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Sel ect i ve Tr ansmi ss i on Di ver s i t y Usi ng Adapt i ve MQAM

wi t h On/ Of f Power Cont r ol

Juno Kim

D epartm ent of E lectronic E ng ineering, Graduate S chool

P uky ong N ational Univers ity

Abst r act

Sel ec t i on t r ansmi t di ver s i t y i s a s i mpl e and ef f ec t i ve f adi ng

mi t i ga t i on t echni que i n a f adi ng envi r onment . A pr evi ous s t udy has

pr esent ed an appl i cat i on of adapt i ve QAM scheme t o t he sel ec t i on t r ansmi t

di ver s i t y and anal yzed i t s spec t r al ef f i ci ency . In gener al , adapt i ve power

cont r ol of t he adapt i ve QAM scheme r equi r es a hi ghl y l i near power

ampl i f i er f or i t s succes sf ul oper at i on whi ch i s not easy t o i mpl ement . In

or der t o al l evi a t e t hi s s t r i c t r equi r ement , t hi s paper pr esent s t he On/ Of f

power cont r ol pol i cy whi ch can be a adequat e sol ut i on t o t he pr obl em. So ,

we her e i nves t i ga t e t he per f or mance of t he sel ec t i on t r ansmi t di ver s i t y

empl oyi ng t he adapt i ve QAM wi t h on/ of f power cont r ol and compar e i t wi t h

t hose of t he one wi t h opt i mal and t r unca t ed i nver s i on power cont r ol r ul e .

we per f or med comput er anal ys i s whi ch as sumed t ha t up t o f our ant ennas wer e

empl oyed a t t he t r ansmi t t er and one r ecei ver ant enna , t hen , compar ed i t

wi t h opt i mal and t r unca t ed met hod when t he t hr ee di scr e t e r a t e se t was

used, i n t he case of spec t r al ef f i c i ency and power cont r ol r ul e . t he

numer i cal anal ys i s shows t ha t t he pr oposed met hod per f or ms as wel l as t he

t r unca t ed power cont r ol i n t he spec t r al ef f i c i ency and suf f er s about 3 dB

SNR degr ada t i on compar ed wi t h opt i mal met hod when t he t hr ee di scr e t e r a t e

se t i s used . However , i t s dynami c r ange of t r ansmi s s i on power i s much l es s

r equi r ed t han t hose of opt i mal and t r unca t ed met hod when t he r equi r ed BER

i s 10- 3 and t he poss i bl e MQAM cons t el l a t i on s i ze i s r es t r i ct ed t o be one

of t he {0, 4 , 16, 64}.
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I . 서론

종래의 이동 통신 시스템은 주로 음성 통신 서비스를 제공하는 것을

목적으로 하였다. 그러나 멀티미디어 데이터 통신 서비스에 대한 수요가

급증함에 따라 이를 수용할 수 있는 이동 통신 시스템에 대한 연구가 활

발하게 전개되어 왔다. 이러한 노력의 결실이라고 할 수 있는 제 3세대

이동통신 방식은 멀티미디어 데이터 서비스를 제공하는 것으로 알려져

있다.

