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요   약

PB/MC-CDMA(Partial Block Multi Carrier Code Division Multilple Access) 시스템은 사용자간의 코드 간 간섭을 임

으로써 성능을 향상 시키는 시스템이다.  한, 이 시스템은 심볼 간 간섭을 피하면서 주 수 다이버시티 이득을 얻을 수 

있어 MC-CDMA(Multi Carrier Code Division Multiple Access) 시스템보다 향상된 성능을 보여 다. 그러나, 다 캐리어

를 사용함으로써 PAPR 문제가 발생하여 시스템의 성능을 하 시킨다. 이 논문에서는, PB/MC-CDMA 시스템에서 추가

인 정보 없이 여분의 확산 코드를 이용하여 최 화된 확산코드를 선택함으로써, 피크 력을 이는 방법을 제안한다. 

PB/MC-CDMA 시스템은 각 블록 단 로 확산 코드를 재사용함으로써, 여분의 코드가 남게 된다. 이러한 여분의 코드를 

여러 개의 그룹으로 나 어 PAPR(Peak to Average Power Ratio)을 계산하고, 피크 력이 최소가 되는 코드를 선택하여 

송함으로써 PAPR 문제를 해결할 수 있는 방법이다.

Abstract

The PB/MC-CDMA(Partial Block Multi Carrier Code Division Multilple Access) system can improve the performance by 

reducing the ICI(Inter-Code Interference) between users. Also, this system can achieve the frequency diversity gain by avoiding 

ISI(Inter Symbol Interference). Therefore, the performance of PB/MC-CDMA system is better than that of conventional 

MC-CDMA(Multi Carrier Code Division Multiple Access) system. However, similarly to other multi-carrier systems, it still has 

a PAPR(Peak to Average Power Ratio) issue. In this paper, we propose a peak power reduction technique involving optimized 

spreading code selection without side information for the PB/MC-CDMA. The PB/MC-CDMA system in each block of units 

reuses the code so the extra code will be remained. This extra code is divided into several groups to calculate the PAPR and 

solving the PAPR problem by transferring the selected code which has minimum peak power. 

Key words: Partial block MC-CDMA, peak power reduction technique, spreading code selection, extra code
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Ⅰ. 서  론

고속 데이터, 고품질의 오디오 동 상 등 역 

멀티미디어 서비스를 무선 통신 특히, 이동 통신 환경

에서 효과 으로 제공하기 해서는 기존의 단일 반

송  변조방식 보다 다  반송  변조 방식이 유리하

다. OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

방식이 표 인 다  반송  변조 방식으로 송 

역을 여러 개의 좁은 송 역으로 나 어 각각의 

부반송 를 통하여 동시에 정보를 달하는 방식으

로, 단일 송  시스템에 비해 채  등화기가 간단

해 지며 송효율을 최 화 시킬 수 있다. 그러나, 

OFDM 시스템은 주 수  시간 오 셋에 민감한 

단 이 있다. 한, 멀티 셀 환경에서 타셀로 부터의 

간섭이 존재하여 성능이 열하된다. 

MC-CDMA (Multi Carrier Code Division Multiple 

Access) 시스템은 주 수 선택  페이딩에 강한 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

송 방법에 CDMA (Code Division Multiple Access)를 

결합한 시스템으로 다 경로 페이딩 환경에서 고속, 

고용량의 통신을 지원하는 시스템으로 주목을 받았

다 [1, 2]. MC-CDMA 시스템은 다수의 부반송 의 신

호를 주 수 도메인에서 확산한다. 그리고 각 사용자 

별로 특정한 확산 코드를 사용함으로써 같은 부반송

에서 다 속을 함으로써 주 수 효율을 높일 수 

있다. 한, 이러한 MC-CDMA 시스템은 같은 데이터

를 서로 다른 주 수를 사용하여 송함으로써 수신

단에서 역확산 후에 주 수 다이버시티 이득을 얻을 

수 있을 뿐만 아니라, 보호구간  순환확장을 이용

하여 심볼 간 간섭과 코드 간 간섭을 피할 수 있다 

[3]. 그러나, MC-CDMA 시스템은 동시에 속하여 

사용할 수 있는 사용자의 수가 확산 코드의 길이에 

의해서 제안되어 진다. 더욱이, 시스템의 사용자가 

증가할 수록, 코드간 간섭이 격하게 증가하여 시스

템의 성능이 크게 하되는 단 이 있다 [4].

