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요   약

본 논문에서는 Beyond 3G시스템에서 연구되고 있는 OFCDM시스템에서 터보 코드화되고 클러스터링된 신호

의 주 수 다이버시티 이득을 최 화하는 것을 목 으로 한다. 즉, OFCDM시스템은 OFDM과 달리 주 수 역 

확산을 하기 때문에 확산 후의 동일 심볼들을 여러 개의 안테나와 같은 안테나에 히 할당함으로써 동일 심볼

간의 페이딩을 거친 수신 신호의 무상  특성을 최 화함으로써 주 수 다이버시티 이득을 최 화할 수 있다. 제

안된 최 의 방식은 STA-OFCDM에 비해서는 낮은 지연 확산(σ=0.02µsec)에서 4dB 성능 향상이 있고 높은 지연

확산(σ=0.3µsec)에서는 2.5dB가량의 성능 향상되었다. 한 제안된 최 화 방식을 부반송  재배열(SR:subcarrier 

rearrange)을 가진 STA-OFCDM과 비교하면 10
-3
의 요구되는 BER에서 클러스터링에 의해 주 수 다이버시티 이

득을 극 화함으로써 지연 확산과 상 없이 2dB정도의 성능 향상을 시킬 수 있었다. 한 제안된 최 화 방식은 

어떤 역폭 확장이나 수신기로부터 송신기로의 피드백이나 기존의 클러스터링 방식에 비해 더 많은 복잡도를 요

구하지 않는다.  

Key Words : Clustered OFCDM, PAPR, frequency diversity gain   

ABSTRACT

This paper improves the effects of clustered OFCDM scheme considering the frequency diversity effect over a 

frequency selective fading channel. In OFCDM with frequency domain spreading compared to OFDM, we can 

increase uncorrelated symbols by frequency allocation method of correspondent symbols over the same antenna 

and differenct antenna after spreading. The simulation results show that the performance of proposed system is 

improved by approximately 4 dB in σ=0.02µsec, the performance is improved by approximately 2.5dB in large 

delay spread in a 12-path Rayleigh fading channel with overall the root mean squared delay spread and the 

maximum Doppler frequency of 20 Hz. Also, the required average received Eb/N0 at the average BER of 10
-3
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optimum method is improved by approximately 2.0 dB, compared to that of STA-OFCDM with frequency 

rearrange. The new method does not require any bandwidth expansion any feedback from the receiver to the 

transmitter and its computation complexity is similar to clustered OFCDM.    

Ⅰ. 서 론

3세  이상(beyond 3G)의 미래 이동 통신시스템

에서 요구되는 IP기반의 코어 네트워크는 짧은 지

연과 높은 호환성을 가진 무선 속 네트워크(RAN: 

radio access network)와 같은 새로운 공간 인터페

이스(air interface)가 고려되어야한다. 한, 시스템 

구 은 낮은 가격으로도 순방향 셀룰라 환경에서 

100Mbps이상의 최  데이타 송율을 가진 고속 

데이타 송 서비스들의 제공이 가능해야한다. 이러

한 상황에서 Multi-carrier CDMA(MC-CDMA)에 

기반을 둔 OFCDM(Orthogonal Frequency and Code 

Division Multiplexing) 시스템이 역 순방향 무

선 속에 합한 방식임을 보여주었다
[1-4]. 한, 

동일한 무선 속 네트워크로 다양한 무선 채  환

경에 응하기 해 OFCDM시스템에서 가변확산지

수(VSF:variable spreading factor)개념을 도입한 

VSF-OFCDM시스템이 제안되었다
[7]. VSF-OFCDM

시스템은 OFCDM의 시간과 주 수 역에서 확산

지수(SF:spreading factor)가 셀구조, 채  로드, 무

선 링크 상태, 무선 링크 라미터에 따라 응 으

로 변화하도록 설계 되었다
[9-10]. 즉, OFCDM시스템

에서 VSF방식을 사용함으로써 하나의 무선 인터페

이스를 통해 다  셀 구조를 가진 셀룰라 시스템에

서 매우 작은 셀(very small cell), 인도어 셀(indoor 

cell), 아이솔 이트 셀(isolated cell)과 같은 로컬 

역 환경(local area environment)에서 다양한 서비

스를 호환 으로 사용하는 것이 가능하다.

