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요   약

보호구간이 없는 Orthogonal Frequency Division Multiplexing-Code Division Multiplexing Access(OFDM- 

CDMA) 시스템을 사용하면 보호구간이 있는 OFDM-CDMA 시스템보다 대역폭 효율을 향상시킬 수 있다. 보호

구간이 없는 OFDM-CDMA 시스템에서 Inter-Symbol Interference(ISI)와 Inter-Carrier Interference(ICI)를 제거하

는 새로운 기법을 제안한다. 제안된 알고리즘은 Pseudo-Decorrelator에 기초하는 보호구간이 없는 OFDM-CDMA 

시스템의 복조 기법이며, PD 알고리즘이라고 부르기로 하자. 모의실험 결과는 PD 알고리즘이 보호구간이 없는 

OFDM-CDMA 시스템에서 ISI와 ICI를 효과적으로 제거할 수 있음을 보여준다. PD 알고리즘은 기존의 보호구간

이 없는 OFDM-CDMA 시스템보다 좋은 BER 성능을 나타낸다.

Key Words : PD algorithm, OFDM-CDMA system, guard interval, Pseudo-Decorrelator

ABSTRACT

Orthogonal frequency division multiplexing-code division multiplexing access(OFDM-CDMA) systems without 

guard interval can enhance the bandwidth performance more efficiently than the systems with guard interval. In 

this paper, a new technique for an OFDM-CDMA system without guard interval, which can eliminate 

inter-symbol interference(ISI) and inter-channel interference(ICI), is presented. The proposed algorithm is a new 

demodulation technique, based on the Pseudo-Decorrelator, and it is named PD algorithm. Simulation results 

show that the PD algorithm can combat ISI and ICI efficiently for an OFDM-CDMA system without guard 

interval. The BER performance of the PD algorithm is much better than that of a conventional OFDM-CDMA 

system without guard interval.
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Ⅰ. 서 론

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplex-

ing) 시스템은 단일 반송파를 이용한 전송 방식과 

달리 상호 직교성을 갖는 다수의 부반송파를 이용

하여 데이터를 전송하는 방식으로, 고속 전송률을 

갖는 데이터열을 낮은 전송률을 갖는 많은 수의 데

이터열로 나누고 이들을 다수의 부반송파를 사용하

여 동시에 전송하는 방법을 통해 고속의 데이터를 

전송한다. 그러나 이동 통신이 발전해 가면서 고속

의 데이터 전송뿐만 아니라 다중 접속(Multiple 

Access)이 가능한 방식이 필요하게 되었다. 이러한 

요구 사항을 충족시킬 수 있는 시스템으로 주목받

는 이동통신 시스템중의 하나가 OFDM-CDMA 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing-Code 

Division Multiple Access) 시스템이다. OFDM-CDMA 
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시스템은 대용량의 고속 데이터 전송이 가능한 

OFDM 시스템을 기본으로 하여, 각 사용자에게 할

당된 고유의 확산코드(Spreading Code)를 사용하여 

확산시킨 후에 신호를 전송하고, 각 사용자의 확산

코드를 알고 있는 수신기에서는 수신된 신호로부터 

원하는 사용자의 신호를 복원하는 시스템이다.

OFDM-CDMA 시스템에서의 데이터 전송은 각 

부반송파에 의해 변조된 신호들이 더해진 OFDM- 

CDMA 심볼 단위로 행해지며, 이 심볼들은 다중 

경로 채널을 통과하면서 이전 심볼의 영향을 받으

므로 ISI(Inter-Symbol Interference)와 ICI(Inter- 

Channel Interference)가 발생한다. OFDM-CDMA 

시스템에서는 ISI와 ICI를 방지하기 위하여 채널의 

최대지연확산보다 긴 보호구간 (Guard Interval)을 

두고 있다. 이렇게 해서 ISI와 ICI를 줄이고 시스템 

성능을 향상시킬 수 있지만, 데이터 전송률과 전송 

전력 효율, 그리고 대역폭 효율이 떨어지는 단점이 

있다
[1-3]. 따라서 보호구간 삽입에 따른 단점을 보완

하기 위하여 보호구간을 줄이거나 보호구간을 완전

히 제거한 시스템에서 성능을 향상시키기 위한 방

법들이 연구되고 있다. 

