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레일레이 패이딩 채널에서 다중 반송자 DS/CDMA 

통신 시스템의 전력-전송율 적응 방식 
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요   약

다중 반송자를 사용하는 CDMA 통신 시스템에서 주파수 영역의 전력과 시간 영역의 전송율을 적응적으로 사

용하는 시스템을 분석하였다. 수신단으로 부터 얻는 이상적인 채널상태 정보를 가정하고, 주파수 영역에서는 각 

사용자의 부채널 중에서 가장 채널상태가 좋은 한 대역을 선택하고, 시간영역에서는 목표 수신 품질을 만족하도록  

전송율을 조정한다. 단일 사용자의 경우에 평균 BER을 최소화 할 수 있는 최적의 전송 방식의 식을 유도하였다. 

채널 상태 역수 법이 사용 대역의 수나, 평균 전송양이 증가할 때 최적의 알고리듬이라는 사실 또한 증명하였다. 

수학적 분석과 시뮬레이션 결과 제안된 주파수 시간 적응 알고리듬을 사용한 방식이 주파수영역에서만 선택적인 

방법을 사용하는 MC-CDMA 방식과 비교하여 현격히 좋은 성능을 보임을 보였다. 또한 제안된 적응형 MC- 

CDMA 전송방식과 기존의 RAKE 수신기를 사용하고 시간 영역에서 적응적 방식을 사용하는 DS-CDMA 시스템

과 성능을 비교하였다. 

Key Words：multi-carrier, code division multiple access, adaptive scheme, Rayleigh channels

ABSTRACT

We present power(in frequency domain) and rate adaptation(in time domain) schemes in multicarrier (MC) 

direct-sequence code-division multiple-access(DS/CDMA) communications. Utilizing channel state information from 

the receiver, the adaptation schemes allocate power the user's sub-band with the largest channel gain. In the 

time domain, the transmission data rate is adapted for a desired transmission quality. In the case of single-user 

channels, a closed-form expression is derived for an optimal time domain power adaptation that minimizes the 

average bit error rate(BER). Channel inversion power adaptation is found to provide nearly optimal performance 

in this case, as the number of sub-bands or available average transmission power increase. Analysis and 

simulation results show the BER performance of the proposed power and rate adaptations with fixed average 

transmission power significantly improves the performance over the power allocation in the frequency domain 

only. Also, we compare the performance of the proposed power and rate adaptation schemes in MC-DS/CDMA 

systems with that of power and rate adapted single carrier DS/CDMA systems with RAKE receiver.   
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Ⅰ. 서 론  

  최근, 기존의 CDMA 통신방식에 다중 반송파 (multi- 

carrier, MC) 전송기법을 사용한 연구들이 다수 발

표되었다[1]-[5]. MC-CDMA방식은 기존의 단일 반

송파 방식 (single carrier, SC)에 비하여 높은 데이

터 전송률, 대역 이용 효율성, 주파수 다양성, 저속 

병렬 신호 처리사용 가능성, 간섭 배제 등의 장점을 

얻을 수 있는 것이 확인되고 있다. 지금까지 제안된 

MC 방식들을 분류하면 크게 주파수 확산과 MC 

방식의 결합한 방식과[2, 3] 시간 확산 방식과 MC 

방식을 사용한 방식[4, 5]의 두 가지로 구분할 수 

있다. 특히, Kondo 등[4]은 경로 다중성을 사용한 

SC방식과 주파수 다중성을 사용한 MC방식의 비교

연구에서, 주파수 선택적 감쇄 채널에서는 두 방식

이 대등한 BER(bit error rate) 특성을 보이지만, 협

대역 간섭이 있는 채널에서는 MC방식이 월등히 좋

은 성능을 보인다고 발표하였다. 

