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요   약

잡음환경이 열악한 이블모뎀 상향채 에서 보다 많은 채 과 QoS를 제공할 수 있는 새로운 물리계층 변조 

기술 의 하나인 S-DMT방식 성능을, 재 DOCSIS 2.0에서 채용하고 있는 S-CDMA방식  기존의 TDMA방식

과 비교 평가하 다. 이블 모뎀 상향채 모델은 ε-복합 임펄스 모델을 용하 으며, 이를 바탕으로 S-DMT 방

식의 비트 에러 확률을 유도하고 변복조 시스템을 시뮬 이션 하 다. 유도한 비트 에러 확률과 시뮬 이션 결과

는 잘 일치함을 보인다. 성능 비교 결과, 잡음 력의 크기와 잡음발생 구간에 따라 차이가 있긴 하나, 잡음 력 크

기에 따라서는 Eb/No가 10dB～26dB이상에서부터 잡음 력의 분산효과에 의해 S-DMT와 S-CDMA의 성능이 

TDMA에 비해 우수해지고, 잡음발생구간에 따라서는 Eb/No가 16～19dB 이상에서부터 S-DMT와 S-CDMA의 성

능이 TDMA에 비해 우수해지는 것을 확인할 수 있었고 실용  수 에서 어느 정도 데이터 통신이 가능해지기 시

작하는 BER= 10-3 이하의 임펄스 잡음 채  환경에서는 S-DMT와 S-CDMA의 성능이 TDMA에 비해 우수함을 

확인하 다. 한 S-DMT방식은 S-CDMA방식과 거의 비슷한 성능을 보 다.
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ABSTRACT

S-CDMA is the advanced physical layer modulation techniques of DOCSIS 2.0 specification. S-DMT is another 

challenging modulation technique for cable modem upstream channel due to the intrinsic robustness for fading 

and impulse noise. The BER performance of S-DMT and S-CDMA over the mixed channel model of AWGN 

and impulse noise were evaluated in comparison with TDMA. The mathematical BER derivation and the 

comparison of those three types of technique were performed based on the  ε  - mixture non-Gaussian impulse 

noise model. The results of simulation show good compliance with those of analytic BER derivation. By the 

results of comparisons, it was verified that the performance of S-CDMA and S-DMT is almost the same, but the 

performance of S-DMT is far superior to that of TDMA at typical BER range of the practical data 

communications.
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Ⅰ. 서 론

  최근  세계 으로 HFC 망을 이용한 인터넷 서

비스가 확 되면서 이블 모뎀이 리 보 되고 있

으나, 이블 TV망의 구조 인 특성으로 인한 상향 

채  유합 잡음과 가정 내의 각종 기 기기에서 

발생되는 임펄스 잡음, HF 무선통신에 의한 역 

간섭 등의 향으로, 기존의 이블 모뎀으로는 화

상회의(videoconferencing), VoIP(Voice over IP), 

peer-to-peer file sharing 등, 보다 넓은 역폭과 

QoS를 요구하는 칭형 멀티미디어 서비스를 제공

하는데 어려움이 있어왔다
[1]. 

  더구나, 방송과 통신의 사업 역 제한 폐지에 따

른 방송 사업자들의 생존 략상, 화상회의와 VoIP 

서비스와 같은 차별화된 역 서비스를 극 으

로 도입하고자 함에 따라, 이러한 역 서비스 제

공이 가능한 새로운 방식의 이블 모뎀을 필요로 

하게 되었다
[2]. 이에 따라, 채  용량을 증  시킬 

수 있고, 임펄스 잡음 채  환경에 보다 강한 상향 

채  이블 모뎀용 Advanced PHY 변조 기술 개

발이 요구되게 되었으며
[3], Cable TV 련 민간 표

 단체인 미국의 CableLabs에서는 칭형 멀티미

디어 서비스가 제공 가능한 Advanced PHY 이블 

모뎀 규격으로, 기존의 TDMA (Time Division 

Multiple Access) 방식을 개선한 A-TDMA(Advan-

ced frequency agile TDMA) 방식과 Terayon사의 

S-CDMA (Synchronous-Code Division Multiple 

Access) 방식을 혼합한 DOCSIS 2.0(Data-Over- 

Cable Service Interface Specifications 2.0) 규격을 

발표한 바 있다
[4][5].

  본 논문에서는 이러한 차세  이블 모뎀을 

한 변복조 기술의 하나로서, 직교성(orthogonality)을 

갖는 여러 개의 부 반송 를 이용하여 동시에 송

함으로써 채  잡음에 한 확산 효과를 얻을 수 

있는 S-DMT(Synchronous-Discrete Multi-Tone) 방

식에 한 성능을, S-CDMA 방식  기존의 

TDMA 방식과 비교하여 평가하 다.

  S-CDMA 방식은 DS-CDMA(Direct Sequence 

CDMA)기술에 근간을 두고 있으며 이러한 다  

속(multiple access)기술은 태생 으로 역 잡음

에 강한 특성을 가지고 있어 Cable TV 망 상향 채

의 임펄스 잡음 환경에 해서도 유리하다고 알려

져 있다
[1]. 

  S-DMT 방식은 DMT 방식을 사용하되, 다 일

(multi point-to-point)통신을 해 상향 데이터 패킷

을 히 지연하여 송하면 일 일 통신환경에서

의 DMT의 특성이 다 일의 통신환경에서도 그 로 

유지될 것이라는 에 착안하여 제안된 방식이다
[6].

