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비동기 MC-CDMA 시스템에 대한 보호구간의 영향 분석
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요   약

본 논문에서는 Cyclic prefix 형태의 보호구간이 비동기 MC-CDMA 시스템에 미치는 영향을 주파수 선택적 다

경로 페이딩 채널에 대하여 분석한다. 이를 위해 보호구간을 갖는 비동기 MC-CDMA 시스템의 평균 오류율

(BER) 성능을 Closed-form으로 유도한다. 또한 MC-CDMA 시스템의 주파수 다이버시티는 경로 다이버시티와 같

음을 확인한다. 본 논문에서 제안한 분석 기법을 보호구간이 없는 경우로 확장하고, 분석 결과를 통해 보호구간이 

ISI(InterSymbol Interference)와 ICI(InterCarrier Interference)의 영향을 완화시키기 위해서 뿐만이 아니라 원하는 

신호 성분의 전력 감쇄를 완화시키기 위해 MC-CDMA 시스템에 필요함을 확인한다. 또한 성능 분석의 정확성을 

모의실험을 통하여 검증하였다.
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ABSTRACT

This paper investigates the effect a guard period (GP) in the form of a cyclic prefix for asynchronous 

multicarrier-code division multiple access (MC-CDMA) systems. At first, we analyze the performance of 

asynchronous MC-CDMA systems with a GP, which results in closed-form bit error rate (BER) performance. 

Furthermore, it confirms that the frequency diversity of MC-CDMA systems is identical to the path diversity. 

The analytical approach proposed here is extended to the case without a GP. The derived analytical results show 

that a GP is required for MC-CDMA systems in order to mitigate not only the effect of intersymbol interference 

(ISI) and intercarrier interference (ICI) but also the desired signal power degradation. In addition, the accuracy of 

the proposed analysis is verified by simulations.
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Ⅰ. 서  론

광범위하게 진행되어온 비동기 MC-CDMA 시스

템에 관한 연구들 중에서 참고문헌 [1]과 [2]에서는 

시스템의 의사 성능 분석 기법에 관한 내용을 담고 

있다. 그리고 참고문헌[3]에서는 비동기 MC-CDMA 

시스템에 대한 평균 오류율(Average BER)의 상한

값 및 하한값을 유도하였다. 그러나 [1], [2] 및 [3]의 

분석에서는 보호구간을 사용하지 않는 MC-CDMA 

시스템을 다루었다.

MC-CDMA 시스템은 주파수 선택적 페이딩 채

널에서 주파수 다이버시티(frequency diversity)를 

이용하는 시스템이라 할 수 있다. 따라서 페이딩 채

널에서의 다중 경로 성분 증가는 주파수 다이버시
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그림 1. m 번째 사용자에 대한 MC-CDMA 송수신기 구조

티의 증가 혹은, 반송파간 상관값의 감소로 나타난

다[4][5]. 이에 반해서, 보호구간을 이용하지 않는 

MC-CDMA 시스템에서는 일반적인 OFDM 시스템

과 동일하게 다중 경로 성분이 증가됨에 따라 일반

적인 OFDM 시스템과 동일하게 인접 심벌 간섭

(Intersymbol Interference: ISI)과 인접 반송파 간섭

(InterCarrier Interference: ICI)의 영향이 커지게 되

고 시스템 성능은 저하된다. 그러나 MC-CDMA 시

스템에서 이러한 현상에 대한 수식적 분석은 이루

어지지 않았다. 기존의 연구들에서는 주파수 영역에

서의 채널 계수들을 기반으로 성능 분석을 유도 하

였으나 Closed-form 형태의 성능 분석 결과를 제시

하지 못하였다
[2][8]. 그리고 MC-CDMA 시스템에서

는 ISI와 ICI의 영향을 완화시키면서 주파수 다이버

시티를 효율적으로 획득하기 위해서 OFDM 혹은 

OFCDM과 유사하게 보호구간을 Cyclic Prefix 형

태로 삽입할 수 있다
[6][7]. 참고문헌 [8]에서는 보호

구간을 갖는 비동기 MC-CDMA 시스템에 대한  

성능 분석 기법을 제안하였으나, 보호구간과 최대 

시간지연( T max
: Maximum Access Delay Time)의 

관계를 명확히 고려하지 않았으며 닫쳐진 형태

(Closed-form)의 평균 오류율을 유도하지 못하였다. 

