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요   약

OCHM(orthogonal code hoppging multiplexing) 방식은 시스템의 직교 부호 채널 수보다 훨씬 많은 숫자의 저

활성도 채널을 수용하기 위해 고안되었다. 본 논문에서는 OCHM 시스템에서 발생하는 심볼 충돌에 의한 열화를 

줄이기 위해 직교 전확산(pre-spreading)에 기반한 충돌 분산 기법을 제안한다. 제안된 방식은 채널 복호 과정에서 

요구 신호대잡음비를 대폭 개선한다. 또한 본 방식은 OFDM에 기반한 주파수 도약인 OFHM 시스템에도 적용될 

수 있다.
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ABSTRACT

A collision dispersion scheme based on orthogonal pre-spreading is proposed to reduce the effect of collisions 

that occur in orthogonal code hopping multiplexing(OCHM). The OCHM scheme was previously proposed to 

accommodate a significantly larger number of low-activity bursty channels than the number of orthogonal 

codewords. The proposed scheme greatly reduces the required SNR in channel decoding. In addition, the 

proposed scheme can be applied to OFHM based on OFDM.

 Ⅰ. 서  론

무선에서 패킷 서비스의 비중은 점점 증가하고 있

으며, 많은 경우에 저활성도(low activity)와 bursty 특

성을 지니고, 특히 양방향 중에서 하향링크에 많은 트

래픽을 유발하는 게 일반적이다. CDMA 시스템에서 

하향링크는 제한된 숫자의 직교 부호 채널을 가지고 

있는데, 여기에 전용(dedicated) 채널 개념으로 다수의 

저활성도 사용자를 할당하게 되면 부호 채널 이용률

도 미비해지고 많은 사용자가 할당되지도 못한다. 따

라서 다수의 저활성도 사용자의 경우에는 공유(shared) 

채널 개념으로 접근된다. 공유 채널의 경우에는 채널 

할당 및 해제를 위해 다수의 제어 정보가 필요한데, 

활성도가 낮아질수록 그리고 그에 따라 사용자 수가 

늘어날수록 제어 정보의 양으로 인해 시스템 효율이 

급격히 저하될 수 있다. 일반적으로 공유 채널 개념은 

HSDPA나 1xEVDO 시스템 등에서 적은 숫자의 높은 

데이터율 사용자를 스케줄링을 통해 서비스하도록 고

안되었다.

이에 반해 이전에 제안된 OCHM(orthogonal code 

hopping multiplexing)
[1],[2] 방식은 다수의 낮은 데이

터율 저활성도 사용자를 동시에 수용하기 위한 것이
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그림 1. OCHM의 송신단 구조

다. OCHM은 피드백이나 스케줄링을 최소화하고, 하

향링크에서 기지국이 통계적 다중화를 통해 다수 사

용자의 데이터를 보내고 싶을 경우마다 스케줄링 없

이 그대로 보내는 것이다. 사용자의 수가 직교 부호 

채널의 수보다 많으므로 각 사용자에게 직교 부호를 

배타적으로 할당할 수는 없고, 할당을 위한 빈번한 제

어 정보 없이 공유를 하여야 하므로 각 사용자는 사용

자별로 정해진 부호 도약 패턴을 통해 심볼을 받는다. 