이동 통신 시스템이 정보를 송수신 할 때 가장 문제가 되는 것이 채

널의 페이딩(fading ) 현상이다. 그래서 지난 수십년간 페이딩에 의한 영

향을 줄이기 위한 방법에 대한 연구가 있어왔다. 그 중에 가장 효과적인

방법 중의 하나가 안테나 다이버시티 기술이다. 이는 수신기에 다수의 안

테나를 설치하고, 이를 활용하여 다이버시티 이득을 실현하고자 하는 방

식이다. 그러나 수신단에서 다중안테나 사용의 주된 문제점은 다중 수신

안테나 다이버시티의 사용시 공간 다이버시티를 얻으려면 다른 안테나로

들어오는 신호들이 상호 상관되지 않아야 하므로 안테나 사이의 거리가

충분히 떨어져 있어야 하는데, 이것은 수신기가 손바닥 크기의 작은 경우

에는 달성하기 힘들며, 동일하게 강한 신호를 얻는데 어려움이 있고, 가

격과 단말기의 전력 등에서도 문제점이 있다. 단말기에서 다중안테나의

사용 및 고주파회로의 사용은 단말기의 크기를 증가시킬 뿐 아니라 비용

의 증가를 가져온다. 또한 많은 다운로드 형태의 응용의 증가로 순방향에

서의 용량요구가 증가되었다. 결과적으로 다이버시티 기법의 사용은 수백

또는 수천 개의 단말기를 서비스하며 단말기에 비해 복수개의 안테나를

위한 충분한 공간과 복잡성 면에서 덜 제한되어있는 기지국에서 설비를

갖추어 순방향링크의 성능을 전송 안테나 다이버시티를 이용하여 증가시

키는 것이 타당하며 경제적이다. 이러한 이유로 해서 다이버시티 기술은
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수신품질을 향상시키기 위해서 송신 다이버시티를 적용하는 부분에 많은

연구가 진행중이다. 송신 다이버시티 기술의 하나인 선택적 송신 다이버

시티는 송신기에 설치된 송신 안테나 중에서 가장 좋은 채널을 제공하는

안테나를 통해서 신호를 전송하는 방식이다. [1]에서 선택적 송신 다이버

시티 시스템의 주파수 이용 효율을 높이기 위해서 적응 MQAM 방식[2]

을 활용하는 방안을 제시하고, 성능 분석 결과를 제시한 바가 있다. 여기

에서 사용한 적응 MQAM 방식은 채널 상태에 따라 변조 레벨과 송신

전력을 조절하는 방안이다. 수신기가 격는 채널상황을 반대쪽의 송신기에

서 알 수 있다면 송신기는 채널의 영향을 극복하고자 신호를 사전에 왜

곡시켜 보낼 수 있을 것이다. 그러나 이러한 접근 방법에는 근본적인 문

제점이 있다. 요구되는 송신기 전송전력의 가변범위이다.

송신 전력을 조정하게 되면 이를 성공적으로 수행하기 위해서는 선형

성이 우수한 송신 전력 증폭기가 필요하다. 그러나 전력 증폭기의 선형성

을 확보하는 것이 쉽지 않다라는 점을 감안할 때 전력 조정 범위를 줄이

는 방안이 필요하다. 이에 본 논문에서는 송신 전력을 on/ off 방식[3]으

로 조절하는 방안을 [1]의 방식에 도입하는 방안을 제안하고, 해당 시스

템의 주파수 이용 효율 성능을 분석한다. 아울러 최적의 송신 전력 조정

방식과 truncated inversion이라는 준최적(suboptimal) 방식을 사용했을

때의 결과와 비교하고자 한다.

본 논문의 구성은 I장의 서론에 이어, II장에서는 다이버시티 기술에 대

해서 설명하며, III장에서는 적응 QAM을 적용한 송신 다이버시티에 대해

서 IV장에서는 제안한 On/ Off 전력 제어 기반 적응 QAM 송신 다이버시

티 기술에 관한 내용을 알아보고, V장에서는 성능분석 결과를 제시하며,

마지막으로 VI장에서 결론을 맺는다.
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II . 다이버시티 기술

무선통신은 유선통신과 달리 대기중을 통해 전파해 간다. 개인의 단말

기 안테나를 통해 방사된 신호는 대기중을 통해 전파해 가면서 빌딩, 주

택 등의 건물과 산, 강 등의 지형적인 장애물 등에 의해 감쇠가 발생한

다. 그리고 이와 같은 장애물 등에 의해 반사 및 회절 되어진 신호는 하

나의 경로를 통해 전파해 가는 것이 아니라 여러 경로를 통해 전파해 간

다. 그러므로 기지국에서는 다중경로신호를 통해 수신하게 된다.

이동통신시스템에서 다중경로 페이딩은 가입자간에 서로 통화를 가능

하게 하는데 있어서 매우 위험한 요소이다. 다중경로 페이딩이 심하게 발

생하게 되면 무선망의 안정성이 떨어지게 되며 통화가 끊기는 현상이 발

생하게 된다. 그러므로 이동통신시스템에서는 다중경로 페이딩을 경감시

키는 기술이 필수적이 된다.