본 논문에서는 Cyclic Prefix 형태의 보호구간을 

갖는 비동기 MC-CDMA 시스템에 대하여 기존의 분

석 기법들과는 다르게 시간영역의 채널 계수들을 기

반으로 분석하여 Closed-form 형태의 Average BER

을 유한다. 또한 주파수 축에서 확산이 이뤄지는 

MC-CDMA 시스템의 주파수 다이버시티가 시간 축

의 다중 경로 다이버시티와 같음을 분석적으로 검증

한다. 그리고 제안된 분석 기법을 보호구간이 없는 

경우로 확장하여, 보호구간의 부제가 ISI 및 ICI를 유

발할 뿐만이 아니라 원하는 신호 성분의 전력 감쇄를 

유발한다는 새로운 사실을 이론적으로 검증한다. 이

러한 영향을 신호 대 잡음비(Signal-to-Noise Ratio: 

SNR) 감쇄로 정의하고 다양한 환경에서 그 영향을 

확인한다. 또한 보호 구간이 없는 경우에 대한 기존

의 연구 [2]가 제시하지 못한  BER를 근사화를 통해 

Closed-form으로 유도하였다. 

Ⅱ. 비동기 MC-CDMA 시스템

일반적인 MC-CDMA 시스템의 m 번째 사용자

에 대한 송신기와 수신기는 그림 1과 같다. 

MC-CDMA 시스템의 송신기는 각 사용자에게 

할당된 확산 코드를 사용하여 전송 심벌을 주파수 

축에서 확산시키고, IDFT(inverse DFT) 장치를 이

용하여 신호를 시간 축으로 변환한 후 보호구간을 

Cyclic Prefix 형태로 삽입하여 전송하게 된다
[7][8]. 

따라서 m 번째 사용자의 전송 신호는 다음과 같이 

표현할 수 있다.

sm(t)= ∑
∞

k=-∞
∑
N-1

n=0
b

[ k]
m c m,np(t-kTS)e

j2πf ng(t)
    (1)

여기서 f n=n /T 이고, b [ k ]
m = ±1 는 m번째 사용

자의 k 번째 BPSK 심벌이고, |c m,n | = 1 는 m번

째 사용자의 n번째 부반송파에 해당하는 확산 코

드이고, p ( t ) 는 구간 [-TG,Tb)에서 값을 갖는 

사각 펄스신호로 ⌠
⌡

∞

-∞
p
2
t [t-nT c]dt=1을 만족한

다. T 는 비트 간격을, TG는 보호구간을, 

TS (= T+TG )는 보호구간을 포함하는 

MC-CDMA 심벌 간격을 각각 나타낸다. 그리고 

Cyclic Prefix 형태의 보호구간을 나타내기 위하여 

g ( t ) 를 다음과 같이 정의한다[7][8].

g( t)= {
( t+T)-kTS for  kTS-TG≤t<kTS

t-kTS for  kTS≤ t < kTS+T
    (2)

다중경로 레일리 페이딩 채널의 채널 응답은 다

음과 같이 표현할 수 있다
[9].

hm(τ ;t )= ∑
L-1

l=0
g m, l ( t ) δ (τ- τ l )     (3)

여기서 t , τ , L  및 τ
l
은 시간, 지연, 다중경로 

수 및 l번째 경로성분의 지연 시간을 각각 나타낸

다. 0번째 심벌 간격 동안의 천천히 변하는 l번째 
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그림 2. Δ
m,0

에 따른 다중사용자 간섭성분 표현

경로의 채널 이득은 g m, l(t )| -TG≤t <T
= g m, l=

α
m, l e

jθ m, l으로 표현할 수 있으며 여러 심벌 시간

동안에 변하지 않는다고 가정한다. 크기 α
m, l

은 

레일리 분포를 갖고 위상 θ
m, l

은 [0,2π ) 동안에 

균일하게 분포하면서 경로와 사용자들 간에 독립적

인 랜덤 변수로 가정한다
[9]. 그리고 식 (3)을 

DFT(Discrete Fourier Transform)하여 m번째 사용

자의 n번째 부반송파의 채널 응답은 다음과 같다.

