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요   약

본 논문에서 제안하는 새로운 유형의 상향링크 OFDM-CDMA 기법은 ZCZ(Zero Correlation Zone) 부호와 블

록 확산 기법을 함께 이용하여 사용자간의 넓은 접속시간 동기오차 허용범위를 가진다. 또한, 제안하는 기법은 

OFDM 신호에 보호구간을 삽입하지 않아 주파수 효율을 최대화 한다. 넓은 사용자간 접속시간 동기오차 허용범

위를 가지려면 보호구간의 길이를 늘여야 하는 기존 기법과 달리, 본 논문에서 제안하는 기법은 보호구간을 삽입

하지 않아도 아주 넓은 사용자간 접속시간 동기오차 허용범위를 가진다. 제안하는 보호구간이 없는 상향링크 

OFDM-CDMA 기법은 다중경로 페이딩 환경에서 수신단의 역확산 과정을 통해 모든 사용자간 간섭이 사라지는 

특성을 가진다. 더욱이, 제안하는 기법은 복수개의 OFDM 심볼 길이만큼의 사용자간 동기오차 환경에서도 모든 

사용자간 간섭이 없다. 보호구간이 없기 때문에 자기 신호의 부반송파간 간섭은 존재하지만, 제안하는 블록 확산 

방식으로 인한 블록의 첫 번째 심볼이 ISI(Inter Symbol Interference)가 없는 특성을 이용하여 간단한 

SIC(Successive Interference Cancellation)를 통해 첫 번째 이후 심볼의 간섭도 효과적으로 억제할 수 있다.

Key Words : uplink, OFDMA, ZCZ code, Block spreading, access timing offset

ABSTRACT

We propose a new type of OFDM-CDMA scheme which allows large inter-user timing offset using zero 

correlation zone(ZCZ) code in conjunction with block spreading technique. Moreover to maximize spectral 

efficiency, the proposed OFDMA does not have guard time(GT). This is opposite to the trends in the 

conventional schemes where GT are supposed to be larger to allow larger inter-user timing offset. It is 

remarkable that the proposed GT-free OFDM-CDMA scheme completely cancels inter-user interference in the 

multipath fading simply by despreading process. This inter-user interference-free feature still remains even there 

exist inter-user timing offsets as large as multiple OFDM symbols. Although the self-user interference exists due 

to no GT, it can be effectively suppressed by simple successive interference cancellation(SIC) from the first 

symbol in spread block as it is free from inter symbol interference(ISI).
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Ⅰ. 서  론

일반적으로 상향링크 시스템에서는 여러 단말들이 

제 각각 신호를 송신하므로 기지국에서 각 단말들의 

신호 간에 접속시간 동기오차가 발생한다. 이는 부반

송파 간의 직교성을 파괴하여 심각한 성능 저하를 발

생시킨다. 따라서 이러한 상향링크 시스템의 특성 때

문에 상향링크를 위한 채널 추정 기법과 다중접속 기

법에 대한 연구가 진행되고 있다
[1-3]. 한편, 기존의 일

반적인 상향링크 시스템에서는 레인징 과정을 통해 

사용자간 동기화 및 전력제어를 수행하여 각 사용자

의 신호간 간섭을 최소화하고 있다
[4]. 기존의 상향링

크 시스템은 주기적으로 파일럿 심볼을 전송하여 레

인징을 수행하기 때문에 무선자원의 낭비를 초래할 

수 있다. 따라서 무선자원의 낭비를 방지하기 위해서

는 접속시간 동기오차가 존재하는 환경에서도 별도의 

레인징 동작이 없거나, 아주 간헐적인 레인징 동작만

으로도 사용자간 간섭을 최소화 할 수 있는 상향링크 

송신 방식이 필요하다.

사용자간 접속시간 동기오차로 인한 간섭 문제를 

해결하기 위해 프리코딩을 이용한 시간 확산 

OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access) 기법들이 제안되었다
[5,6]. 하지만, 이 기법들

은 한 OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) 심볼 길이보다도 좁은 동기오차환경에

서만 MAI(Multiple Access Interference)를 억제 할 

수 있다. 참고문헌 [7]에서는 OFDMA 시스템에서 

OFDM 심볼에 0구간을 삽입하여 사용자간 접속시간 

동기오차에 강인한 시스템을 제안하였지만, 여전히 사

용자간 접속시간 동기오차가 있으면 BER(Bit Error 

Rate) 성능 저하가 발생한다
[7]. 참고문헌 [5-7]에서 제

안한 방식에 비해 사용자간 동기오차 허용범위를 더

욱 확장하기 위해, 본 논문 저자의 선행연구 [8, 9]에

서는 ZCZ(Zero Correlation Zone) 부호기반 시간 확

산 OFDM-CDMA 방식이 제안되었으나 여전히 동기

오차의 허용범위가 한 OFDM 심볼 내로 제한되어 있

다
[8,9].

5G 무선 통신 환경에서는 네트워크 용량의 증대를 

위해 셀이 소형화되고 밀집화될 전망이다
[10-12]. 셀의 

소형화로 인해 다중경로의 지연시간이 줄어들 것으로 

예상된다. 하지만, 사용자간 동기오차로 인한 간섭을 

제거하기 위해 보호구간은 여전히 필요하다. 기존 4G 

상향링크에 사용하는 SC-FDMA (Single carrier 

Frequency Division Multiple Access) 방식은 작은 사

용자간 접속시간 동기오차에도 민감한 문제점이 있다. 

셀 간 이동이 잦은 소형 셀 시스템에서는 각 셀마다 

상향링크 신호의 접속시간 기준이 다르므로 이 문제

점은 소형셀 시스템 성능에 더 치명적일 수 있다. 따

라서 이러한 소형 셀 시스템의 환경을 감안하여, 상향

링크 신호를 글로벌 시간에 대충 맞추어 전송하더라

도 동기오차로 인한 간섭이 발생하지 않도록 접속시

간 동기오차 허용범위가 아주 넓은 상향링크 전송 방

식에 대한 연구가 필요하다.

