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요   약

본 논문에서는 나카가미 페이딩 채널 환경에서 직접 대역확산 부호분할 다중접속 통신을 위한 일반화된 혼합 

전력/전송률 적응화 기법에 관하여 연구한다. 각 사용자를 위한 전송전력은 
에 비례하여 할당되는데, 여기에서 

는 사용자 의 채널 이득이고 는 실수이다. 전송률(즉, 처리이득)도 원하는 전송품질을 얻기 위하여 동시에 

결합되어 적응화 된다. 본 연구에서는 평균 전력 및 최대 전력이 고정되어 있을 때 제안하는 혼합 적응화 방식으

로 얻을 수 있는 평균 데이터율을 분석하였다. 본 논문의 결과를 통해서 제안하는 혼합 전력/전송률 적응화 방식

이 전력 혹은 전송률의 단일 적응화 방식에 비하여 많은 성능 향상이 있음을 알 수 있었다. 

Key Words : fading channels, code division multiple access, adaptation, combined power and rate, 

Nakagami. 

ABSTRACT

We investigate a generalized combined power and rate adaptation scheme in direct-sequence (DS) code-division 

multiple-access (CDMA) communications over Nakagami fading channels. The transmission power allocated to 

user i is proportional to 
 , where   is the channel gain of user i and p is a real number, and the data rate 

(i.e., spreading gain) is jointly adapted so that a desired QoS is maintained. We analyze the average data rate of 

the proposed adaptation scheme subject to fixed average and peak transmission power constraints. Our results 

show that the proposed joint adaptation scheme provides a significant performance improvement over power-only 

and rate-only adaptation. 
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Ⅰ. 서  론                          

  송신측에 채널 정보가 제공될 때 전송 기법은 이 채

널 정보를 이용하여 적응화 될 수 있고, 결국 채널을 

보다 효율적으로 이용하는 것이 가능하게 된다. 전송

전력의 최적 적응화 방법은 [1]에서 고려되었고, [2]에

서는 최대 및 평균 전력 조건하에서 분석되었다. 전송

률의 적응적 변화[3], 변조율의 변화[4,5], 부호화 기법[6], 

그리고 이러한 파라미터들의 조합들 또한 협대역 시

스템에서 연구되었다
[7-10]

. [11]-[13]에서는 단일 사용

자 환경에서 정보이론 관점에서 연구되었는데, 최적의 

전송전력 및 전송률 적응화는 채널용량 관점에서 전
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송률 적응화 대비 약간의 성능 향상만 있으며 이러한 

이점 역시 다이버시티 개수가 증가할수록 거의 향상

이 없음을 알아내었다. 

  CDMA 셀룰라 시스템에서는 각 사용자의 수신 전

력이 원하는 수준에서 유지되게끔 전력 적응화가 사

용되고 있다
[14,15]

. 그러나 전력 적응화를 위해서는 심

한 페이딩을 보상하기 위해서 높은 전송 전력을 요구

하게 된다. [16]에서는 전송률 적응화가 전력 적응화

에 비하여 성능이 우수함을 연구하였고, [17]에서는 

이상적인 전력 적응화를 사용하는 전송률 적응화 기

법을 연구하였다. 전력 및 전송률 적응화의 결합 기법

도 [18]에서 고려되었고, 실시간과 비실시간 트래픽이 

섞여 있는 경우 결합 전송전력 및 전송률 적응화 기법

도 연구되었다[19]. [20]에서는 적응형 전송전력/전송

률 부호분할 다중접속 시스템에서의 최소 확산이득에 

대하여 연구하였고, 결합 전송전력 및 전송률 기법을 

위한 일반화된 탐욕스런 전송률 팩킹 알고리즘에 대

하여도 연구되었다
[21]

. 셀룰라 환경에서도 변조율과 

전송전력을 적응화 시키는 기법
[22]

, 전송률 적응화와 

결합하여 확장시키는 방법
[23]

 모두 연구된 바 있다.

