를 갖는 FSS- 

OFDM을 위한 BER를 보여준다. NSF를 증가 시키

므로써, OFDM을 위한 BER을 개선할 수 있다. 

왜냐하면 FSS-OFDM이 주파수 다이버시티를 이

룰 수 있기 때문이다. 짧은 NSF개 경우에는, 연속적

인 부 반송 파들이 강력하게 상관관계를 가지므로, 

주파수 다이버시티가 불량하다. 그러나 큰 NSF에 대

해서는 확산대역폭이 동기(coherence) 대역폭 보다 

넓기 때문에, NSF가 큰 FSS-OFDM은 보다 더 우수

한 주파수 다이버시티를 얻을 수 있다. 그림 5는 도

플러 주파수 10Hz에서, 다양한 경우의 개수 NSF에 

대하여 MMSEC를 갖는 나선형의 부호화된 FSS- 

OFDM의 BER를 보여준다.

그림 5에서, 다양한 경우의 개수 NSF에 대한 

BER은 다양한 경우의 결과들을 나타낸다. 그러나, 

그림 5. BER for convolutionally coded FSS-OFDM with 
MMSEC for various cases of NSF, including NSF=2,4,16, 
and 64, at a Doppler frequency of 10Hz
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FEC와 인터리빙을 하는 경우, 동일한 다양한 NSF에 

대하여 BER이 근사적으로 동일한 성능을 보임을 

알 수 있다. 이것은 유용한 FEC와 인터리빙 조합이 

주파수 대역을 최대 이용하여 주파수 다이버시티를 

가능하게 하기 때문이다. 

그림 6은 도플러 주파수 10Hz에서, 종래의 OFDM

과 MMSEC를 적용한 FSS-OFDM, 그리고 NSF=64

이고 QPSK에 대하여 MMSEC를 이용하는 TPC/ 

FSS-OFDM를 보여준다.

MMSEC 기술은 종래의 OFDM보다 더 좋은 BER

을 제공한다. 왜냐하면 모든 부 반송 파들을 사용하

고 잡음 증대를 억압 하는 동안 전력 손실을 최소

화 하기 때문이다. 더 나아가, TPC/FSS-OFDM시스

템은 불필요한 송신 전력을 감소 시킬 수 있으므로, 

그림 6. 도플러 주파수 10Hz 경우의 QPSK에 대하여 종래
의 OFDM과 MMSEC를 적용한 FSS/OFDM, 그리고 TPC- 
FSS/OFDM의 BER 특성

그림 7. 도플러 주파수 10Hz에서 고정된 16QAM, MMSEC 
AMS/FSS-OFDM과 TPC-AMS/FSS-OFDM 의 데이터 처리
량 성능

Transmit Eb/N0을 감소 시키고도 우수한 전송속도

(throughput)를 얻을 수 있다.

그림 7은 도플러 주파수 10Hz경우에 16QAM 

OFDM, MMSEC(minimum mean square error 

combining)를 이용하는 AMS/FSS-OFDM, MMSEC 

(minimum mean square error combining)를 적용한 

TPC-AMS/FSS-OFDM의 전송속도(throughput)을 보

여 준다. TPC-AMS/FSS-OFDM시스템은 불필요한 

송신 전력을 감소 시킬 수 있으므로, 송신(Transmit) 

Eb/N0를 감소 시키고도 우수한 전송속도(throughput)

를 얻을 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 송신 전력 제어 주파수 심볼 확산 

OFDM(TPC-AMS/FSS-OFDM) 시스템을 제안했다. 

제안한 시스템은 각 S/P 변환된 신호를 서로 다른 

직교확산 부호를 사용하여 주파수 영역에서 확산 

결합 시킴으로 서 각 부 반송 파 신호는 동일한 전

력 율을 갖는 S/P신호를 포함하게 되며, 수신기에서 

역 확산을 통해서 검파 된 신호는 각각 같은 SINR 

(signal interference to noise ratio)을 얻을 수 있음

을 의미한다. 이런 이유로 각 주파수 심볼 확산 블

록에 대해서는 동일한 송신전력, MLI, 그리고 FBI

가 이용되므로 전체적으로 전송속도(throughput)를 

증가 시킬 수 있었다. 시뮬레이션 결과에서도 알 수 

있듯이 제안된 시스템은 낮은 송신(transmit)율 영역

의 Eb/N0에서 도 종래의 AMS/OFDM, 그리고 전체 

송신 전력을 줄이는 AMS/FSS-OFDM 보다 더 향

상된 전송속도를 얻을 수 있다. 
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