다이버시티 기술은 페이딩을 줄이는 효과적이며 실용적인 방법이다. 예

로 여러개의 독립적인 페이딩 채널에 똑같은 정보 신호를 실어 보내면

모든 신호가 깊은 페이딩에 걸릴 확률은 상당히 줄어든다. 즉 p 가 치명

적인 값 아래의 페이딩에 걸릴 확률이라면 p L은 L 개의 똑같은 신호가

독립적인 페이딩 채널에서 동시에 깊은 페이딩에 걸릴 확률이다. 이런 다

이버시티 기술은 주파수 다이버시티, 시간 다이버시티, 공간 다이버시티

등 여러 방법이 있다.

2.1 다이버시티 기술의 개념

다이버시티 기법의 기본 개념은 수신 단에서 2개의 수신안테나를 이용

하는 것이다. 다이버시티 수신에 있어서 복수의 페이딩파를 얻는 것은
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송신기와 수신기와의 사이에 독립적인 전송경로를 만드는 것 외에 없다.

즉 두 개의 수신안테나에 수신되는 신호가 완전히 서로 다른 신호를 수

신하면 되는 것이다. 이렇게 되면 한쪽 안테나에 수신되는 신호에 깊은

페이딩 현상이 발생하더라도 다른 한쪽 안테나에 수신되는 신호는 작은

페이딩 현상이 발생하게 됨으로 적은 페이딩 신호를 선택하여 신호를 재

생하면 좋은 질의 통화를 제공하게 된다. 예를 들어, 일정거리이상 이격

되어있는 두 개의 안테나에 수신된 신호의 페이딩 현상이 서로 다른 것

을 볼 수 있다. 깊은 페이딩이 발생되는 시점 또한 서로 다르므로 이때

다이버시티 기법을 사용하게되면 보다 나은 서비스를 제공할 수 있다.

현재 이동통신시스템에서 많이 사용되어지는 다이버시티 기법은 공간

다이버시티 기법이다. 공간 다이버시티는 2개의 수신안테나를 공간상으로

이격 시키는 방법으로 이격 거리는 보통 10∼20λ정도이다. 서로 이격된

안테나로부터 수신되는 신호들은 서로 다른 위상 변화를 겪기 때문에 각

각 서로에 대해 낮은 상관 특성을 가지게 된다. 여기에서 낮은 상관 특성

을 가진다는 것은 한쪽 신호와 다른 쪽 신호의 다중경로 페이딩 특성이

서로 독립적임을 의미한다. 그러므로 한 신호가 깊은 페이딩에 빠질 때

다른 신호는 깊은 페이딩에 빠질 확률이 적게되며 이러한 두 신호를 합

성하면 다중경로 페이딩이 적은 신호로 만들 수 있게된다.

2.2 선택적 송신 다이버시티

송신 안테나 다이버시티 기술이란 다수의 안테나를 송신측에서 사용

하여 다이버시티 이득 (d iv er s it y ga in )을 실현하고자 하는 기술이다 . 송

신 안테나 다이버시티 기술 중에서 선택적 송신 다이버시티 방식은 일정

크기의 데이터를 전송할 때마다 최상의 채널을 제공하는 송신 안테나를

선택하여 전송 방식을 가리키다 . 따라서 이 방식은 수신 신호 대 잡음비
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(s ign a l- t o- n ois e r a t io)가 급격하게 악화되는 경우를 회피하기에 적합

하며 , 무선 통신에 있어서의 통신의 신뢰도를 위협하는 가장 큰 요소인

페이딩 현상을 줄일 수 있다. 선택적 전송 다이버시티 방식에서는 기지국

에서 다수개의 송신 안테나가 존재하는데, 무선채널 환경의 변화에 따라

페이딩을 가장 적게 겪는 경로를 갖는 하나의 안테나를 선택하여 전송한

다. 본 논문에서 사용하는 선택적 다이버시티 기술[8]은 송신측에서 두

개에서 네 개까지의 안테나를 사용하며, 채널 상황은 L개의 독립적인

Rayleigh 페이딩 채널이라고 가정한다. 각 채널은 다이버시티 가지

(branch) 라고 부르며, 다음 식(1)과 같은 동일한 평균 SNR을 가진다고

가정한다.

(1)SNR = =
E b

N 0

2

레일리 페이딩 채널에서 하나의 가지가 특정한 SNR 임계값 0 보다 낮

을 확률은 식(2)와 같다.

