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요   약

본 논문에서는 다  사용자를 검출할 수 있는 단일 반

송  시스템에서 멀티 벨 변조방식을 한 응형 

력 제어 기법을 제안한다. 멀티 벨 변조방식은 독

립된 여러 개의 신호들을 첩시켜 보내는 방식으로 

데이터 송 효율이 높지만 수신부에서 첩된 신호

를 단일 신호들로 검출해야 한다. 이때, 송신기에서 

무선 환경에 따라 각 신호들의 력 가 치를 다르게 

보내면 수신기가 다  단일 신호들을 효과 으로 검

출할 있다. 본 논문에서는 력 가 치를 수신 SNR에 

따라 바꾸어 주는 응형 력 제어 기법을 제안하고, 

이 기법을 max-SNR과 round-robin의 스 링 방식

에 용하여 주 수 효율이 개선됨을 보 다.

Key Words : Multilevel modulation, adaptive 

power control, SC-FDMA

ABSTRACT

We consider adaptive power control for multilevel 

modulation in SC-FDMA with iterative multiuser 

detection. Multilevel modulation technique constructs 

the constellation by superimposing independent 

signals. In multilevel modulation, the receiver should 

detect the independent signals from superimposed 

signal. The independent signals can be effectively 

detected when the signals are differently weighted 

according to channel condition. In this letter, we 

propose adaptive power control according to received 

SNR. In simulations, the proposed algorithm can 

effectively increase spectral efficiency in max-SNR 

and round-robin scheduling algorithms. 

Ⅰ. 서  론

단일 반송  주 수 분할 다  속 방식

(SC-FDMA)은 직교  다  속 방식으로 간섭이 없

고 높은 데이터 송률을 가져 역 통신의 합하

다. SC-FDMA에 다  사용자 검출(iterative multiuser 

detection)을 용한 비직교  방식은 직교  방식에 

비해 최 의 데이터 송률을 가질 수 있다. 비직교  

방식으로 SC-FDMA에 연속 인 부반송 (subcarrier)

의 모임인 chunk 단 로 다  사용자 검출을 용한 

grouped FDMA (GFDMA) 가 제안되었다
[1].

 16QAM, 64QAM 등의 고차의 변조방식은 무선 

자원의 특성을 이용하여 데이터 송속도를 올리는데 

요한 역할을 하는데, 심볼에서 비트의 소 트 디맵

핑 과정에서 높은 복잡도가 요구된다. 하지만 멀티

벨 변조방식(multilevel modulation)은 낮은 차수의 변

조방식을 가진 독립 인 신호(layer)를 첩시켜 보내

고 다 단계 복호화 방식에 기반 하여 신호들을 분리

하기 때문에 그 이 코딩과 비교하여 수신기의 복잡

도가 낮고
[2], 반복 인 검출 과정을 통해 성능을 향상 

시킬 수 있다는 장 이 있다[3].

 멀티 벨 변조방식은 독립 인 신호들을 첩시

켜 보낼 때 신호들 사이의 력 가 치를 다르게 하는 

방식으로 이 방식의 성능은 가장 낮은 력 가 치를 

가진 layer의 성능을 따른다. 그리고 력 가 치에 따

라 다  사용자 간의 간섭 정도가 달라지기 때문에 이 

간섭 정도가 작아지도록 력 가 치를 제어하는 것

이 요하다. 본 논문에서는 수신 신호  잡음비

(SNR)에 따라 그 력 가 치를 다르게 하여 보내는 

방법을 제안하고자 한다. GFDMA 환경에서의 시뮬

이션 검증을 해 스 링을 고려하 으며, 시뮬 이

션 결과를 통해 제안된 응형 력 제어가 max-SNR
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과 round-robin 스 링 방식에서 높은 성능 이득을 

가진 것을 확인하 다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 멀티 벨 변조방식을 가진 GFDMA 시스템

본 논문에서는 총 역폭을 C개의 chunk로 나 어

진 GFDMA 시스템을 고려한다. 각 chunk는 연속된 

K개의 부반송 로 구성된다. 식을 간단히 개하기 

해 chunk 표시자 c는 생략한다. Chunk를 공유하고 

있는 사용자들의 수는 U로 고정시켰다. 본 논문에서

는 고려하는 멀리테벨 변조방식은 낮은 차수의 변조 

방식을 가지는 독립 인 신호(layer)들의 선형 결합을 

이용한다
[2]. 한, 력 제어의 을 두기 해 layer 

수는 2개로 고정한다. 각각의 신호들은 독립 으로 채

 부호화  인터리버에 의해 부호화가 수행된다. 부

호화된 신호는 QPSK 심볼로 맵핑된다 su,m(n). 여기

서 u는 사용자, m은 layer, n은 시 스 인덱스를 의미

한다. Layer들의 QPSK 심볼은 su = [su,1,su,2]
T 선형 

결합하여 송된다. 여기서 (·)T 는 transpose을 의미

한다. 송되는 신호는 xu(n) 다음과 같이 표 된다.