이러한 문제를 해결하기 하여, 우리는 PB/MC- 

CDMA 시스템을 제안하 다 [5-7]. PB/MC-CDMA 시

스템은 사용자를 여러 개의 주 수 블록에 할당 시

켜 시스템을 사용함으로써 MAI(Multiple Access 

Interference)를 일 수 있다. 한, 각 블록에서 확산

코드를 재사용함으로써 시스템에 동시에 속하여 

사용할 수 있는 사용자의 수를 증가시킬 수 있다. 그

러나, 여러 개의 부반송 를 사용하는 PB/MC-CDMA 

시스템은 PAPR의 문제가 발생한다. PAPR 문제는 

비선형 증폭기에서 력효율과 BER 성능 하 면에

서 큰 손실을 가져온다. 

피크 력 문제를 해결하기 해, 다양한 방법이 

제시되었다. 그  하나인 클리핑 방법이다 [8]. 클리

핑은 PAPR을 이는 가장 간단한 방법이다. 이 방법

은 피크 값을 설정하고 하는 최  벨로 제한된다. 

그러나, 클리핑은 비선형 동작이다. 그러므로, 이 방

법은 시스템의 성능을 하시키는 밴드 내 왜곡을 

발생시키고, 근 채 의 시스템 역에 간섭을 발생

시키고 근 채 을 사용하는 다른 시스템에 간섭을 

발생시키는 밴드 외 방출을 일으킨다. 다른 방법은, 

클리핑과 필터링을 재귀 으로 사용하는 방법이다 

[9, 10]. 그러나, 이 방법은 요구되는 PAPR을 해서

는 재귀 으로 많은 순환을 필요로 하는 단 이 있

다. 블록코딩 방법은 낮은 PAPR을 발생시키는 코드

를 코드워드에 입력시킴으로써 PAPR을 이는 방법

이지만, 이는 사 에 낮은 PAPR을 발생시키는 코드

을 찾기 한 단계가 우선 수행되어야 하고, 코딩 디

코딩을 한 look-up table이 필요하다 [11].  한, 

PAPR을 이기 한 많은 코딩 방법들이 사용되었

다 [12, 13]. 그러나 이 방법들은 작은 부반송 들을 

가지고 많은 선행단계가 필요로 하는 제약이 있다. 

PTS(Partial transmit sequence) 기술은 입력 데이터 블

럭이 PAPR을 최소화시키기 해 조합된 신호를 여

러개의 클러스터로 나 어 송하는 기술이다. PTS

는 사이드 정보 비트들이 필요하고 이는 송효율에 

문제를 발생시킨다 [14]. SLM(Selected Mapping)은 서

캐리어의 상을 회 시키고 스크램블 코드를 사

용함으로써 PAPR을 감소시키는 기술이다. 만약 

상 회 의 부가정보를 송하지 않으면 원본 데이터

를 복구할 수 없다. 이는 이 방식은 부가정보를 필요

로 하는 방법이므로 송효율 손실을 일으킨다는 의

미가 된다 [15-18].

이 논문은, PB/MC-CDMA시스템에서 확산 코드를 
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<그림 1> PB/MC-CDMA 시스템

<Fig. 1> Schematic diagram of a PB/MC-CDMA system

<그림 2> MC-CDMA 시스템

<Fig. 2> Schematic diagram of a PB/MC-CDMA and 

MC-CDMA system

선택하는 방법으로 피크 력을 감소시키는 방법을 

제안한다. 이것은, Walsh-Hadamard 코드로부터 사용

하여 가장 낮은 피크 력을 발생시키는 최 의 확산 

코드를 계산하여 각 사용자에게 할당된다.

이 방법은 각 확산코드 세트를 사용하여, IFFT 후

에 PAPR 값을 계산 하여 피크 력이 최소가 되는 

확산 코드세트를 사용하여 데이터를 송하고 BER 

성능을 평가한다. 제안된 방법은 PB/MC-CDMA 시스

템의 특성을 이용하는 방법으로, 복잡한 기술이 없

이 피크 력을 이는데 매우 효과 이며, 추가 인 

정보를 달하지 않음으로써 송효율의 손실이 발

생하지 않는다.

Ⅱ. 제안된 시스템 모델

PB/MC-CDMA은 최근에 제안되었다 [5-7]. 이 시

스템은 데이터 율과 채 상태에 따라서 사용자를 주

수 블록에 할당함으로써 성능을 향상 시킬 수 있

는 방법이다. 