(2)P [ 0 ] =
0

0
p ( )d =

0

0

1 e
-

d

여기서 는 각 가지의 평균 SNR이다. 그리고, 모든 L개의 안테나를

사용할 때 독립적인 다이버시티 가지에서 각각의 안테나 전송 신호가 동

시에 SNR 임계값 0보다 낮을 확률은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

(3)P r [ 1 ,… , L 0 ] = P L ( 0 )
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따라서, P L ( )는 모든 가지에서 SNR = 0을 전송하지 못할 확률이며,

만약 하나의 안테나라도 SNR > 0 를 얻을 수 있다면 그에 대한 확률은

다음과 같이 나타낼 수 있다.

(4)P [ > 0 ] = 1 - P L ( 0 ) = 1 - ( 1 - d - / ) L

식(4)는 선택적 다이버시티를 사용하였을 때 임계값보다 높을 확률이다.

그리고, 다이버시티를 사용할 때 평균 SN R의 PDF는 P L ( 0 )를 미분함으

로써 얻을 수 있다.

(5)p L ( ) = d
d

P L ( ) = L ( 1 - e - / ) L e - /

따라서, 레일리 페이딩 채널에서 다이버시티를 사용한 시스템의 주파수

효율을 구하는 공식은 다음과 같다.

(6)R
B

=
0

log 2M p L ( ) d

여기서 M은 신호성운의 크기를 나타내며, 본 논문에서는 M의 크기를

을 {0, 4, 16, 64} 인 경우로 제한시켜 성능을 비교 분석하였다.
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III . 적응 QA M 이용한 송신 다이버시티

일반적인 통신 시스템은 변조 방식 또는 전송 관련 파라미터가 시간에

따라 변하지 않는 형태를 갖는다. 만약 이러한 시스템을 페이딩 채널과

같이 시간에 따라 채널 환경에서 사용한다고 하고 BER 성능이 항상 어

떤 수준이상이 되어야 한다고 하면 채널의 특성이 가장 악화되었을 때를

기준으로 전송방식을 결정해야 한다. 따라서 채널의 특성이 좋아졌을 때

는 송신 전력이나 주파수 대역 등의 주파수 자원을 낭비하는 결과를 초

래하게 된다. 이러한 것을 개선하기 위한 방안의 하나로 연구가 되고 있

는 것이 적응 변조 기술이라는 것이다.

이 기술은 채널 환경의 변화에 따라 변조 레벨 크기, 송신 전력, 심볼

주기들을 변화시킴으로써 주어진 채널의 이용 효율을 극대화하고자 하는

기술이다. 본 논문에서는 안테나 다이버시티 방법 중의 하나인 선택적 송

신 다이버시티 기술의 주파수 이용 효율을 높이기 위해 선택적 송신 다

이버시티와 적응 전송 기술을 함께 사용하는 시스템을 제안하고, 최적화

된 전력 적응, T runcated Inversion Power 그리고 제안한 on/ off 전력 제

어 기반 적응 QAM 송신 다이버시티에 대해서 분석한다.

3.1 적응 QAM 송신 다이버시티 시스템 구조

그림 3.1은 가변 전력(variable power ) 가변 전송 비(variable rate) 적응

QAM 송신 다이버시티 시스템의 구조를 나타낸다. 송신 데이터는

MQAM 변조기로 입력되며, M레벨의 QAM 심볼 열(symbol sequence)로

변환된다. 각 심볼은 전송될 때, 다수 개의 안테나 중에서 최대의 채널

이득을 가지는 안테나를 통해 송신되며, 이때 MQAM 심볼의 신호성운의
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크기와 전송전력의 결정은 순시 채널이득 변화에 따라서 결정된다. 수신

기 쪽에서는 각 송신안테나에 대한 채널 상태 추정이 가능하도록 채널

상태 정보를 완벽하게 궤환 시키는 것으로 가정한다.

송신기와 수신기 안테나 사이의 채널 상태는 레일리(Rayleigh ) 페이딩

모델을 따른다고 가정하며, 다수 개의 다이버시티 안테나는 각각의 채널

상황에 대해서 상호 독립적인 페이딩 특성을 가질 수 있도록 적정한 간

격을 유지한다. 그리고, 심볼은 수신단에서 위상 동기(coherent ) MQAM

검출기(detector )쪽으로 보내지며, 심볼의 복조와 더불어, 채널의 상태를

추정한다. 추정된 채널정보는 에러 없이 궤환 채널을 통해서 송신기 쪽으

로 전송된다고 가정한다.