  S-DMT 방식은 원리 으로 직교성 주 수 분할 

다 화 방식(OFDM: Orthogonal Frequency Divi-

sion Multiplexing)과 같으며 주 수 선택성 페이딩, 

송상의 임펄스 잡음, 에코 등에 강해지고, 역 

이용 효율을 높여 송용량을 극 화할 수 있는 등 

여러가지 장 이 있어, IEEE 802.14 Working 

Group에서 고성능의 상향 채  이블 모뎀 변조 

기술로서 제안한 바 있다
[7]-[9]. 그러나, IEEE 802.14 

Working Group은 ATM 방식의 서비스를 근간으로 

하고 있었으므로 목표 규격이 재의 표 규격인 

DOCSIS 이블 모뎀 규격과는 차이가 있고, 동일

한 DOCSIS 규격을 제로 한 임펄스 잡음 채  

환경에서의 S-DMT 방식, S-CDMA 방식, 그리고 

기존의 TDMA 방식 세 가지에 한 성능 비교 평

가는 제 로 이루어 진 바가 없었다. 

  이에 본 논문에서는 S-DMT 방식의 BER을 해석

으로 유도하고, 시스템 시뮬 이션을 통하여 임펄

스 잡음 채  환경에서의 S-DMT 방식의 성능을 

S-CDMA 방식  기존의 TDMA 방식과 비교 평

가하고 해석 인 결과와 비교 검토하 다. 주된 성

능평가 라미터는 BER  Eb/No 이득으로 하 으

며, 변조방식은 16QAM, 64QAM 경우로 하 고, 

통신 채  환경은 AWGN(Additive White Gaussian 

Noise)과 ISI(Inter-Symbol Interference)  이블 

모뎀 상향 채 에서 가장 문제 시 되는 임펄스 잡

음 채  환경을, Miller & Thomas가 제안한 ε-복

합 비가우시안 임펄스 잡음( 는 First-order 혼합 

잡음) 모델링 방법
[10]을 용하여 사용하 다. 

Ⅱ. S-DMT 방식 도입 배경 

  다  반송 (multi-carrier) 변조방식인 DMT (Dis-

crete Multi-Tone) 변조방식은 단일 반송  변조방

식과는 다르게 유효채 을 다수의 부 채 로 나 어 

변조한 뒤, 특정 주 수 역으로 천이하여 송하

는 방식이다. 각각의 부 채 을 통해 동시에 데이터

를 송한다는 에서 일종의 병렬 송 방식으로 

볼 수 있으며 이 때의 다  반송  송처리는 

IFFT(Inverse Fast Fourier Transfom)  FFT(Fast 

Fourier Transform)에 의해 이루어진다. DMT 송신 

단에서는 데이터 비트 스트림은 QAM 부 심볼의 

집합으로 코딩되는데 QAM 심볼의 크기는 할당되는 
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부 채 의 채  용량에 의하여 결정된다. 

  이블 모뎀의 상향 채  변조 기술로서 DMT에 

심을 갖는 이유는 단일반송  변조방식의 복잡한 

등화기에 비해 단순한 구조의 등화기를 사용하여 채

의 향을 보상할 수 있다는 과, 심볼의 길이가 

길어져 송상의 임펄스 잡음, 에코 등에 더 강해지

고, 송 용량을 극 화할 수 있기 때문이다. 그리

고 DMT 방식은 잘게 나 어진 부 채 이 거의 메

모리리스(memoryless) 채 과 유사해서 심볼 간의 

간섭이 인 한 심볼에서만 일어날 뿐 아니라, 보호 

구간(guard interval)을 사용함으로써 이러한 간섭조

차 손쉽게 제거할 수 있으므로, 각 부 반송 에 

하여 단순한 등화기를 사용하여 효과 인 채  등화

를 수행할 수 있다. 한 각 채  용량에 따라 스펙

트럼 효율을 최 화하여 그 채 에서 지원할 수 있

는 송률을 최 화 할 수 있다. 즉 회선의 잡음이 

특정 역에 향을  경우에는 그 역에서의 

QAM 크기를 조 하여 통신을 함으로써 신뢰성을 

높이고 역 효율을 최 화 할 수 있다.  다른 장

으로는 단일 반송  시스템보다 임펄스 잡음에 

한 면역성이 강하다는 이다. 임펄스 잡음이 각각

의 부 채 의 신호  잡음비(SNR)를 작게 만들어

도 부 채 의 잡음 마진이 충분히 크다면 임펄스 

노이즈가 통신 시스템에 거의 향을 미치지 않는

다. 만약 임펄스 잡음이 잡음 마진에 비하여 아주 

크다면 인터리빙(interleaving)에 의한 에러의 확산을 

통해 극복할 수 있다.

  일반 인 DMT 방식의 단 으로는 기본 인 시스

템의 복잡도가 크며, 신호의 복원을 해서는 완벽

한 동기를 필요로 한다는 , 그리고 송 신호의 

진폭이 가우시안 분포를 가지므로 PAPR(Peak-to- 

Average Power Ratio)이 크다는 을 들 수 있다. 

집 도가 높고 고속 연산 처리가 가능한 VLSI 구  

기술이 발달해감에 따라 구 의 복잡도는 해결되어 

가고 있으며, 다양한 송 환경에 합한 동기 알고

리즘이 활발하게 제안되고 있고, 추가 인 신호 처

리를 사용하여 PAPR을 이는 방안도 소개되고 있

다
[11][12].