한편, 이러한 3세  이상(beyond 3G)시스템을 

해서 연구되고 있는 OFDM 기반의 멀티캐리어 시

스템에서 문제  의 하나인 최  력  신호 

력의 비(PAPR: peak-to-average power ratio)를 

이고 주 수 다이버시티를 얻기 한 연구가 진

행되고 있다. 즉, 다  안테나를 이용하여 COFDM 

(coded OFDM)의 부반송 를 여러 개의 클러스터

로 나 어 여러 개의 안테나를 통해 송신하는 clus-

tered OFDM이 제안되었다
[11]. 즉,clustered OFDM

은 클러스터링(clustering)와 코딩(coding)이 같이 결

합된 형태로 사용되며 리드 솔로몬 부호(Reed- 

Solomon code), 길  부호(convolution code), 터보 

코딩(turbo code)등의 채  코딩되고 인터리빙(inter-

leaving)된 신호가 연속된 부반송 에 걸쳐 사용되

었을 경우 각각의 송신 안테나를 통해 송된 각 

클러스터(cluster)가 독립 인 페이딩을 겪게 되어 

무상 (uncorrelated) 심볼 수의 증가로 주 수 다이

버시티 효과를 얻고 부호화 이득의 폭을 증가시킴

으로써 코딩을 더욱 효과 으로 만들수 있다
[11]. 

한 clustered OFDM의 하나의 특별한 형태로  

PAPR을 clustered OFDM와 동일하게 일 수 있

고 각각의 안테나에 해 송신된 데이터들을 체 

주 수 역에 확산하여 주 수 다이버시티 이득을 

증가시킬 수 있는 AI(Antenna Interleaving) OFDM

방식이 제안되었다
[12]. 

본 논문에서는 100MHz의 채  역폭을 가진 

OFCDM 역 패킷 무선 속을 가정하에서 기

존의 OFCDM과 clustered-OFCDM시스템에 해 

연구한다. 한 PAPR을 이기 해 clustered 

OFCDM시스템에서 주 수 다이버시티을 극 화 시

킬 수 있는 방식을 제안하고 OFCDM과 비교 분석

한다.

Ⅱ. 시스템 모델(System Model)

2.1 clustered OFCDM 구성

송신 다이버시티에서 인코딩 의 데이타 변조된 

심볼은 로 가정한다. 여기서, i 와 j는 각각 주

수와 시간 역의 지수(index)를 나타낸다. 한 2

개 송신 다이버시티 안테나를 가진 k번째 송신 안

테나의 인코딩 후의 변조된 데이터 심볼은 로 

가정한다. 따라서 clustered OFCDM 인코딩을 사용

한 송신 다이버시티에 한 인코딩은 다음과 같이 

표 될 수 있다.     

  

  





     
     

     (1)

수신기에서는 하나 안테나 다이버시티 응답이 고

려되고 각 수신 안테나에서는 이상 인 OFCDM시

간 동기가 이루어졌다고 가정한다. 여기서 시간 동

기를 한 심볼 타이 은 다  경로 채 의 첫번째 

경로에 해 정렬되어지는 것으로 한다. 심볼 타이

에 기 를 두고 보호 구간을 제거한 후에 수신된 

www.dbpia.co.kr



논문 / 주 수 선택  페이딩 채 에서 주 수 확산과 결합된 코딩과 송신안테나 다이버시티를 가진~

269

OFCDM신호들은 FFT를 사용한 각 부반송 에 

한 변조된 신호로 변환되어진다. 그리고, 일치하는 

송신 안테나에 한 각 부반송 의 채  임펄스 응

답은 한 패킷 래임 안의 일럿 채 을 사용하여 

추정되어진다. 첫번째 시간 역에서 4개의 일럿 

심볼을 동기 방식으로 평균함으로써 l번째 수신 안

테나의 k번째 송신 안테나의 m번째 부반송 의 임

의의 채  이득  을 계산한다. 따라서 다음 식과 

같이 표 할 수 있다.    
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여기서   은 수신된 부반송  성분,  은 k번

째 송신 안테나의 일럿 심볼 패턴이고  은 n번째 

수신 OFCDM심볼 안의 m번째 부반송 의 확산 코

드의 칩 형을 나타낸다. 추정된 채  이득의 정확

한 개선을 해서 부반송  m의 임의의 채  이득

은 앙으로서 부반송  m을 가진 (2Navg +1)부반송

들을 평균한다. L번째 수신 안테나의 k번째 송신 

안테나에 한 부반송  m의 채  임펄스 응답의 

마지막 추정 결과는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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(3)

본 논문에서는 Navg = 1인 경우가 사용되었다. 클

러스터링 방식에서 각 부반송 의 확산 시 스는 

각각의 송신안테나에 해서 교 로 시간과 주 수 

역에서 역확산된다. 여기서 j번째 시간 지수의 i번

째 주 수 지수상의 심볼의 결과 값은 다음과 같이 

표 된다.

