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주 수 선택  페이딩 채 에서 시간오차에 의한 
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요   약

본 논문에서는 비동기 사용자가 존재할 때 OFDMA 상향 시스템의 성능을 주 수 선택  페이딩 채  환경에 

해 분석한다. 이를 해, 각 사용자의 시간오차를 기지국 기 시간에 한 상 인 시간오차로 표 하고 상

인 시간오차에 의한 다 속간섭을 유도한다. 다 속간섭은 주 수 선택  페이딩 채 의 WSSUS 

(Wide-sense stationary uncorrelated scattering) 채  모델에 기반하여 유도된다. 성능 분석을 하여 다 속간섭

을 포함한 평균 신호  간섭잡음비를 유도하고 최종 으로 평균 심볼에러확률을 표 한다. 유도된 심볼에러확률은 

컴퓨터 모의실험을 통하여 분석의 정확도를 확인한다.
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ABSTRACT

In orthogonal frequency-division multiple access (OFDMA) uplink environments, asynchronously received 

signals can cause multiple access interference (MAI). This paper focuses on the performance degradation due 

to the MAI over frequency-selective fading channels. We first introduce the timing misalignment, which is 

defined as the relative timing difference between asynchronous timing error of uplink user and reference time 

of the base station, and analytically derive the MAI using the power delay profile of wide-sense stationary 

uncorrelated scattering (WSSUS) channel model. Then, the effective signal-to-noise ratio (SNR) and the 

average symbol error probability (SEP) are derived. The proposed analytical results are verified through 

simulations with respect to the region of the timing misalignment and the number of asynchronous users.
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Ⅰ. 서 론

  최근 차세  다  사용자 역 통신시스템에 

한 심이 지속 으로 증가하고 있다. OFDMA 

(Orthogonal frequency-division multiple access)은 

주 수 선택  채 환경에서 발생할 수 있는 인  

신호간 간섭 (ISI: Intersymbol interference)에 효과

으로 처할 수 있고, 사용자간 효율 인 자원분
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배 능력으로 인해 차세  다  사용자 역 통신

시스템을 한 효과 인 속방식으로 인식되고 있

다 [1]-[6]. 

  OFDMA 시스템은 시간오차 발생시 시스템 성능

이 크게 하된다. 시간오차는 기지국과 사용자간 

거리에 따른 송지연  시간동기추정의 부정확성

에 의해 발생할 수 있다. 시간오차에 의한 향을 

하향 수신환경과 상향 수신환경으로 나 어 살펴보

면, 하향 수신환경의 경우 방송용 시스템과 같은 

단일 사용자의 수신환경으로 간주할 수 있으므로 

사용자간 다 속간섭(MAI: Multiple access inter- 

ference)이 발생하지 않는다. 그러나, 상향 수신환경

에서는 상호 독립 인 시간오차를 가진 사용자 신

호가 기지국 수신기에 동시에 인가되므로 시간오차

에 의한 다 속간섭이 발생할 수 있다 [1], [7]. 

다 속간섭은 시간오차 없이 수신된 사용자 신호

를 왜곡시켜 체 시스템 성능 하를 유발할 수 

있다. 최근, OFDMA 상향 시스템의 이러한 시간 

오차와 련된 문제를 분석, 해결하기 해 다양한 

연구가 진행되었다. [1]에서는, OFDMA 시스템의 

동기 요구 사항을 단일 사용자 OFDM (Orthogoanl 

frequency-division multiplexing) 시스템과 비교, 분

석하 다. [3]와 [8]에서는 기지국 동기 알고리즘을 

제안하 다. 두 논문 모두, 기지국에서 상향 사용자

의 시간오차를 추정하여 하향링크로 송하고 상향 

사용자는 송된 정보를 이용하여 상향 송 시간

을 조정하는 방법으로 시간오차에 의한 왜곡을 최

소화하는 환경을 기반으로 하고 있다. 그러나 두 논

문 모두 시간오차에 의한 다 속간섭을 제시하고 

있지 않다. [9]에서는 인  신호간 간섭 성분을 포

함하지 않는 보호구간 이내의 시간오차만을 가정하

고 상향 시스템의 성능을 분석하 다. 따라서, 시간

오차에 의한 상천이만 고려하며 시간오차에 의해 

발생할 수 있는 다 속간섭을 무시하 다. [7]에

서는 시간오차에 의한 다 속간섭을 분석하 으나 

보호구간 이내의 인  신호간 간섭 성분을 무시하

고 분석하여 정확한 다 속간섭 성분을 제시하고 

있지 않다. 