  DMT 신호는 송 채 에 의한 신호의 왜곡으로 

인하여 발생하는 심볼간 간섭(ISI)과 반송 간 간섭

(ICI; Inter-Carrier Interference)이 없을 경우에만 수

신 신호 내의 부 반송  간 직교성을 유지할 수 있

다. 이러한 심볼간 간섭은 주기 으로 심볼 사이에 

보호 구간을 한 cyclic prefix를 삽입함으로써 해

결가능하다. 보호 구간은 채 의 임펄스 응답 혹은 

다  경로 지연보다 길게 한다. 

  이와 같은 장단 이 있는 DMT 방식은 일 일 

통신 환경에서 사용된다. 그런데 만약 상향 채 이 

다수의 근거리 송 단말에 의해 공유가 되는 다

일 통신 환경에서는 상황이 달라 질 수 있다. 이러

한 다 일 통신환경에서도 부 채 의 직교성을 잃지 

않고 DMT의 장 을 사용할 수 있는 방법으로 고안

된 것이 S-DMT 이다. 

  다 일 통신에서는 근거리 RU(Remote Unit)들로

부터 동시에 데이터가 송되어 Head-End에 도착할 

경우, 데이터의 동기가 맞지 않는다면 수신된 신호

는 시간 역에서의 많은 부 채 이 직교성을 가지지 

않게 된다. 그리하여 더 이상 수신기가 보호 구간 

이후의 샘 로부터 데이터를 받고 심볼간 간섭이나 

반송 간 간섭을 제거할 수 있게 하는 보호 구간이 

의미를 가지지 않게 된다. 그림 1은 3개의 송신 단

이 심볼 주기가 같은 데이터를 동시에 Head-End에 

보낸다면 수신된 신호가 어떻게 되는지를 개념 으

로 보여주는 그림이다.

Cyclic
prefix

Cyclic
prefix

Cyclic
prefix

Cyclic
prefix

Cyclic
prefix

Cyclic
prefix

Received
time-domain

signal

Remote C data Remote C data

Remote B data Remote B data

Remote A data Remote A data

그림 1. RU들의 데이터 송이 동기되지 않은 경우의 데이
터 흐름
Fig. 1. Received data flow when remote terminal trans-
missions are unsynchronized in multipoint-to-point config-
uration 

  그림 1에서는 송신하는 각 RU와 수신하는 CU 

(Center Unit)간의 거리가 각기 다를 경우, 송 시

에 거리에 따른 지연을 고려하지 않았기 때문에 

수신 단에서 데이터들의 보호 구간이 흩어지는 것을 

볼 수 있다. 이 게 되면 각각의 보호 구간들을 수

신 신호로부터 제거하는 것이 불가능해진다. 따라서 

수신되는 신호의 동기가 맞지 않는다면 보호 구간을 

이용한 심볼간 간섭 제거 방법이 효과를 발휘할 수 

없다. 이 때 만일 RU에서 송 데이터들이 CU 수

신 단에서 동기 되도록 히 지연시간을 조 하여 

송신한다면 Head-End에 도달하는 신호의 심볼 경계

가 일치할 것이고, 일 일 통신환경에서의 DMT의 

특성이 다 일의 통신환경에서도 그 로 유지될 수 

있다. 이러한 에 착안한 송방식이 Synchronized 

DMT(S-DMT)이다. S-DMT 방식은 그림 2에서와 

같이 각각의 송신 단들이 데이터를 송할 때에 
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Head-End와의 물리 인 거리에 따라 당히 지연하

여 송함으로써 각각의 보호 구간이 동기 되어 마

치 한 개의 송신기에서 데이터를 송하는 것처럼 

각각의 데이터들이 수신 단에서 정확히 동기되도록 

하는 것이다.

Cyclic
prefix

Cyclic
prefix

Received
time-domain

signal

Remote A data Remote A data

Cyclic
prefix

Cyclic
prefix

Remote B data Remote B data

Cyclic
prefix

Cyclic
prefix

Remote C data Remote C data

그림 2.　RU들의 데이터 송이 동기된 경우의 데이터 흐름
Fig. 2. Received data flow when remote terminal trans-
missions are synchronized at receiver in multipoint-to-point 
configuration

Ⅲ. 임펄스 잡음 채  모델링 

  이블 모뎀 상향 채 의 임펄스 잡음은 개 

역으로 통과 역 체에 걸쳐서 잡음 로어를 증

가시키게 된다. 지속시간은 개 수 ㎲ec 정도로 주

로 10MHz 주 수 역에 집 되어 상향 채 의 낮

은 역에 향을 미친다
[13][14]. 

  임펄스 잡음 모델은 여러 가지가 있으나 주로 실

험 인 데이터에서 산출된 값을 기 로 하여 수학

으로 표 한 경험  모델링 방법을 이용하여 얻으

며, 그  많이 사용되는 방법이 Modestino 등 이 

제안한 방법
[15]과 Miller & Thomas가 제안한 방법

[10]이다. 자는 일반 인 임펄스 잡음 발생 구간보

다 상 으로 긴 임펄스 잡음 발생 구간으로 모델

링 한, 도 산탄잡음(shot noise)과 AWGN 잡음

의 선형 인 조합으로 구성된 형태의 모델이기 때문

에 우리가 모델링 하고자하는 이블 TV 망의 상향 

채  특성과, 임펄스 잡음 발생 구간 면에서 합하

지 않은 이 있다. 따라서 좀 더 일반 으로 많이 

사용되면서도 범 하게 용될 수 있어, 이블 

TV 망의 상향 채  특성과 임펄스 잡음 발생 구간 

면에서 합하다고 단되는 Miller & Thomas가 

제안한 ε-복합 비가우시안 임펄스 잡음( ε-mixture 

non-Gaussian impulse noise) ( 는 First-order 혼합 

잡음) 모델링 방법으로 구 하고자 한다. 