  본 논문에서는 [16]과 [18]의 연구 결과를 확장하여 

일반화된 결합 전송전력 및 전송률 적응화 기법에 관

하여 다룬다. 각 사용자를 위한 전송전력은 
에 비

례하여 할당되는데, 여기에서 는 사용자 의 채널 

이득이고 는 실수이다. 전송률 (즉, 확산이득)은 주

어진 전송 품질을 유지하기 위하여 동시에 적응화 된

다. 가 양수이면 좋은 채널 상태에 더 많은 전송 전

력이 할당됨을 의미한다. 가 음수이면, 전송 전력은 

채널이득에 반비례해서 할당된다. 본 논문에서 제안하

는 결합 전송전력/전송률 적응화 방식은   일 때 

전송률 적응화 방식과 일치하고,  일 경우에는 

전송전력 적응화 방식의 경우가 된다. 본 연구에서는 

평균 및 최대 전력의 조건하에서 제안하는 결합 적응

화 방식이 기존의 전송전력 및 전송률의 단일 적응화 

방식에 비하여 얼마만큼의 전력 이득이 있는지를 에 

대한 함수로 분석한다. 본 논문에서는 전송률 및 전송

전력이 모두 연속적인 값을 가진다고 가정하는데, 이

산 값을 가질 경우의 효과는 [10]과 [24]의 결과를 본 

논문에 적용함으로써 얻을 수 있다.  

Ⅱ. 시스템 모델

  다중 반송파 부호분할 다중접속 통신 시스템에서는 

전체 사용 대역을 겹치지 않는 개의 동일한 대역폭

의 본 논문에서는 이진 위상변조 신호를 이용하는 상

향 DS/CDMA 통신시스템을 고려한다. 다중경로 페

이딩에 의해서 생기는 채널의 변화는 전송 비트 구간 

동안 천천히 변화한다고 가정한다. 또한 다중경로 페

이딩은 나카가미-m 확률 밀도 함수(Probability 

Density Function)로 모델링 된다고 가정하였다. 본 

논문에서는 단일 셀 시스템을 고려한다. 다중 셀 시스

템의 경우는 바깥 셀 간섭 계수에 의해서 그 영향이 

고려되어 질 수 있다[14]. 시스템 상에 명의 동시 사

용자가 존재하고 각각의 사용자 신호는 기준 사용자 

신호에 비하여    ⋯  만큼 시간차가 있다

고 가정한다. 여기서     ⋯  는 한 비트 구

간 동안 균일하게 분포되어 있다.   

  사용자 의  -탭 RAKE 수신기 출력에서의 비트 

에너지 대 등가 잡음 스펙트럼 밀도 비 는

       


≠






     (1)

로 주어지는데
[16]

, 여기서

                  




              (2)

이며 은 사용자 의 번째 다중 경로의 페이딩으

로 인한 채널 전력 이득이다. 와 는 각각 사용자 

의 전송 전력과 비트 구간이며 는 칩 시간, 는 

배경잡음의 단방향 전력 스펙트럼 밀도이다. 본 논문

에서는 이 다음과 같은 평균값을 갖는 확률 변수

라고 가정한다.

            
             (3)

위의 식 (3)에서 는 다중 경로 지연의 변화율을 의미

하며 는 첫 번째 경로의 평균 채널 전력 이즉이다. 

즉,    이다. 의 확률 밀도 함수는 

         
 





 







       (4)

이며, 는

              




            (5)
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이고

   











 i f  
 

 
 i f ≠     (6)

인데, 은 나카가미 페이딩 파라미터이고 은 

다음과 같이 정의된 감마 함수이다
[25]

.

        


∞

         (7)

  수식 (1)로부터 적절한 전송 품질을 유지하기 위한 

사용자 의 전송률   [비트/초]와 전송 전력 는 다

음과 같이 주어진다.

 


⋅


≠






  (8)

위 식 (8)에서 는 모뎀과 복호기에서 원하는 

적절한 성능을 얻기 위한 목표 값이다. 일반적으로 

값은 구현 방식, 페이딩과 같은 채널에서의 

손상, 오류 정정 부호의 사용 유무, 그리고 요구되는 

오류율 등에 의해서 결정된다. 그러면 평균 데이터율

은 다음가 같이 구할 수 있다.

            








 


         (9)

   

위 식 (9)에서

           

≠



   (10)

이고 는 단말에서의 평균 전송 전력이다. 

은 다음과 같이 표현되는데

      





 






∞











∞



 
∞

∞



×
 

  (11)

는 의 확률밀도 함수이고 는 

의 특성 함수이다. 하지만 이 아래로 볼록 함수이

므로 젠슨의 부등식을 사용하면
[26]

 평균 데이터율의 

하계값은 다음과 같이 주어진다.