H m,n= ∑
L-1

l=0
H m,n, l= ∑

L-1

l=0
α
m, l e

jθ m, l

e
- j 2πnl/N

         (4) 

여기서, τ
l = l Tc , Tc = T/N , H m,n, l =

= α m, l e
jθ m, l

e
- j 2πn l/N이다. 위 식은 n번째 부반

송파의 채널 응답이 L개의 경로 성분들로 이뤄짐

을 의미한다. 본 논문에서는 γ
m, l = α 2

m, l
, 

γ
m, l = E [α

2
m, l ]  및 γ

m=E [ ∑
L- 1

l=0
γ
m, l ]=

= ∑
L- 1

l=0
γ
m, l=1을 가정하며, 경로들 간의 지수함

수적 감소 인자(Exponential Decay Factor)는 1/L

로 가정한다.

사용자가 M명인 단일 셀 환경에서, 수신 신호

는 다음과 같이 표현된다.

r( t)

= ∑
M-1

m=0

⌠
⌡

T max

0
hm(τ ;t- tm)sm(t-t m-τ)dτ+n( t)

= ∑
M-1

m=0[ ∑
L-1

l=0
g m, l(t-tm)sm(t-t m-τ l)]+n( t)      (5) 

여기서 t m는 m번째 사용자의 비동기 전송 지연

(Asynchronous Transmission Delay)을 나타내고, 

n ( t ) 는 평균이 0이고 전력 밀도 스펙트럼이 N 0

인 가산성 백색 잡음(Additive White Gaussian 

Noise: AWGN)이다. 

Ⅲ. 보호 구간을 갖는 비동기 MC-CDMA 
시스템의 성능 분석

3.1 정합 여파기 출력

검파하고자하는 사용자가 0번째 사용자이고 채널 

추정 및 시간 동기가 완벽하다고 가정한다면, 0번째 

심벌에 대한 정합 여파기 출력 값은 다음과 같다.

Z 0 =⌠
⌡

t 0+T

t 0

r( t)
γ

0NT
∑
N-1

i=0
h

*
0,ic

*
0,ie

- j 2πf i(t-t 0 )
dt    

= D 0+MAI
SC
0 +MAI

OC
0 + η 0

(6)

위 식에서  




 



 
  

 , MAI SC0  

및 MAI OC0 는 원하는 신호 성분, 같은 반송파에 의

한 다중사용자 간섭성분 및 다른 반송파에 의한 다중

사용자 간섭성분을 각각 나타낸다. η
0
는 AWGN에 

의한 성분으로 평균은 0이고 분산은 N 0/NT 이다.

3.2 Δ
m, 0

에 따른 다중사용자 간섭성분의 표현

본 논문에서는 0번째 사용자에 대한 m번째 사용

자의 상대적인 시간 차이를 다음과 같이 정의한다[10]. 

Δ
m,0 = ( tm-t 0 )-Λ m,0TS (7)

여기서 Λ
m, 0 =⌊ ( tm- t 0 ) /TS⌋이고 ⌊ x⌋는 x

를 넘지 않는 최대의 정수를 나타낸다. {Δ m, 0 }는 

사용자들 간에 독립적이고 [0, TS )에서 균일하게 

분포하는 랜덤 변수로 가정한다[10]. 따라서 식 (6)의 

MAI
SC
0

와 MAI OC0 는 Δ
m, 0

의 영역에 따라 다르게 
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표현된다.

영역 Ⅰ ( R I : 0≤Δ m, 0 <TG-T max
): 그림 2(a)

는 영역 Ⅰ의 경우를 나타내고 있다. 식 (1), (5) 및 

(6)으로부터 다음을 얻을 수 있다. 

MAI
SC
0,I=

∑
M-1

m=1

b
[-Λ m,0]

m

γ
0N

∑
N-1

n=0
H m,nH

*
0,nc m,nc

*
0,ne

- j 2πfnΔ m,0
    

(8)

MAI
OC
0,I = 0 (9)

영역 Ⅱ ( R I : TG-T max ≤Δ m, 0 <TG ): 영역 

Ⅱ는 다음의 부분 영역으로 나눠질 수 있다. 