  일반적으로 디지털 통신 시스템에서 송수신기에 

채널의 현 상태에 대한 정보가 주어지면, 송수신기

는 이 정보를 이용하여 효과적인 방식으로 적응할 

수 있다. 예를 들어, IS-95 CDMA 시스템 [6]은 채

널상태에 따라 전력제어를 통하여, 수신기에 필요한 

BER를 만족하도록 적응제어를 수행한다. Abeta 등 

[7]은 DS/CDMA방식에서 전송률과 처리이득 (pro-

cessing gain)을 적응적으로 사용하는 방식을 제안

하였다. Kim 등[8, 9]은 DS/CDMA 시스템에서 적

응적 데이터 속도와 전력제어를 사용한 시스템을 

제안하고 분석하였다. Chen 등은[10] MC DS/ 

CDMA 시스템에서 워터-필링 알고리듬을 사용한 부

주파수 시퀀스 선택방안에 대하여 연구하였고, Kim 

[11]은 MC DS/CDMA에서 순방향 링크에서 적응

적 부채널 할당 방안에 대하여 연구하였다. 또한 

Kim 등은 [24] 오류 정정 부호와 전력 제어의 결합 

방식에 관해 연구하였고, Lee는 [25]에서 MC- 

CDMA에서의 시간-주파수 영역에서의 전력 제어 

방식 연구하였다. 그러나 대체적으로 과거의 연구들

은 주로 통계적으로 정적인 채널환경을 고려하였고, 

시간 도메인에서 동적 전력 및 전송률 제어 방식에 

대하여서는 충분히 연구되지 못했었다.

  본 논문은 MC DS/CDMA 통신 시스템에서 주파

수 및 시간 공간에서 전력 및 전송률 제어방안에 

대하여 분석하였다. 연구하는 시스템은 송수신기 간

의 신호기능을 통하여 얻은 현시점의 채널상태정보 

(CSI: channel state information)을 사용하여, 최대

의 채널이득을 갖는 반송파 대역으로 신호를 전송

한다. 여기서 저자들은 고정된 평균 전송률 하에서 

평균 BER을 최소화하는 전력제어 방식을 도출하였

고, 이 경우에 부주파대역의 수가 충분히 크다고 가

정하면, 채널 인버젼 전력제어 방식이 최적의 성능

을 얻을 수 있음을 확인하였다. 또한, MC DS/ 

CDMA방식에서 적응 전력과 적응 전송률 방식을 

사용하여, 전송 품질, 즉, BER을 일정하게 유지하

기위한, 적응 전송률 제어 방식에 대하여 분석하였

다. 적응 전송률 방식을 적응 전력방식에 접목하였

을 때, 적응적 전력방식을 사용하는 시스템에 비하

여 뚜렷한 성능의 향상이 얻을 수 있음을 보였다. 

또한 단일 반송파를 사용한 적응 전송률 SC-RAKE 

시스템과 제안된 다중반송파 시스템과 성능을 비교 

분석하였다. 이러한 일련의 실험 결과들을 종합하면, 

MC DS/CDMA시스템에서 주파수 도메인 적응 전

력-시간 도메인 적응 전송률 방식이 기존의 다른 적

응방식을 사용한 시스템들에 비하여 높은 성능을 

보인다고 평가할 수 있다.

Ⅱ. 시스템 모델

  그림 1은 본 논문에서 고려하는 MC-DS/CDMA 

통신시스템의 송수신단의 구조도를 보여준다. MC- 

DS/CDMA 통신시스템은 전체 사용대역을 겹치지 

않는 개의 동일한 대역폭의 부대역(subband)으로 

나누어 사용한다. 송신 정보는 각각 개 확산수열

로 변조되어, 각기   부주파수 공간에 전송된다. 

그림 1(a)는 입력 이산수열  ⋅ 와 확산수열  

 ⋅ 를 사용하는 사용자 의 송신 시스템의 구

조도이다. 이때, 송신기는 평균전송전력 으로 

번째 부대역에서 전송이득   (단,  
  



 

  )으로 전송한다. 즉, 는 번째 부대역에 

의 출력으로 송출한다. 따라서 사용자 의 

전송신호는 

     
   





  

∙ 

  (1)

으로 표현된다. 여기서 은 번째 반송파 주파수

이다.