  
⊗     (1)

여기서 ⊗는 Kronecker 연산이고 IK는 K×K 단   

행렬 이다. w는 정규화된 력 가 치로 다음과 같다.

  
 (2)

를 들면, [w1 w2]
T이 [4/5 1/5]T이면 16QAM 성

상도와 같다.

반복  다  사용자 검출을 가진 수신기는 다  사

용자 검출과 채  등호화를 각각의 chunk에 해서 

수행한다. Chunk c에서의 u번째 사용자의 m번째 

layer간 간섭이 제거된 후의 주 수 역에서의 수신 

벡터는 Yu,m=[Yu,m(0)… Yu,m(K-1)]T 다음과 같이 나

타내어진다.

 
′′

′′′′′′

′′′′      
(3)

여기서 Su,m(k)와  u,m(k)는 각각 주 수 역에서 

u번째 사용자의 m번째 layer에서의 수신 심볼과 부호

화기의 평균값이다.  u,.m=wm u,c는 u번째 사용자의 

m 번째 layer의 유효 주 수 응답 (CFR)이다.

 u,c=diag{ u,c(0)… u,c(K-1)}는 각 행렬로 

(k,k)성분이 채  응답 (CIR)  u,c(k)의 (cK+k)번째 

DFT 성분과 같다. PT를 총 력이라고 정의했을 때 P

는 PT/U과 같이 동등하게 나 어 가진다. Z는 평균이 

0 이고 분산이 σz2IK인 백색정규잡음 (AWGN)의 행

렬이다.

최소 평균 제곱 오류 (MMSE)를 기반으로, 주 수 

역에서의 등호화를 한 값 Gu,m(k)들은 다음과 같다.

 

′′ ′′
′′







  (4)

 u,m(n)를 부호화기의 시간 역에서의 평균 값들

이라고 했을때, υu,m = 1/K (∑n=0,...,K-1 1-| u,m(n)|2)으

로 구해진다. 이를 바탕으로 주 수 역에서의 추정 

값  u,m(K)는 아래와 같다.

 
 

 
 


(5)

여기서 (·)
*는 공액 복소수이고 μu,m = 1/K(∑k=0,...K-1 

Gu,m*(k) u,m(k))이다.

2.2 응형 력 제어 알고리즘 

기지국은 각 사용자들의 채  정보로 비트 오류율

(BER) 성능을 추정할 수 있어야 한다. 반복 인 검출

의 경우 수식 으로 성능을 구하기 어렵기 때문에 

SNR-분산 도 진화 방식을 이용하여 BER 성능을 

측한다. 멀티 벨 변조방식을 이용하는 경우에는 

layer들 사이의 유효 주 수 응답이 독립 이지 않기 

때문에 [4]에서 제안된 SNR-분산 도 진화 방식을 

이용한다. 이 방식을 이용하면 사용자들 사이의 BER 

성능을 추정하여 스 링이 가능해 진다.

제안하고자 하는 알고리즘은 다음의 스 링 문제

를 해결한다.

∈ 


∈


 ∀∈
(6)

여기서 Sc는 chunk c에서 선택된 사용자들의 모임

이고 Ru,c는 그들의 주 수 효율이다. 응형 력 제

어 알고리즘은 우선 력 제어를 한 력 가 치들

의 집합을 만든다 w={w1,w2,...,wI}. 력 가 치 집합

에 해 응형 제어 알고리듬 1을 수행한다. 먼  주

어진 SNR  력 가 치에 해 최  주 수 효율

을 계산한다. 동일한 변조 방식을 사용하기 때문에 스
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그림 1. 스 링 알고리즘에서 응형 력 제어의 주 수 
효율
Fig. 1. Spectral efficiency of adaptive power control in 
scheduling algorithms

링된 사용자가 많을수록 주 수 효율은 증가한다. 