TG-qT c≤Δ m,0 <TG-(q-1)Tc

   for   q=1,2,⋯,L-1 

(10)

그리고 그림 2(b)는 영역 Ⅱ의 L=3 이고 q=1

인 예를 나타낸다. 만약 l < q 이면, 하나의 정보열 

b
[-Λ m, 0]

m
만이 적분구간과 관련되어 있다(그림 2(b)

의 l=0 ). 그렇지 않다면( l≥q ), 두 개의 정보열 

b
[-Λ m, 0]

m
와 b

[ -Λ m, 0-1]

m
가 적분구간과 관련된다(그

림 2(b)의 l=1,2 ). 그러므로 식 (10)의 q 번째 부

분영역에서의 간섭성분은 다음과 같이 표현된다.

MAI
SC
0,II(q)

= ∑
M-1

m=1

b
[-Λ m,0-1]

m

γ
0N

∑
N-1

n=0[ ∑
L-1

l= q
H m,n, l f

1
n,n(Δ m,0)]

×H
*
0,n c m,n c

*
0,n

+ ∑
M-1

m=1

b
[-Λ m,0]

m

γ
0N

∑
N-1

n=0[ ∑
q-1

l=0
H m,n, l e

- j 2π fnΔ m,0]
× H

*
0,n c m,n c

*
0,n

+ ∑
M-1

m=1

b
[-Λ m,0]

m

γ
0N

∑
N-1

n=0[ ∑
L-1

l= q
H m,n, l f

2
n,n(Δ m,0)]        

× H *
0,n c m,n c

*
0,n

(11)

MAI
OC
0,II(q) = ∑

M-1

m=1

b
[-Λ m,0-1]

m

γ
0N

∑
N-1

n=0
∑
N-1

i=0,i≠n

× [ ∑
L-1

l= q
H m,n, lf

1
n,i (Δ m,0)]H *

0,i c m,n c
*
0,i

+ ∑
M-1

m=1

b
[-Λ m, 0]

m

γ
0N

∑
N-1

n=0
∑
N-1

i=0,i≠n

× [ ∑
L-1

l= q
H m,n, l f

2
n,i (Δ m,0)]H *

0,i c m,n c
*
0,i        

(12)

여기서, f 1n, i(Δ m, 0 )와 f 2n, i(Δ m, 0 )는 다음과 같다.

f
1
n, i (Δ m,0 )

=











Δ
m,0-TG+τ l
T

e
j2π f n (TG-Δ m,0 ),  i=n

e
j2π ( fn-f i ) (-TG+τ l )

-e
j2π (f n-f i ) (-Δ m,0 )

j2π (n- i )

            ×e
j2π ( fn TG-f iΔ m,0 )

,  i≠n

       (13)

f
2
n,i (Δ m,0 )

=











TS-Δ m,0-τ l
T

e
- j 2π fnΔ m, 0,  i=n

e
- j 2π ( fn-f i )Δ m,0

-e
j2π ( fn-f i ) (-TG+τ l )

j2π (n- i )

              ×e
- j 2π f iΔ m, 0

,  i≠n

         (14)

영역 Ⅲ ( R III : TG≤Δ m, 0 <TS-T max
): 그림 

2(c)로부터 영역 Ⅲ에서는 항상 두 정보열이 적분구

간에 포함되어 있으므로 간섭성분은 다음과 같이 

표현된다. 

MAI SC0,III

= ∑
M-1

m=1

b
[-Λ m,0-1]

m

γ
0N

∑
N-1

n=0[ ∑
L-1

l=0
H m,n, l f

1
n,n(Δ m,0)]

× H
*
0,n c m,n c

*
0,n

+ ∑
M-1

m=1

b
[-Λ m,0]

m

γ
0N

∑
N-1

n=0[ ∑
L-1

l=0
H m,n, l f

2
n,n(Δ m,0)]       

× H *
0,n c m,n c

*
0,n

(15)