  
 




  

 


  

 

  
 
  (4)

주 수 역에서 심볼 디인터리빙(de-inter leav-

ing)후에 비트 시 스 정보를 복원하기 해 8번의 

반복을 통한 Max-Log-MAP에 기 를 둔 터보 디

코딩(turbo decoding)이 수행된다. 

2.2 제안하는 clustered-OFCDM 부반송  

할당방식

본 장에서는 clustered OFCDM시스템에서 다이

버시티 이득을 최 화하기 한 최 의 원리를 제

안한다. 1/T 떨어진 Nc개의 부반송 를 가정한다. 

여기서 T는 개개의 부 채 들을 한 심볼 간격을 

나타낸다. 주어진 부채 안에서 ISI가 거의 없다고 

가정한다. 따라서, 개개의 부 채 들은 충분히 

역이고 다 반송 의 향은 각 부 채 에서 랫 

페이딩이다. 주어진 채 을 경유하여 다 반송  채

이 랫 페이딩이더라도 체 다 반송 에 해

서는 주 수 선택 이다. 이것은 몇 개의 OFCDM

부반송 들은 우수한 성능을 나타내고(요구되는 수

신 BER에 한 충분한 수신 력을 가짐), 나머지 

부반송 들은 성능을 열화시킨다. 그러므로, 식(5)에

서 보여주는 동일한 심볼들의 상  함수로서 각 안테

나에 한 부반송 를 할당을 최 화함으로써 clus-

tered OFCDM의 성능을 향상시킬 수 있다. 여기서 

수신 안테나의 k1과 k2의 송신 안테나의 동일 심볼

에 한 상 계는 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

             (5) 

여기서 H는 채 의 주 수 응답을 나타내고 A는 

그림 1에서 보여 주는 것과 같이 하나의 안테나의 

그룹을 이루는 심볼간의 거리를 나타낸다. 무상  

심볼들을 증가시키기 해서는 같은 심볼간의 상

값인 Rk1,k2의 값을 작아져야한다. 따라서, 그림 1에

서 보여주는 방식으로 clustered OFCDM의 부채

들을 할당할 수 있다. 즉, 제안하는 원리는 같은 안

테나에서와 서로 다른 안테나에서의 주 수 확산 

후의 동일 심볼들 간의 향을 받는 주 수 선택  

페이딩의 상 성이 낮도록 동일 심볼을 배치한다. 

즉 상 성이 낮은 심볼을 최 화하는 것을 목 으

로 한다. 

(i) 주 수 확산된 동일 심볼들을 안테나별로 동

일하게 분배한다. 즉, 송신 안테나 수가 NTX이고 주

수 역의 확산 지수 SFFreq일 때 주 수 확산된 

동일 심볼 수는 SFFreq개라고 볼수 있고 안테나 별

로 SFFreq/NTX개의 심볼이 송된다. 각 안테나간의 

상 도가 낮다고 가정하면 안테나끼리의 동일 심볼

들은 상 성이 낮다고 가정할 수 있다.
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(ii) 같은 안테나 끼리의 SFFreq/NTX개의 동일 심

볼의 이격 거리를 최 화하기 해 동일 심볼의 이

격 거리를 Nc/SFFreq로 한다. 여기서 Nc는 부반송  

수를 의미한다. 주 수 확산된 동일 심볼의 수가 많

을수록 무상  심볼의 수의 증가로 성능 향상되고 

r.m.s 지연 확산이 클수록 인  심볼간의 무상  특

성(uncorrelated character)이 증가한다. 본 논문에서

는 부반송  재배열(SR:subcarrier rearrange)로 표

시하기로 한다.