보호구간의 길이가 짧은 OFDM-CDMA 시스템

의 성능을 향상시키기 위한 방법으로는 DFT 과정

이전에 시간 영역 등화기(Time-Domain Equalizer)

를 사용하는 방법
[4], 송신단에서 Precoder를 사용하

는 방법[5], 각 부반송파에 1-tap Zero-Forcing 등화

기를 사용하는 방법[6], Iterative 기법을 이용하여 

ISI를 제거하는 RISIC(Residual ISI Cancellation) 

방법
[7] 등이 있다. 보호구간이 완전히 제거된 시스

템에서의 성능 향상을 위한 방법으로는 등화기 행

렬(Equalizer Matrix)를 구성하여 복잡도가 적은 주

파수 영역 등화기(Frequency-Domain Equalizer)를 

사용하는 방법
[8], DF(Decision Feedback)을 기본으

로 한 SIC(Successive Interference Cancellation) 방법
[9], MMSE(Minimum Mean-Square Error) 기법을 적

용한 시간 영역 다중 사용자 검출기(Time-Domain 

Multiuser Detector)를 이용한 방법
[10] 등이 있다.

본 논문에서는 보호구간이 없는 OFDM-CDMA 

시스템에서 등화기 블록을 다른 신호처리 블록으로 

대체하여 성능을 향상시킬 수 있는 방법을 제안하

고, 주파수 선택 페이딩 채널 하에서의 성능을 분석

하자고 한다. 제안된 Pseudo-Decorrelator
[11]를 이용

한 PD 알고리즘에서는 간섭성분에 대한 Cross- 

Correlation 행렬을 구하고, Moore-Penrose Pseudo 

Inverse 행렬
[12][13]을 계산하여 수신된 신호에 적용

하여 간섭성분을 줄일 수 있다. 서론에 이어서 Ⅱ장

에서 기존의 보호구간이 없는 OFDM-CDMA 시스템

을 설명하고, Ⅲ장에서는 보호구간이 없는 OFDM- 

CDMA 시스템을 위한 성능 향상 기법을 제안한다. 

Ⅳ장에서 제안된 알고리즘의 성능을 컴퓨터 모의실

험을 통하여 검증하고, Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 보호구간이 없는 OFDM-CDMA 시스템

본 논문에서 고려하는 보호구간이 없는 OFDM- 

CDMA 시스템은 그림 1과 같다. 전체  사용자

의 입력 데이터 심볼은 각각 직렬/병렬 변환된 후, 

각 사용자에게 할당된 길이 개의 확산코드를 

사용하여 확산시킨다. 확산코드로는 직교 왈시-하다

마드 코드(Orthogonal Walsh-Hadamard Code)를 사

용한다. 확산된 이후 각 사용자의 데이터는 모두 더

하여진 후에 OFDM 변조과정을 거치게 된다. 최대 

사용자수는 =로 설정한다. 각 사용자는 하

나의 OFDM- CDMA 심볼 동안에 개의 데이터 

심볼을 전송할 수 있다. 그러므로, 전체 OFDM- 

CDMA 부반송파의 수는 ∙개이고, OFDM- 

CDMA 심볼 구간은  ∙가 된다. 이 과정

을 좀 더 자세히 살펴보자. N 개의 부반송파와 길

이 개의 확산코드를 사용하는 OFDM-CDMA 

시스템에서 번째 직렬/병렬 변환된 번째 사용자

의 입력 데이터 심볼 ( 0, 1,, ,u u
i ib b )1,, u

P ib −… 을 고

려하자. 여기서 P 는 N/으로 한 OFDM-CDMA 

심볼동안 전송되는 데이터 심볼 수를 나타낸다. 직

렬/병렬 변환을 거친 데이터 심볼에 확산 코드 시퀀

스 ( ,, 10
uu cc )u

K MC
c 1, −… 가 곱해진다. 이렇게 확산된 

번째 사용자의 번째 OFDM-CDMA 블록 신호는 

IFFT단을 거친 후 (1)식과 같은 형태로 전송된다.
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그림 1에서와 같이 데이터 심볼 
u

ikb , 와 확산코드 

시퀀스 
u
kc 의 곱을 

u
ikd , 라 하면 (1) 식은 다음과 같

이 표현할 수도 있다.
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(a) 번째 사용자를 위한 송신단

(b) ′번째 사용자를 위한 수신단

그림 1. 보호구간이 없는 OFDM-CDMA 시스템 모델

전체  사용자의 신호를 모두 고려하는 다중 

사용자 환경에서는 전송되는 신호는 다음과 같이 

표현할 수 있다.
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원하지 않는 다중 경로 성분의 영향을 분석하기 