기지국은 각 사용자의 부호 도약 패턴을 따라, 보낼 

데이터가 있으면 그대로 심볼을 실어 보낸다. 두 명 

이상의 사용자 심볼이 동시에 같은 직교 부호로 송신

되어야 하는 경우에 기지국은 이 사실을 인지할 수 있

고 이를 심볼 충돌이라 한다. 심볼 충돌이 발생했을 

때 기지국은 충돌한 심볼들의 값을 비교하여 심볼 값

들이 동일하면 그대로 보내고(시너지;synergy), 심볼 

값들이 다르면 아무 것도 보내지 않고 0을 보낸다(천

공;perforation). 천공의 경우는 잘못된 정보를 전달하

는 데에 에너지를 낭비하지 않기 위함이고, 시너지의 

경우는 한 단위의 에너지로 복수의 사용자에게 수신 

에너지를 전달하는 것이다. 그림 1은 OCHM 방식의 

송신단 구조이며, 도약패턴생성기(hopping pattern 

generator)와 비교제어기(comparator & controller 

modules)가 부가적으로 들어있다. 도약패턴생성기는 

사용자별 도약 패턴을 만들고, 비교제어기는 충돌 사

용자 심볼 값들을 비교하여 처리한다. 천공과 시너지

를 통해 충돌 문제를 어느 정도 해결함에도 불구하고 

충돌로 인해 채널 부호 측면에서 일정 부분의 부호화 

심볼이 손상되어 부호율이 높아지는 효과를 통해 요

구 신호대잡음비가 올라가는 열화는 피할 수 없다. 이

러한 OCHM 방식에 대해 여러 방면으로 관련 연구
[3]-[10]가 수행되었다.

특히 심볼 충돌에 의한 열화를 완화시키기 위한 방

법으로 심볼 충돌 환경으로 인해 신호 성상도가 변경

되는 것을 고려하여 채널 복호기로 들어가는 대수우

도비(log-likelihood ratio) 계산을 변경
[4],[6]하여 에러

율 성능을 향상시켰다. 그리고 트래픽 부하에 따라 채

널 부호율을 조절하여 충돌 확률에 의한 열화와 부호

화 이득 사이의 절충점을 제시하는 연구
[5]가 있었다. 

이외에 BPSK/QPSK에 한정되었던 OCHM 방식을 

16QAM 환경으로 확장한 경우에 대해 충돌 확률을 

줄이기 위한 연구
[7]와 심볼 도약을 사용자별로 그룹화

하여 충돌 확률 자체를 줄이기 위한 연구[10]가 있었다.

OCHM에서 각각의 충돌은 충돌 대상 사용자들의 

해당 충돌 심볼들에 영향을 줄 수 있다. 복호화 성능 

측면에서 하나의 심볼이 완전히 영향을 받는 것보다 

그 영향이 여러 심볼로 분산되는 것이 좀 더 바람직하

므로, 본 논문에서는 한 사용자의 심볼들에 대해 전확

산(pre-spreading)을 먼저 수행한다. 전확산이라는 용
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그림 2. 충돌 분산의 개념도

어를 쓴 것은 심볼들이 전확산된 후 CDMA의 직교 

부호 확산을 다시 거치기 때문이다. 전확산을 통해 여

러 심볼이 퍼져서 섞이게 되고, 충돌 발생 시 한 심볼

이 완전히 영향을 받는 게 아니라 여러 심볼이 조금씩 

영향을 받게 된다.

OCHM은 원래 CDMA 시스템을 대상으로 제안되

었지만, 통계적 다중화를 위한 심볼 도약 및 충돌 개

념을 통해 직교 자원을 이용하는 거의 모든 시스템에 

적용할 수 있다. OCHM에서 각 사용자의 심볼은 그 

사용자의 정해진 유사 랜덤 부호 도약 패턴에 따라 전

송되고, 여러 사용자의 부호 도약 패턴이 충돌할 수 

있다. 도약 패턴을 직교 부호가 아닌 OFDM의 서브캐

리어에 적용할 수도 있고, 그러한 시스템을 FH 

(frequency hopping)-OFDMA
[11] 또는 OFHM(orthogonal 

frequency hopping multiplexing)이라 부를 수 있겠다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 전확산

을 통한 충돌 분산 기법을 설명하고, 3장에서는 모의

실험을 통해 전확산의 성능을 검증하며, 그에 따른 결

론을 4장에서 맺는다.

