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요   약

본 논문은 반복적 다중 사용자 검출 기법을 사용

하는 단일 반송파 주파수 분할 다중 접속 기법에 관

해 연구한다. 특히, 다중 사용자 검출에 있어서 상향

링크 유저들의 송신 전력을 제어하는 방식을 주로 연

구하며, 직관적인 전력분배 알고리즘을 제안하여 다중 

사용자검출에 있어서 전력제어가 가지는 중요성을 보

여주고자 한다. 

Key Words : SC-FDMA, iterative multiuser 
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efficiency 

ABSTRACT

This letter considers a single-carrier frequency 

division multiple access system with iterative multiuser 

detection. Specifically, this letter focuses on the uplink 

transmit powers of multiple users, and proposes a 

power control method in order to provide an insight 

into the importance of transmit power design.

Ⅰ. 서  론

단일 반송파 주파수 분할 다중 접속(SC-FDMA)은 

직교주파수분할과 함께 광대역 고속데이터 통신 기법

으로써 활발히 연구되어 왔다[1-2]. SC-FDMA시스템은 

일반적으로 수신부에 걸리는 부담이 크기 때문에 주

로 상향링크에 활용되어 왔다. 또한, 수신부인 기지국

의 높은 신호 처리 능력을 기반으로 반복적 다중사용

자 검출(IMD)방식을 조합한 grouped SC-FDMA 

(GFDMA)기법이 제안되어 기존 대비 높은 주파수 효

율을 얻을 수 있었다
[3]. 

GFDMA는 복수의 유저가 하나의 시간-주파수 자

원을 공유함에 따라, 신호 검출 단계에서 다른 유저의 

신호가 간섭으로 작용하기 때문에 송신파워 배분이 

성능에 큰 영향을 미치게 된다. 그럼에도 불구하고 대

부분의 GFDMA 연구는 사용자간의 전력제어를 고려

하지 않고 있다
[3-5]. 본 논문에서는 직관적인 방식의 

전력 분배 방법을 제안하여, 전력제어가 GFDMA의 

성능에 미치는 영향을 분석한다.  

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 하나의 기지국이 명의 유저와 통

신하는 GFDMA 시스템을 고려한다. 기지국과 각 유

저는 하나의 안테나를 가진다. 시스템내의 유저들은 

GFDMA의 기본 자원할당 단위인 부반송파 청크

(subcarrier chunk)를 공유하는 방식으로 통신한다. 전

체 청크의 수를 , 각 청크내의 부반송파의 수를 

라고 하면, GFDMA시스템의 전체 주파수 대역은 

개의 부반송파로 나뉜다. 주파수 영역에서 번째 

청크의 수신 신호 벡터 은 다음과 같이 주어진다. 

  
∈
  (1)

여기서 은 청크 을 공유하는 유저들의 집합

이고 의 원소의 개수를 이라 한다. 은 

번째 청크의 번째 유저의 주파수 영역 채널응답

을 나타내는 ×  대각행렬이고, 은 번째 

청크의 번째 유저의 송신 신호를 주파수 영역에서 
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나타낸 ×  유닛 벡터이다. 은 공분산 행렬이 


 인 복소 백색가우시안 잡음이다. 은 번

째 청크의 번째 유저의 송신파워 이며, 

는 기지

국으로부터 번째 유저로의 자유공간 경로감쇄이다: 


 

 


, 여기서 c는 빛의 속도, 는 기지

국으로부터 유저 사이의 거리, 는 중심 주파수이

며,  ≤ 로 정규화 한다. 

IMD를 통한 검출 시, 다중 접속으로 인한 간섭을 

제거한 신호는 다음과 같이 표현 된다.    

  
 
∈≠

  

(2) 

여기서 은 주파수영역에서 디코더에 입력되는 

의 샘플평균을 뜻한다. 매 iteration에서 복원 신

호 은 을 통해 얻어지며, 그 과정에서 최소

평균제곱오차(MMSE) 방식을 사용한다[4].   

Ⅲ. 제안하는 전력 제어 기법

본 논문에서는 GFMDA의 신호검출 과정에서 전력

제어를 통해 얻을 수 있는 이득에 관해 고찰 해 보고

자 한다. 만약 최적의 솔루션을 고려한다면 전력제어 

문제는 다음과 같이 구성될 수 있다. 

  
 



    ≤∀∈∀
(4)

주파수 효율 는 ≡


  

 


∈
  

로 정의 되며, 은 단일 유저의 modulation and 

coding set (MCS)에 따른 데이터 율을 의미한다. 본 

논문에서는 각 유저의 MCS가 동일하다고 가정한다. 

또한, 일반적인 무선통신 시스템의 QoS는 이 

 이하의 작은 값이므로 

≈
 





∈
 

 




 (5)

로 근사할 수 있다. 따라서 (4)의 최적화 문제는 다음

과 같이 간략화 될 수 있다. 