  본 논문에서는 OFDMA 상향 시스템에서 시간오

차에 의한 다 속간섭을 주 수 선택  페이딩 

채 환경에서 분석한다. 이를 해, 각 상향 사용자

의 시간오차를 기지국 기 시간에 한 상 인 

시간오차로 표 하고 다 속간섭을 분석한다. 분

석된 다 속간섭을 기반으로 평균 신호  간섭잡

음비를 유도하고 최종 으로 비동기 사용자가 존재

할 때 동기 사용자의 평균 심볼에러확률을 유도한

다. 유도된 결과는 컴퓨터 모의실험에 의해 검증한

다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 

OFDMA 상향 시스템  채 환경에 해 설명한

다. 3장에서는 다 속간섭  이를 포함하는 신호

 간섭잡음비  평균 심볼에러확률를 유도한다. 4

장에서는 분석된 결과를 컴퓨터 모의실험을 통하여 

검증  확인하며 5장에서는 결론을 맺는다.

그림 1. OFDMA 상향 시스템의 기 역 등가모델. 

Ⅱ. OFDMA 상향 시스템을 한 신호 모델

2.1 송신호, 채 , 수신신호 모델

  그림 1은 OFDMA 상향 시스템의 기 역 등가

모델을 나타내고 있다. 총 명의 상향 사용자  

번째 사용자의 번째 심볼, n번째 부반송 에 한 

데이터 신호 는 사용자 부반송  인덱스 집

합  에 의해 IFFT (Inverse fast Fourier transform) 

입력으로 인가된다. IFFT 출력신호는 순환보호구간 

(Cyclic prefix)이 삽입되어 송된다. 따라서, 번

째 사용자의 번째 송신호는 다음과 같다. 




 ∊




≤
  (1)

  여기서, 는 유효심볼길이 와 순환보호구간 

을 포함한 체신호길이를 나타내고 있으며, 

  이다. 한 은 번째 부반송  

주 수로     로 정의되며 는 

샘  간격이다. 식(1)과 같이 구성된 송신호는 다

음과 같이 연속 으로 송된다. 
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∞

∞

              (2)

  식(2)의 사용자 신호는 무선채 을 통해 송된

다. 본 논문은 OFDMA 상향 시스템을 한 각 사

용자와 기지국 사이의 주 수 선택  페이딩 채

을 다경로 일 이 페이딩 채 로 모델링한다 

[10]. 따라서 번째 사용자에 해 다음과 같이 채

의 임펄스 응답을 표 할 수 있다. 

    
 



              (3)

  여기서,   는 충격  응답함수이고,   는 

시간변수 에 해 번째 경로의 계수이며, 일

이 페이딩 채 을 가정할 경우, 평균이 인 복소 

랜덤변수로 표 된다. 일반 으로 채 의 경로 간격

은 송신호의 샘  간격으로 정규화되므로 

  이고   이며, 채 의 최 지연시간 

는      로 정의된다. 

  채 의 경로 계수간 상 계는 WSSUS (Wide- 

sense stationary uncorrelated scattering) 채  모델

을 사용하여 표 할 수 있다 [10], [11]. 

 

 




     (4)

  여기서,   이면 채 의 력지연함수 (Power 

delay profile)  을 얻을 수 있다. 이후부터 

력지연함수는 표 의 간단함을 해  로 

표 하도록 한다. 일반 으로 무선 이동 채 환경을 

가정할 경우, 채 의 력지연함수는 지수  감소를 

따르므로 다음과 같이 표 할 수 있다 [12]. 



 ⋯ 
    (5)

  여기서, 는 지수감소상수이다. 

  본 논문에서는 채 은 한 심볼신호 구간 동안 변

화하지 않는다고 가정한다. 이러한 가정을 기반으로 

번째 송신호 구간 동안 채 의 경로 계수는 다

음과 같이 표 할 수 있다. 

   ≤     

     (6)

식(6)을 사용하여 번째 부반송  주 수 에 

해 채 의 주 수 응답을 구할 수 있다. 

   
 



 
    

 



     (7)

이상으로부터, 총 명의 사용자로부터 송된 신호

는 기지국 수신기에 다음과 같이 수신된다. 

    




             (8)

  여기서,    ⋯  는 그림 1에 표 된 

것과 같이 각 사용자의 독립 인 시간오차이며 번

째 사용자 신호는      
 



  
    

로 정의된다. 한,   는 력 도함수가 

로 정의되는 복소 부가백색가우시안잡음 (AWGN: 

Additive white gaussian noise)을 나타낸다.