위해 2개의 경로가 있는 다중 경로 환경을 고려해 

보자. 채널을 통과한 첫 번째 경로에 완벽히 동기를 

맞춘 번째 OFDM-CDMA 블록의 수신 신호는 (4)

식과 같이 표현된다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )nnxnhnxnhnr iiiiii γττ +−⋅−+⋅= ,2,1

(4)

여기서   는 번째 경로에서 번째 

OFDM-CDMA 블록의 번째 샘플값에 대한 채널

값이고, 은 백색 가우시안 잡음을 나타낸다. 

수신단에서 채널값   과 지연 시간 

을 정확히 추정할 수 있다고 가정하자. 또한, 계산을 

간단히 하기 위해 지연 시간 는 OFDM-CDMA 심

볼 구간의 길이보다 작다고 가정하자. FFT단을 통

과한 번째 OFDM-CDMA 심볼의 신호는 다음과 

같이 표현된다.
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지연 시간 가 OFDM-CDMA 심볼구간의 길이

보다 작다는 가정에 의해서, 번째 블록의 복조시 2

번째 경로의 -1번째 블록과 번째 블록이 간섭 성

분으로 작용하게 된다. 그러한 두 블록 간의 간섭 

성분을 포함한 번째 블록의 번째 부반송파 수신 

신호는 FFT단을 통과하여 다음과 같이 복조된다.
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이 식을 (7)식에 제시된  부반송파간의 직교성을 

이용하여 정리하면 (8)식과 같이 나타낼 수 있다..
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여기서 은 AWGN 에 의한 잡음 성분이

다. Zero-Forcing 등화기
[14]를 거친 신호는 다음과 

같다.
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(9)식은 다음과 같이 간략히 나타낼 수 있다.
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여기서 는 요구된 경로의 요구된 부반송파로부

터 얻어지는 신호 성분을 나타낸다. 또한 
l

ikI 1, − 은 이

전 심볼에 의한 번째 부반송파로부터의 ISI를 나타

내고. 
l

ikI , 은 자기 심볼의 지연에 의한 번째 부반

송파로부터의 ICI를 나타낸다. 마지막 항은 잡음 성

분을 나타낸다. 이 성분들을 자세히 나타내면 (11)

식에서 (14)식과 같이 표현할 수 있다.
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보호구간이 없는 OFDM-CDMA 시스템에서는 

(10)식에서 볼 수 있듯이 ISI와 ICI가 발생하게 된

다. 또한, 역확산 과정에서 이러한 ISI와 ICI에 의

한 오류가 전파된다. 동기가 맞쳐진 왈쉬-하다마드 

코드는 서로 간에 직교성을 유지하므로, ′번째 사

용자의 역확산된 신호는 다음과 같이 표현된다.
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(15)식은 다음과 같이 간단히 나타낼 수 있다.
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여기서 간섭 성분과 잡음 성분들은 각각 (17)식에서 

(19)식과 같이 주어지며, 와 는 보호구간의 부재

로 인해 발생하는 ISI와 ICI로부터 전파된 오류 성

분을 나타낸다. 
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기존의 보호구간이 없는 OFDM-CDMA 시스템

에서는 (17)식과 (18)식과 같은 오류 성분을 포함한 

상태로 판정을 한다.

[ ] ,sgnˆ '
,

'
, Nbb u

ip
u

ip +++= βα        (20)

본 논문에서는 보호구간이 없는 OFDM-CDMA 

시스템에서 발생할 수 있는   성분과   성분을 제

거하여 성능을 향상시킬 수 있는 방법을 제시하고

자 한다.

Ⅲ. 보호구간이 없는 OFDM-CDMA 

시스템을 위한 PD 알고리즘

PD 알고리즘에서는 우선 다중 경로 채널 환경을 

거치면서 생기는 간섭 성분들을 계산하고, 간섭 성

분들에 대한 Cross-Correlation 행렬을 구한 후, 구

해진 행렬의 역행렬을 구하여 이것을 수신된 신호

에 적용함으로써 전송된 데이터 값을 추정한다. 여

기서는 기존의 보호구간이 없는 OFDM-CDMA 시

스템의 등화기 부분을 Pseudo-Decorrelator로 대체

하여 수신기를 구현하고 있다.