  이 모델링 방법에서는 체 잡음을 n( t)=n B(t)

+n I(t)의 형태로 나타낸다. 여기서 우변의 첫째 

항의 잡음성분은 평균이 0 인 AWGN 랜덤(random) 

잡음( n B)과 우변의 둘째 항의 잡음성분은 임펄스 

랜덤 잡음 성분( n I)을 의미한다. 우리가 구 하고자 

하는 임펄스 잡음을 모델링하기 해서는 먼  임펄

스 잡음의 여러 가지 특성을 악해야 한다. 임펄스 

잡음은 매우 큰 크기, 즉 높은 잡음 력과 낮은 발

생확률을 가진 신호 열로 볼 수 있다.　 n I(t)의 랜

덤한 크기를 a k, 랜덤 발생시간을 τ
k
이라 할 때 

임펄스 랜덤 잡음 성분을 식으로 표 해 보면 아래 

식 (1)과 같다.

        n I(t)= ∑
∞

k=-∞
a kh(t-τ

k)  (1)

  체 잡음  임펄스 잡음의 발생 확률 ε이, ε  

≪1 인 경우에,　 n I(t)의 확률 도 함수 f s는 통

계 인 함수로 다음 식 (2)으로 표 할 수 있다
[16][17].

        f s (x)=(1-ε)δ(x)+ε g I (x) (2)

  이 때 δ(x)는 (1-ε)의 확률로 발생하는  잡

음(zero-noise) 도이고 다른 확률 도함수인 g I(x)

는 임펄스의 크기 a k의 확률 도함수와 수신필터 

h(t)와 연 된다. 여기에 력 도 스펙트럼이 

N o/2  인 가우시안 배경 잡음(AWGN) f B(x)가 

더해지면 First-order 혼합 잡음 도는 다음 식 (3)

과 같다.

          f n(x)=(1-ε)f B(x)+ε f I(x) (3)

  이 때 f I(x)= f B (x)*g I (x)이고, 발생빈도 확률

은 0≤ ε≤1의 범 로 국한된다. f I는 상 으로 

AWGN보다 큰 분산값을 갖는 가우시안 확률 도함

수( 는 넓은 꼬리를 갖는 라 라시안(Laplacian) 확

률 도함수)로 간주한다. f I와 f B의 분산(variance) 

비율은 식 (4)와 같다.

                γ 2= σ 2
I/σ

2
B

 (4)

  여기서 γ 2 은 보통 AWGN에 한 임펄스 잡음

의 력비를 의미하는 실험 라미터 값이 된다.  

여기서는 임펄스 잡음 성분을 가우시안 분포와 비슷

한 라 라시안 분포로 간주한다. 체 잡음 분산σ 2

은 다음 식 (5)와 같이 주어진다.

        　 σ 2= N o/2 [ (1-ε)+ε γ 2 ] (5)
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  임펄스 잡음 모델은 크게 순시 크기의 통계  분

포 는 잡음의 포락선과 상의 통계  분포를 이

용하여 표 한다. 임펄스 잡음의 포락선은 일리

(Rayleigh) 분포 는 로그-노말(Log-normal) 분포를 

가지고 상은 항상 균일 분포를 가지는데, 식 (3)

에서 정의한 모델링은 순시 크기의 통계  분포를 

고려한다는 에서 이블 모뎀 상향 채 의 임펄스 

잡음 발생 형태를 가장 충실하게 반 할 수 있다. 

이 모델의 특징은 임펄스 잡음 라미터가 물리 인 

측정으로부터 얻어지는 값으로 측정 상 채 이나 

시스템에 따라 달라지므로 여러 가지 경우에 해 

고려해 보아야 한다는 이다.

Ⅳ. 임펄스 잡음 채  환경에서의 BER 유도

4.1 S-DMT의 BER 유도

  임펄스 잡음과 AWGN이 혼재하는 채 에서 다  

반송  QAM 시스템의  송 심볼을 ak , AWGN

을 wk , 임펄스 잡음을 i k  라고 하면 수신되는 신

호는 식 (6)과 같이 표 된다.

               k k k kr a iω= + +  (6)

  이 때, 반송  수가 N 개인 다  반송  QAM 

시스템에서 완벽한 동기와 이상 인 채 을 가정할 

경우의 심볼 송 신호는 다음 식 (7)과 같이 표

할 수 있다.

21

0

1 j nkN
N

k n k k
n

r a e i
N

π

ω
−

=

= + +∑
,  k=0, 1, 2 ...  N-1  

 (7)

  식 (7)에서 a k는 QAM 방식에서의 송 심볼이

고 캐리어 수가 N개라고 가정하면 N개의 을 갖는 

DFT는 다음과 같다.

21

0

1 j nkN
N

k n k k k
n

R re a W I
N

π− −

=

= = + +∑
, k=0, 1, 2 ...  N-1  

(8)

  여기서, kW 는 분산이 2 σ 2인 AWGN이고, I k는 

DFT된 임펄스 잡음으로 다음 식 (9)와 같다.

   

21

0

1 j nkN
N

k n
n

I i e
N

π− −

=

= ∑
 k=0, 1, 2 ... N-1 (9)

  이때의 합성 잡음 Nk= Wk+Ik 에 한 특성 함

수는 First-order 확률 도함수의 식 (3)을　통해 다

음 식 (10)과 같이 얻어진다.