본 논문에서는 [8]에서 제안된 ZCZ 부호를 블록 

확산 기법과 결합하여 사용자간 접속시간 동기화 부

담 및 전력 제어 부담을 파격적으로 줄이는 상향링크 

OFDM-CDMA(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing-Code Division Multiple Access)기법을 

제안한다. 특히, 제안하는 기법은 보호구간을 삽입하

지 않고, ZCZ 부호의 특성을 이용한 간단한 

SIC(Successive Interference Cancellation)과정을 통

해 다중경로에 의한 간섭을 효과적으로 억제하여 대

역폭 효율의 증대도 얻을 수 있다. 본 논문의 실험 결

과는 비교하는 각 기법의 공정한 성능 비교를 위해 공

평한 주파수 효율을 가지도록 설정하여 수행하였다. 

실험 결과에서 기존의 방식들은 사용자간 동기오차가 

증가함에 따라 심각한 성능 저하를 일으키지만, 제안

하는 기법은 보호구간이 없이도 기존 방식에 비해 월

등히 넓은 동기오차 허용구간을 가지며 다중경로에 

의한 간섭에도 강인한 특성을 보인다.

Ⅱ. 시스템 모형

2.1 블록 확산 기법

본 논문에서 제안하는 기법은 직교 부호와 블록 확

산 방식을 기반으로 하여 각 사용자 간의 직교성을 유

지한다. 블록 확산 방식은 일반적인 시간 확산 방식에

서 인터리빙 방식을 이용해 확산 칩의 순서를 변경한 

방식이다
[13]. 그림 1은 일반적인 시간 확산 방식의 칩

의 순서를 변경하여 블록 확산 방식으로 칩을 배열하

는 과정을 나타낸다. 그림 1에서 
은 번째 사용자

의 번째 직교 부호 이고 
은 번째 사용자의 

번째 데이터 심볼이다. 블록 확산 방식의 역 확산 순

서는 다음과 같다. 우선 수신된 확산 칩을 다시 시간 

확산 방식으로 칩 순서를 변경한다. 그 다음은 일반적

인 시간 역확산 방식과 동일하다. 본 논문에서는 기존

의 블록 확산 방식에 기반을 두어 직교 부호 대신 [14]

에서 제안한 ZCZ 부호를 사용하고, 보호구간을 삽입

하지 않는 OFDM-CDMA 기법을 제안한다. 기존 방
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그림 2. 송신단 구조
Fig. 2. The structure of the transmitter

그림 1 시간 확산 방식에서 블록 확산 방식으로 확산 칩 순서를 변경하는 과정
Fig. 1. The process of changing the spread chip sequence to block spreading scheme from time spreading scheme

그림 3. 번째 사용자의 데이터 심볼 블록
Fig. 3. Data block of the -th user

식과의 자세한 차이점은 다음의 송신단 시스템 모형

과 수신단 시스템 모형 절에서 설명한다.

2.2 송신단 시스템 모형

본 논문에서는 [15]의 OFDMA 시스템 모형을 참

조하여 제안하는 기법의 시스템 모형을 설명한다. 그

림 2는 제안된 시스템의 송신단 구조이다. 각 사용자

는 셀에 할당된 전체 서브캐리어를 사용하며, ZCZ 부

호에 의해 각 사용자의 신호가 구분된다. 전체적인 송

신과정은 다음과 같다. 총 부반송파 개수인 개의 

데이터는 ZCZ 부호에 의해 블록 확산된다. 블록 확산

된 신호는 -point IFFT(Inverse Fast Fourier 

Transform) 연산을 수행하고, 순환 블록 칩 삽입 후 

송신된다.

그림 3은 전체 명의 사용자 중에서 번째 사용자

의 데이터 심볼 블록이다. 각 사용자의 데이터 심볼 

블록은 블록길이가 이고, 개의 부반송파에 의해 

전송된다. 따라서 데이터 심볼 블록행렬의 크기는 

 × 이다. 본 논문에서는 번째 사용자의 데이터 

심볼 블록에서 번째 부반송파에 의해 전송되는 번

째 데이터 심볼을 
 로 표기한다. 그리고 본 논문에

서 
은 

 를 번째 원소로 가지는  × 데이터 

심볼 행렬을 나타낸다.

그림 3의 데이터 심볼 블록은 
들로 분할되어 

길이가 인 ZCZ 부호를 이용하여 그림 4와 같이 블

록 확산된다. 그림 4에서 
은 번째 사용자의 ZCZ 

부호의 번째 칩으로써 모든 부반송파에 동일하게 곱해

진다. 따라서 제안하는 방식에서 번째 사용자의 블록 

확산된 데이터 칩에서 번째 부반송파에 의해 전송되는 

번째 데이터 칩  
 는 수식으로 정리하면

 
  ⌊ ⌋   


(1)

가 된다. 식 (1)에서     이고 의 최댓값은 

⌊⌋이다. 그리고     이고, 

     이다. 그리고 본 논문에서 

 
 는  

 를 번째 원소로 가지는 

 × 데이터 칩 행렬을 나타낸다.

제안하는 기법에서 블록 확산에 사용한 ZCZ 부호

는 다음과 같은 특성을 가진다
[14].

1) Code size(할당 가능한 부호 개수)=, (=부

호의 길이)

2) 동기오차가 ±1칩 이내일 때, 영상관도를 가진다. 

즉,


  

  

  


      

   (2)
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그림 4. 블록 확산된 번째 사용자의 데이터 블록
Fig. 4. Data block of the -th user after block spread

(a) 기존의 시간 확산된 칩 구조

(a) traditional time-spreading scheme

 (b) 제안된 방식의 확산된 칩 구조

(b) proposed block-spreading scheme

그림 5. 기존 시간 확산 방식과 제안된 블록 확산 방식의 확산된 송신 칩 구조 비교
Fig. 5. Comparison of chip structure of proposed block-spreading scheme and traditional time-spreading scheme 

이때, 이며, , 는 사용자의 번호를 나

타내며 ∀≠이다. 또한  인 경우,  일 

때도 식 (2)는 성립한다.

