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요     약

적응 변조 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 전송 기법은 각 부반송파의 채널 상태에 따라 변

조방식을 적절히 변화시켜 무선 채널의 다중 경로 페이딩에 의해 의한 영향을 최소화하여 시스템의 성능을 증가시키

는 방식이다. 시스템이 적응적으로 전송하기위해서는 단말기에서 각 부반송파(subcarrier)별 채널 상태 정보 (Channel 

State Information : CSI)를 되먹임 채널을 통해 실시간으로 기지국으로 전송해 주어야한다. 하지만, 단말기에서 데이터

를 처리할 때 걸리는 시간과, 단말기에서 기지국으로 CSI를 되먹임(feedback) 할 때 걸리는 시간으로 인한 되먹임 지

연(feedback delay) d가 발생하게 된다. 이 되먹임 지연은 CSI 정보의 불일치를 발생시켜 적응 OFDM 시스템의 성

능저하를 일으킨다. 본 논문에서는 CSI의 되먹임 지연 d(≥2)를 적절히 보상하는 주파수 축 멀티 스탭 채널 예측기를 

제안하고 이를 적응 전송 OFDM 시스템에 적용하고 모의실험을 통하여 기존의 OFDM 시스템, 기존의 채널 예측방

식과의 성능을 MSE(mean square error), 비트오율(bit error rate : BER) 및 채널용량을 바탕으로 비교한다.

Key Words : Adaptive OFDM, CSI, Multi-step prediction

ABSTRACT

Adaptive OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) improves data capacity and system performance over 

multipath fading by adaptively changing modulation schemes according to channel state information(CSI). To achieve 

a good performance in adaptive OFDM systems, CSI should be transmitted from receiver to transmitter in real time 

through feedback channel. However, practically, the CSI feedback delay d which is the sum of the data processing 

delay and the propagation delay is not negligible and damages to the reliability of CSI such that the performance of 

adaptive OFDM is degraded. This paper presents an adaptive OFDM system with a multistep predictor on the 

frequency axis to effectively compensate the multiple feedback delays d(≥2). Via computer simulation we compare 

the proposed scheme and existing adaptive OFDM schemes with respect to data capacity and system performance. 
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Ⅰ. 서 론

이동 전화나 PDA 같은 이동 통신 기기들이 많

이 보급되고 이에 부응한 각종 콘텐츠의 개발로 고

속의 멀티미디어 서비스를 받으려는 사용자들이 많

아지고 있다. 하지만, 유선 채널과는 달리 무선 채

널은 다중경로 감쇄 (multipath fading) 현상으로 인

해 채널환경이 좋지 않으며, 그에 따라 고속 데이터 

서비스의 제공을 위해 전송률을 높이는 데에도 많

은 제약을 갖고 있다. 
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직교 주파수 분할 다중화(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing: OFDM) 방식은 기존의 DAB 

(Digital Audio Broadcasting)나 DVB (Digital Video 

Broadcasting)와 같은 디지털 방송과 IEEE802.11a나 

HIPERLAN/2와 같은 무선랜 등에 널리 쓰여 왔으

며, 다중 경로 감쇄에 강인하고 일부 부반송파에만 

영향을 주는 협대역 간섭에 강인한 특성을 갖고 있

다. 즉, OFDM은 지연 확산(delay spread)을 갖는 

주파수 선택적 페이딩 채널에서 ISI의 적절한 보상

으로 전송률을 높여줄 수 있는 방식이다.  

적응 OFDM 전송 기법은 되먹임 채널로 전송되

는 채널 CSI에 따라 부반송파에 대한 데이터 전송

률을 적응적으로 조절함으로써 OFDM 전송 용량을 

더욱더 향상시킬 수 있는 방식으로 각종 고속 멀티

미디어 서비스가 가능한 차세대 무선통신 시스템에 

적용되고 있으며 4세대 이동통신 시스템의 표준화 

방식중 하나로도 검토되고 있다. 적응 OFDM 전송 

기법은 변조방식, 부호율, 전력 등을 채널 상태에 

따라 적절하게 적응시켜서 시스템의 성능을 개선시

킬 수 있으며 그에 따른 다양한 연구가 진행되어왔

다
[1-2]. 적응 시스템 성능 저하를 시키는 주된 요인 

중 하나는 되먹임 채널을 통한 지연 d로 수신기에

서 데이터를 처리할 때 걸리는 지연(data processing 

delay)과 수신기에서 송신기로 CSI를 전송과정에서 

걸리는 지연(propagation delay)의 합으로 표현되며 

이 지연은 일반적으로 이동 통신 채널 환경하에서 

수개~수십개(단위 : OFDM 심볼) 이상이다. 