     

2
( )

2

0

( ) (1 )
mN

m N m
N

m

N
e

m

σ ω
ω ε ε

−−

=

⎛ ⎞
Φ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

 (10)

  

2
2 2 !,

( )! !
B

m I

Nm N
mN N m m

σσ σ
⎛ ⎞

= + =⎜ ⎟ −⎝ ⎠  (11)

  이 특성함수를 통해 임펄스 잡음과 AWGN 잡음 

력비가 γ 2
= σ 2

I/σ
2
B
인 임펄스 잡음 채 상의 

S-DMT의 QAM에서의 BER을 식을 기본으로 하여 

구해보면 식 (12)와 같다. 여기서 N은 캐리어의 수, 

즉 S-DMT에서는 FFT의 크기이다.

　

1
2

, 22
0 2

0

2(1 ) 3log 2(1 ) ( )
log 1 (1 )

N
m N m b

B S DMT
m

N L L EP Q
mm L L N
N

ε ε
γ

−
−

−
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ −

= − ⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎜ ⎟⎝ ⎠ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
 

(12)

  식 (12)에서 알 수 있듯이 S-DMT의 BER은 FFT

의 크기에 향을 받는다. 즉 FFT의 크기 N에 따라 

식의 시뮬 이션 항의 개수가 달라져서 BER 에 차

이가 생기게 된다. 

  그림 3은 FFT 크기에 따른 S-DMT의 BER 성능

을 나타낸 것이다. 변조방식은 16QAM을 사용하

고 식 (12)에서의 N의 값을 2, 8, 32, 128, 1024로 

변화를 주어 S-DMT의 임펄스 잡음에 한 BER 

성능을 시뮬 이션 하여 그 결과를 나타내었다. 여

기서 임펄스 잡음 발생 구간ε  은 0.1, 잡음 력비

γ 2는 100으로 동일하게 용하 다. FFT의 크기가 

2인 경우는 식 (12)에 입하면 TDMA의 임펄스 

잡음 환경에서의 B E R식과 같아지며,  이때의 

S-DMT는 실제로는 존재하지 않지만 FFT의 크기에 

따른 BER 특징을 알아보기 해 시뮬 이션 하

다. 그림 3에서 상한 로 FFT의 크기가 커질수

록 BER 성능이 향상됨을 확인할 수 있다. 그리고 

FFT의 크기가 128 FFT에서 1024 FFT로 8배나 증

가해도 BER 성능의 변화가 매우 으므로 FFT의 

크기가 128 이상일 경우에는 성능 포화 상이 일

어남을 알 수 있다. 한, S-DMT의 임펄스 잡음 

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-2 Vol.30 No2A

6

1 .E - 0 6

1 .E - 0 5

1 .E - 0 4

1 .E - 0 3

1 .E - 0 2

1 .E - 0 1

1 .E + 0 0

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4 2 6 2 8 3 0 3 2 3 4

E b /N o [d B ]

B
ER

TD M A (2 -F F T)
8 -F F T
3 2 -F F T
1 2 8 -F F T
1 0 2 4 -F F T

그림 3. FFT 크기에 따른 S-DMT의 BER 성능 곡선 ( ε=0.1, 

γ 2=100일 경우)
Fig 3. BER performance of S-DMT for various values of 

FFT size ( ε=0.1, γ 2=100)
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그림 4. ε  값의 변화에 따른 S-DMT의 BER 성능 곡선

(128FFT, γ 2=100일 경우)
Fig. 4. BER performance of S-DMT for various values of 

ε  (128FFT, γ 2=100)

환경에서의 BER은 S-CDMA 경우와 마찬가지로 

FFT의 수만큼의 구간에 잡음 력이 확산되는 효과

가 있음을 확인할 수 있다.

 한 임펄스 잡음 용 구간 ε의 차이에 따른 

S-DMT의 BER 성능을 시뮬 이션 해 본 결과, 그

림 4에서와 같이 임펄스 잡음 발생 구간이 커질수

록 성능이 열화되며, BER=10
-3을 기 으로 살펴보

면, ε=0.1인 경우가 ε=0.05일 경우에 비해 Eb/ No

가 2.8dB정도 열화됨을 보인다

  임펄스 잡음 력 비 γ 2의 변화에 따라서는 그

림 5에서와 같이 많은 성능 차이를 보이는데, BER= 

1 .E -06

1 .E -05

1 .E -04

1 .E -03

1 .E -02

1 .E -01

1 .E + 00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

E b /N o [d B ]

B
ER

        = 10

        = 100

        = 1000

γ 2

γ 2

γ 2

그림 5. γ 2  값의 변화에 따른 S-DMT의 BER 성능 곡선 

(128FFT, ε=0.1일 경우)
Fig 5. BER performance of S-DMT for various values of 

γ 2 (128FFT, ε=0.1)

10-3일 때를 기 으로, γ 2=10일 경우가 γ 2=100일 

경우보다 7.5dB, γ 2=1000일 경우보다는 17.1dB의 

Eb/No 차이를 보인다.

  유도된 BER 식의 시뮬 이션 결과, S-DMT 방식

은 임펄스 잡음 발생 구간과 잡음 력비에 의해 

향을 받으며, 특히, 잡음 발생 구간이 0.1 정도로 

비교  큰 경우에는 잡음 력 크기에 의해 많은 

성능 차이를 발생함을 알 수 있다.

4.2 TDMA의 BER 

  임펄스 잡음 채  환경에서 TDMA의 BER은 참

고문헌에 따라 다음 식 (13)과 같이 얻어진다
[18][19].