블록 확산을 수행한 다음, OFDM 신호 변조를 위

해 -point IFFT를 수행한다. 번째 사용자의 번째 

송신신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.


  





  

 

 
 

   

 

(3)

여기서 
는 번째 사용자의 전력 제어 계수이다. 

그리고   이고, 는 한 송신신호의 길이이다. 생

성된 각 번째 송신신호들은 순환 블록 칩을 삽입한 

후 시간축으로 순서대로 나열되어 송신된다. 본 논문

에서는 번째 사용자의 전체 송신신호를  로 표

기한다.

그림 5는 [8]에서 사용한 기존의 시간 확산 방식과 

제안된 블록 확산 방식의 확산된 송신 칩의 구조를 비

교한 것이다. 각 칩에는 해당 칩에 곱해진 ZCZ 부호

를 표기하였다. 일반적으로 시간 확산 방식은 사용자

간 접속시간 동기오차 및 다중경로 채널 환경을 위해 

순환 칩과 보호구간이 필요하다. 따라서 한 데이터 단

위인 칩 마다 순환 칩을 앞뒤로 1개씩 삽입하고 보

호구간 또한 삽입한다. 제안된 블록 확산 방식은 확산

된 한 데이터블록 단위인 칩 마다 길이가 인 순

환 블록 칩을 삽입하여 전체 순환 칩의 수는 시간 확

산 방식과 같지만, 보호구간은 삽입하지 않는다. 제안

된 블록 확산 방식은 블록 크기인 칩 단위로 같은 

인덱스의 ZCZ 부호가 곱해져 있다. 이러한 특성과 순

환 블록 칩의 길이가 칩인 특성으로 인해 제안하는 

블록 확산 방식은 칩 길이 내의 사용자간 접속시간 

동기오차 환경에서는 수신단의 블록 역확산 과정 후

에 MAI가 사라지는 특성을 가진다. 이에 대한 자세한 

내용은 다음 장에서 설명한다.

제안하는 기법은 블록 확산 방식에 의해 데이터 용

량의 손실이 발생할 수 있다. 우선 순환 칩에 의한 데
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그림 6. 수신단 구조
Fig. 6. The structure of the receiver

이터 용량 손실이 발생한다. 하지만 송신 칩수에 대한 

순환 칩수의 비율은 이고, 셀룰러 통신 

환경에서 셀의 크기에 따라 각 셀은 수백에서 수만 명

을 수용하므로 코드 길이 은 셀의 사용자수의 2배 

이상으로 설정하여야 한다. 따라서 제안하는 기법은 

전체 송신 심볼의 1/8가량을 차지하는 보호구간을 삽

입하는 방식에 비해 주파수 효율을 높일 수 있다. 그

리고 제안하는 기법은 확산된 한 데이터 심볼 블록이 

 ××개의 심볼로 이루어져 있기 때문에, 한 데

이터 심볼 블록의 일부만 데이터가 채워져 전송할 때 

발생하는 데이터 용량의 손실이 발생할 수 있다. 이러

한 손실은 여러 개의 데이터 블록 중 가장 마지막의 

데이터 블록에서만 발생하므로, 데이터 송신시에 전송

하는 데이터 블록의 수가 많아질수록 상대적으로 손

실의 비율은 줄어든다.

확산과 역확산 과정이 필요한 부호 분할 다중접속 

방식에서는 초기 지연 시간이 발생하고, 블록 확산 방

식의 경우 지연은 블록 크기에 비례하여 증가하는 단

점이 있다. 제안하는 기법은 블록 확산으로 인해 송수

신 과정의 초기에 × ××개의 심볼 전송 시간 

만큼의 시간 지연이 발생한다. 그러나 데이터 송수신

시에 전송하는 데이터 블록의 수가 많아질수록 송수

신 과정 초기에 발생하는 초기 지연시간의 비율은 전

체 송수신 시간에 비해 줄어든다. 또한 이러한 데이터 

손실들은 송수신 시스템에서 필요한 접속시간 동기오

차 허용범위에 따라 블록 크기 을 최솟값으로 설정

하여 최소화 할 수 있다.

2.3 수신단 시스템 모형

그림 6은 제안된 시스템의 수신단 구조이다. 전체

적인 데이터 복조 과정은 다음과 같다. 수신단에서 각 

사용자의 신호가 수신되면, 복조하고자하는 사용자 신

호의 접속시간에 맞춰 -point FFT(Fast Fourier 

Transform)를 수행한다. 그 다음 블록 역확산을 수행

하고, SIC 기법을 이용한 채널보상 및 간섭제거를 수

행한다. 그리고 마지막으로 데이터를 판별하게 된다.

상향링크의 수신단에서 각 사용자의 신호는 다중경

로 페이딩 채널을 거쳐 서로 다른 접속시간에 수신된

다. 개의 경로를 가지는 다중경로 페이딩 채널을 통

과한 번째 사용자의 신호  는 다음과 같이 정리

할 수 있다.

   
 

  


 

  (4)

여기서 
은 번째 사용자의 번째 경로의 페이딩 

계수이고, 거리 감쇄를 포함한다. 따라서 완벽한 전력

제어 환경에서는 식 (3)의 
   

 

 


  이

라고 가정한다. 이후 본 논문에서는 완벽한 전력 제어 

환경을 가정하여 설명을 진행한다. 
는 번째 사용

자의 번째 경로의 지연 시간이다. 본 논문에서는 최

대 다중경로 지연시간은 한 송신 심볼의 길이를 넘지 

않는다고 가정한다. 그리고 블록 확산된 한 데이터 블

록이 전송되는 동안 채널은 변하지 않는다고 가정한

다. 또한 식 (4)의 각 사용자의 신호는 상향링크 수신

단에서 사용자간 접속시간 동기오차를 가지고 수신되

며, 수신된 전체 사용자 신호 는 다음과 같이 정리

할 수 있다.