  본 논문에서는 채널 모델로써 주파수 선택적인 

레일리 감쇄특성을 갖고, 각 부주파수 안에서는 주
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그림 1. 본 논문에서 고려하는 MC-CDMA방식의 송수신기
의 구조도 (a) 송신부 (b) 수신부 

파수 비선택적이며. 또한 각 부반송파 대역 상호간

에는 채널 특성이 독립적인 채널을 가정한다. 이러

한 특성을 만족하는 채널은 부채널의 수 을 적절

히 선택함으로서 가능하다고는 Kondo 등에 의하여 

입증되어있다 [4]. 또한 다중 경로 감쇄에 의한 채

널 특성은 단위 데이터 전송 구간에 비하여 충분히 

느리게 변화한다고 가정한다. 본 논문에서는 계산의 

편의상, 공간의 제약으로 단위 셀 모델로 국한 하였

으나, Gilhousen [6]의 외부 셀 간섭 계수 (out-of- 

cell interference coefficient) 이론을 사용하면 다중 

셀에서의 결과로 확장할 수 있다.

  그러면, 기지국에서 사용자 의 송신기(그림1(b))

에서 수신되는 신호   는

     

  











∙ 

∙ 

 (2)

로 표현된다. 여기서 와 는 단위 셀에 데이터

를 전송중인 전체 사용자의 수와 사용자 의 번

째 부대역의 송수신기간의 전달 지연시간을,  

  은 위상 오프셋을 표시한다. 이때, 

확률 변수   과 은 서로 독립적이며, 각기 

단위 정보 전송 구간  과   범위에서 균

일분포를 따른다고 가정하고, 은 사용자 의 

번째 부채널의 전력이득을 나타내는 기하분포 확

률변수로서, 확률밀도함수 

               


  (3)

                      (4)

을 따른다. 계산의 편의상 여기서부터는   로 

사용하겠다. 또한, 마지막항인  는 평균값 0, 전

력밀도 의 대칭 백색 가우시안 잡음이다.

  동조 검파기를 사용할 때 얻어지는 사용자 의 

번째 부대역의 검파값 은 

   

   





     

⋅  

     

 (5)

로 구할 수 있다. 여기서 는 비트 주기이고, 입력 

데이터 는 모든 사용자에 대하여 +1과 -1값을 1/2

의 확률로 갖는다고 가정한다. 식(5)에서 첫 번째 

항은 수신하고자하는 신호이고, 두 번째 항 은 

다른    사용자의 접근에 의한 간섭을, 는 평

균 0, 분산  .의 백색 가우시안 잡음을 나타낸

다. 특히, 은 

          
  ≠ 



  (6)

로 표현할 수 있다. 여기서 는 확산순역의 단위

주기이다.

  수신신호의 결합 단계에서, 사용자 의 번째 

채널의 상관기는 동조 검파되고, 출력은 수신전력이

득 로 곱하여진다. 본 논문에서는 이 수신 전

력이득 계수값으로, 수신단에서 다중성 결합의 최적

형태인 것으로 증명[12]된   를 사용

한다. 최종적으로 사용자 에 대한 수신단에서의 측

정값은   
  



으로 표현되고, 이

때 신호대잡음비  는 식(7)로 구해진다.
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 












  






  






 ≠



  

(7)

Ⅲ. 임계 시간 준위를 사용한 트래픽 변수 선정 방법

3.1 선택적 다중 반송자 전송 방식(Multicarrier 

Selective Transmission Scheme: 

MC-ST)

  첫번째 적응방식으로, 가장 채널이득이 큰 한 부

반송파 채널에만 전송을 하고, 나머지 채널에는 전

송을 하지 않는 선택적 다중 반송자 전송방식에 대

하여 살펴보겠다. 이 경우 전송이득   은 

            



    


 
 (8)

로 주어진다. 여기서 선택되는 채널은 가장 채널이

득이 큰 값, 즉, 

           ≡   ⋯   (9)

이다.

  이 절에서는 모든 사용자의 데이터 전송율은 

 , 즉,   로 고정되었다고 가정한다. 이 경

우 단일 사용자 채널을 가정하면, MC-ST 방식이 

최적의 전력 할당 방식인 것은 다음과 같이 증명할 

수 있다. 우선, 식(7)로 부터 단일 사용자 채널의 

경우 신호대 잡음비 는 

       

   

 
  







 (10)

      
≦

 
  




 




(11)

로 주어진다. 이때, 식 (8)을 대입하면 식(11)의 등

호를 만족하므로 최적의 할당방식이다.

  참고로, 본 절에서 고려되는 식(8)은 주파수 도메

인에서만의 적응적 전력 할당을 고려하고, 시간 도

메인에서의 전력과 전송율 제어는 다음 3.4절에서 

다룬다. 