그림 1(a)는 기존의 OFCDM시스템의 하나의 송

신안테나에서 부반송  할당을 나타내고 그림 1(b)

는 기존의 OFCDM시스템의 하나의 송신안테나에서 

동일 심볼을 가진 주 수 간의 거리를 최 화시킨 

부반송  할당을 나타낸다(SR). 그림 1(c),(d)의 경

우는 다  안테나를 사용하여 클러스터링을 한 경

우의 부반송  할당을 표시한다. 주 수 할당 그림 

1(c)의 경우처럼 OFCDM시스템에서 (i)만을 만족하

는 시스템으로 최 화 방식(suboptimal method)으

로 정의한다. 그림 1(d)의 경우처럼 (i)와 (ii)의 clus-

tered OFCDM시스템에서 주 수 다이버시티 이득을 

최 화시킴으로 최 화 방식(optimum method)으로 

정의한다. SR을 가진 부반송 할당으로 정의 된다.

그림 1. OFCDM시스템의 부반송  할당. (a) 주 수 역의 
확산후 스펙트럼(STA). (b) 부반송  재배열 후 스펙트럼
(STA). (c) 부반송  최 화 할당방식(clustering). (d)부반
송 의 최 화 할당방식(clustering)

Ⅲ. 모의실험 구성

표 1와 그림 2는 각각 요한 모의실험 라미터

와 OFCDM시스템의 송수신기 블록 다이아그램을 

보여주고 있다. 

Number of antenna branches NTX=1,2,NRX=1

Bandwidth 101.5MHz

Number of sub-carriers Nc=768(=131.836MHz)

Number of sub-carriers of 

each antenna(clustering)
768/NTX

OFDM symbol duration 
7.585 µsec+Guard 

interval 1.674 µsec

FFT size 1024 points

Data modulation QPSK

Spreading factor SFTime x SFFreq=8x16

Channel coding/decoding
Turbo code(R=1/2,K=4)/

Max-Log-Map decoding

Number of bits per packet 

frames
183bits

Channel estimation
pilot-symbol assisted 

channel estimation

표 1. 모의실험 라메터.

그림 2. clustered OFCDM시스템의 송수신기 구조

그림 2의 clustered OFCDM방식을 보여주고 있

다. 송신기에서 이진 정보 데이터 비트는 R=1/2의 

코드 율(code rate)과 K=4의 구속장(constraint length)

을 가진 터보 코드로 인코딩되어진다. 인코딩된 데

이타 시 스 열은 QPSK로 변조되고 변조된 데이터 

시 스는 Nc/ SFFreq(=768 / 16=48) 병렬 시 스를 

가진 직병렬 변환기로 변조되어진다. 병렬 데이터 

변조된 심볼 시 스에 해 주 수 역에서 심볼 

인터리빙을 용한 후에 송신 다이버시티를 해 

clustered OFCDM방식에 기 를 둔 NTX개의 안테

나로 인코딩된다. 각각의 송신 안테나의 발생 열은 

시간과 주 수 역의 2차원 확산(SFTimexSFFreq = 8 

x 16)에 의해 확산되어진다. 한 임안에서 일

럿 채 과 데이타 채 들과 멀티 싱되고 멀티

싱된 병렬 심볼 시 스는 IFFT에 의해 Nc = 768

개의 부반송 을 가진 OFCDM심볼 시 스로 변환

되어진다. 그리고, 7.585µsec길이의 모든 OFCDM심

볼들은 1.674µsec의 보호 구간(여기선 cyclic prefix

을 사용)이 덧붙여진다. 각 송신 안테나에서 송신된 
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신호들은 독립 인 다 경로 일 이 페이딩을 겪

는다고 가정한다. 여기서 r.m.s 지연확산은 σ µsec

이고 최  도 러 주 수은 fd Hz인 L = 12경로 지

수 함수 으로 감소하는 일 이 페이딩 채 (ex-

ponentially decayed Rayleigh fading channel)을 가정한다. 

Ⅳ. 모의 실험

송수신 안테나 수는 퍼런스 신호로 사용된 하

나의 안테나 송신(STA:single transmit antenna)의 

경우에는 송신 안테나 수 NTX=1, 수신 안테나 수 

NRX=1을 가정한다. 클러스터링 방식에서는 송신 안

테나 수 NTX=2, 수신 안테나 수 NRX=1을 가정한다. 