MAI OC0,III= ∑
M-1

m=1

b
[-Λ m,0-1]

m

γ
0N

∑
N-1

n=0
∑
N-1

i=0,i≠n

× [ ∑
L-1

l=0
H m,n, l f

1
n,i (Δ m,0)]H *

0,i c m,n c
*
0,i

+ ∑
M-1

m=1

b
[-Λ m, 0]

m

γ
0N

∑
N-1

n=0
∑
N-1

i=0,i≠n

× [ ∑
L-1

l=0
H m,n, l f

2
n,i (Δ m,0)]H *

0,i c m,n c
*
0,i        

(16)

영역 Ⅳ ( R I : TS-T max ≤Δ m, 0 <TS ): 영역 II

에서의 경우와 유사하게 영역 IV는 

TS-qT c≤Δ m, 0 <TS-(q-1)Tc 의 부분 영역으

로 나눠지며, q∈{1,2,⋯,L-1}번째 부분 영역에 

대하여 다음을 얻을 수 있다.
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MAI
SC
0,IV(q) = ∑

M-1

m=1

b
[-Λ m,0-1]

m

γ
0N

× ∑
N-1

n=0[ ∑
q-1

l=0
H m,n, l f

1
n,n(Δ m,0 )] H *

0,n c m,n c
*
0,n

+ ∑
M-1

m=1

b
[-Λ m,0-1]

m

γ
0N

× ∑
N-1

n=0[ ∑
L-1

l= q
H m,n, l e

j 2π fn (TG-Δ m,0 )] H *
0,n c m,n c

*
0,n

+ ∑
M-1

m=1

b
[-Λ m,0]

m

γ
0N

× ∑
N-1

n=0[ ∑
q-1

l=0
H m,n, lf

2
n,n(Δ m,0 )]H *

0,nc m,nc
*
0,n        

(17)

MAI
OC
0,IV(q) = ∑

M-1

m=1

b
[-Λ m, 0-1]

m

γ
0N

∑
N-1

n=0
∑
N-1

i=0,i≠n

× [ ∑
q-1

l=0
H m,n, l f

1
n,i (Δ m,0)] H *

0, i c m,n c
*
0,i

+ ∑
M-1

m=1

b
[-Λ m,0]

m

γ
0N

∑
N-1

n=0
∑
N-1

i=0,i≠n

× [ ∑
q-1

l=0
H m,n, l f

2
n,i (Δ m,0)] H *

0, i c m,n c
*
0,i        

(18)

3.3 평균 오류율의 Closed-form 유도

본 논문에서는 CDMA 시스템의 성능분석에서 

일반적으로 사용하는 가우시안 근사화를 적용하기 

위하여 사용자들의 확산코드가 랜덤하다고 가정한

다. 따라서 정합 여파기 출력 값 Z 0
는 평균이 

D 0(= b
[ 0]
0
γ

0)이고 Var [Z 0]= Var [MAI
SC
0 ]

+ Var [MAI
OC
0 ] + Var [η 0 ] 를 분산으로 갖는 조

건부 복소 가우시안 랜덤 변수로 가정할 수 있다
[1][2][11]. 그리고 앞 절에서 표현한 다중사용자 간섭

성분을 랜덤 변수 {θ m,0 } , {γ m, l } , {c m,n } , {b
[ k]
m }  

및 {Δ m, 0 }에 대하여 평균을 취함으로써 다음을 

얻을 수 있다. 

Var [MAI
SC
0 ]

 =⌠
⌡

TS

0

1
TS
E [ |MAI

SC
0 |

2
∣Δ m,0]d Δ m,0      

 =
(M-1)(3TS-T )

3NTS
γ
m

(19)

Var [MAI
OC
0 ]

 =⌠
⌡

TS

0

1
TS
E [ |MAI

OC
0 |

2
∣Δ m,0]d Δ m,0

 =
(M-1)T

N
2
TS

γ
m ∑
N-1

n=0
∑
N-1

i=0, i≠n

1
π 2

(n-1)
2         

(20)

Z 0
의 전체 잡음 성분에서 각 항들이 순환 대칭

(Circular symmetric)의 특성을 갖고 있으므로, 전체 

잡음 성분도 순환 대칭의 특성을 갖고 있음을 알 

수 있다
[11]. 따라서 결정 변수 Re {Z 0 }는 D 0

를 평

균으로 갖고 분산이 Var [Re {V 0 } ] = Var [V 0]/2

인 실수의 가우시안 랜덤 변수가 된다[11]. 그러므로 

주어진 γ
0
에 대한 조건부 오류율은 다음과 같다[9].