여기서, 식(7)에 식(8)을 대입하게 되면, MC-ST 방

식에서의 신호대 잡음비 는  

        





 



  




 
  

 (12)

로 정리할 수 있다. 여기서 는 사용자 와 동일

한 부대역에 전송을 하고 있는 간섭 사용자의 수로, 

가 일 이산 확률 분포 식은  

    
     

 
 
 
     

   ⋯ 

 (13)

로 구해진다. 여기서 는 다른 사용자가 사용자 

와 같은 부방송파 채널을 사용하게 될 확률이다. 각 

사용자가 데이터 전송이 비동기적인 경우에 확률  는

     

   부분간섭    완전간섭 
 

 ⋅ 


 

 

 

 (14)

로 주어진다. 이때  은 두개의 연속적인 데이

터 비트가 같은 부채널로 전송되는 경우의 확률로 

유도과정은 부록에 정리하였다. 

  MC-ST방식의 성능을 다중 사용자환경에서 분석

하기 위하여, 식(12)의 다중사용자 간섭항인 
 




 
 를 에 대하여 평균값으로 근사화한

다. 이 근사식은 대수의 법칙(weak law of large 

numbers)에 의하여, 사용자의 수가 큰 경우에 잘 

맞게 되는데, 실제 시스템의 적용범위에 해당하는 

수치에서 이 근사식이 잘 일치하는 것을 제4장에서 

확률 시뮬레이션(Monte Carlo simulation)에 의하여 

검증 하였다.

     의 확률 분포는 참고문헌[13]에 따라 

             
       (15)

로 주어진다. 따라서 Jakes의 결과 [4, p. 316, eq. 

(5.2-8)]을 사용하면 

                 
  





 (16)

를 얻게된다. 이때, 각 다른 사용자의 간섭을 평균

치로 근사화하면 결국 
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  


 
 
 
 


    


∞

  

 
   
 
 
 
 


    


 
 
 
 


 

 







   
 

 (20)

                


     (17)

를 얻게 되는데, 여기서 

      ≡
  

  



 








 (18)

이다. 은 확산이득으로 

                  ≡ (19)

로 표현된다. Lee의 결과 [15 p. 993, eq. (9B.4)]를 

사용하면 MC-ST 방식에서의 평균 BER은 식 (20)

으로 로 근사화된 결과를 얻을 수 있다. 

그림 2. MC-ST 적응 방식에서의   변화에 따른 평

균 BER;    ,    ,  
 

  그림 2는 이렇게 얻은 평균 BER을 의 

변화에 따라 계산한 것이다. 시뮬레이션 결과와 비

교하였을 때, 가 증가하면 그 정확도가 증가하여, 

10 이상이면 오차 범위가 에 상관없이 오차

범위가 5%미만 인 것을 확인할 수 있다.

3.2 MC-ST방식의 최적 전력 적응 기법 

  본 절에서는 3.1절의 결과를 확장하여, 최적의 시

간 도메인 적응 전력 기법에 대하여 살펴보겠다.  

즉, 전송 계수 

           



      



   
 (21)

를 사용하는 경우에 주어진 평균 전송 전력 제한 

       
 



  


∞
     (22)

을 만족하면서, 평균 BER

       


∞







       (23)

를 최소화할 수 있는 를 구하는 것이 목적이다.

  변분법(Calculus of variations) [16]의 라그랑지 

곱셈기   사용하여 최적 를 만족하는 보조식  

         

        (24)

을 만들어 낼 수 있다. 이 변분식의 해는 참고 문헌 

[17]에 따라 

          
      

 

   
 (25)

로 구할 수 있다. 여기서 ⋅는 식 

                    (26)

를 만족하는 Lambert W 함수 [18]이다.

  상수 는 

   

   





∞ 


















∙     

 

 (27)

의 평균 전송 전력 제약조건을 만족해야한다.