기존 시스템은 CSI 전송지연을 고려하지 않은 채

널 추정값에 따른 채널 상태 정보를 이용한 기존의 

적응 OFDM 기법
[3]이나, 단일 심볼 지연 보상을 하

여주는 단일 스텝 예측기를 내장한 적응 OFDM 기

법
[4]을 사용하였으나 멀티 샘플 지연 d(≥2)에 대한 

적절한 보상이 이루어지지 못해 고속 페이딩 조건하

에서 성능저하가 발생한다. 이에 따라 최근에 이러

한 다중 샘플 지연 d를 적절히 보상하여주는 멀티 

스텝 예측 방식에 기초한 적응 OFDM을 제안하였

지만
[5], 이 예측 방식은 주파수 영역이 아닌 시간영

역에서 채널 예측을 수행하고 있어 주파수 영역의 

각 부반송파별 독립적인 특성을 간과하여 적응 

OFDM 시스템의 CSI 지연 보상을 위한 근원적 해

결책이 되지 못한다.

본 논문에서는 주파수 선택적 페이딩 환경에서 

다중 지연을 적절히 보상하기 위한 주파수 영역 샘

플 입력에 기초한 단일 스텝 예측 샘플 재사용 방

식
[6], 고속 샘플에 기초한 예측 방식[4], 그리고 최근

에 제안된 저속 샘플에 기초한 채널 예측 방식
[7]을 

이용한 멀티 스텝 채널 예측기들의 성능을 비교하

고 이를 통하여 적응 OFDM 시스템에 적절한 채널 

예측기를 선정한다. 모의실험 결과 CSI 전송 지연 

d의 증가에 저속 샘플 방식이 상대적으로 다른 방

식에 비해 가장 둔감한 특성을 가짐을 확인한다. 설계

된 적응 OFDM 시스템에서는 예측 AR(Autoregressive) 

필터 방식으로 시변 상관 특성의 다중 경로 페이딩의 

통계적 상관함수의 실시간 도출이 어려워 실제 구현

상의 문제점을 갖는 MMSE 방식
[5][8] 대신 LS 방식

[9]을 선정한다. 제안된 방식의 시뮬레이션을 위하여 

사용한 채널 환경은 ITU-R Vehicular A이며  

Jakes 모델을 바탕으로 구현한다.

본 논문의 구성의 다음과 같다. Ⅱ장에서 멀티 

스텝 채널 예측 방식에 대해 비교하여 보고, Ⅲ장에

서는 멀티 스텝 예측기를 갖는 적응 변조 OFDM 

시스템을 제안하며 Ⅳ장에서는 컴퓨터 모의실험 결

과를 보여준다. 마지막으로 Ⅴ장에서 본 논문의 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 멀티 스텝 채널 예측 방식

멀티 스텝 채널 예측 방식은 AR(Autoregressive)[10] 

필터를 기반으로 하여 p스텝후인 미래 채널 샘플을 

예측하는 방식이다. 본 논문에서는 스텝 크기 p는 지

연 d와 동일한 정수값을 갖으며 그 단위는 OFDM 

심볼 한 주기 T에 해당한다. 본 논문에서는 구현상의 

이점을 고려하여 시변 페이딩 채널에 대해 자기 상관 

함수 추정이 어려운 MMSE 필터 대신 LS (Least 

Squares)
[9] 필터를 사용한다. Ⅱ장에서는 기존의 제안

된 세 가지 멀티 스탭 채널 예측 방식을 상호 비교

하며 그 결과를 바탕으로 적응 OFDM 시스템에 적

절한 예측 방식을 선정한다. 채널 예측 필터에 입력

되는 샘플은 이상적인 채널 추정 샘플을 가정한다.