 P 0[e |γ 0 ]

 = Q ( |E [Re {V 0}]|
2

Var [Re {V 0}] ) = Q ( 2SINR 0
γ

0 )

여기서 Q (x ) = 1/ 2π⌠⌡

∞

x
exp (- t 2

/2 )d t 이고 

   이다. 평균 오류율은 P 0[e |γ 0 ]

를 랜덤 변수 γ
0
에 대하여 평균을 취하여 다음과 

같이 유도된다
[9]. 

P 0 [ e ] = ⌠
⌡

∞

0
p (γ 0 )P 0[e |γ 0 ]dγ 0

=
1
2 ∑
L-1

l=0
∏
L-1

i=0,i≠l

γ
0, l

γ
0, l- γ

0, i

      

× [1-
SINR 0

γ
0, l

1+SINR 0
γ

0, l ]

(21)

여기서 γ
0
의 확률 밀도 함수는 다음과 같다.

 p (γ 0 )

 = ∑
L- 1

l= 0

1
γ

0, l [ ∏
L- 1

i= 0,i≠l

γ
0, l

γ
0, l- γ

0, i ]e
-

γ
0

γ
0, l

상기 식 (21)은 레이크 수신기를 통하여 경로 다

이버시티를 얻는 DS-CDMA 시스템의 식과 유사하

다. 차이점은 레이크 수신기를 사용하는 DS-CDMA 

시스템에서는 다중 경로성분들로 야기되는 자기 간

섭성분이 존재한다는 사실이다. 따라서 MC-CDMA 

시스템에서의 보호구간 사용은 자기 간섭성분 즉, 

ISI와 ICI의 영향을 받지 않게 한다. 또한 레이스 

수신기 대신에 IDFT/DFT을 이용하여 경로 다이버

시티를 주파수 다이버시티로 얻음을 알 수 있다. 

3.4 보호구간이 없는 경우의 성능 분석

보호구간이 없는 경우 식 (6)의 정합 필터 출력 

값은 다음과 같이 표현된다.
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Z 0,XGP =

D 0,XGP+SI 0,XGP+MAI
SC
0,XGP+MAI

OC
0,XGP+η 0     

(22)

여기서 원하는 신호성분은 다음과 같다.

  D 0,XGP =
b

[ 0]
0

γ
0

∑
L- 1

l=0
γ

0, l

T-τ l
T

≈b
[ 0]
0 ∑

L- 1

l=0
γ

0, l

T-2τ l
T

= b
[ 0]
0
γ '

0

여기서 
′  

 



 
′  

 

 

 

  이다. 또한 

SI 0,XGP(= ICI 0,XGP+ ISI
SC
0,XGP+ ISI

OC
0,XGP)는 보호

구간이 없음으로 인해 발생하는 자기 간섭성분으로 

각 항들은 다음과 같다.

ICI 0,XGP=
b [ 0]

0

γ
0N

∑
N-1

n=0
∑
N-1

i=0,i≠n

× [ ∑
L-1

l=0
H 0,n, l

1-e
j2π ( fn-f i )τ l

j2π (n- i) ]H *
0,i c 0,n c

*
0, i      

(23)

ISI
SC
0,XGP=

b
[-1]
0

γ
0

[ ∑
L-1

l=0
γ

0, l

τ
l

T ]  (24)

ISI
OC
0,XGP=

b
[-1]
0

γ
0N

∑
N-1

n=0
∑
N-1

i=0,i≠n

× [ ∑
L-1

l=0
H 0,n, l

e
j2π ( fn-f i )τ l-1
j2π (n- i) ]H *

0,i c 0,n c
*
0,i      

(25)

여기서 ICI 0,XGP
는 인접 반송파 간섭성분을, 

ISI
SC
0,XGP

는 같은 반송파에 의해 야기되는 인접 심

벌 간섭성분을, ISI OC0,XGP 는 다른 반송파에 의해 야

기되는 인접 심벌 간섭성분을 각각 의미한다. 이러

한 자기 간섭성분들에 대하여 가우시안 근사화를 

적용하면[1], Var [ ISI
SC
0,XGP]= ( ∑

L- 1

l=0
γ

0, l

τ
l

T )
2

/ γ 0
과 

다음을 얻는다.