  그림 3과 그림 4는 각각   과   인 경우 

식 (25)의 최적의 를 구한 것이다. 주목할 점은 

최적의  값이 부 채널의 수 또는 평균전송전력 

이 큰 경우에 있어서, 채널 이득에 역비례 한다

는 점이다. 이 결과는 일정치 이상의   또는 

에서 채널역수 전력 적응방식이 좋은 성능

을 보장한다는 것을 의미한다. 이 결과를 바탕으로 
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그림 3.    ,   에서 채널이득 에 따른 최적 전송이득  그림 4.    ,   에서 채널이득 에 따른 최적 전송이득 

다음 절에서는 다중 사용자환경에서 시간 영역 전력 

적응을 위한 채널 역수 방법에 대

하여 살펴보겠다.

3.3 MC-ST 방식에서 채널 역수 

  MC-ST방식에 채널 역수 적응 전력 방식을 적용

함에 있어서, 송신기는 채널 상태를 바탕으로 수신

단의 전력을 수신 전력의 고정값 을 유지하도록 

조절한다. 즉, 전송이득은       

       



  

     




   
 (28)

로 표현된다.

  이때, 평균 전력 제약  
  



  과 참고 

문헌 [19 p. 326, eq. (3.411.19)]을 사용하면, 

  은 

  


∞ 

   






     

 
 



  
 

  





≥ 

 (29)

로 구할 수 있다. 따라서 식 (7), (28), (29)를 사용

하여 정리하면, 신호 대 잡음비 는 

          





 

 (30)

으로 구해질 수 있다. 이때 다중사용자 환경에서는, 

다른 사용자들의 간섭의 영향으로 식(30)의 

가 상수 값이 아니다. 따라서, 이때 평균 BER을 구

하면  

    

 
 




 
 


 



















 (31)

로 얻을 수 있다.

3.4 Rate Adaptation in MC-ST Scheme

  마지막으로 MC-ST방식에서 적응 전송률 방식을 

사용하는 경우를 살펴보겠다. 이 때, 전송 전력은 

식 (8)에서 주어진 값을 사용하면서, 전송하는 데이

터 속도를 조절하여 수신단의 수신 신호 대 잡음비 

가 원하는 BER을 만족하도록 하게 된다. 즉, 

주파수 영역과 시간 영역의 적응 전력 방식을 동시

에 사용하게 된다. 식 (7)과 (8)로부터, 목표하는 신

호 대 잡음비  를 얻기 위한 전송률은 

       

 ≡

 
  

⋅



 



  

 (32)

로 주어진다. 이때 평균 전송률   은 

          
 
  





  
⋅ 


 (33)
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로 구해진다. 여기서 

           ≡ 
  



   



  (34)

모든 확률변수    들이 독립적이고 동일 분포 

(i.i.d.)를 갖는다고 가정했으므로, 

       

 

 



∞ 

  

 
 

∞ 



∞

∞

  

 (35)

이 된다. 여기서 

               ≡



 (36)

이고,   는 확률 변수 의 확률 분포 함수 

는 확률 변수    의 특성 함수로 

     

    


∞

  


 
 



  

∙  
 




  

 (37)

로 주어진다.

  식 (13), (33), (35)을 정리하면  

    













 





  

∙ 
  




 
 



   

∙ 


∞


∞

∞ 

    

 (38)

이 된다. 식(33)의 는 아래로 볼록한 함수이므

로, 하한치 은 Jensen 부등식[20]에 의하여 

   

 ≧








  





  
⋅ 
  

 
 

⋅ 
   






  
  



 

 (39)

로 얻어진다. 식 (39)의 하한치를 1/T로 정하면, 

 의 하한치는 

 







 

≥    





  
  



 



 (40)

으로, 평균 BER 의 상한치는 

   ≦ 
   





  
  



 

 (41)

로 구할 수 있다.

Ⅳ. 수치결과 

  앞 장에서 다룬 MC DS/CDMA 전력과 전송율 

적응방식의 성능을, Rake 수신방식을 사용하고 전

력과 전송률을 제어하는 SC DS/CDMA과 비교해 

보겠다. 우선 비교의 공평성을 위하여 다음과 같이 

가정 하였다 

  ∙SC 시스템과  MC 시스템은 동일한 전체 대역

폭을 사용한다. 즉,    이다. 여기서 

  는 SC-RAKE 시스템의 확산 순역의 비트 

주기이다.

  ∙SC 시스템의 분해 가능한 경로 L은  MC 시

스템의 반송파 수 과 같다.