2.1 단일 스텝 예측의 반복 재사용에 인한

    멀티스텝 예측

단일 스텝 예측방법의 반복 재사용으로 인한 멀

티스텝 예측 방법은 그림 1과 같이 연속된 현재와

그림 1. 단일 스텝 예측방법의 반복 재사용으로 인한 멀
티스텝 예측 방법
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과거의 채널 샘플들을 바탕으로 단일 스텝 예측 샘

플을 얻고, 이 예측된 샘플을 재사용해 다음 스텝 

예측을 하는 과정을 반복함으로써 스텝 p후의 멀티 

스텝 예측을 하는 방식
[7]이며, 식 (1)과 같이 나타

낼 수 있다. 표본화 율은    이다. 


 

 


 

 



       (1)

여기서 는 단말기의 이상적인 채널 추정을 통

해 얻은  시간 i에서의 채널 값을, M은 필터 탭의 

길이를 나타내고 ωk는 탭 가중치를 나타내다. 탭 

가중치 벡터   는 다음과 같은 식에 

의해 얻는다. 

              
                (2)

여기서 φs는 필터 입력 벡터   

    의 × 시간평균 상관행렬이고, zs는 

필터 입력 벡터         와 예상 

출력 벡터       의 시간 평균 

상호 상관 벡터이다[9].

재사용에 의한 멀티 스텝 예측 방안은 예측된 샘

플을 계속 반복하여 재사용함에 의해 예측 에러가 

계속해서 누적전파 (error propagation) 되어 p가 증

가함에 따라 MSE가 기하급수적으로 증가하여 CSI 

되먹임지연이 작은 환경에서만 제한적으로 사용될 

수 있다.

2.2 고속 샘플에 기초한 멀티 스텝 예측

고속 샘플에 기초한 멀티 스텝 예측 방법
[4]은 기

존에 널리 이용되고 있는 방식으로 고속 샘플링으

로 얻은 현재와 과거 샘플에 기초하여 미래 샘플을 

예측하는 방식으로 예측기 입력 샘플 벡터의 샘플

링 율은 fs=1/T이다.

그림 2와 같이 연속되어진 채널 값을 사용하여 

송수신부의 스텝p 후의 멀티 스텝 예측을 하는 

그림 2. 고속 샘플에 기초한 멀티 스텝 예측 방법 

방식으로, 이는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.


 



               (3)

여기서,  는 필터의 텝 가중치 벡

터를 나타내며 이는 식 (4)를 통하여 구할 수 있다.

      
                (4) 

단,  고속 멀티 스텝 예측 필터의 시간평균 상관

행렬 φh와  시간 평균 상호 상관 벡터 zh는  필터 

입력 벡터         와 요구 응답 

벡터          를 이용하여 

얻는다.

고속 샘플에 기초한 멀티스텝 예측 방안은 상관

도가 높은 인접 샘플을 사용하여 예측하므로 되먹

임지연 d가 작을 경우에는 예측성능이 우수한 반면

에 되먹임지연 d가 점점 커짐에 따라 가중치 벡터

를 구성하는 채널 샘플의 수집범위(span)가 작아 상

관함수가 채널의 변화를 충분히 반영하지 못하게 

되어 MSE의 증가를 가져오게 된다.

3. 저속 샘플에 기초한 멀티 스텝 예측 방법

그림 3. 저속 샘플에 기초한 멀티스텝 예측방법

저속 샘플에 기초한 멀티 스텝 예측은 본 논문에

서 적응 OFDM 시스템에 적용한 방법으로서, 그림 

3과 같이 p스텝씩 떨어져있는 현재와 과거의 채널 

샘플 값들을 이용해서 현재로부터 p스텝 이후의 미

래 채널 값을 예측하는 방식
[7]이다. 다시 말해 고속 

샘플 예측 방식에 비해 이 방식은 샘플링 속도가 p

배 만큼 늦어짐 ( 


)을 알 수 있다. 저속 샘

플에 기초한 멀티 스텝 예측기는 식 (5)와 같이 나

타낼 수 있다.