  
  



 
  (5)

여기서 
는 번째 사용자의 접속시간 동기오차이

며, 본 논문에서는      범위 내에서 

균등 분포로 발생한다고 가정한다. 여기서  는 

최대 사용자간 접속시간 동기오차이다. 본 논문에서는 

 는 보다 작다고 가정한다. 는 한 OFDM 심

볼의 길이이다. 는 AWGN(Additive White 

Gaussian Noise)이다. 

그림 7은 전체 사용자수 , 블록길이 이

고, 수신단에서 각 사용자 신호의 접속시간 동기오차

가      범위 내에 발생하였을 때, 수

신 신호의 구조를 표현한 예이다. 그림 7에서 왼쪽 첫 

번째 점선은 순환 칩을 제외한 첫 번째 사용자 신호의 

접속시간이고, 왼쪽에서 두 번째, 세 번 째 점선은 첫 

번째 사용자의 -point FFT 구간의 예이다. 각 

OFDM 심볼에는 해당 심볼에 곱해진 ZCZ부호를 표

기하였다. 수신된 신호는 복조하고자하는 각 사용자 

신호의 접속시간에 맞춰 복조를 수행한다. 예를 들어 
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그림 7. 사용자간 접속시간 동기오차가 존재할 때 제안하는 기법의 수신 신호 구조
Fig. 7. Received signal structure of the proposed scheme in access timing offset environment
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(7)

임의의 번째 사용자 신호의 접속시간에 맞춰 데이터

를 복조할 경우, 그림 7에서 보인바와 같이, 한 사용자

의 -point FFT 구간에서 다음과 같이 3가지 경우로 

다른 사용자의 칩이 위치하게 된다.

case1 : 번째 사용자의 부호와 인덱스가 같은 부호

가 곱해진 다른 사용자의 칩이 위치하는 경우(그

림 7의 User 2)

case2 : 번째 사용자의 부호와 인덱스 오차가 +1 

또는 –1인 부호가 곱해진 다른 사용자의 칩이 

위치하는 경우(그림 7의 User 3)

case3 : case1에 해당하는 다른 사용자의 칩과 

case2에 해당하는 다른 사용자의 칩이 동시에 존

재하는 경우(그림 7의 User 4)

모든 경우에 대해 각 사용자의 신호에 곱해진 ZCZ 

부호의 인덱스 오차는 [-1 0 1] 이내에 있음을 알 수 

있다. 이러한 특성으로 인해 제안하는 기법은 각 사용

자 신호의 접속시간 동기오차가      

범위 내에 존재하면 수신단의 복조과정의 블록 역확

산 과정 후에는 모든 MAI가 사라지는 특성을 가진다. 

자세한 복조과정은 다음절에서 설명한다.

Ⅲ. 제안하는 시스템의 간섭 특성 및 제거 기법

3.1 사용자간 간섭(MAI)이 없는 특성

수신단에서는 데이터 복조를 위해 그림 7의 왼쪽에

서 두 번째, 세 번째 점선으로 나타낸 것과 같이 복조

하고자하는 번째 사용자 신호의 접속시간 동기오차

를 고려하여 -point FFT를 수행한다. FFT를 수행

한 번째 사용자의 번째 부반송파로 전송된 번째 칩

의 판별신호   
  는 식 (5)를 이용하여 식 (6)과 

같이 나타낼 수 있다.
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식 (6)에서   
  는 블록 확산된 번째 사용자

의 번째 부반송파로 전송된 번째 칩의 판별 신호이

고, 
는 번째 사용자의 번째 부반송파로 전송

되는 번째 칩에 포함된 번째 사용자 신호의 간섭이

다. 
 는 -point FFT 후에 남은 번째 사용자의 

번째 부반송파로 전송된 번째 칩의 복조신호에 남은 

잡음 성분이다. 식 (6)에서 
를 식 (3), (4), (5)

를 이용해 정리하면 식 (7)과 같이 정리 할 수 있다.

식 (7)에서 ∆ 는 번째 사용자의 FFT 구간의 시

작점에서 FFT구간 내에 존재하는 번째 사용자 신호

의 칩 경계까지의 시간이다. ′는 번째 사용자 신호

에서 간섭을 주는 칩의 인덱스이다. ′는 값에 의해 

결정되고, ⌊⌋ ⌊⌋ 내의 정수이다. 

식 (7)에서  












  


   ∆


′     ′  

 
  부

분은 FFT 구간 내에서 앞쪽에 위치한 번째 사용자 

신호의 ′번째 부반송파의 ′번째 칩에 의한 간섭 계

수이고  ′ 로 표기한다.  ′ 에서 


′       ′ 는 주기가 ′이므로 ′값에 상관

없이 동일한 값을 가지고, 
   

 
 또한 주기가 

이므로  ′ 를 정리하면

′







 







  


   ∆


′     ′  

 








 










 ∆


′    

  
 


(8)

로 정리할 수 있고,  ′ 는 모든 ′, 값과 상관없

이 동일한 값을 가진다. 같은 방법으로 식 (7)에서 

FFT 구간 내에서 뒤쪽에 위치한 번째 사용자 신호의 

′′번째 부반송파의 ′번째 칩에 의한 간

섭 계수 ″ 도 정리하면

′







  







  ∆

 


″      ′  

 








  







 ∆

 


″     

  
 


  

    (9)

으로 나타낼 수 있고,  ′ 와 마찬가지로 ″

도 모든 ′, 값과 상관없이 동일한 값을 가진다. 따라

서 식 (7)은 식 (8), (9)를 이용하여




 
′ 

 

 ′   ′′


 
′′ 

 

 ″   ′ ′′


  
   ′

 
   ′ 



(10)

으로 정리 할 수 있다.  
 는  ′ 를 ′번째 원소

로 갖는 간섭계수 행렬이고, 
 는 ″ 를 ′′

번째 원소로 갖는 간섭계수 행렬로 두 행렬 모두 

×의 크기를 가진다. 제안하는 기법은 보호구간이 

없기 때문에 사용자간  타이밍 오차와 각 사용자의 다

중경로 신호에 의한 간섭이 발생한다.