2.2 상 인 시간오차와 동기  비동기 사용

자 그룹의 정의

  FFT (Fast Fourier transform) 출력신호의 효과

인 표 을 해 상 인 시간오차와 동기  비동

기 사용자 그룹을 정의하도록 한다. 우선, 각 상향 

사용자에 해 상 인 시간오차를 정의한다. 번

째 사용자에 해 상 인 시간오차 는 번째 

사용자의 시간오차 와 기지국 기 시간 의 차이

로 정의된다 [7], [13]. 

                 (9)

  본 논문에서, 각 사용자의 상 인 시간오차 

는 구간   에서 임의의 값을 가지

는 균일분포 확률변수(uniformly distirbuted random 

variable)로 정의한다. 한 각 사용자의 상 인 

시간오차는 상호 독립 으로 발생됨을 가정한다. 

  다음으로, 각 사용자의 상 인 시간오차를 기

으로 동기  비동기 사용자 그룹을 정의하도록 한

다. 동기 사용자 그룹(Synchronous user group) 

의 수신신호는 구간   내의 상 인 
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시간오차를 가지고 수신되며, 비동기 사용자 그룹 

(Asynchronous user group) 의 수신신호는 구간 

  의 상 인 시간오차를 가지고 수신된

다. 따라서, 비동기 사용자 그룹의 사용자 수신신호

는 FFT후 다 속간섭을 발생시킬 수 있다. 다음 

에서 FFT 과정을 거친 복조신호를 표 하도록 한

다. 

2.3 복조신호 모델

  동기 사용자 그룹의 번째 사용자에 해 FFT 

과정을 거친 복조신호를 표 한다. 번째 수신심볼, 

번째 부반송  출력신호는 다음과 같이 표 할 

수 있다. 














⋅


(10)

식(10)에서 표 의 단순함을 해,   번째 수신

심볼을 가정하고, 식(8)을 입하면 다음과 같다. 

 
 








    

 
∊

      


  


  (11)

여기서, 각 신호 성분을 식(9)의 상 인 시간오차

를 이용하여 정리하면 다음과 같다. 

 
 








  



  (12)

구간 의 범

I   ≤  

II   ≤ 
  

III   ≤
  

IV   ≤ 
 

표 1. MAI 표 을 한 의 범  분류 

  

 ∊


  

⋅
 

     (13)

 







         (14)

  식(7)의 채 의 주 수 응답을 이용하면 식(12)는 

다음과 같이 정리된다. 

 






       (15)

즉, 동기 사용자의 상 인 시간오차 는 구간 

  에서 정의되므로 상천이만 발생

하게 된다. 그러나 식(13)의 표 은 간단하지 않다. 

비동기 사용자의 상 인 시간오차 는 구간 

  에서 정의되므로 에 따라 식(13)의 

피 분함수가 달라지게 된다. 다음 장에서는 의 

범 에 따라 MAI를 표 하도록 한다.

Ⅲ. MAI의 표   통계  특성

  는 구간   에서 정의된 랜덤변수이

므로 채 의 최 지연시간 를 고려하면 식(13)

을 표 하기 한 는 표 1과 같이 정리할 수 있

다. 한 표 1의 의 범 에 따른 비동기 사용자

의 수신신호를 그림 2에 나타내었다. 다음 에서는 

표 1에 정의된 각 구간에 해 MAI를 유도하도록 

한다. 

3.1 MAI의 표

3.1.1   ( ≤   )

  구간 일 경우 비동기 사용자의 수신신호가 구

간   이내에 수신되는 경우를 나타내

므로 보호구간내의 인  신호간 간섭 성분을 포함

하지 않는다. 이 경우, 식(13)은 다음과 같다. 

                  (16)
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그림 2. 에 따른 비동기 사용자 수신신호의 표 . 

3.1.2   ( ≤ 
   )

  구간 일 경우 비동기 사용자의 수신신호는 순

환보호구간내의 인  신호간 간섭 성분을 포함하게 

된다. 이때, 구간 은 다음과 같은 부분구간으로 

나  수 있다. 

≤


 ⋯
   (17)

  그림 2(b)는      일 경우를 나타낸다. 

만약   이면 비동기 사용자의 한 심볼만 식(13)

의 분구간과 계되고 (그림 2(b)의 경우    ), 

 ≥ 이면 비동기 사용자의 인  두 심볼이 식(13)

의 분구간과 계된다 (그림 2(b)의 경우     ). 