 



              (5)
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여기서, 필터의 텝 가중치 벡터    

는 다음과 같이 구한다.

  
                (6)

단,  저속 멀티 스텝 예측 필터의 시간평균 상관

행렬 φl과 시간 평균 상호 상관 벡터 zl은 필터 입

력 벡터          와 요구 응답 

벡터        를 이용하여 얻는다. 

저속 샘플 방안은 비교적 상관도가 적은 p스텝 간

격의 채널 값들을 바탕으로 예측을 하게 되어 p 값

이 적을 경우(약 2 이하) 고속 샘플 방식에 비해 

MSE 성능이 다소 떨어지나 그 차이는 크지 않다 

(IV장의 그림 7 참조). 하지만 p값이 클 경우 저속 

샘플 방안은 샘플의 수집 범위가 고속 샘플 방안에 

비해 상대적으로 커짐에 따라 상관함수가 채널의 변

화 추이를 더 잘 반영할 수 있게 된다. 이에 따라 큰 

되먹임 지연 d (수~ 수십 이상)를 갖는 적응 OFDM 

시스템의 경우 저속 샘플 방식이 여타 방식에 비해 

채널 예측 MSE를 적절히 낮추어 줄 수 있다.

Ⅲ. 멀티 스텝 예측 방식을 적용한 

적응 변조 OFDM 시스템

그림 4에서는 적응 변조 OFDM 시스템의 블록

도를 보여주고 있으며 수신기에서는 채널 상태를 

나타내는 CSI를 피드백 채널을 통해서 송신기로 전

송하고 송신기에서는 이 CSI를 참고하여 채널조건

에 따라 적절한 변조 방식을 선정하게 된다. 즉, 채

널 조건이 나쁘면 보내지 않거나 QPSK로 변조방식

을 적용하여 BER을 낮추고, 채널 조건이 좋으면 

16-QAM이나 64-QAM을 사용하여 전송률을 높일 

수 있다. 채널 조건의 좋고 나쁨은 부반송파 단위로 

판정하며 수신기에서 채널의 값을 추정하여 부반송

파의 순시 SNR을 구한 후 이에 기초한 CSI 생성

후 송신기로 피드백 채널을 통해서 보내주며 동시

에 수신기에 부반송파별 적절한 변조방식을 선정한

다. 허지만 실제 적응 OFDM 시스템은 수개 ~ 수

십개(단위 : OFDM 심볼)의 피드백 지연 d를 갖고 

있어 이로 인한 CSI 손상을 보상하여 주기위하여 

멀티 스텝 채널 예측 필터를 갖는 적응 변조 

OFDM 시스템의 설계가 요구된다. 

본 논문에서는 II장에서 언급된 멀티스텝 예측방

식 중 고속의 이동통신 채널에서 가장 MSE 성능이 

우수한(IV장 참조) 저속 샘플에 기초한 멀티스텝

그림 4. 적응 변조 OFDM 시스템 구성도

그림 5. 제안된 시스템 수신기에서의 채널 예측

예측방식을 채택 적용한 적응 변조 OFDM 시스템

을 그림 4와 같이 구성한다. 