그림 3.1 적응 변조 송신 다이버시티 시스템 모델
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3.2 Optimal Power 적응 QAM 시스템

플랫 페이딩 채널 환경에서, 채널 전력 이득 g 는 시간에 따라 요동

한다. 적응 QAM 시스템에서는 데이터 송신시 관련된 요소들을 순시 채

널 상태에 따라 값의 변화를 주기 때문에, 순시 채널 상태 에 대한 정

의가 필요하다. [2]에서 는 S T s g / N 0 의 형태로 나타낼 수 있으며, S

와 T s는 각각 평균 전송 전력과 전송 심볼의 주기를 의미한다. 최적화된

(optimal) 적응 QAM 전송 시스템에서의 무선 채널 상태는 레일리 페이

딩의 형태를 따른다고 가정하며, 채널 상태 정보 는 다음 식(7)과 같이

pdf (probability density function) p ( ) 의 함수이다.

(7)p ( ) = L ( 1 - ex p ( - / ) ) L - 1 ex p ( - / ) , 0

(7)에서 L 은 송신 안테나의 개수를 나타내며 는 의 통계적인 평균

값을 나타낸다. 일반적으로 신호성운(constellation )의 크기의 경우 실질적

인 통신환경에서는 이산적인 경우가 구현이 용이하기 때문에, 신호성운의

크기가 N + 1 값의 형태인 { M 0 = 0 , M 1 , M 2 , , M N } 로 나타낼 수 있다.

여기서, 각 신호성운의 크기는 가 선택될 영역과 관계가 있으며, 신호

성운 선택 조건 M ( ) 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(8)M ( ) = {
0 0 < T 1

M 1 T 1 < T 2

M N T N <

여기서, T i 는 신호성운의 크기 M i와 관련된 채널 상태 영역의 최하위
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부분을 의미하며, S ( )를 채널 상태 정보 에 해당하는 전송 전력이라

고 설정한다.

[2]에 의하면, 만일 신호성운 선택 규칙 M ( )를 식 (9)와 같이 수신된

MQAM 심볼의 SNR S ( ) / S 의 형태로 나타낸다면, 이상적인 위상 동

기(Coherent ) 수신 방식을 사용한 QAM 기반 시스템의 BER 성능은 어

떠한 채널 상태 에 대해서도 요구되는 성능을 유지할 수 있다.

(9)M ( ) = 1 - 1 .5
ln (5B E R )

S ( )
S

따라서, 만일 최적화된(optimal) 적응 QAM 시스템이 어떠한 채널 상

태 에 대해서 원하는 BER 성능을 유지하기 위해서는 시스템의 전력

제어 규칙 S ( ) / S 는 아래 식 (10)과 같이 되어야 한다.

(10)
S ( )

S
=

0 0 < T 1

( M 1 - 1)
K

T 1 < T 2

( M N - 1)
K T N <

여기서, K = - 1 .5 / ln ( 5B E R ) 이다. 그리고, 최적화(optimal)된 시스템

의 주파수 효율 R/ B 는 다음 식과 같이 각 구간별 주파수 효율의 합

으로 나타낼 수 있다.

(11)R / B =
T 2

T 1

log 2 ( M 1)p ( )d + +
T N

log 2 ( M N )p ( ) d
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(11)식에서, 주파수 효율은 N 요소 {T i , i = 1, , N }들의 함수임을 알

수 있다. 따라서 최대의 주파수 효율은 (11) 식을 {T i } 에 대해서 최대화

를 시킴으로써 얻을 수 있으며, 다음 식 (12)의 평균 전송 전력 제한 규

칙을 만족하는 구간 안에 존재해야 한다.

(12)
0

S ( )p ( ) d = S .

결과적으로, 최적화된 적응 QAM 방식의 최대 주파수 효율을 구하는

방법은 제한된 다차원 최적화 문제의 형태를 취하며, 라그랑지 승수

(multiplier ) 방법을 이용하여 해결할 수 있다. 이 문제의 경우는 라그랑지

안 L 의 경우 다음과 같이 주어진다.