수신단에서 FFT 과정 후에는 블록 역확산을 수행

한다. 블록 역확산 후에 번째 사용자의 번째 부반송

파로 전송되는 번째 심볼에 존재하는 번째 사용자

의 간섭 성분 


는 식 (10)을 이용하여 정리하면 

다음과 같다.




 


  

 


    



 


  

 


  

   ′





  

  


  

   ′  
 

(11)

식 (11)에서 ′번째 칩에 포함된 데이터 심볼의 인

덱스가 ′이면 ′ ′ 이고, 식 (1)에 의해 

  ′
   ′ ′이 므 로 , 

  ′′  
   ′′ ′  으로 나타낼 

수 있다. 여기서  
 ,  ′ 는 ′, 값과 상관없이 

모든 칩에 대해 동일한 값을 가지는 특성과 식 (2)의 

ZCZ 부호의 특성을 이용하여 식 (11)을 정리하면 다

음과 같다. 



  





  

  


  ′ ′

′



  

  


  ′′ ′  

 

(12)

여기서, 그림 7로 설명한 바와 같이 사용자간 접속

시간 동기오차가     내에서 발생하
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면 ′ ″∈  , ′∈   이다. 또한 

≠이므로 식 (2)에서 나타낸 ZCZ 부호의 특성으로 

인해 
  

  


  ′와 

 

  


  ′′는 0이 되므로 


는 

0이 됨을 알 수 있다. 이는 복조하려는 번째 사용자

를 제외한 나머지 사용자의 신호의 간섭들에 대해 모

두 동일하므로 식 (6)의 
∈
 는 블록 역확산 과

정 후 0이 된다. 보호구간을 삽입하는 기존의 

SC-FDMA 기법의 경우에는 접속시간 동기오차가 존

재하는 다른 사용자 신호와 그 다중경로 신호가 보호

구간내에 존재하는 환경에서만 다른 사용자의 간섭이 

없지만, 제안하는 기법은 접속시간 동기오차가 존재하

는 다른 사용자 신호와 그 다중경로 신호가 

   구간 내에 존재하면 보호구간 없

이도 다른 사용자의 간섭이 사라지는 특성을 가진다. 

따라서 제안하는 기법은     구간 내

에서 사용자간 동기오차가 발생하면, 사용자간 동기화 

및 전력제어를 위한 레인징 과정을 수행할 필요가 없

다.

3.2 SIC를 이용한 자기 신호의 ISI, ICI 제거 기법

식 (6)에서 판별신호인   
  는 식 (7), (8), 

(9), (10)에서의 과정과 동일한 방법으로 정리하면






 

   


 

  


  
 




 
 

 



  


  


  

  
  

 




 
 





  


 


  

  
  

 


 
⌊⌋

  




  

(13)

로 정리 할 수 있다. 여기서 
 는   

  에 대

한 ISI(Inter Symbol Interference)행렬이고, 
 는 

  
  에 대한 ICI(Inter Carrier Interference)행

렬로 값에 상관없이 동일한 값을 가진다. 
 , 


 는 모두 ×의 크기를 가진다. 제안하는 기법

은 보호구간이 없으므로 다중경로에 의해   
 

에는 모든 부반송파의 칩에서 간섭이 발생한다. 식 

(13)에서 번째 칩에 포함된 데이터 심볼의 인덱스가 

이라 가정하면, 식 (11), (12)와 동일한 방법으로 블

록 역확산 후의 번째 사용자의 번째 부반송파로 전

송되는 번째 심볼의 판별신호 
 

는


 

 


  

  


     

 

 
 



  

 


  ⌊  ⌋

 


 



  

  


  

 

 
 



  

 


  ′    


 



  

  


 

 
 

(14)

로 정리할 수 있다. 식 (14)에서, 그림 4에 나타낸 블

록 확산 기법의 특성에 의해 일 때는 

′ 이고, ≠이면 ′이다.

3.2.1 데이터 블록의 첫 번째 심볼의 간섭 제거

그림 4에서 나타낸 굵은 테두리 내의 블록 확산된 

하나의 데이터 블록에서 일 때 즉, 데이터 블록

의 첫 심볼을 블록 역확산 할 때는 식 (14)에의 

′ 을 만족한다. 다시 설명하자면, 확산

된 데이터 블록의 첫 칩들에 곱해진 ZCZ 부호는 바로 

전 칩에 곱해진 부호와 인덱스 값이 1차이가 난다. 따

라서 식 (2)에 나타낸 ZCZ 부호의 특성으로 인해 식 

(14)에서 
 

  


  ′   이고, 

 

  


 

  이다. 그러

므로 식 (14)는 다음과 같이 정리 된다.


 
 

 
  (15)

그리고 
 

를 번째 원소로 가지는  × 크기의 

행렬 
 

는 정리하면


 
   

  (16)

이 된다. 여기서   는 각 행이 
 행렬로 이루

어진 행렬이다.      이므로   행렬

의 크기는  ×이다. 식 (16)에서 알 수 있듯이 데

이터 블록의 첫 심볼은 ISI가 없고, ICI만 존재한다. 