1
2

, 2 2
2 0

2(1 ) 3log 2
log 1

b
B TDMA

L L EP Q
L L N

ε
γ

− ⎛ ⎞− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠
1

2
2

2 0

2(1 ) 3 log 2(1 )
log 1

bL L EQ
L L N

ε
− ⎛ ⎞− ⎛ ⎞+ − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ 　

(13)

  식 (13)의 의미는 그림 4.2.1과 같이 정규화 된 

잡음 구간  ε  구간은 잡음 력이 γ 2
N o/2인 임

펄스 잡음으로 할당되고 (1- ε)구간 동안은 N o/2의 

스펙트럴 력 도가 주어진다는 것을 나타내고 있

다. 즉, 신호 역폭과 동일한 잡음 역폭을 가정

했을 경우 임펄스 잡음 채  환경에서, TDMA 방

식에서의 QAM BER은 임펄스 잡음 역과 

AWGN 잡음 역의 합으로 표 됨을 뜻한다
[8][19].
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4.3 S-CDMA의 BER 

  임펄스 잡음환경에서 S-CDMA방식의 QAM 변조 

방식에 한 BER 식은 참고문헌에 의하면 다음 식 

(14)와 같이 얻어진다
[18][19].　　　　

1
2

2 2
2 0

2(1 ) 3log 2
log 1 ( (1 )

b
B

L L EP Q
L L N

ε
εγ ε

− ⎛ ⎞− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− + −⎝ ⎠⎝ ⎠
(14)

Ⅴ. S-DMT, S-CDMA, TDMA 방식 성능 

비교 평가

5.1 BER 성능 비교 

  임펄스 잡음이 임의로 일정 구간만큼 발생한다고 

가정하고 ε  (0< ε<1) 라미터를 고정한 채, 임펄스 

잡음 력비 γ 2를 10, 100, 1000으로 변화시켜 

TDMA,  S-CDMA  S-DMT의 BER 성능 평가

를 수행하고, 반 로 임펄스 잡음 크기를 일정하게 

하고 발생 구간 ε을 변화시켜서 세 가지 방식에 

한 BER 성능을 비교 분석하 다. 물리계층의 변조 

방식은 16QAM을 공통으로 사용하 으며 S-CDMA

의 경우 128 Walsh 코드를, S-DMT의 경우 동등한 

잡음 향 반 이 쉽도록 128 IFFT 와 128 FFT를 

사용하 다. 

  그림 6은 임펄스 잡음 발생 구간 ε  이 0.1, 임펄

스 잡음 력비 γ 2가 각각 10, 100, 1000 일 때의 

TDMA, S-CDMA,  S-DMT의 BER 성능에 해 

시뮬 이션 한 결과와 공식에 따른 이론  분석치를 

비교한 것이다. S-CDMA 에서 확산코드는 128 직

교 코드(128 Walsh code)를 사용한 경우로 ε  = 

0.1은 약 13칩(4㎲ec)에 해당한다. 그림 6에서 볼 

수 있듯이 TDMA와 S-CDMA, 그리고 S-DMT의 

세 가지 방식에 한 시뮬 이션 곡선은 이론 인 

곡선과 거의 일치한다. 한, S-CDMA와 S-DMT의 

BER이 매우 유사하다.

  그림 6에서 γ 2=10일 경우, Eb/No가 0dB부터 

10dB까지는 TDMA의 성능이 우수하다. 그러나 

Eb/No가 증가할수록 잡음 력 분산효과가 제 로 

나타나기 시작하여 S-DMT와 S-CDMA의 성능이 

우수해짐을 확인 할 수 있다. BER= 10 - 3을 기

으로 S-CDMA가 TDMA에 비해 약 5.2dB의 력

이득을 보이고, S-DMT와는 거의 같은 성능을 보임

을 알 수 있다. 임펄스 잡음 크기에 따른 특징 인 

은 임펄스 잡음 력이 작아질수록 S-CDMA와 

S-DMT의 TDMA에 한 성능 차이가 어듦을 알 

수 있다.

  γ 2=100일 경우의 BER 성능 곡선을 살펴보면, 

Eb/No가 0 dB부터 17dB까지는 TDMA의 성능이 

다른 방식들보다 우수하다. 그러나 Eb/No가 증가할

수록 잡음 력 분산효과가 제 로 나타나기 시작하

여 S-DMT와 S-CDMA의 성능이 우수함을 확인할 

수 있다. 그림 6에서 BER= 10
- 1  에서 TDMA의 

성능이 S-CDMA와 S-DMT 두 방식 보다 8dB정도 

우수함을 보이지만, 데이터 통신에서 실용  의미를 

갖기 시작하는 BER= 10
- 3을 기 으로 살펴보면 

S-CDMA가 TDMA에 비해서 약 7.2dB, S-DMT에 

비해서는 0.2dB 성능 이득을 보인다. 임펄스 잡음 

크기에 따른 특성을 살펴보면 세 가지 방식 모두 

임펄스 잡음 력이 커질수록 BER 성능이 열화 됨

을 알 수 있다.

  γ 2=1000일 경우에는 Eb/No가 0dB부터 27dB까

지는 TDMA의 성능이 우수하다. 그러나 Eb/No가 

증가할수록 S-DMT와 S-CDMA의 성능이 우수함을 

확인 할 수 있다. BER= 10
- 3을 기 으로 보면, 

S-CDMA가 TDMA에 비해 약 7.5dB, S-DMT에 비

해 0.5dB 성능 이득을 보이고 있다. 그리고 TDMA

의 경우는 10dB부터 22dB까지의 구간에서 BER 값

이 거의 일정한 에러 로어 특성을 보이는데, 임펄

스 잡음의 향을 심각하게 받아 같은 Eb/No 구간

에서 성능이 많이 열화됨을 알 수 있다. 