먼저 간섭성분에서 데이터 값을 분리하여 표시하

기 위해서 (12)식과 (13)식에서 데이터 값을 제외한 

나머지 부분을 다음과 같이 정의한다.
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(21)식과 (22)식을 이용하여 (12)식과 (13)식은 

다음과 같이 간단히 나타내어진다.
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이 단계에서 행렬-벡터 표현(Matrix-Vector Notation)

을 도입하자. 번째 부반송파로 전송되는 번째 

OFDM-CDMA 블록의 변조된 복소수 심볼 를  

요소로 갖는 IFFT단의 입력을 다음과 같이 정의하

자.
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수신기에 수신되어 FFT 과정을 거친 신호를 다

음과 같이 정의하자.
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Cross-Correlation 행렬은 (27)식과 같이 정의하

자.
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여기서 
l

ikV 1, − 과 
l

ikW , 은 (21)식과 (22)식과 같이 정

의되며, 각각 번째 부반송파의 복조시 발생하는 

-1번째 블록의 번째 부반송파에 의한 간섭 성분과 

번째 블록의 번째 부반송파에 의한 간섭 성분을 

나타낸다.

또한, AWGN을 다음과 같이 정의하자.

[ ]T
iNiNiii NNNN ,1,2,1,0 −−= …N       (28)

이러한 정의들을 사용하여, 수신기에 수신되어 

FFT단을 거친 신호를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

iiii NDRZ +=               (29)

Cross-Correlation 행렬 iR 의 역행렬 
IR i 를 구

하여 iD
~

를 구할 수 있다. 이 때 역행렬 
IR i 는 정

방행렬이 아니기 때문에 Moore-Penrose Pseudoinverse 

기법을 사용하여 구한다.

iiiiii NRDZRD II +≈=
~

          (30)

역행렬 
IRi 를 구한 후에는 

IRi 와 iD
~

의 (N+1)열

에서 2N열까지 계산하여 계산량을 줄일 수 있다. 