그러므로 데이터 블록의 첫 심볼은 나머지 심볼들과 

달리 그림 6의 복조과정 중 SIC 단계에서 채널 보상

을 통한 ICI 제거만 수행하면 된다. 채널 추정을 통해 

ICI 행렬을 추정하고, 추정한 ICI 행렬을 이용한 
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
 
 


 
   

 


   


    



    

    
      

 


            (20)

MMSE(Minimum Mean Squared Error) 기법을 통해 

채널 보상을 수행하면 번째 사용자의 첫 번째 판별신

호 행렬 
 

는


 
 


 

   


    



   

 
(17)

으로 정리할 수 있다[16]. 식 (17)에서 는 MMSE 

기법을 이용한 채널 보상 행렬이고, 은 SIC 단계에

서 남은 잡음의 분산이고, 는 단위행렬이다.

3.2.2 데이터 블록의 첫 번째 심볼을 제외한 나머지 

심볼의 간섭 제거

식 (14)에서 데이터 블록의 첫 심볼을 제외한 다른 

심볼에서는 즉, ≠일 때는 ′이므로 


 

  


  ′  이 된다. 따라서 ≠일 때 식 (14)는 

다음과 같이 정리된다.


 
 

  
  

 
  (18)


 

를 번째 원소로 가지는  × 행렬 
 

은 정

리하면


 
    

    
  (19)

이 된다. 여기서   는 각 행이 
 행렬로 이루

어진  × 행렬이다. 데이터 블록의 두 번째 심볼

부터는 ISI, ICI가 모두 존재한다. 따라서 데이터 블록

의 첫 번째 심볼을 제외한 나머지 심볼들은 SIC 기법

을 이용해 ISI 및 ICI를 제거한다. 우선, 채널 추정을 

통해 얻은 ISI행렬과 추정한 이전 심볼을 이용하여 

ISI를 계산하여 제거한다. 그리고 ICI 행렬과 MMSE 

기법을 이용한 채널 보상을 수행하여 ICI도 제거한다. 

SIC과정 후의 번째 사용자의 번째 판별신호 행렬 


 

은 식 (20)과 같이 정리 할 수 있다. 식 (20)에서 

 


은 복조하고자 하는 번째 데이터 심볼의 이전 

추정 심볼이다. 데이터 블록의 번째 최종 판별신호 

행렬 
 

는


 


 
 (21)

으로 정리 할 수 있다. 제안하는 기법의 SIC 기법을 

통한 첫 번째 데이터 심볼을 제외한 나머지 심볼들의 

ISI 억제 성능은 실험 결과에서 서술하였다. 일 

때도 최종 판별신호 행렬은 식 (21)과 동일하다. 식 

(21)에서 는 모든 복조과정을 거친 잡음 신호이다. 

이렇게 얻은 최종 판별신호 행렬 
 

의 값에 따라 
 

행렬의 번째 원소인 
 

들을 판별하여 추정 데이터 

심볼을 구한다. 추정 데이터 심볼은 앞서 설명한 것과 

같이 다음 심볼의 SIC과정에도 이용한다.

제안하는 기법에서 일 때의 데이터 판별 신호

에는 ISI가 없으므로 높은 신뢰도를 가진다. 이러한 

특성은 앞 심볼부터 순차적으로 간섭을 제거해나가는 

SIC 방식에 적합하다. 따라서 제안하는 기법은 보호

구간 없이도 다중경로에 의한 간섭을 효과적으로 제

거하여 다중경로에 강인한 특성을 가진다.

Ⅳ. 실험 결과

이번 절에서는 제안하는 기법과 기존의 상향링크 

다중접속 기법간의 성능을 비교한다. 공통적인 실험 

변수는 표 1과 같다. 표 1에 대해서, 제안하는 기법에 

사용하는 ZCZ 부호는 전체 부호의 절반만 사용할 수 

있기 때문에 제안하는 기법의 전체 데이터 전송속도

는 1/2로 줄어든다. 따라서 전체 데이터 전송속도를 

일치시키기 위해 제안하는 기법은 16QAM 

(Quadrature Amplitude Modulation) 변조 방식을 사

용하였고, 기존의 SC-FDMA 기법은 QPSK 

(Quadrature Phase Shift Keying) 변조 방식을 사용하

였다. 하지만 제안하는 기법은 보호구간이 없으므로 

보호구간이 없는 만큼의 데이터 전송속도 차이는 존

재한다. 채널 환경은 두 가지를 고려하였다. 첫 번째

로 고려한 채널환경은 ITU-R Extended Pedestrian A 

채널 모델이다
[17]. 두 번째로 고려한 채널 환경은 

ITU-R Extended Vehicular A 채널이고, 더 심한 다

중경로 페이딩을 고려하기 위한 채널환경이다. 사용자

간 접속시간 동기오차는 설정된 범위 내에서 균등분

포로 발생하도록 설정하였다.

그림 8과 9는 상향링크에서 기존 SC-FDMA 기법
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Parameter Value

Number of 

subcarrier()
64

Number of user() 8

Length of ZCZ code() 16

Length of data block() 5

Length of transmission 

symbol()
66.7

Length of guard time 5.2

Modulation order QPSK or 16QAM

Channel model

1. ITU-R Extended  

Pedestrian A channel

2. ITU-R Extended 

Vehicular A channel

Access timing error 

range
 

표 1. 실험 변수
Table 1. Simulation Parameter

그림 8. 사용자간 접속시간 동기오차가 존재하지 않는 환경
에서 제안하는 기법과 SC-FDMA 기법의 다중경로 환경과 
에 따른 BER 성능 비교
Fig. 8. BER performance comparison of proposed scheme 
and SC-FDMA according to  and multipath channel 
model In the absence of the access timing offset 
environment

그림 9. 제안하는 기법과 SC-FDMA 기법의 사용자간 동기
오차 환경과 에 따른 BER 성능 비교
Fig. 9. BER performance comparison of proposed scheme 
and SC-FDMA according to  and access timing 
offset 

과 보호구간을 제거한 기존 SC-FDMA 기법 그리고 

제안하는 기법의 비트 에너지 대 잡음 비()에 따

른 BER 성능을 비교한 그래프이다. SC-FDMA로 표

기한 그래프는 기존의 SC-FDMA를 뜻하고, proposed

는 제안하는 기법을 뜻한다. SC-FDMA는 각 사용자

가 8개의 부반송파를 사용하고, 제안하는 기법은 각 

사용자가 64개의 부반송파를 모두 사용한다. 그리고 

보호구간의 유무에 따라 보호구간이 있는 것은 GI로, 

보호구간이 없는 것은 noGI로 표기하였다. 범례의 

  는 사용자간 동기오차가 없는 환경을 뜻하

고,    은 사용자간 접속시간 동기오차가 표 1

에 표기한 범위 내에서 균등분포로 발생하는 환경을 

뜻한다.