각 부분구간에 한 MAI는 다음과 같다. 

  

 
∊

∊

 
  

  
 



 

 
     



  


 
∊

∊

 





 



 

 
 



   

  


    (18)

3.1.3   ( ≤
   )

  구간 와 유사하게 구간 일 경우도 다음과 

같은 부분구간으로 나  수 있다. 
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≤

 ⋯ 
    (19)

  그림 2(c)에서 보는 것과 같이 만약   이면 

비동기 사용자의 인  두 심볼이 식(13)의 분구간

과 계되고 (그림 2(c)의 경우    ),  ≥ 이면 

비동기 사용자의 한 심볼만 식(13)의 분구간과 

계된다 (그림 2(c)의 경우     ). 따라서, 구간 

와 같이 각 부분구간에 한 MAI는 다음과 같

다. 

  

 
∊ 

∊  

 
  

  
 



  


 



  

 


 
∊ 

∊  

 





 



  


   



 


 (20)

3.1.4  ( ≤ 
  )

  구간 일 경우, 항상 비동기 사용자의 인  두 

심볼이 식(13)의 분구간과 계된다. 이 경우, 

MAI는 다음과 같다. 



 
∊ 

 ∊  

 
  

  
 



  


 



  

 


 
∊ 

 ∊  

 





 



  


   



 


  

(21)

3.2 MAI의 통계  특성

  본 에서는 앞 의 결과식 (16), (18), (20), 그

리고 (21)을 사용하여 MAI의 통계  특성을 살펴

보도록 한다. MAI의 통계  특성은 가우시안 근사

화 기법 (Gaussian approximaiton)을 이용하여 구할 

수 있다. 우선, MAI의 평균  분산을 구하기 

해, 사용자 데이터 신호 는 서로 다른 , , 

그리고 에 해 상호 독립이고     , 


   이라고 가정한다. 이 때, MAI의 

평균은 표 1의 구간에 계없이    임

을 쉽게 확인할 수 있다. 한, 표 1의 각 구간에 

한 분산은 다음과 같이 구할 수 있다. 


              (22)

  
 

 
∊

∊


 



  

      
 

 


 (23)

  
 

 
∊

∊


 



  

     
 

 


  (24)


 

 
∊

∊


 



  

     
 

 


  (25)

3.3 비동기 사용자를 고려한 OFDMA 상향 시

스템의 성능

  OFDMA 상향 시스템의 성능을 다 간섭성분을 

포함한 평균 신호  간섭잡음비   -QAM에 

한 평균 심볼에러확률로 살펴보도록 한다. 평균 신

호  간섭잡음비  는 유효신호 력  간섭신호

력과 잡음신호 력의 비로 정의되므로 다음과 같이 

표 할 수 있다. 

  


 
           (26)

  여기서, 



 이고  
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이다. 한, 다 속간섭의 평균 력은 다음과 같

다. 

  



     (27)

여기서,   는 상 인 시간오차 의 확률

도함수이다. 는 구간   에서 정의된 

균일분포 확률변수이므로    이다. 

따라서, 식(27)과 식(22), (23), (24) 그리고 (25)를 

이용하면 다 속간섭의 평균 력을 구할 수 있다. 

  마지막으로, 비동기 사용자에 의한 다 속간섭

이 존재할 때, 동기 사용자의 평균 심볼에러확률을 

구할 수 있다. 일 이 페이딩 채 환경에서 

-QAM의 평균 심볼에러확률은 다음과 같다 [11]. 

      

  

  







⋅

  

  
   

 

(28)

여기서,      이다. 식(29)에서 평균 신

호  간섭잡음비  는 평균 신호  잡음비    

와 다음과 같은 계를 가지고 있다. 

  


 
          (29)

Ⅳ. 모의실험

  본 장에서는 비동기 사용자에 의한 다 속간섭

이 존재할 때 동기사용자의 성능을 모의실험을 통

하여 살펴보도록 한다. 모의실험은 비동기 사용자 

수 증가에 따른 동기 사용자의 평균 신호  잡음비, 

평균 신호  잡음비 손실,  -QAM 심볼에러확률 

성능으로 평가하 다. 여기서, 평균 신호  잡음비 

손실은 다음과 같이 정의된다. 

              (30)

그림 3. 비동기 사용자 수 증가에 따른 동기 사용자의 평균 
신호  간섭잡음비  평균 신호  잡음비 손실.  