Ⅱ. 시간 축에서의 전확산 (pre-spreading)

그림 2는 기존 충돌 상황과 제안된 충돌 분산 기법

을 비교하여 보여준다. 각 네모 박스는 하나의 심볼을 

의미하고, x-마크는 충돌에 의한 심볼 손실 가능성을 

표시한다. 그림 2(a)에서 각각의 충돌은 한 심볼의 완

전한 손실 - OCHM 시스템에서 천공(perforation)으

로 표시함 - 을 야기할 수 있지만, 충돌 분산 기법을 

이용하면 충돌에 의한 심볼 손실은 그림 2(b)와 같이 

부분적인 손실들로 확산된다. 이를 위해 전확산

(pre-spreading)과 이에 관련된 역확산(despreading)이 

추가적으로 필요해지며, 그림 2의 예에서 전확산 계수

(pre-spreading factor), NSF는 4로 생각하였다.

그림 3은 제안된 기법을 위해 송신단에서 추가적으

로 요구되는 블록도를 나타낸 것이다. 심볼들은 NSF개 

단위의 그룹으로 묶이고, 한 그룹 내의 심볼들은 동시

에 병렬적으로 전확산된다. 여기서는 편의상 직교 전

확산에 Walsh 부호를 이용하였다. 전확산 후 각 심볼

은 (+1) 또는 (-1)의 값을 가지는 NSF개의 심볼로 바뀐

다. 전체 송신 전력을 맞추기 위해  를 곱하는 

정규화가 필요하다. 마지막으로 NSF개의 병렬 스트림

을 더하여 부호 도약(code hopping) 단계로 넘어간다. 

수신단에서는 각 심볼은 NSF개의 심볼로부터 역확산

에 의해 복구될 수 있다.

전확산 후에 심볼 매핑 A는 BPSK의 경우이더라도 

 에서  까지 변하는 값을 가질 수 있다. 

이는 다음 식에서 각 Ai가 (+1) 또는 (-1)의 값을 같은 

확률로 가짐으로 인한다.





  



               (1)

이러한 다양한 값을 가진 심볼들이 충돌했을 때 송

신단에서 전송 심볼의 값을 어떻게 할지에 대해서는 

많은 방식이 있을 수 있겠으나, 여기서는 전송 심볼로 

충돌 심볼들의 중간값(평균값)을 이용하기로 한다.

Ⅲ. 모의실험 결과

시뮬레이션 환경은 다음과 같다.

•데이터 변조: BPSK / QPSK

•무선 채널: AWGN

•부호 도약 패턴: 미지정 (random)
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그림 4. 충돌 분산에 의한 요구 Eb/N0 감소

•채널 부호: 3G 시스템에 일반적인 터보 부호 

(RSC- type PCCC)

•채널 복호: SOVA[12] 알고리즘

•성능 척도: 1%
[13] 블록에러율 (BLER)

•부호 블록 크기: 1,024비트

•부호율: 1/2

•시뮬레이션 회수: 포인트당 부호 블록 10,000개

•세 사용자 이상이 동시에 충돌하는 경우는 두 사

용자가 충돌하는 경우보다 확률이 매우 낮으므

로, 충돌은 두 사용자 사이에서만 일어난다고 가

정했다.