Var [ICI 0,XGP ]= Var [ISI
OC
0,XGP ]

=
1

N
2 ∑
N-1

n=0
∑
N-1

i=0, i≠n
[ ∑
L-1

l=0
γ

0, l f XGP ( l,l ) +

1
γ

0

∑
L-1

l=0
∑
L-1

p=0,p≠l
γ

0, l
γ

0,pf XGP(l,p )] 1
π 2

(n-1)
2     

(26)

여기서 

f XGP ( l,p ) = cos [π (n- i )
τ
l-τ p
T ]

× sin [π (n- i )
τ
l

T ]sin [π (n- i )
τ
p

T ]
이고

Var [SI 0,XGP] = Var [ ICI 0,XGP] +

Var [ ISI
SC
0,XGP]+ Var [ ISI

OC
0,XGP]

이다. 또한 MAI SC0,XGP 와 MAI OC0,XGP는 같은 반송

파 및 다른 반송파에 의한 다중사용자 간섭성분들

을 각각 의미한다. 식 (19)와 (20)으로부터

Var [MAI
SC
0,XGP ] = Var [MAI

SC
0 ] TG=0

와

Var [MAI
OC
0,XGP ] = Var [MAI

OC
0 ] TG=0

를 얻을 

수 있다.

근사화된 평균 오류율: 보호구간이 없는 경우의 

근사화된 평균 오류율은 다음과 같이 유도된다[9]. 

P App0,XGP [ e ] =
1
2 ∑

L-1

l=0
∏
L-1

i=0,i≠l

γ '
0,l

γ '
0,l- γ '

0,i

×



1-

SINR 0,XGP
γ '

0,l

1+SINR 0,XGP
γ '

0, l




        

(27)

여기서 γ '
0, l = γ

0, l

T-2τ l
T

이고 

 SINR
-1
0,XGP = Var [SI 0,XGP]+ Var [MAI

SC
0,XGP]

+ Var [MAI
OC
0,XGP]+ Var [η 0]

이다.

  

보호구간의 부재에 의한 유효 SNR 손실: 식 

(22)에서 D 0,XGP
는 보호 구간이 없는 경우 원하는 

신호성분의 감쇄가 있음을 나타낸다. 또한 SI 0,XGP

는 보호구간의 부재로 야기되는 인접 심벌 간섭이 

성능 저하를 유발함을 의미한다. 이러한 두 가지 영

향을 고려해 본 논문에서는 신호대 잡음비(Signal-

to-Noise Ratio: SNR) 손실을 정의하고 그 영향을 비

교 분석한다. 따라서 SNR을   

   로 

정의하고 보호구간이 없는 경우의 유효 SNR을 다

음으로 정의한다
[12]. 

SNR
Eff
0 =

E [ |D 0,XGP |
2
]

Var [SI 0,XGP ] + Var [η 0 ]

그러므로 보호구간의 부재로 인해 야기되는 SNR 

손실을 다음과 같이 표현한다.
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SNR Loss (dB) = 10 log 10

SNR 0

SNR
Eff
0

= SNR 0 (dB) -SNR
Eff
0 (dB)     

(28)

위의 식들을 통하여 보호구간이 사용된 경우는 

SNR Eff0 = SNR 0
과 SNR Loss (dB) = 0 임을 알 

수 있다. 즉 식 (28)은 원하는 신호성분의 감쇄와 

자기 간섭성분에 의한 SNR 손실을 의미한다.

Ⅳ. 성능 분석 결과 및 토의

본 장에서는 보호구간을 갖는 비동기 MC-CDMA 

시스템의 성능을 주파수 선택적 다중경로 레일리 페

이딩 채널에서 확인하고 성능분석 결과를 모의실험 

결과와 비교 분석한다. 성능분석 및 모의실험에서는 

τ
l = 2 lTc를 사용하였다. 또한 모의실험에서는 랜

덤하게 발생된 확산코드와 복소 스크램블링 코드를 

사용하였다. 