제안된 시스템의 채널 예측은 시간축이 아닌 주

파수 축에서 획득된 채널 샘플에 대해 이루어지며 

그림 5에서 수신기의 FFT 연산 후에  얻어진 주파

수영역의 채널 샘플을 이용한 저속 샘플 예측 방안

을 설명하고 있다. 수신기는 k개 의 부반송파에 각

각 크기 M의 버퍼를 두어 채널 샘플들을 저장하는 

과정을 거치며, 이는 그림 6과 같다. 먼저 p스텝 후

의 채널을 예측하기 위해서 p×M 크기의 임시버퍼

를 만들어 채널 값을 시간 순서로 저장하고 임시버

퍼의 n번째부터 p만큼 떨어진 채널 샘플 M개를 추

출하여 채널 샘플 버퍼에 저장한다. 만약 새로운 샘

플이 수신되었을 때, 임시버퍼가 꽉 차 있다면, 가

장 오래된 샘플인 버퍼의 가장 왼쪽 샘플은 버리고 

오른쪽에서 왼쪽으로 한 샘플단위를 옮긴 후 (one 

sample shift left), 버퍼의 가장 오른쪽에 새로운 채

널 샘플로 채우고 앞의 과정을 반복한다. p스텝후의 

예측 채널 값은 채널 샘플 버퍼에 들어있는 채널 

샘플들과 탭 가중치 버퍼에 들어있는 탭 가중치 벡

터를 컨볼루션하여 구한다. 예측되어진 채널 값을 

사용하여 순시 SNR을 얻고, 특정 BER 조건을 만
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그림 7. 피드백 지연에 따른 세 가지 멀티 스텝 예측방식
의 비교 (60km/h)

파라미터 값

반송 주파수 5GHz

rms 지연확산 4μs

대역폭 20MHz

샘플링 주파수 25MHz

FFT 크기 2048

유효 심볼 구간 81.92μs

보호 구간 18.08μs

OFDM 심볼 구간 100μs

채널 모델 ITU-R
[11]

 Vehicular A

표 1. OFDM 시스템 파라미터 

그림 6. 수신기 채널 샘플 버퍼의 저장과정

족하는 경험적 문턱값(heuristic threshold)[1]을 기준

으로 정하고 4개의 변조 방식(무전송, QPSK, 

16-QAM, 64-QAM) 중  미래의 예측된 채널 상태

에 가장 알맞은 변조방식을 택한다. 이는 곧 채널 

상태 정보(CSI)가 되며, 단말기는 이를 피드백 채널

을 통하여 기지국으로 보내며 기지국은 CSI를 이용

하여 적절한 적응 변조한다.

Ⅳ. 실험 결과

본 절에서는, 먼저 Ⅲ절에선 언급한 세 가지 멀

티스텝 예측채널 방식을 MSE를 통해 비교하고, 예

측 방식 중 가장 성능이 좋은 방식을 택하여 적응 

OFDM 시스템에 적용한 결과를 살펴본다. 적응 

OFDM 시스템의 성능을 실험하기 위해 사용된 모

의실험 환경은 표 1과 같다.

그림 7(a)는 수신기의 속도가 60km/h일 때 세 

가지 멀티 스텝 방식의 MSE를 비교하고 있다. 단

일 예측 반복 재사용 방법은 재사용시마다 오류가 

누적 전파되어 다른 두 가지 방법에 비하여 아주 높

은 MSE를 가짐을 알 수 있다. 고속 샘플에 기초한

채널 예측 방법은 상대적으로 작은 되먹임 지연 환

경에서, 즉, d가 2 이하일 때, 저속 샘플에 기초한 

채널 예측 방법과는 달리 상관도가 높은 값들을 바

탕으로 예측을 하므로 가장 낮은 MSE(비록 저속 

샘플 방식에 비해 큰 차이가 없지만)를 갖는다.

그러나 그림 7(b)와 같이 되먹임 지연이 상대적

으로 큰 환경에서는, 즉, d가 3 이상일 때에는 저속 

샘플에 기초한 방식이 고속 샘플에 기초한 방식에 

비해 적은 MSE를 가지며 d가 커짐에 따라 그 차

이는 점점 증가함을 확인 할 수 있다. 이는 고속 

샘플에 기초한 채널 예측기의 입력 채널 벡터의 범

위 (span)가 저속 샘플에 기초한 방식보다 작으므로 

상관행렬이 채널의 변화를 충분히 반영하지 못하게 

되어 저속 샘플에 기초한 방식이 더 낮은 MSE를 

갖게 된다.