OCHM에서 일반적으로 충돌 확률 Pc가 증가할수

록 성능 열화는 심해진다. 그러나 본 제안 방식에서 

직교 전확산을 통해 심볼 충돌이 분산되면, 성능 열화

는 효과적으로 완화된다. 그림 4는 몇 가지 전확산 계

수 NSF에 대해, 충돌 확률과 1% 블록에러율을 위한 

요구 Eb/N0 사이의 관계를 나타낸다. NSF=256인 전확

산의 경우 NSF=1인 기존 방식에 비해, 충돌 확률이 

0.4일 때 0.9dB, 충돌 확률이 0.6일 때 2.3dB만큼 요

구 Eb/N0을 줄여준다. OCHM 시스템에서 충돌에 의

해 요구 Eb/N0이 증가하는데, 제안하는 기법은 증가분

의 25% 정도를 보상함을 볼 수 있다. 그래프의 세로

축 값을 고정해서 보면, 시스템이 수용할 수 있는 요

구 Eb/N0이 5dB일 때, NSF=256인 전확산은 시스템의 

수용 가능한 충돌 확률 범위를 0.32에서 0.4로 늘려준

다고도 할 수 있으며, 이는 채널 활성률 0.1인 64개 

직교 부호 채널 시스템에서 수용 가능한 사용자 수를 

247명에서 327명으로 증대시키는 효과를 가진다.
[1] 

시뮬레이션에서 NSF 값은 1에서 256까지의 범위로 변

화시켰다. 1,024비트를 부호율 1/2로 부호화하므로 

NSF는 2,048정도까지 가능하지만, 큰 NSF 값은 o(n)으

로 복잡도를 증가시킨다. 그리고 전확산 계수 NSF가 

증가할수록 성능 향상의 증가분은 줄어들게 된다. 따

라서 적당한 값의 NSF를 시뮬레이션을 통해 선택할 수 

있다.

본 결과를 다른 충돌 완화 방식과 비교해 보면 대

수우도비 변환에 의한 방식
[4]의 경우에, 충돌 확률 

0.4, 0.6과 대응되는 천공 확률 0.23, 0.37에 대해 요

구 Eb/N0을 0.2dB 이내로 줄여줌을 볼 수 있다. 이에 

비해 본 결과의 0.9dB, 2.3dB 감소는 훨씬 우수한 결

과이고, 기존 대수우도비 변환 방식은 충돌 확률로 환

산했을 때 0.7 이상이 되어야 1dB 이상의 이득이 생

긴다.

본 기법의 전확산은 직교 부호를 이용하므로 전확

산 구간 내에서 채널이 변하지 않는 것이 가장 좋다. 

chip rate 3.84Mcps, 확산 계수 64인 CDMA 시스템

에서 NSF=256을 사용한다면, 전확산이 퍼지는 시간 

구간은 ×


××≃정도가 된다. 

coherence time을 최대 도플러 천이의 역수로 보았을 

때, 4.27ms 이상이 되려면 2.1GHz 대역에서 단말의 

속도가 33.5m/s 이하인 것으로 이는 120km/h에 해당

하여, 대부분은 문제가 없지만 4G 기준인 고속철도에

는 맞지 않아서, NSF는 128이나 그 이하를 사용하면 

문제가 없다. 만약 높은 속도와 큰 NSF 값을 동시에 

이용하여 심볼 확산 내에서 페이딩을 겪게 된다면 등

화(equalization)를 통해 보상해야 하나 이는 바람직하

지 않다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 OCHM 시스템에서 요구 신호대잡

음비를 열화시키는 충돌의 영향을 완화하였으며, 그 

방법은 하나의 심볼을 완전하게 훼손할 수 있는 심볼 

충돌의 영향을 전확산을 통해 여러 심볼로 분산시키

는 것이다. 그 결과 심볼 충돌이 있음에도 충돌 후 모

든 심볼이 최소한 부분적으로는 살아남게 되어 부호

율 및 채널 복호 측면에서 이득이 생긴다. 본 논문에

서는 편의상 전확산을 위해 Walsh 부호를 이용하였

고, 모의실험 결과 전확산 계수 256, 충돌 확률 0.6에 

대해 요구 Eb/N0을 2.3dB 감소시키는 결과를 얻었다. 

큰 전확산 계수는 높은 성능 향상을 주지만, 반면 복

잡도와 함께 채널 변화에 좀 더 취약해질 수 있다. 본 

논문은 CDMA 시스템을 대상으로 하였지만, OFDM

에 통계적 다중화를 위한 주파수 도약을 적용한 

OFHM 시스템에도 전확산은 적용될 수 있을 것이다.
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