   그림 6에서는 동일한 임펄스 잡음 발생 구간( ε= 

0.1) 에서 임펄스 잡음 크기, 즉, 잡음 력의 차이에 
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1.00E+00
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B
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TDMA         =100 S-CDMA     =100
S-DMT       =100 TDMA         =10
S-CDMA     =10     S-DMT       =10
TDMA         =1000 S-CDMA     =1000
S-DMT       =1000 Analysis

γ2

γ2

γ2

γ2

γ2

γ2

γ2

γ2

γ2

그림 6. 각 방식에 따른 BER 성능 비교( ε=0.1)
Fig. 6. BER performance of TDMA, S-CDMA and S-DMT

( ε=0.1)
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그림 7.  각 방식에 따른 BER 성능 비교( γ 2=100)
Fig. 7. BER performance of TDMA, S-CDMA and S- 

DMT( γ 2=100) 

한 성능을 비교하 으나, 그림 7에서는 임펄스 잡

음 발생 구간 ε  에 변화를 주었을 때의 세 가지 

방식에 한 BER 성능을 평가하 다. 그림 7에서 

ε=0.2일 경우에 Eb/No가 0dB부터 19dB까지는  

TDMA의 성능이 우수하나 Eb/No가 그 이상이 되

면 Eb/No가 증가할수록 잡음 력 분산효과가 제

로 나타나기 시작하여 S-DMT와 S-CDMA의 성능

이 TDMA에 비해 우수해짐을 확인할 수 있으며. 

임펄스 잡음 발생구간이 짧아짐에 따라 S-DMT와 

S-CDMA의 성능이 TDMA보다 우수해지는 Eb/No

가 17dB, 16dB 등으로 낮아짐을 볼 수 있다. ε

=0.2일 경우, BER=10-3을 기 으로 살펴보면, 

S-CDMA가 TDMA에 비해 약 4.8dB, S-DMT에 비

해 약 0.2dB 성능 이득을 보 다. ε=0.1일 경우와 

비교하여 보면 S-CDMA  S-DMT의 TDMA와의 

성능의 차이가 어들고 있어, 이로 미루어 볼 때, 

임펄스 잡음 발생 구간이 늘어날수록 TDMA와의 

성능차이가 어든다는 사실을 알 수 있다.  

  ε=0.05일 경우, TDMA의 성능이 우수한 구간은 

Eb/No가 0dB부터 15dB까지이며, Eb/No가 그 이상 

되면 S-DMT 와 S-CDMA의 성능이 우수해짐을 알 

수 있다. ε=0.05에서 BER=10-3을 기 으로 살펴보

면, S-CDMA가 TDMA에 비해 약 8.2dB, S-DMT

에 비해서는 약 0.6dB 성능 이득을 보 다. ε=0.05

일 경우를 ε=0.1일 경우와 비교해보면 TDMA에 

한 성능 이득이 1.2dB 정도 높음을 알 수 있다.

  따라서 임펄스 잡음 하에서는 S-CDMA와 S- 

DMT의 성능이 TDMA에 비해 우수하며 S-CDMA

와 S-DMT를 비교하면 라미터에 따라 차이가 있

긴 하지만 고 에러율 구간인 BER=10
-1일 때까지는 

S-DMT가 0.1dB정도 우수하며 그 이하의 BER에서

는 S-CDMA의 성능이 약간 우수함을 알 수 있다. 

한, S-CDMA와 S-DMT의 성능은 임펄스 잡음 

발생 구간이 작을수록, 잡음 력의 양이 클수록 

TDMA에 비해 성능 이득이 우수해짐을 알 수 있다.

5.2 Eb/No 이득 비교 분석 

  다음으로는 128FFT를 사용한 S-DMT인 경우의 

TDMA에 한 Eb/No 이득을 임펄스 잡음 력비

와 임펄스 잡음 발생 구간을 변수로 하여 분석하

다. 그림 8로부터 임펄스 잡음 력비인 γ 2의 값이 

증가할수록 Eb/No 이득이 증가함을 알 수 있다.

  BER에 따른 특성을 살펴보면 BER=10-2일 경우, 

ε이 0부터 0.05까지는 그림 9의 (a)에서와 같이 이

득 곡선이 음의 값을 가진다. 그러므로 이때는 

TDMA의 BER의 성능이 S-DMT보다 우수하다고 

할 수 있다. 하지만 이 경우는 BER이 매우 클 때 

아주 짧은 구간에 걸쳐 큰 임펄스 잡음이 인가된 

경우라 할 수 있다. 반면에 BER=10
-3 일 때는 

S-DMT가 모든 구간에서 양의 값을 가지므로 

TDMA보다 우수하다고 할 수 있다. 실 으로는 

FEC가 없는 경우에  개 10
-3 이하를 기 으로 

BER 성능을 평가하므로, 일반 인 디지털 통신에서 

의미를 갖는 BER 범 에서는 S-DMT의 성능이 

TDMA보다 우수하다고 평가할 수 있다.

  한, 반 으로 볼 때, AWGN 잡음  임펄스 

잡음 력비 γ 2가 커짐에 따라 S-DMT가 TDMA

에 비해 Eb/No 이득이 증가하는 것을 알 수 있으며 

반 으로 S-DMT 방식이 임펄스 잡음 환경에서 

TDMA 보다 우수한 성능을 가진다고 할 수 있다. 

그림 8. γ 2에 따른 S-DMT의 TDMA에 한 Eb/No 이　　　

　　　득 곡선 (BER=10 -3 , 16QAM)
Fig. 8. Eb/No gain of 16QAM S-DMT over TDMA for 

various values of γ 2 (BER=10 -3 , 16QAM)
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한 임펄스 잡음 발생 구간이 증가할수록 잡음 력

의 크기에는 거의 무 하게 비슷한 Eb/No 이득을 

나타내며, 잡음 력 크기가 ε  축 상의 최  성능 

지 과 최  Eb/No 이득 값에 많은 향을 다고 

할 수 있다. 