코드 율(code rate) R = 1/2이고 구속장(constraint 

length) K = 4을 가진 터보 코드를 가정하고 변조방

식은 QPSK, 변조를 거친후의 직병렬 변환기된 심

볼은 Nc/SFFreq (768/16=48)로 가정한다. 만약, 768

개의 부반송 를 가정하면 STA-OFCDM의 평균 

PAPR은 28.85dB이고 clustered OFCDM의 평균 

PAPR은 약 25.84dB로 약 3dB의 PAPR을 일 수 

있다. 따라서 증폭기에서 3dB감소된 증폭기를 사용

할수 있는 상황에서 다이버시티 이득을 증가시킴으

로써 동일 심볼을 같은 안테나와 다른 안테나에 

히 할당함으로써 주 수 다이버시티이득에 의한 

성능을 향상 시킬 수 있다. 시간과 주 수 역의 2

차원 확산은 SFTimexSFFreq=8x16로 가정하 다. 그리

고, 7.585µsec길이의 모든 OFCDM심볼은 1.674 

µsec의 보호 구간(여기선 cyclic prefix을 사용)이 

덧붙여진다. 부 반송 의 r.m.s 지연확산은 σ µsec이

고 최  도 러 주 수은 fd Hz인 L=12경로 지수 

함수 으로 감소하는 일 이 페이딩 채 (expo-

nentially decayed Rayleigh fading channel)을 가정

한다. 한 각각의 송신 안테나로부터 각각의 수신 

안테나로의 페이딩은 상호 무상  일 이 분포를 

가진다. 수신기에서는 하나의 안테나 다이버시티 응

답이 고려되고 각 수신 안테나에서는 이상 인 

OFCDM시스템의 시간 동기가 이루어졌다고 가정한

다. 여기서 시간 동기를 한 심볼 타이 은 다  

경로 채 의 첫번째 경로에 해 정렬되어지는 것

으로 한다. 여기서 Nc 는 총 부반송  수를 나타내

고 M은 주 수 역 확산 후의 동일 심볼을 나타

내는 부반송  수(a set of identical subcarriers)를 

나타낸다. A는 각각의 송신 안테나에서 클러스터링

을 한 연속된 부반송  크기를 나타낸다. 한 부

반송  재배열을 통해서 동일 심볼을 가진 부반송

가 최 로 되게 만들 수 있다. 본 논문에서는 

Nc=768, M=16 일 때 A값을 변화시킴으로써 두개

의 송신 안테나별로 부반송  할당을 다르게 하여 

성능을 분석한다. 성능을 향상시킬 수 있는 두가지 

성분은 다음과 같이 정리할 수 있다.

1. 안테나간 상 성이 없다는 가정하에서는 같은 

주 수 확산된 심볼들  다른 안테나를 통해 

송되는 심볼과는 상 성이 없다.

2. 같은 주 수 확산된 심볼들 에 같은 안테나

를 통해 송되는 심볼들은 지연 확산(r.m.s)

값에 따라 상 성와 부반송 간 이격 거리에 

따른 상 성에 의해 성능이 결정된다. 

그림 5는 A=384와 A=16인 STA-OFCDM시스템

은 클러스터링과 코딩만을 고려한 시스템으로 볼 

수 있고 기존의 clustered OFDM과 동일한 시스템

으로 가정할수 있다. 그러나 A=8, A=1인 clustered 

OFCDM시스템은 클러스터링과 코딩뿐만 아니라 주

수 역 확산 후의 확산된 동일 심볼을 서로 다

른 안테나로 송함으로써 무상 된 동일 심볼 수

를 증가시키는 방법으로 최  방법이다. A=48인 

clustered OFCDM시스템이고 부반송  재배열(SR)

을 가진 시스템은 무상 된 동일 심볼 수 증가시킬 

뿐만 아니라 같은 안테나에서 동일 심볼의 이격 거

리를 최 화함으로써 최 화 방식(optimal method)

로 볼 수 있다. 제안된 최 화 방식(suboptimal 

method)과 최 화 방식(optimal method)은 무상  

심볼 수의 증가로 기존의 방식에 비해 성능이 향상

됨을 알수 있다. 한, 낮은 지연 확산에서는 같은 

안테나의 인  부반송 는 상 성이 상당히 높다. 

따라서 낮은 지연 확산에서는 A의 값이 작을수록 

그림 5. 낮은 지연확산에서 clustered OFCDM시스템의 BER
성능
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그림 6. 높은 지연 확산에서 clustered OFCDM시스템의 BER
성능

그림 7. fd = 20Hz에서 clustered OFCDM시스템의 주 수 다이
버시티 효과

성능이 향상된다. 왜냐하면 A의 값이 작을수록 인

 부반송 의 동일 심볼이 다른 안테나를 통해 

송되기 때문이다. 기존 시스템에서 A=16인 방식이 

A=384인 방식에 비해 성능이 향상된다. 제안된 

최 화 방식인 A=8개의 동일한 정보를 가진 심볼

들을 각각 8개씩 2개의 안테나로 송한다. 따라서 

이러한 경우 무상  심볼의 수가 증가함으로써 기

존의 A=16과 A=384인 시스템에 비해 성능이 향상

된다. 낮은 지연확산에서는 주 수 역 채 의 느

린 변화로 인해 A=1인 경우와 A=8인 경우 같은 

안테나의 동일 심볼들사이의 상 도가 거의 같으므

로 다이버시티 이득이 거의 같다. 