  ∙SC 시스템에서 경로 에 대한 사용자 의 채

널이득   는 i.i.d. 기하급수 분포를 따른다. 

즉, SC-RAKE상에서 상수 다중 경로 강도 특

성(multipath intensity profile: MIP)을 가정하

였다. 

  이때 SC 방식의 계산 결과 는 Kim 등[8]의 분석

결과를 사용하였다. Kim등은 이 참고문헌에서 SC 

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



한국통신학회논문지 '05-6 Vol.30 No.6C

430

DS/CDMA 시스템에서 원하는 BER을 만족하는 평

균 전송율 을 전력과 전송율 적응 방식에서 분석

하였다. 본 연구에서는   로 정하면, 평균 

BER 성능을 구할 수 있다.

  그림 5는 MC-ST방식의 결합기에서 채널이득의 

분포를 보여준다. 비교를 위하여 SC-RAKE의 결합 

채널 이득을 같이 도시하였다. SC 시스템에서, 

MRC (maximum rake combiner)이 RAKE 수신기

의 상관기의 출력을 결합할 때 사용되었다.  즉    

                ≡ 
 



    (42)

여기서   는 사용자 에 대한 SC-RAKE 시스템

의 MRC 이후의 통합 채널 이득이다. 공평한 비교

를 위하여, 이 값은      로 정규화 한다. 여

기서 DS 신호가 가장 채널이득이 큰 하나의 부대

역을 통하여만 전송되기 때문에, MC-ST 방식에서

의 MRC는 수신단에서 선택적 결합에 해당한다고 

볼 수 있다. SC-RAKE 방식에서 심한 페이딩의 확

률은 분해 가능한 경로 가 증가할 때 줄어든다는 

것과  결합 채널 이득의 변동은 이 커짐에 따라 

줄어든다는 것을 확인할 수 있다. 이 무한대에 갈 

때, SC-RAKE 방식의 확률분포는 임펄스에 접근, 

즉 페이딩이 없어짐, 하는 것을 알 수 있다. MC- 

ST 방식에서 심한 페이딩의 확률은 또한   값이 

증가하면 줄어들지만, 그 분산치는 의 증가에 줄

어들지 않는다. 또한, 채널이득    의 평균치는  

이 증가함에 따라 증가하지만, SC-RAKE에서 

  의 평균치는 에 무관하다. 

그림 5. MC-ST와 SC-RAKE에 대한 확률 분포 함수 비교 

그림 6.   변화에 따른 방식에 따른 평균 BER 비교: 

   ,    ,      ,  
 

  그림 6은     에서 의 변화에 따

른 평균 BER을 도시한 것이다. MC 방식의 경우에, 

시간적으로 채널 역수 방식과 적응 전송률 방식을 

동시에 사용하는 경우가 그렇지 않은 주파수 선택

적인 MC-ST방식에 비하여 월등한 성능 이득이 있

음을 확인할 수 있다. 또한 적응 전송률 방식은 MC- 

ST과 SC-RAKE방식 모두에서 낮은 BER을 보임을 

확인할 수 있다. 이것은 심한 페이딩이 생기는 경우

에 있어서, 적응 전송율 방식은 큰 전송 전력을 사

용하는 대신, 낮은 전송률을 사용하여 심각한 페이

딩이 있을 때 전력을 비축하고, 좋은 채널환경에서 

전송률을 높이기 때문이다. 응용 서비스와 결합하여 

생각하면, 이러한 전송율의 변동은 응용 서비스 측

면에서는 지연에 덜 민감한 파일전송이나, 이메일 

등에는 효과적일 수가 있고, 반대로 음성 등 실시간 

응용에는 사용이 제한적일 수 있다. 또한 MC-ST 

방식에서 이 증가함에 따라, 평균 BER은 

급격히 감소하는 것을 볼 수 있다. 이것은 간섭하는 

사용자의 수가 증가하게 되면, 채널 역수 방식을 사

용한 MC-ST방식에서 경우는 SC-RAKE방식과는 

달리 변한다는 것을 확인할 수 있다. 사용자 평균 

BER은 가 큰 즉 상호간섭이 주도하는 범위

에서는 크게 감소하는 것을 볼 수 있는데, 이것은 

  함수를 전체 범위에 대하여 평균하여 구하기 

때문이다.