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

S-
D

M
T 

Eb
/N

o 
G

ai
n[

dB
]

                      .

                     .

                     .

                       .

16QAM  γ2= 10

64QAM  γ2= 10

16QAM  γ2= 100

64QAM  γ2= 100

      ε

(a) BER=10-2인 경우

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

S-
D

M
T 

Eb
/N

o 
G

ai
n[

dB
]

                      .

                     .

                     .

                       .

16QAM  γ2= 10

64QAM  γ2= 10

16QAM  γ2= 100

64QAM  γ2= 100

      ε

(b) BER=10-3 인 경우

그림 9. 일정한 BER에서 S-DMT의 TDMA에 한 Eb/No 
이득 곡선
Fig. 9. Eb/No gain of S-DMT over TDMA at fixed BER

Ⅵ. 결 론

  본 논문에서는 방향 HFC 망을 이용하여 다양

한 멀티미디어 서비스를 제공할 수 있도록, 상향 채

 용량을 증  시킬 수 있고, 임펄스 잡음 환경에 

보다 강한 Advanced PHY 변조 기술로 사용될 수 

있는 S-DMT 방식의 성능을, S-CDMA 방식  기

존의 TDMA 방식과 비교하여 평가하고, 그 결과를 

기술하 다.

  이블 모뎀 상향 채 의 임펄스 잡음 모델은 

Miller & Thomas가 제안한 ε-복합 비가우시안 임

펄스 잡음 모델링 방법을 사용하 으며, 이를 기

로, S-DMT 방식에 한 BER을 해석 으로 유도하

고 변복조기에 기능 블록 설계에 의한 시뮬 이션을 

수행하 다. 이상과 같은 연구 결과에 따라 얻은 결

론을 요약하면 다음과 같다. 

  첫째, S-DMT 방식은 채  역을 직교성을 지니

는 부 채 로 나 어 채  용량에 따라 변조방식을 

가변 할 수 있는 방식으로, 재 이블 모뎀에 사

용되는 S-CDMA 방식과 마찬가지로 신호 확산효과

에 의한 잡음의 분산효과를 얻음으로써 임펄스 잡음 

환경에서의 신호  잡음 비를 높일 수 있는 장

이 있음을 확인하 다. 한, 다수의 RU들이 채

을 공유할 경우, 각 RU들에서의 송 데이터가 동

기 되어야 직교성을 잃지 않는다는 것도 확인하

다.

  둘째, 이론 인 성능 분석을 한 S-DMT 방식의 

BER에 한 수식 유도 결과, FFT의 크기 변수가 

수식의 변수로 작용하며 FFT의 크기가 클수록 성능

이 좋아지고 BER 곡선이 S-CDMA 방식과 비슷해

지는 경향을 확인 할 수 있었다. S-DMT, S- 

CDMA, TDMA 세 가지 방식에 한 시뮬 이션을 

통하여 16QAM 변조 방식일 경우의 BER성능과 

Eb/No 이득을 기 으로 비교 평가하 다. 그 결과, 

유도된 BER 식에 의한 해석 치와 잘 부합함을 확

인하 고, 잡음 력의 크기와 잡음발생 구간에 따라 

차이가 있긴 하나 잡음 력γ 2  이 10～1000 경우

에, Eb/No가 10dB～26dB이상에서 부터 잡음 력의 

분산효과가 나타나기 시작하여 S-DMT와 S-CDMA

의 성능이 TDMA에 비해 우수해지며, 잡음발생구간

ε  이 0.05～0.2인 경우, Eb/No가 16～19dB 이상

에서부터 S-DMT와 S-CDMA의 성능이 TDMA에 

비해 우수해지는 것을 확인할 수 있었으며, 실용  

수 에서 어느 정도 데이터 통신이 가능해지기 시작

하는 BER= 10
-3 이하의 임펄스 잡음 채  환경에서

는 S-DMT와 S-CDMA의 성능이 TDMA에 비해 

우수함을 확인할 수 있었다. 128FFT를 사용하 을 

때의 S-DMT 방식과 128 Walsh 코드를 사용하 을 

때의 S-CDMA 방식의 BER 성능차이는 0.5 dB 이

하(BER= 10
-5 일 때)로써 거의 비슷하며, 발생 구

간이 0.1이고 잡음 력비가 100인 임펄스 잡음 채

에서 TDMA보다는 최  8dB 정도 성능이 우수

함을 확인할 수 있었다. 한,  S-DMT는 S-CDMA

와 마찬가지로 임펄스 잡음에 효과 인 특성을 가지

며, FFT 크기에 따른 시뮬 이션을 통해 어도 

128 이상은 되어야 S-CDMA와 비슷한 성능을 기

할 수 있음을 확인하 다.

  논문의 연구 결과가 재 상향 채  이블 모뎀 

기술로서 거론되고 있는 각 변 복조 방식들에 한 

특성  성능 분석을 통해, 향상된 방향 멀티미디

어 서비스를 한 차세  이블 모뎀의 실질  설
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계  구 에 있어 이론  단 기 의 하나로 활

용될 수 있기를 기 하며, 향 후 S-DMT방식 

Advanced PHY 이블모뎀에 한 최  알고리즘

을 용한 요소 기능 블록 설계와 이를 이용한 

련 칩 개발에 한 연구가 이루어져야 할 것이다. 
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