A=48인 부반송  재배열(SR:subcarrier rearrange)

을 가진 시스템은 앞에서 설명한 두가지 조건을 모

두 만족시키는 최 화된 방식이라고 할 수 있다. 최

화 방식을 사용하면 주 수 다이버시티 이득의 

증가로 최 화 방식의 경우 STA-OFCDM에 비해 

2dB만큼 성능 향상됨을 알 수 있다. 그림 6은 높은 

지연 확산(주 수 선택  페이딩)에서의 clustered 

OFCDM의 성능을 나타낸다. 높은 지연확산에서는 

인  부반송  심볼간의 상 성이 낮아진다. 이것은 

인  부반송 사이도 충분한 주 수 다이버시티 이

득을 얻을 수 있음을 의미한다. 따라서 기존 방식과 

제안된 방식간의 성능 차이가 거의 없다. 한 clus-

tered된 모든 시스템이 다이버시티 이득의 증가로 

기존의 STA-OFCDM에 비해 성능이 우수하다. 

그림 7은 r.m.s 지연확산에 따른 10
-3
의 평균 여

분의 BER에 한 수신 안테나당 요구되는 평균 수

신 Eb/N0을 나타낸다. 그림 7은 100MHz의 역폭

에서 안테나 다이버시티 응답이 없고(NRX=1) 지연 확

산이 약 0.6µsec까지 증가함에 따라서 요구되는 평균 

수신 Eb/N0은 지연 확산이 증가함에 따라 주 수 다

이버시티 이득 증가함으로써 감소함을 알 수  있다. 

그러나, 지연 확산(σ)이 약 0.6µsec보다 커지면 지

연된 다  경로 성분이 가드 구간을 과하게 되고 

연속된 OFCDM심볼 사이에 심각한 ISI가 발생하기 

때문에 요구되는 평균 수신 Eb/N0는 증가하게 된다. 

부반송  재배열을 가진 STA시스템과 부반송  재

배열을 가진 A=48인 clustered OFCDM의 같은 심

볼사이의 이격거리가 충분히 크므로 지연확산의 상

없이 같은 심볼사이의 상 성이 낮으므로 충분한 

다이버시티 이득을 얻음으로써 성능이 일정하다. 부

반송  재배열을 가진 A=48 인 clustered OFCDM

인 시스템은 최 의 조건을 만족하고 부반송  재

배열(SR)을 가진 STA시스템 비해 2dB성능 향상을 

가짐을 알 수 있다. 그리고 A=48인 최  방식과 

A=1와 A=8인 최  방식은 동일정보를 가진 심

볼 사이의 상 도가 낮음으로 주 수 다이버시티 

이득의 증가로 기존 시스템인 A=16, A=384에 비해 

성능이 향상됨을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

제안된 최 의 방식은 10-3의 요구되는 BER에서 

STA-OFCDM에 비해서는 낮은 지연 확산(σ= 

0.02µsec)에서 4dB정도 성능 향상이 있고 높은 지

연 확산(σ=0.3µsec)에서는 2.5dB가량의 성능 향상되

었다. 한 제안된 최 화 방식을 부반송  재배열

을 가진 STA-OFCDM과 비교하면 10
-3의 요구되는 

BER에서 클러스터링에 의해 주 수 다이버시티 이

득을 극 화함으로써 지연 확산과 상 없이 2dB정

도의 성능 향상을 시킬 수 있었다. 이것은 제안된 

방식은 어떤 역폭 확장이나 수신기로부터 송신기

로의 피드백(feedback)이나 기존의 클러스터링 방식

에 비해 더 많은 복잡도를 요구하지 않고 각 송신 

안테나에서 력의 3dB 감쇠는 가의 소형 비선형
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인 증폭기 사용할 수 있고 동시에 주 수 다이버

시티에 의해 STA-OFCDM에 비해 최  4dB 정도

의 성능 향상을 가질 수 있음을 의미한다. 
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