≥








 


                   (12)









Ⅲ. 제안하는 혼합 전력 및 전송률 적응화          

               

  

그림 1. 혼합 전송전력/전송률 적응화 기법에서의 사용자  
의 전송전력
Fig. 1. Transmission power for user   in the proposed 
combined power and rate adaptation scheme. 

  본 절에서는 채널 이득 에 대해서 전송 전력 및 

전송률을 동시에 변화시키는 일반화된 혼합 적응화에 

대하여 고려한다. 그림 1에서 보듯이 채널 이득이 어

떤 컷오프 페이딩 정도인   보다 아래일 

때는 전송 전력이 할당되지 않는다 (즉, 데이터의 전

송이 중단된다.) 그 외의 경우는 전송 전력이  
에 

비례하여 할당되는데, 동시에 전송률도 를 

만족시키기 위하여 결합 적응화 된다. 값이 증가할

수록 이러한 방식은 좋은 채널에 더 많은 전송 전력을 

할당하게 된다. 만일 송신기가 최대 전송 전력값이 

max로 제한되어 있다면, 제안하는 결합 적응화 기법

에서의 전송 전력은 다음과 같이 주어진다.

     











   

min
max   ≥      (13)

위 식 (13)에서 상수 는 평균 전송 전력의 조건 
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   으로부터 구할 수 있다. 그림 1은 제 안

하는 결합 적응화 기법을 값이 -1, 0, 1의 경우에 도

시한 것이다. [16]에서 고려한 전력 적응화 기법과 전

송률 적응화 기법은 각각   max ∞  

  와       의 특별 경우이다. 즉, 전력 

적응화의 경우는 채널 이득의 역수로 전송 전력을 보

내는데 최대치 전력이나 컷오프 페이딩이 없는 경우

이고, 전송률 적응화는 전송 전력은 평균 전송 전력으

로 고정되어 있고 컷오프 페이딩이 없이 채널 이득에 

따라 전송률만 조정해 주는 기법들인 것이다. 또한 

[27]에서 고려한 끝을 자른 전력 적응화 기법은 

  max ∞ ≠ 의 특별 경우이다. 역시 

마찬가지로, [18]에서 고려한 끝을 자른 전송률 적응

화와 전력 및 전송률 적응화 기법들도    ≠

와   max≠∞    의 특별 경우가 된다.

  평균 전송 전력 를 충족시키기 위해서는 다음을 

만족하여야 한다.

 


















max


∞

 ≥ 



max


max  
 

max  
∞

   















max
 ≥ 



max
max 

max   
 

                                        (14)

여기에서,

                   
max 




           (15)

     


∞



 
 





 

   (16)

              


∞

        (17)

이다. 상수 를 구하기 위한 일반적인 해법은 없고, 

단지 수치적인 방법으로 구할 수 있다. 본 논문에서는 

뉴턴 방법을 사용하여 를 구하였다
[27]

. 를 구하고 

나면 식 (9)에 있는 는 다음과 같이 주어

진다.

 


∞min
max 















max
 ≥ 



max
max 

max    

                                        (18)

그림 2는 여러 가지 값의 경우에   대비 평균 

데이터율을 그린 것이다. 그림 2로부터 식 (12)의 하

계값이 실제값과 매우 가까이 일치하는 것을 관찰할 

수 있다. 실제로 하계값은 다중 접속 사용자의 간섭을 

그 평균값으로 근사화하는 것으로써, 사용자의 수가 

충분히 큰 환경에서는 weak law of large numbers 법

칙에 의해서 간섭의 정도는 거의 그 평균값으로 수렴

하게 된다.

  한편, 전력 적응화   max ∞    가 

사용되었을 때, 는 다음과 같이 주어진다.

         (19)

식 (12), (18), (19)로부터 제안하는 적응화 기법은 전

력 적응화 방식에 대비하여 다음의 전력 이득 를 

가지게 된다.
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 









 


 



max
  ≥ 

 




max
max 

max     

  

                                        (20)

전송률 적응화        가 사용되었을 때, 

는 

                           (21)

이다. 식 식 (19), (21)로부터 제안하는 적응화 기법은 

전송률 적응화 방식에 비하여 다음의 전력 이득 를 

가지게 된다.