즉, 비동기 사용자 수 증가에 따라 다 속간섭의 

크기가 증가하므로 평균 신호  간섭잡음비  는 

감소하고 평균 신호  잡음비 손실  는 증가하

게 된다. 따라서, 식 (31)의 평균 신호  잡음비 손

실은 비동기 사용자 수 증가에 따른 시스템 성능 

열화정도를 나타내는 수치이다. 

  실험환경은 부반송 가 256이고 순환보호구간으

로 32샘 을 사용하는 OFDMA 상향 시스템으로 

진행하 다. 상향 사용자 수는   으로 고정하

며 각 사용자당 인 한 16개의 부반송 를 할당한다. 

따라서, 번째 사용자 부반송  인덱스 집합  는 

     이고    ⋯    

이다.  ⋅ 은 집합의 원소 개수를 나타낸다. 

  채 환경은 [12]를 참고하여 주 수 선택  페이

딩 채 환경을 구성하 으며 경로수는   로 

설정하 다. 채 의 력지연함수는 지수감소계수 

  인 지수  감소를 가정하 다. 한, 각 사

용자의 채 은 동일한 경로수, 지수감소계수를 가정

하나 각 사용자 채 의 임펄스 응답은 상호 독립

으로 발생시켰다. 

  비동기 사용자의 상 인 시간오차는 구간   

 에서 균일 확률 분포를 가지도록 발생시켰으며 

각 비동기 사용자의 상 인 시간오차는 상호 독

립 으로 발생시켰다. 비동기 사용자 수   는1, 

2, 4로 증가 시키며 실험하 고.      

 이다.  
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그림 4. 비동기 사용자 수 증가에 따른 동기 사용자의 QPSK 
평균 심볼에러확률 성능. 

  마지막으로 동기 사용자의 -QAM 심볼에러확

률을 구하기 해, 동기 사용자의 채 응답은 완벽

히 알고 있다고 가정하 다.   

  그림 3은 식(26)에 의해 비동기 사용자 증가에 

따른 동기 사용자의 평균 신호  잡음비 성능과 평

균 력 손실 성능을 나타내고 있다. 상할 수 있

는 것과 같이 비동기 사용자 수가 증가할수록 동기 

사용자의 평균 신호  간섭잡음비는 감소하므로 평

균 신호  잡음비 손실은 증가하게 된다. 를 들어 

비동기 사용자 수가 4일 때 최  약 7dB의 신호  

잡음비 손실이 발생함을 확인할 수 있다. 이러한 동

기 사용자의 성능 열화는 결과 으로 심볼에러확률 

성능 열화로 나타난다. 

  그림 4와 그림 5는   인 QPSK 신호와 

  인 -QAM 신호의 평균 심볼에러확률 성

능을 나타내고 있다. 두 그림에서 비교를 하여 다

속간섭이 없는 경우의 성능 곡선을 첨부하여 

나타내었다. 그림 3에서 상할 수 있는 것과 같이 

비동기 사용자 수가 증가할수록 평균 심볼에러확률 

성능이 열화됨을 확인할 수 있다. 한, 그림에서 

선으로 표 된 곡선은 식(29)에 의한 분석결과를 나

타내고 인덱스만으로 표 된 곡선은 컴퓨터 모의실

험결과를 나타내고 있다. QPSK 신호와 -QAM 

신호 모두에서 분석결과와 컴퓨터 모의실험결과는 

큰 오차 없이 체 으로 일치하고 있음을 알 수 

있으며 이것으로 본 논문에서 유도한 성능분석이 

큰 오차 없이 타당함을 확인할 수 있다. 

그림 5. 비동기 사용자 수 증가에 따른 동기 사용자의 - 
QAM 평균 심볼에러확률 성능.  

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 OFDMA 상향 시스템에서 비동기 

사용자가 존재할 때 동기 사용자의 성능을 주 수 

선택  페이딩 채  환경에서 분석하 다. 비동기 

사용자에 의한 다 속간섭을 WSSUS 채  모델

의 력지연함수를 사용하여 closed-form으로 유도

하 고 이를 바탕으로 동기 사용자의 성능을 평균 

신호  간섭잡음비, 평균 신호  잡음비 손실, 그리

고 평균 심볼에러확률로 분석하 다. 분석 결과는 

모의실험을 통하여 확인하 으며 특히, QPSK, 

-QAM 심볼에러확률에 해 분석 결과는 컴퓨터 

모의실험결과와 체 으로 일치함을 확인하 다. 

이것으로 본 논문에서 유도한 성능분석이 여러 가

정에도 불구하고 큰 오차 없이 타당함을 확인할 수 

있다.  
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