우선 사용자간 접속시간 동기오차가 존재하는 환경

의 실험 결과에 앞서 사용자간 접속시간 동기오차가 

없는 이상적인 환경에서의 각 기법의 BER 성능은 기

본적으로 변조방식의 차이로 인해 격차가 있다. 그림 

8의 실험 결과를 보면 두 방식 간에는 변조 방식이 서

로 다르므로 고려한 두 채널 모델 중 상대적으로 다중

경로 페이딩이 심한 ITU-R Extended Vehicular A 채

널에서 상대적으로 큰 BER 성능 격차가 발생하지만, 

상대적으로 약한 다중경로 페이딩에 해당하는 ITU-R 

Extended Pedestrian A 채널 에서는 약 3dB 정도로 

BER 성능의 격차가 줄어든다. 

그리고 본 논문의 초점인 사용자간 접속시간 동기

오차의 유무에 따른 성능을 보기 위해 사용자간 접속

시간 동기오차가 존재하는 환경을 고려하여 실험을 

수행하였다. 그림 9는 사용자간 접속시간 동기오차를 

고려한 에 따른 BER 성능의 실험 결과이다. 그

림 9를 보면 다중경로 페이딩과 0.3 범위 내의 사용

자간 접속시간 동기오차가 동시에 존재하면 기존 

SC-FDMA 기법은 성능이 크게 저하되는 것을 알 수 

있다. 반면에 제안하는 기법은 사용자간 접속시간 동

기오차가 발생하여도 성능이 저하되지 않고 사용자간 

접속시간 동기오차가 없는 환경과 같은 BER 성능을 

유지하는 것을 확인 할 수 있다.

한편 그림 9에서, 기존 SC-FDMA기법은 사용자간 

접속시간 동기오차가 없는 이상적인 환경에서도 보호

구간이 없으면 다중경로에 의해 이 35dB 이상

인 영역에서 BER 성능이 약 ×   정도로 수렴되

는 것을 알 수 있다. 반면에 제안하는 기법은 보호구
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그림 10. 제안하는 기법의 SIC를 이용한 다중경로 간섭 억
제 성능,   
Fig. 10. Multipath interference suppression performance 
of the proposed scheme using SIC

그림 11. 다중경로 페이딩 채널 환경에서 사용자간 접속시
간 동기오차 범위에 따른 BER 성능 비교,   
Fig. 11. Comparison of BER performance according to 
access timing offset range in multipath fading channels

간이 없음에도 SIC 기법으로 인해 35dB 이상의 

영역에서도 BER 성능이 수렴하지 않고 

에 따라 좋아지는 것을 알 수 있다.

그림 10은 제안하는 기법의 SIC를 이용한 다중경

로 간섭 억제 성능 그래프이다. 범례의 noSIC 방식은 

제안하는 기법에서 SIC 과정을 수행하지 않고 ICI 제

거만 수행했을 때의 BER 성능이고, 범례의 SIC 방식

은 SIC 과정을 수행하여 ISI 제거 후에 ICI 제거를 수

행했을 때의 BER 성능이다. 실험은 가 30dB이

고 ITU-R Extended  Pedestrian A 채널 환경에서 수

행하였다. 그래프의 가로축은 데이터 블록 내 데이터 

심볼의 인덱스이고, 블록 길이 이다. 실험 결과, 

두 방식 모두 첫 번째 심볼은 ISI가 존재하지 않으므

로 비슷한 BER 성능을 보이지만, noSIC 방식의 경우 

첫 번째 심볼을 제외한 나머지 심볼들은 ISI를 제거하

지 못해 BER 성능이 저하되는 것을 확인할 수 있다. 

하지만 SIC 방식의 경우에는 앞 심볼을 이용한 ISI 제

거 과정을 수행하게 되므로 첫 번째 심볼을 제외한 나

머지 심볼의 BER 성능이 큰 차이가 없음을 알 수 있

다.    

그림 11은 기존 상향링크 다중접속 기법과 제안하

는 기법의  에 따른 BER 성능 비교이다. 그림 11

은 가 27dB이고, ITU-R Extended Pedestrian A 

채널 환경에서 BER 성능 실험을 수행한 결과이다. 최

대 접속시간 동기오차의 단위는 1 송신 심볼 길이 

이다. SC-FDMA는 작은 접속시간 동기오차에도 심각

한 성능저하가 발생하며, [7]에서 제안한 sparse block 

SC-FDMA 기법 또한 접속시간 동기오차에 따른 성

능저하가 발생한다. [8]에서 제안한 ZCZ 부호를 이용

한 시간 확산 방식은 타 기법에 비해 넓은 사용자간 

접속시간 동기오차 허용 구간을 가지지만, 사용자간 

접속시간 동기오차 허용 구간이 1를 넘지 못한다. 

반면, 제안하는 기법은 보호구간을 삽입하지 않아도 

데이터 블록길이인 5까지 동기오차가 0인 환경 즉, 

동기오차가 없는 환경의 BER 성능을 유지함을 알 수 

있다. 따라서 기존의 사용자간 접속시간 동기오차에 

강인한 기법들에 비해 월등히 넓은 사용자간 접속시

간 동기오차 허용 범위를 가지고 있고, 허용 범위 내

의 사용자간 접속시간 동기오차에 의한 간섭이 발생

하지 않는 것을 확인 할 수 있다.