<그림 1>은 제안된 PB/MC-CDMA 시스템을 보여

주고, <그림 2>는 기존의 MC-CDAMA 시스템에서의 

다  속 방식을 보여 다. <그림 1>에서, 제안된 

시스템의 사용자들은 체 역폭을 사용하지 않고 

직교 확산 코드의 길이, K로 이루어진 블록 단 의 

역폭만을 사용한다. 기존의 MC-CDMA 시스템은 

데이터 확산을 해 모든 역폭을 사용한다. 그러므

로, 만약 다수의 사용자가 시스템을 사용하면, 다  

속 간섭(MAI)이 모든 사용자들로부터 발생된다. 제

안 시스템에서, 간섭은 단지 블록 한 개로부터만 발

생하고, 그러므로 MAI의 양을 감소시킬 수 있다. 그

러므로, 다른 부반송  블록을 사용하는 사용자는 블

록 한 개의 직교 확산 코드를 재사용하고, 그러므로 

사용자의 수용량은 기존의 MC-CDMA 시스템보다 훨

씬 늘어난다. <그림 1>과 <그림 2>로부터, 우리는 동

시 사용자의 수가 명 (K는 직교 확산 코드 길

이를, B는 블록의 체 개수를, M은 사용된 블록들의 

개수를 나타낸다)이고, 한편 기존의 MC-CDMA는 단

지 K명이라는 것을 보여 다. 더구나, 가용자들의 수

가 블록들의 수보다 거나, 높은 데이터율을 필요로 

한다면, 블록의 수, M을 사용하여 사용자의 데이터율

은 쉽게 용된다. ≤ ≠ 만일 라

면, 데이터율은 기존의 MC-CDMA와 같다. 그러므로, 

PB/MC-CDMA 시스템은 높은 QoS, 응성, 수용력의 

면에서 기존의 MC-CDMA보다 더 낫다. 

<그림 3>은 제안시스템의 송단을 나타낸다. 

체 역폭은 B개의 블록으로 나 어 지고 각 블록 

는  가 된다. 이것의 의미는 시스템에

서 블록의 총 사용자는 B이고 이는 N이 총 캐리어 

수 일 때 로 나타내어진다. 각 사용자는 
thb

블록에 할당되고 K 코드 길이,  부반송 를 갖는 

직교확산 코드를 사용한다. M은 사용자가 사용할 수 

있는 주 수 역의 밴드의 수를 가리킨다. 이 논문
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<그림 3> PAPR 감소를 한 PB/MC-CDMA 송 시스템

<Fig. 3> Schematic diagram of the PB/MC-CDMA transmitter system for PAPR reduction

에서는 PAPR의 효과를 쉽게 보이기 하여, M=1로 

가정한다. 그러므로 사용자당 캐리어 수는 K이다.

각 사용자의 데이터는 QPSK 변조되고 변조된 데

이터 심볼은 블록 셀릭터를 통해 각   블록에 할당

된다. <그림 3>은 블록 셀럭터에 의한 블록 할당 과

정을 나타낸다. 확산 코드는 각 블록에서 재사용되

므로 하나의 블록에서 최  사용자수는 K이고 체 

시스템에서 최  사용자 수는 KB이다.

각 블록에 할당된 사용자의 QPSK 심볼 데이터는 

사용자의 직교 확산 코드에 의해 주 수 블록에 확

산된다. 확산코드는    이고, 여기서 

∈±는 × Walsh-Hadamard 코드로부터 선택되

고 각 사용자의 코드시 스  이다.

IFFT를 사용하여 orthogonal 다수 캐리어 신호가 

생성되고, 다 경로 페이딩에 의해서 야기되는 ISI와 

ICI를 제거하기 해서 PB/MC-CDMA 심볼 사이에 

순환보호 구간을 삽입하여 송한다.

복소 등가 역 통과 송되는 신호는 식 (1)와 같

이 나타낸다.

  
  

  


  

  


 

 


   

×
   ∆   

(1)

    (2)

∆ 

 


(3)

여기서 
는 번재 사용자의  번째 QPSK 데이

터 심볼이고,  는 ∈±±이다. 는 송

하는 하나의 패킷에서의 심볼의 개수이고, K는 각

각의 블록의 확산코드의 길이 즉, 각 블록에서의 부

반송 의 개수이다. 그리고, 와 φ 는 블록 선택 함

수와 코드 재사용 함수를 나타내고 이 함수는 

  와 ⌊⌋로 나태낸다. 여기서 mod

는 나머지 값을 나타내고, ⌈⌉  는  보다 크지 않

은 정수를 나타낸다.

PB/MC-CDMA의 심볼 구간, 보호 구간 그리고 부

반송 의 간격은 각각 ,  그리고 ∆로 정의 된

다. 이때  는 다음과 같이 정의되는 pulse shaping

함수를 나타낸다.