그림 4에서는 사용자가 SNR이 20dB이고 다중 

경로 수가 2와 8인 경우에 평균 오류율 성능을 사

용자수의 변화에 따라 비교한다. 성능 분석 결과는 

보호구간을 갖는 경우 및 갖지 않는 경우 모두 다

중사용자수 변화와 무관하게 모의실험 결과와 유사

함을 확인할 수 있다. 다만 보호구간을 갖지 않는 

경우에서는 원하는 신호성분에 대한 근사화로 인하

여 사용자수가 작은 경우 차이를 보이고 있음을 알 

수 있다. 그리고 다중경로수가 8인 경우에는 보호구

간의 사용을 통해 주파수 다이버시티를 효율적으로 

얻게 되어 10-2 BER 기준에서 보호구간이 없는 경

우 대비 약 33%의 사용자 용량증가가 있음을 확인

할 수 있다. 

그림 4(a)에서는 사용자가 10명이고 다중 경로 

수가 2, 8인 경우에 평균 오류율 성능을 SNR의 변

화에 따라 보여주고, 그림 3(b)에서는 보호구간의 

부재로 야기되는 SNR 손실을 SNR의 변화에 따라 

보여준다. MC-CDMA 시스템은 식 (21)과 같이 경

로 다이버시티를 주파수 다이버시티로 얻기 때문에 

다중경로수의 증가에 따라 평균 오류율 성능은 향

상된다. 반면에 보호구간을 갖지 않는 경우에는 경

로수 증가에 따른 원하는 신호 성분의 전력 감소와 

ICI 및 ISI에 의한 영향이 증가되어 다이버시티 이

득이 보호구간을 갖는 경우에 미치지 못함을 알 수 

있다. 
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그림 3. 다중사용자수 변화에 따른 평균 오류율 비교 
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그림 5. 다중경로 수 변화에 따른 평균 오류율 및 SNR 손
실 비교(N=64, M=16, TG=2(L-1)TC, SNR=10, 20dB)

또한 보호구간의 부재로 인한 유효 SNR의 손실

은 경로 수가 증가할수록 SNR의 변화에 민감하다

는 사실을 그림 3(b)에서 확인할 수 있다. 

그림 5에서는 SNR이 10 및 20dB인 경우에 

BER 성능과 유효 SNR 손실을 다중경로 수 증가에 

따라 각각 비교하고 있다. 보호구간이 사용된 경우

에는 다중경로수의 증가는 부가적인 다이버시티 증

가를 보장하고, 이로 인해 BER 성능이 향상됨을 

알 수 있다. 이에 반하여, 보호구간의 부재는 SNR 

손실을 유발한다. 따라서 경로 수가 6이하인 경우에

는 부가적인 다이버시티 증가가 SNR 손실보다 크

게 작용해 BER 성능이 조금이나마 향상된다. 경로 

수가 그 이상이 되면 부가적인 다이버시티 증가보

다 SNR 손실의 영향이 커지게 되어 BER 성능이 

오히려 열화되는 현상을 관찰할 수 있다. 

상기 그림들을 통하여 비동기 MC-CDMA 시스

템은 ICI 및 ISI의 영향을 완화시키면서 주파수 다

이버시티를 효과적으로 얻기 위하여 보호구간이 필

요함을 확인하였으며 분석 결과의 정확성을 모의실

험을 통하여 검증하였다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 Cyclic Prefix 형태의 보호구간을 

갖는 비동기 MC-CDMA 시스템의 성능을 주파수 

선택적 다중 경로 레일리 페이딩 채널에 대하여 분

석하고 모의실험을 통하여 그 정확성을 검증하였다. 

유도된 Closed-form의 평균 오류율을 통하여 

MC-CDMA 시스템의 주파수 다이버시티가 경로 다

이버시티와 동일함을 확인하였고, 제안한 분석 기법

을 보호구간이 없는 경우로 확장하여 보호구간이 

ISI와 ICI의 영향을 완화시키기 위해서 뿐만이 아니

라 원하는 신호 성분의 전력 누수를 완화시키기 위

해 MC-CDMA 시스템에 필요함을 확인하였다.
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