이동 통신 환경에서는 각 사용자의 이동에 따른 도

플러 주파수가 발생한다. 이동 통신 환경에서의 각 사

용자의 신호를 표현하기 위해 식 (4)의 번째 사용자

의 신호를 수정하면 다음과 같다. 

   
 

 


 

 


 (22)

식 (22)에서 
는 번째 사용자의 도플러 주파수

이다. 본 논문에서 
는    범위 

내에서 균등 분포로 발생한다고 가정한다. 여기서 

는 최대 도플러 주파수 범위이다. 그림 12는 식 

(22)에 나타낸 사용자 신호를 이용하여 최대 도플러 

주파수 범위에 따른 SC-FDMA 기법과 제안하는 기

법의 BER 성능이다. 가 30dB 이고 ITU-R 

Extended Pedestrian A 채널 환경에서실험 하였고, 사

용자 수 , 블록길이 로 설정하였고, 제안하

는 기법의 경우 ZCZ 부호의 길이 이다. 또한 그

림 12에서는 도플러 주파수와 사용자간 동기오차가 

동시에 존재할 때의 BER 성능도 나타내었다. 이동 채
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그림 13. 제안하는 기법과 SC-FDMA 기법의 전력제어에 
따른 BER 성능 비교,    
Fig. 13. BER performance comparison of proposed 
scheme and SC-FDMA according to power control

그림 12. 제안하는 기법과 SC-FDMA 기법의 최대 도플러 
주파수 범위에 따른 BER 성능 비교,         
Fig. 12.BER performance comparison of proposed scheme 
and SC-FDMA according to maximum doppler frequency

널 환경에서는 각 사용자의 도플러 주파수에 의해 

ZCZ 부호는 완벽한 직교성을 유지하지 못하고 사용

자간 간섭을 일으킨다. 따라서 제안하는 기법은 최대 

도플러 주파수 범위가 커짐에 따라 BER 성능이 저하 

된다. 하지만 제안하는 기법은 사용자간 접속시간 동

기오차의 영향으로 인한 BER 성능 저하가 거의 발생

하지 않는다. 반면, 기존 SC-FDMA 기법은 도플러 주

파수만 있을 경우에는 제안하는 기법보다 좋은 성능

을 보이지만, 도플러 주파수와 동시에 사용자간 동기

오차가 존재하면 심각한 BER 성능저하가 나타난다. 

따라서 도플러 주파수가 있는 환경에서 사용자간 동

기오차도 동시에 존재하면, 제안하는 기법이 기존 

SC-FDMA 기법보다 여전히 좋은 BER 성능을 유지

할 수 있음을 알 수 있다.

그림 13은 접속시간 동기오차가 존재하는 환경에

서, 완벽한 전력제어를 수행 했을 때와 완벽한 전력제

어를 수행하지 못했을 때 기존의 SC-FDMA 기법과 

제안하는 기법의 에 따른 BER 성능을 나타낸 

그래프 이다. 두 기법 모두    이고, ITU-R 

Extended Pedestrian A 채널 환경에서 실험 하였다. 

완벽한 전력제어 환경에서의 성능은 범례에 

controlled로 표기하였고, 식 (4)의 아래에서 설명한 

대로 
   

 

 


  인 환경에서의 성능이다. 

전력제어 오차가 존재하는 환경은 범례에 not 

controlled로 표기하였고, 


 

  


 이 완벽하

게 1이 아니라 



로 모델링된다. 여기서 
는 

번째 사용자의 전력 제어 오차이다. 
의 값은 평

균이 0이고 분산이 
 인 가우시안 분포를 따르는 랜

덤변수이다. 본 논문에서는 
 는 9로 설정하였다. 그

림 13에서, 기존 SC-FDMA 방식은 사용자간 접속시

간 동기오차가 있는 환경에서 전력제어 또한 완벽히 

수행하지 못하면 사용자간 간섭량이 증가하여 BER 성

능이 저하 되지만, 제안하는 기법의 경우에는 사용자

간 간섭이 없으므로 사용자간 접속시간 동기오차 및 

전력제어 오차에 상관없이 같은 BER 성능을 보인다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 상향링크를 위한 사용자간 넓은 접

속시간 동기오차 허용범위를 가지는 OFDM-CDMA 

기법을 제안하였다. 제안하는 기법은 ZCZ 부호와 블

록 확산의 특성으로 인해 보호구간 없이도 여러 송신 

심볼 길이만큼의 사용자간 접속시간 동기오차 환경에

서도 사용자간 간섭을 모두 제거할 수 있음을 모의실

험을 통해 확인하였다. 제안하는 기법을 상향링크에 

적용하였을 때, 사용자간 접속시간 동기오차 허용 범

위가 아주 넓으므로 사용자간 동기화 부담 및 전력 제

어 부담 즉, 레인징 과정의 부담을 크게 줄일 수 있고, 

이는 레인징 과정에 필요한 무선 자원을 절약하여 데

이터 용량 향상에 기여할 것으로 기대된다. 제안하는 

기법은 도플러 주파수가 있는 상향링크 환경에서는 

ZCZ 부호가 완벽한 직교성을 유지하지 못하여 사용

자간의 간섭이 발생한다. 하지만 제안하는 기법은 도

플러 주파수가 있는 환경에서도 사용자간 접속시간 

동기오차로 인한 성능저하는 여전히 발생하지 않는다. 

또한, 제안하는 기법은 ZCZ 부호의 특성을 이용한 

SIC 기법을 적용하여 보호구간이 없어도 다중경로에 

강인한 특성을 가지고, 사용자간 간섭 제거 특성 또한 
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유지된다. 따라서 보호구간 제거를 통한 주파수 효율

의 증대 효과도 가진다.
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