     ≤  
(4)

제안시스템의 송단에는 기존의 PB/MC-CDMA

시스템에 피크 값을 계산 할 수 있는 피크 값 계산

기와 최소의 PAPR을 발생시키는 확산 코드를 선택

할 수 있는 코드 선택기를 포함하고 있다. 모든 사용

자는 미리 할당된 여분의 확산코드 가지고 있다. 이 

논문에서는 시뮬 이션을 해서 한 사용자당 4개의 

코드를 사용하 다. 이러한 여분의 코드를 사용하기 

한 코드 할당 패턴이 필요하다.

<그림 4>는 확산코드의 할당 방법을 나타낸다. 그
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Number of Carriers 512

Modulation Type QPSK

FFT point size 512×4

Number of the data symbol 64

Number of the pilot symbol 4

Length of Guard Interval 25%

Type of Nonlinear Amplifier Rapp’s Model

IBO 3

Type of spreading code Walsh-Hadamard

PG (Processing Gain) 32

Channel Model 18path Exponential decay

Combining method EGC

<표 1> 시뮬 이션 라미터

<Table 1> Simulation parameters

C1 C2 C3 C4 C4 C5 C7 C8

Time domain

Frequency dom
ain

U1 U2

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Time domain

Frequency dom
ain

U1 U2

<그림 4> 확산 코드 할당 방법

<Fig. 4> Assignment of the spreading code
<그림 5> OFDM Packet 구조

<Fig. 5> Packet structure of OFDM

림에서의 각각의 색깔은 단일 사용자를 나타내는 두 

개의 할당 패턴을 나타낸다. 이 경우, 두 사용자가 

시스템에 존재하는 것을 나타내는 두 개의 색깔이 

있다. 그리고 각 색깔의 수가 네 개씩 존재하는데 이

는 각 사용자가 네 개의 미리 할당된 확산 코드 세

트를 갖는 것을 의미한다. 시스템은 네 개의 확산 코

드 세트에 따른 네 개의 피크 력을 가진다.

피크 력 값은 시스템에서 IFFT 후 얻어진다. 피

크 력 계산기에 의해 피크 력 값이 어들고 값

들은 확산 코드 세트를 선택하는데 사용된다. 만약 

첫 번째 값이 최소 값이면 이는 처음 사용된 확산 

코드 세트가 최소의 PAPR을 가진다는 것이다.

이 확산 코드는 자동 으로 데이터 송에 사용된

다. 같은 원리로 두 번째 값이 최소이면 두 번째로 

사용된 확산코드 세트가 최소의 PAPR을 가진다는 

의미이고 시스템은 자동 으로 두 번째 확산 코드를 

이용해 데이터를 송한다. 이 로세스를 통해 네 

개의 피크 력 값 에 최소의 피크 력 값을 찾을 

수 있다.

Ⅲ. 시뮬 이션 라미터  결과

<그림 5>는 제안 시스템의 packet 구조를 나타낸

다. 심볼 간 간섭의 효과를 제거하기 하여, 각 심

볼에 보호구간을 삽입하다. 각 부반송 에의 앞부분

은 일롯 심볼로 구성되고, 그 뒤에 데이터 심볼이 

구성된다. 이 논문에서는 각 부반송 마다 4개의 

일롯 심볼과 64개의 데이터 심볼을 구성하여 실험하

다. 제안 시스템을 효과 으로 평가하기 하여, 

컴퓨터 시뮬 이션을 수행했다. 이 실험은 단일 셀 

내에서의 성능을 평가 하 다.

이 실험에서 사용된 라미터는 <표 1>에 나타내

고 있다. 부반송 의 수는 512개를 사용하 고, 확산 

코드는 K= 32를 사용하 다. 한, 변조방식은 

QPSK를 사용하 고, 보호구간은 심볼 구간의 25%를 

사용하 다. 한 부반송  결합 방법은 EGC를 사용

하 다. 이 방법은 페이딩 채 에 의해서 발생되는 

상차를 보정한 후에 부반송 를 결합하는 방식으

로 주 수 선택  페이딩 환경에서 각 부반송  사이

의 직교성의 붕괴를 복잡하지 않게 일 수 있다.
이 논문에서, 피크 력를 계산하기 하여, PAPR

을 사용하 고, PAPR은 식 (5)와 같이 정의 된다.




≤  
  (5)

여기서 는 PB/MC-CDMA 신호이고, 는 
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<그림 6>다 경로 채  모델

<Fig. 6> Multipath channel Model
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 spreading code selection
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<그림 7> 제안 시스템의 PAPR의 분포 함수 CDF, 

사용자 64명

<Fig. 7> PAPR CDF of the proposed system, 64 users

순간 워를 나타내고,  는 평균 워를 나타내

고, 연속 인 PAPR과 비교된 이산 인 PAPR의 정

확성을 향상시키기 하여 oversampling을 하 다. 