  그림 7은     [ dB ]인 경우에 있어 

  의 변화에 따른 평균 BER을 보여준다. 그

림 6과 그림 7은 MC-ST에서 적응 전송률 방식이 

과  . 값에 상관없이 다른 방식에 비하여 

월등한 BER 성능을 보임을 나타내고 있다. 이것은 
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     

      


  


    


       


  

    

  

 


∞




∞

    

       

 
  

          

 (43)

             

 


∞




∞

                  

           




∞




∞






         




∞




∞

    

 (45)

그림 7.     변화에 따른 방식에 따른 평균 BER 비교: 

  dB,    ,    ,  
 

MC-ST에서 적응 전송율 방식이 전송 전력을 증가

시키는 대신, 전송률을 조정하여 수신 단에서 목표 

BER를 만족시키기 때문이다. 한편, 식 (33)과 참고

문헌 [8, eq. (15)]에서 볼 수 있듯이, 가능한 평균 

전송률이 이 평균값에 직접적으로 연결되기 때문에,  

결합 채널 이득의 평균치는 적응 전송률 방식의 성

능에 큰 영향을 주는 것을 알 수 있다. 따라서 

값이 커짐에 따라 결합 채널 이득의 평균치가 상대

적으로 매우 큰 MC-ST 방식이 SC-RAKE 방식에, 

동일한 주파는 밴드에서 적응 전송률이 사용되었을 

때 보다 효과적인 특성을 나타내는 것이다.

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 MC-DS/CDMA 통신 방식에서 각 

부 주파수의 전송 전력과 전송률의 적응적 방식에 

대하여 분석하였다. 주파수 도메인에서의 전력 적응

에 있어서, 가장 채널 이득이 큰 하나의 부대역에만 

데이터를 전송하는 방식을 사용하였다. 단일 사용자

의 경우에 있어서 시간 도메인에서 최적의 전력 할

당 방식을 유도하였고, 다중사용자 방식에서는 부대

역의 수가 증가함에 따라 채널 역수 방식이 최적의 

성능에 접근한다는 것을 보였다. 또한 시간 도메인

에서는 수신 단에서 기대하는 성능이 만족 되도록 

하는 적응 전송 방식을 적용하였다.. 그 결과 시간 

도메인에서의 적응적 전력방식과 적응 전송률 방식

이 단순히 주파수 영역에서 적응 전력방식을 사용

하는 것에 비하여 월등한 성능을 보임을 확인하였

다. 또한 MC DS/CDMA 시스템에서 이 적응 전력-

전송율 방식을 SC-RAKE 방식에서 적응 전력-전송

률 방식을 사용한 경우와 비교 하였다. MC-ST방식

에서 사용된 적응 전송률 방식이 기존의 다른 어떤 

방식에 비하여 좋은 성능을 보임을 확인하였다.

A. 부 록

  편의상, 시점 에서        

  ⋯   ≡
   라고 정의하면, 

 는 하기의 식(43)이된다. 여기서  ⋅⋅ 는 

  과   의 결합 확률 분포이고, 참

고문헌 [21, p. 469] 에 따라  

      


   
    








 
  (44)

로 주어진다. 여기서  ⋅ 는 일종 0차 변형 

Bessel 함수이고, 는   과   의 

상관 계수로 데이터 주기  , 움직임 속도  , 그리
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고 캐리어의 파장 의 함수인      로 표

현할 수 있다. 여기서  ⋅ 은 일종 0차 Bessel 

함수이고,   는 최대 도플러 주파수 변이 이

다 [14]. 그러면 식 (43)은 식 (45)으로 정리할 수 

있다. 여기서  ⋅⋅ 는   와   

의 결합 누적 분포 함수로, 참고 문헌 [21, p. 470]에

      

   

  






 
  

 
 

  






 
  

 
 

 (46)

로 주어진다.

  다시 여기서    는 일차 Marcum Q 함수 

       ≡ 


∞


       (47)

이다. 특히, 식 (14)에서  →



 이므로 →

일때 확률 →


 


 , 즉 비기억성 호핑 

(memoryless hopping)임을 확인할 수 있다 [22,23]. 
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