             

 
                (22)

Ⅳ. 수치적 결과 및 토론

  그림 2에서는 첨두대 평균 전력비 max의 여러 

값에 대하여 값의 변화에 따른 전력이득 를 도시

하였다. 값이 증가함에 따라서 전력이득이 커짐을 

알 수 있는데, 그 이유는 채널 상태가 좋지 않을 때 전

송전력을 줄임으로써 좋은 채널 상태에서 보다 더 많

은 전력을 효율적으로 사용할 수 있기 때문이다. 전송

전력은 첨두전력에 의하여 제한되기 때문에 전력이득 

또한 max의 함수로 포화됨을 관찰할 수 있다. 레

일레이 페이딩 채널이며       일 때, 제안

하는 혼합 전송전력/전송률 적응화는 전송전력 적응화

에 비하여 3.7-5.4 dB, 전송률 적응화에 비하여는 

1.5-3.2 dB의 전력이득을 보임을 알 수 있다. 

max의 값을 증가시키면 값이 양수일 때 좋은 

상태의 채널에 보다 더 많은 전력을 할당할 수 있고, 

반면에 값이 음수일 때는 max의 값을 줄임으로

써 채널 상태가 나쁠 때 전송전력을 아낄 수 있다. 즉, 

값이 음수일 때는 max의 값이 감소할수록 더 

많은 전력이득을 얻을 수 있다. 

   

그림 2. 값에 따른 전력이득 의 변화

              
Fig. 2. The power gain   versus 

              

   그림 3은 여러 값에 대하여 값의 변화에 따른 

전력이득 을 그린 것이다. 첨두대 평균 전력비가 

높을수록 그리고 채널의 다중경로 프로파일의 감쇄가 

빠르거나 직접파 성분이 약할수록 제안하는 혼합 적

응화 방식의 전력이득이 커짐을 관찰할 수 있다. 여기

에서 레이크 수신기 출력 신호의 분산이 값이 크거

나 값이 작을수록 증가한다는 사실에 주목할 필요

가 있다. 즉, 제안하는 혼합 적응화 방식은 채널 상태

가 나쁠 때 전송전력을 적게 할당함으로써 채널 상태

가 좋을 때 효율적으로 전력을 사용을 함으로써 전송

률 적응화에 비하여 전력이득을 얻을 수 있는 것이다. 

다시 말해서 혼합 적응화 방식은 채널 상태가 나쁠 때 

저장된 전력을 채널 상태가 좋을 때 효율적으로 사용

하는 반면 전송률 적응화는 채널 페이딩에 관계없이 

항상 일정한 전력을 전송하는 것이다.

  본 논문에서 연구된 혼합 전송전력/전송률 적응화 

방식은 전송전력 혹은 전송률 단일 적응화 방식에 비

하여 많은 성능 향상을 가져온다. 이것은 기존의 단일 

사용자 환경에서 연구된 [11]-[13]의 결과와는 사뭇 

다른 것으로서, 기존의 결과는 정보 이론적 관점에서 

전송전력 및 전송률의 결합 적응화는 채널용량을 아

주 조금 증가시킬 뿐이었다. 본 연구가 의미하는 것은 

부호분할 다중접속 채널에서 전송전력과 전송률의 추

가적인 최적화를 통하여 전송전력 혹은 전송률의 단

일 적응화 대비 많은 성능 향상을 가져올 수 있다는 

것을 보여준다.
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그림 3. 값에 따른 전력이득 의 변화 

             
Fig. 3. The power gain   versus   

             

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 나카가미 페이딩 채널 환경에서 

직접 대역확산 부호분할 다중접속 통신을 위한 혼

합 전력/전송률 적응화 기법을 일반화하여 제안하

고 그 성능을 평균 전력 및 최대 전력이 고정되어 

있을 때 분석하였다. 본 연구를 통하여 제안하는 

혼합 전력/전송률 적응화 방식이 전력 혹은 전송률

의 단일 적응화 방식에 비하여 많은 성능 향상이 

있음을 알 수 있었는데, 이것은 단일 사용자 환경

에서의 정보 이론적 관점에서의 연구 결과와 다소 

다른 것으로써 부호분할 다중접속 채널에서는 전송

전력과 전송률의 추가적인 최적 결합을 통하여 전

송전력 혹은 전송률의 단일 적응화 대비 많은 성능 

향상을 가져올 수 있다는 것을 보여주었다.
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