한, 비선형 워증폭기를 구 하기 해서, 우리는 

Rapp's 모델을 사용한다 [19].

 






(6)

여기서 A는 입력신호의 워이고, 는 출력신호

의 워이다. 그리고 p는 비선형 증폭기의 특성을 나

타내는 상수 값이다. 이 논문에서, 우리는 일반 인 

증폭기와 근 하게 하기 해서 p = 3을 사용하 다.

증폭기의 동작 은 IBO(Input Back Off)에 의해 결

정되고, 그것은 식 (7)과 같다.

 


(7)

여기서 는 입력 력에 응하는 증

폭기의 포화 을 나타내고,  는 평균입력 력

을 나타낸다. 큰 값의 IBO를 사용함으로써, 비선형에 

의해서 발생되는 왜곡을 일 수 있지만, 워의 효

율은 나빠지는 단 이 있다.

채 은 <그림 6>과 같이 다  경로인 18개의 다

경로를 갖는 Exponential 감쇄 Rayleigh 페이딩 채

을 사용하 다. 한, 각각의 경로는 1sample의 지연

과 1dB의 신호감쇄를 갖는다. 채  모의실험을 해

서, 우리는 논문 [20]에서 제안된, 수정된 Jake's 모델

을 사용하 다.

<그림 7>은 제안 시스템의 PAPR의 분포 함

수 (CDF)를 보여 다. PAPR의 CDF는 PAPR의 값이 

특정한 어떤 값보다 작을 확률이다. 이 결과는 두 종

류의 확산 코드 선택 방법에 한 것이다. 우선 하나

는 여분의 코드를 사용하여 PAPR을 계산한 후, 최소

의 PAPR의 값을 갖는 코드를 사용하여 송하는 방

법이고, 다른 하나는 일반 으로 PAPR을 계산하여 

코드를 선택하는 것이 아니라, 랜덤하게 코드를 선

택하여 송하는 경우의 PAPR을 나타낸다. 그 결과

로부터 우리는 PAPR을 계산하여 확산코드를 사용했

을 때의 피크 력의 값이 일반 인 코드를 사용하여 

송할 때 보다 어들었음을 볼 수 있다. 64명의 사

용자가 이 시스템을 사용할 때,  에서 

2.0dB 정도 피크 력이 감소한 것 을 볼 수 있다.

<그림 8>은 선형 증폭기에서의 BER 성능을 보여

다. PB/MC-CDMA에 확산코드 선택을 용한 것과 

용하지 않은 것의 BER성능이 거의 같은 것을 볼 

수 있다. 이 경우 제안 시스템은 피크 력 비교를 

해 4개의 확산 코드를 사용하 다. 시스템이 선형

증폭기를 사용하고 있기 때문에 성능의 하가 거의 

없는 것을 알 수 있다. 다시 말해,  두 시스템의 피크 

력 값이 증폭기의 포화 역을 벗어나지 않아 어떠

한 신호외곡도 겪지 않기 때문에 두 시스템 간의 성

능의 차이가 존재하지 않는다.

<그림 9>는 시스템이 비선형 역에서 동작했을 
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<그림 8> 선형구간에서의 BER 성능

<Fig. 8> BER performance when operating in the linear

region
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<그림 9> 비선형 구간에서의 BER 성능

<Fig. 9> BER performance when operated in nonlinear 

region

때의 BER 성능을 나타낸다.  비선형 역에서는 제

안 시스템이 기존 시스템과 비교했을 때 성능이 향

상 음을 볼 수 있다. 비선형 역에서 기존 시스템

이 20dB의 SNR이득을 얻었을 때를 비교하여 제안 

시스템이 약-3dB의 SNR 이득을 가진다. 미리 할당 

된 코드와 최소의 피크 력을 생성시키는 확산코드

를 선택했을 때 피크 력이 약 2dB 어들기 때문에 

제안 시스템 성능이 기존 시스템보다 좋은 것을 볼 

수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 피크 력에 향을 미치는 요인  

하나인 확산코드에 첨을 맞추어 PB/MC-CDMA 시

스템의 피크 력을 낮출 수 있는 방법을 제안하

다. 우리는 미리 할당된 코드를 통해서 피크 력을 

계산 하 다. 그 후 데이터는 최소의 피크 력을 생

성시키는 확산코드를 사용하여 송 다. 이 결과를 

바탕으로 제안 시스템이 복잡한 기술을 사용하지 않

고, 추가의 정보 없이 피크 력을 일 수 있는 시스

템임을 증명했다.
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