SNR-분산 도 진화방식 [4]으로 BER 성능을 추정

하여 타켓 BER 성능을 보장할 수 있는 만큼 사용자

를 증가시킨다. 이를 각 력 가 치 집합에 해 수

행하여 가장 높은 주 수 효율을 가지는 력 가 치

를 선택한다.

알고리즘 1. 응형 제어 알고리듬

1. 기화 SEmax = 0 

2. for n=1:I

3. 주어진 SNR, wn에 해 최  주 수 효율 계산 (6) 

4.  if (SEn > SEmax & BERth > BERu∈Sc)

5.   SEmax = SEn 

6.   wapplied = wn  

7.  end if

8. end for

Ⅲ. 결과  결론

제안한 방식의 성능을 확인해보기 하여 다음의 

시뮬 이션을 수행하 다. 역폭 5 MHz에 블록 길

이 N = 512이고 체 역폭이 총 C=16의 chunk로 

나 어지는 GFDMA 시스템을 고려하 다
[1]. 따라서 

각 chunk당 K=32개의 부반송 를 가진다. 각각의 노

드들의 링크들은 TU(Typical Urban) 채 을 이용하

고, 수신 단에서는 채 을 완벽히 안다고 가정하 다. 

총 사용자는 16명으로 가정하 고, 송신 안테나 하나

와 수신 안테나 두 개를 가진 SIMO(Single-input 

multiple-out) 시스템을 고려하 다. 구속장 3과 1/2의 

비율을 가지는 길 코드를 사용하 고, 각 사용자는 

이어마다 QPSK 심볼을 사용하 다. 타켓 BER은 

10
-3으로 설정하 고 SNR-분산 도 진화를 한 횟

수는 5이다. Max-SNR 방식은 가장 좋은 채 을 가진 

사용자에게 먼  자원을 할당하는 방식이고, 

round-robin 방식은 각 사용자들에게 동일한 자원 할

당의 기회를 주는 방식이다
[1].

응형 력 제어를 한 력 가 치는 I=3개로 

{[1/2 1/2]
T,[4/5 1/5]T,[9/10 1/10]T}이다. 각각의 력 

가 치에 해당하는 max-SNR  round-robin 스

링 방식의 주 수 효율은 그림 1에 나타나 있다. 응

형 력 제어를 통해 0~11dB에서는 [1/2 1/2]
T의 

력 가 치를 11~17 dB에서는 [4/5 1/5]T를 17~20 dB 

에서는 [9/10 1/10]
T를 사용하는 것을 확인 할 수 있

다. 총 력이 은 경우에는 두 력 가 치가 비슷

한 경우에 더 좋은 성능을 가졌다. 이는 멀티 벨 변

조방식이 가장 안 좋은 가 치 성능에 향을 받기 때

문이다. 하지만 총 력이 커짐에 따라 력 가 치가 

비슷한 경우에는 layer들 사이의 간섭이 커지게 되어 

주 수 효율이 제한되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 

이 경우에는 력 가 치가 클수록 주 수 효율이 큰 

것을 확인할 수 있다.

본 논문을 통해 멀티 벨 변조방식에서는 수신 

SNR 에 따라 력 가 치를 다르게 하는 것이 간섭

을 효과 으로 제어할 수 있기 때문에 주 수 효율에 

큰 이득이 되는 것을 확인할 수 있었다. 

References

[1] T. W. Yune, et al., “SC-FDMA with iterative 

multiuser detection: improvements on 

power/spectral efficiency,” IEEE Commun. 

Mag., vol. 48, no. 3, pp. 164-171, Mar. 2010.

[2] H. Imai and S. Hirakawa, “A new multilevel 

coding method using error correcting codes,” 

IEEE Trans. Inf. Theory, vol. 23, no. 3, pp. 

371-377, May 1977. 

[3] C. H. Choi, et al., “Bit-interleaved coded 

transmission with multilevel modulation for 

non-orthogonal cooperative systems,” IEEE 

Trans. Commun., vol. 59, no. 1, pp. 95-105, 

Jan. 2011.

[4] T. K. Kim, C. H. Choi, and G. H. Im, 

“Performance of single-carrier systems with 

multilevel bit-interleaved coded modulation,” 

in Proc KICS Fall Conf., pp. 9-10, Korea, 

Nov. 2010.

www.dbpia.co.kr


	반복적 다중사용자 검출을 가진 단일 반송파 주파수 분할 다중접속 시스템에서 다단계 변조를 위한 적응형 전력 제어