(31)식과 (32)식과 같이 
IRi 와 iD

~
를 1 열에서 N열

과 (N+1)열에서 2N열에 해당하는 성분들을 가지는 

부분행렬로 나누어보자. 또 (33)식과 같은 잡음 행

렬을 정의하자.
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[ ]T

iii 2,1,
~~~ DDD =             (32)

iii NRΨ I
2,2, =               (33)

그러면, (34)식과 같이 
IR 2,i 만을 iZ 에 곱하여 

계산량을 줄일 수 있다.
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~

iiiii ΨDZRD I +=≈        (34)

추정치 ikd ,
ˆ

는 대응되는 2,
~

iD 의 요소로부터 결정

되어진다.

1,,1,0,
~ˆ

2,,, −== Nkdd ikik …       (35)

이렇게 추정된 신호는 시간 지연된 간섭 성분이 

모두 제거된 형태로써 나타나게 된다. OFDM- 

CDMA에서 사용하는 왈쉬-하다마드 코드는 동기가 

맞을시 완벽히 직교하기 때문에, 이 추정치에 각 사

용자에게 할당된 확산 코드로 역확산 과정을 거치

면 원하는 사용자의 송신신호를 결정할 수 있다. 

u′ 번째 사용자의 역확산된 신호는 다음과 같다.
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PD 알고리즘은 시간 지연된 간섭 성분이 제거된 

(36)식의 형태로 경판정을 한다.
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ip
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         (37)

보호구간이 없는 기존의 OFDM-CDMA 시스템

의 (20)식과 PD알고리즘을 적용한 (37)식을 비교해

보면, PD 알고리즘에서는   성분과  성분이 제거

된 상태에서 판정을 하기 때문에 성능 향상을 도모

할 수 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과

PD 알고리즘을 적용한 수신기의 성능을 컴퓨터 

모의실험을 통해서 ORC 등화기, MMSE 등화기, 

MRC 등화기를 사용하는 기존의 시스템의 성능과 

비교하였다. 먼저 모의실험에서 사용된 매개 변수들

을 정의하자. 모든 경우의 OFDM-CDMA 심볼 구

간의 길이는 200㎲ (32 샘플) 이고, 반송파 주파수

는 2GHz로 가정한다. 32개의 부반송파를 사용하고, 

변조방식은 QPSK이다. 2,000,000개의 데이터를 전

송하여 BER 성능을 평가한다. 채널로는 변형된 

Jakes' Model
[15]을 사용하여 발생시킨 주파수 선택 

페이딩 채널(Frequency Selective Fading Channels)

을 선택한다. 2개의 경로를 고려하며 각각의 경로의 

전력은 동일하게 설정한다. 사용자수는 1명에서 8명

까지 변화시키고, 두 번째 경로의 지연 시간을 1 샘

플(6.25㎲)에서 6 샘플(37.5㎲)까지 변화시키면서 모

의실험을 실시한다.

그림 2는 제안된 PD 알고리즘의 성능과 기존의 보

호구간이 없는 ORC 등화기, MMSE 등화기, MRC 

등화기의 성능을 2 샘플(12.5㎲), 4 샘플(25㎲), 6 

샘플(37.5㎲) 구간 지연된 경우에 비교한 결과를 나

타낸다. 그림 2를 보면 제안된 PD 알고리즘은 6 샘

플 시간 지연된 경우에도 ORC 등화기를 사용하는 

수신기 보다 성능이 좋음을 알 수 있다. 또한 2 샘

플 구간 지연된 경우의 MRC 등화기를 사용하는 

수신기의 성능보다는 나쁘지만, 나머지 경우에서는 

MMSE 등화기와 MRC 등화기를 사용하는 수신기

보다 좋은 성능을 보여 준다. 그림 2에 표시된 

Lower bound는  [16]에 주어진 식으로, 보호구간

이 있는 OFDM-CDMA 시스템에서 보호구간이 충

분한 경우에(여기서는 최소한 6 샘플 구간 이상) 달

성할 수 있는 최고의 성능을 나타낸다.

그림 3은 최대 사용자(8명) 환경에서 시간 지연

에 따른 수신기의 성능 변화를 여러 가지 등화기를 

사용하는 기존의 수신기와 비교한 결과이다. 여기서

는 3 샘플(18.75㎲), 4 샘플(25㎲), 5 샘플(31.25㎲) 

구간 지연된 경우를 고려하였다. 제안된 PD 알고리

즘은 모든 경우에서 ORC 등화기, MMSE 등화기, 

MRC 등화기를 사용하는 기존의 수신기에 비해 좋

은 성능을 보여 주고 있다.

(a) ORC 등화기와의 성능 비교

(b) MMSE 등화기와의 성능 비교

(c) MRC 등화기와의 성능 비교
그림 2. 단일 사용자 환경에서의 수신기 성능 비교

www.dbpia.co.kr



논문 / 보호구간이 없는 OFDM-CDMA 시스템의 성능 향상 기법

507

그림 4는 3 샘플(18.75㎲) 시간 지연된 경우 

SNR을   로 고정하고, 사용자수 증가

에 따른 성능의 변화를 나타낸 것이다. 기존의 보호

구간이 없는 등화기들은 사용자 증가에 따라 큰 성

능 하락을 나타내는 반면, 제안된 PD 알고리즘은 

비교적 적은 성능 하락을 나타내고 있다. 그림 2에

서 그림 4까지의 모의실험 결과로부터 보호구간이 

없는 OFDM-CDMA 시스템에서 제안된 PD 알고리

즘을 사용할 경우 보호구간이 없는 기존의 등화기

들보다 성능이 좋음을 확인할 수 있었다.

(a) 3 샘플 구간 지연된 경우

(b) 4 샘플 구간 지연된 경우

(c) 5 샘플 구간 지연된 경우
그림 3. 다중 사용자 환경에서의 수신기 성능 비교

그림 4. 사용자수에 따른 수신기의 성능 비교

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 기존의 OFDM-CDMA 시스템에

서 데이터 전송률과 대역폭 효율을 저하시키는 보

호구간을 제거하고, 그에 따른 성능 저하 현상을 보

상할 수 있는 PD 알고리즘을 제안하였다. 간섭성분

에 대한 Cross-Correlation 행렬을 구하고 그것의 

역행렬을 계산하여 수신된 신호에 적용함으로써 전

송 신호를 효율적으로 복원할 수 있다. 성능 향상 

효과를 확인하기 위해서 주파수 선택 페이딩 환경 

하에서, 시간 지연값과 사용자의 수를 변화시키면서, 

보호구간이 있는 기존의 등화기들 및 보호구간이 

없는 기존의 등화기들을 사용하는 시스템과 BER 

성능을 비교해 보았다. 제안된 PD 시스템은 보호구

간이 없는 기존의 시스템보다 좋은 성능을 나타냄

을 확인할 수 있었다.
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