 
  

 



    ≤∀∈∀
(6)

즉, 최적의 전력제어를 위해서는 (6)의 문제를 풀 

수 있어야 한다. 하지만 IMD는 매 iteration에서의 신

호의 SINR값을 정확히 알 수 없기 때문에, (6)의 최적

화 문제를 풀어내기가 쉽지 않다. 대신에 본 논문에서

는 다음 두 가지 사실에 주목한다. 

1) GFDMA에서는 하나의 신호파워가 다른 신호의 검

출에 간섭으로 작용하므로 유저의 송신파워를 순차

적으로 줄여나가는 것이 검출에 유리할 수 있다. 

2) IMD과정은 먼저 검출되는 유저의 신호가 차례로 

빠져나감으로써 다음 유저의 검출시 SINR이 증가

하는 구조이다. 따라서 인접한 유저사이의 SINR간

의 역학관계가 유사하다. 

이에 착안하여, 본 논문에서는 일정한 비율로 그리

고 순차적으로 전력을 줄이는 방법을 고안한다. 이러

한 방식은 수학적으로 최적의 해법을 제공하진 않지

만 GFDMA 시스템에서 전력 제어가 어느 정도의 효

과를 가지는지, 그 중요성을 보여 줄 수 있다는 점에

서 의미를 가진다.   

3.1 제안하는 전력 제어 기법

초기에 유저들은 최대 파워    으로 송신한

다. 이어서 수신 SNR 


  을 기준으로, 

QoS를 만족시키지 못하는 유저들을 제외한 후, 나머

지 유저들을 내림차순으로 정렬한 집합을 

 ⋯ ≤로 표기한다. 제안하

는 전력 제어 기법은 상기한 논의를 기반으로, 집합 

의 유저들의 다음번 송신 파워를 아래와 같이 등

비수열로 조절한다. 

     
 


⋅

, (7)

여기서 ≡
 


∣∣이며,  는 

시스템의 디자인 파라미터이다. 본 논문의 주안점은 

독립적인 전력 제어 알고리즘을 제안하는 것이기 때
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그림 1. 주파수 효율 vs 전력제어 공비 . 
Fig. 1. Spectral efficiency vs .

그림 2. 주파수 효율 vs 기지국 잡음 전력. 
Fig. 2. Spectral efficiency vs Noise power. 

문에, 최종적으로 데이터 송신에 참여하는 유저 집합

을 정하는 스케줄링 과정은 기존에 제안 된 방법을 활

용한다. 특히, GFDMA기반의 스케줄링 기법 중 가장 

높은 성능을 보이는 pattern-aware 방법
[5]을 사용하며, 

(7)을 통해 전력 제어된 유저들을 입력 집합으로 하여 

최적의 송신 유저 집합을 pattern-aware 방식에 따라 

최종 결정한다.   

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 절에서는 제안된 기법의 성능을 시뮬레이션을 

통해 검증한다. 5MHz 대역폭, 512 부반송파를 사용

하는 GFMDA시스템이 사용되었으며, 하나의 청크를 

공유하는 유저는 8명이다. 기지국과 유저사이의 거리

는 균일하게 {1, 8/7, 9/7, 10/7, 11/7, 12/7, 13/7, 2}

로 설정하였다. 512개의 부반송파들은 개의 

청크로 나눠진다. 실험에는 constraint length가 3인 

convolutional code가 사용되었고, QoS는 

 이다. Fading 채널은 6-tap typical 

urban, 정규화 된 Doppler 주파수는 0.001, IMD의 반

복횟수는 20이다. 그림 1은 제안하는 기법이 가지는 

성능을 디자인 파라미터인 공비 에 관해 그린 결과

이다. 공비가 증가할수록, 즉, 유저들에게 할당된 송신

파워의 차이가 증가할수록 성능이 좋아지지만 특정 

값 이상부터 포화된다. 동일한 성능이라면 송신파워가 

작은 쪽이 이득이므로 성능 포화가 시작되는 지점이 

최적의 가 된다. 그림 2는 실험을 통해 찾은 최적의 

를 사용하였을 경우, 제안된 기법이 얻을 수 있는 성

능을 보여 준다. 그림 2에서는 두 결과 모두 QPSK, 

1/2 code rate를 사용하였다. 제안된 기법은 전력제어

를 사용하지 않는 기존의 방식(conventional)에 비해 

낮은 송신 전력으로 훨씬 높은 주파수 이득을 얻을 수 

있다.    

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 간단한 전력제어 방법을 통해 

GFDMA의 성능을 크게 향상 시킬 수 있었다. 제안하

는 기법은 실험적인 접근법을 사용하였기 때문에 최

적의 제어방식은 아니지만, 적절한 전력제어가 

GFDMA 시스탬 내에서 가지는 높은 가치를 확인시

켜 준다.     
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