그림 8은 그림 7의 결과를 바탕으로 되먹임 지연

이 5인 Vehicular A 60km/h 채널에서 저속 샘플에 

기초한 멀티 스텝 채널 예측기와 기존의 단일 스텝 

채널 예측기를 적용한 적응 OFDM, 그리고 예측기

를 적용하지 않은 적응 OFDM의 채널용량을 상호 

비교한 그래프이다. 이때 채널용량은 ×   BER

을 만족시키는 문턱값을 적용하여 얻었으며 채널의 

순시 SNR에 따라 최대 64 QAM의 변조방법을 적

용하였다. 그림 8에서는 멀티 스텝 예측기를 갖는 
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적응 시스템이 단일 스텝 예측기를 갖는 적응 시스템

이나 예측기를 적용하지 않은 적응 시스템에 비해 되

먹임 지연을 효과적으로 보상하기 때문에 월등하게 

높은 채널 용량을 가짐을 보여준다. 그러나 높은 

Eb/No에서는 최대 변조 방식이 64 QAM이므로 모든 

시스템의 채널 용량이 6으로 수렴함을 알 수 있다.

그림 9는 되먹임 지연 d가 2와 5일 때의 각 환

경에서 스텝 p가 2와 5인 적응 OFDM 시스템과 

기존의 단일 스텝 예측기를 가진 적응 OFDM 시스

템의 채널용량을 비교한 그래프이다. 제안된 OFDM 

시스템의 채널 용량은 지연에 상관없이 유사한 채

널용량을 보이며, 되먹임 지연에 관계없이 단일 스

텝 예측기를 가진 OFDM 시스템보다 큰 채널 용량

을 갖는다. 또한 단일 스텝 예측기를 가진 OFDM 

시스템은 지연이 커짐에 따라 CSI의 불일치 정도가 

커지므로 더 작은 채널 용량을 갖는다.

  그림 10은 되먹임지연 d가 5인 환경에서 스텝이 5

인 채널 예측기를 적용한 적응 OFDM시스템의 채

널 용량을 단말기의 이동속도에 따라 비교한 그래프

이다. 단말기의 이동속도가 증가함에 따라 예측기에 
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그림 8. 멀티스텝 예측기를 가진 시스템(p=5), 단일스텝 예
측기를 가진 시스템, 예측기가 없는 시스템의 채널 용량 비
교(d=5, 60Km/h)
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그림 9. 제안된 OFDM 시스템과 단일스텝 예측기를 사용한 
OFDM 시스템의 지연에 따른 채널 용량 비교 (60km/h)
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그림 10. 제안된 OFDM 시스템의 단말기 이동 속도에 
따른 채널 용량 비교 (d=5, p=5)

그림 11. 고정 OFDM 시스템과 적응 OFDM 시스템의 
BER 비교 (d=5, p=5, 60m/h)

입력되는 채널 벡터의 상관도가 감소하게 되어  

MSE가 증가한다. 낮은 Eb/No에서는 이동 속도가 높

을수록 낮은 채널용량을 갖게 되고 Eb/No가 증가하

면서 모든 이동속도에서 채널용량이 6으로 수렴한다.

  마지막으로 그림 11은 동일한 일정 전송률 (부반

송파 당 4bit)의 조건하에 기존의 고정 변조 OFDM 

시스템(QPSK 변조사용)과 본 논문에서 제안된 적

응 OFDM BER의 결과를 비교한 그래프이다. 제안

된 시스템이 고정 변조 시스템에 비해 채널 변화에 

적응적으로 대처하여 줌으로써 상대적으로 더 낮은 

BER을 갖는 것을 확인 할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 CSI 되먹임 지연을 적절히 보상

해 주기위하여 주파수 영역의 멀티 스텝 예측기를 

수신기에 내장한 적응 OFDM을 제안했다. 적응 

OFDM에 적합한 멀티 스텝 예측기를 비교한 결과 

저속 샘플 입력에 기초한 멀티 스텝 채널 예측기가 
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이동 다중경로 페이딩 환경 하에서 MSE 성능이 가

장 우수하였다. 모의실험을 통하여 되먹임 지연이 

증가할수록 제안된 적응 OFDM이 기존의 단일 스

텝 채널 예측기를 가진 적응 OFDM 시스템과 비예

측 적응 OFDM 시스템에 비해 채널 용량 및 성능

을 개선함을 확인할 수 있었다. 
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