(13)L =
N

i = 1
log 2 ( M i)

T i + 1

T i

p ( )d - (
N

i = 1

T i + 1

T i

M i - 1
K

p ( ) d - 1)

여기서 T N + 1 = 이며, {T i }의 최적화 된 값은 식 (13)을 {T i }에 대

해서 미분함으로써 구할 수 있다. 그리고 이 값은 (11) 에 대입하여 최대

주파수 효율을 구하는데 이용될 수 있다. 만일 MQAM의 신호성운의 크

기가 연속적이라고 한다면, 주파수 효율은 [2]에서 언급한 변분법

(calculus of variation )을 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.

(14)R / B =
r K

log 2( K )p ( ) d

여기서 K 는 평균 전송 전력 제한 조건에 의한 최적화된 임계 페이
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딩 심도를 나타낸다. 따라서, 최적화된 적응 QAM 시스템의 주파수 효율

R/ B 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(15)R / B = ln 2
L - 1

k = 0(L
k )( - 1) L - k E i(- K ( L - k))

여기서, E i( x ) =
x

-

e t

t
d t 이며 x <0 일 때 만족한다. 최적화된(optimal)

적응 QAM 시스템의 주파수 효율을 송신 안테나 개수를 달리하여 구할

수 있으며, 요구되는 BER 성능은 10 - 3 으로 설정한다.

그림 3.2에서 최적화된 시스템의 주파수 효율을 나타내며, 안테나 개

수를 달리 했을 경우의 주파수 효율을 나타낸다. 여기서 사용된 MQAM

신호성운의 크기는 {0, 4, 16, 64} 네 가지로 제한했으며 {0}의 경우는 신

호를 전송하지 않는 것으로 한다. 주파수 효율을 나타내는 그림에서 보듯

이 송신 안테나의 개수가 증가할수록 주파수 사용 효율이 높아짐을 알

수 있으며, 특히 L =1에서 L =2로 변할 때 가장 효율이 좋음을 확인 할 수

있다.
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그림 3.2 송신 안테나 다이버시티 적용시 최적화된

전력 적응 시스템의 주파수 효율

신호성운의 크기(M ): { 0 4 16 64 }

( L: 송신 안테나 개수)
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3.3 T runcated Inver sion Power 적응 QAM 시스템

Inversion Pow er 적응 QAM 시스템에서는 송신 전력의 상당부분을

페이딩이 심한 부분의 보상을 위해서 사용되므로 효율이 많이 떨어지게

된다. 이러한 단점을 보완할 수 있도록 나온 방식이 T runcated Inver sion

Power 적응 QAM 시스템이다. 이 방식은 어떤 임계 페이딩 깊이 0 이

상인 영역에 대해서만 송신 전력 보상을 하며, 시스템의 전력 제어 규칙

은 다음과 같이 식 (16)으로 나타낼 수 있다.

(16)S ( ) / S = {
o , o

0 , < o

신호성운의 크기 M ( ) = 1 + K S ( ) / S = 1 + Kㆍ 0 로 나타낸다.

여기서 채널은 0 인 경우만 사용됨을 알 수 있으며, 다음의 식(17)의

전력 조절 제한 조건을 만족해야 한다.

(17)
0

S ( )
S

p ( )d =
0

0 p ( )d 1

식 (17)에서 L 개의 송신 안테나를 적용 할 때 최적화된 0 의 값은 다

음과 같이 식 (18)로 계산되어 진다.
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(18)
0 =

L
ㆍ1/

L - 1

k = 0(L - 1
k )ㆍ ( - 1) L - 1 - k

×{E i(
*
K M j (L - k))- E i(

*
K M j + 1 ( L - k))}

평균 전송 전력 제한 조건을 만족하는 0 에 대해서 최대화된 주파수 효

율을 나타내는 식은 다음 식 (19)과 같으며, L 개의 송신 안테나에

(19)R
B

=
N

j = 1
log 2 (M j )p (M j / K

* M j + 1)

대해서는 식 (20)과 같이 일반적인 L개의 안테나를 적용한 일반적인 식

으로 나타낼 수 있다.

(20)

R / B =
N

j = 1
log 2 ( 1 + K 0 )·

L - 1

k = 0(L - 1
k )· ( - 1) L - 1 - k

×{ex p ( - *
K M j (L - k))- ex p ( - *

K M j + 1 (L - k))}

0 값으로 최적화 된 T runcated Inver sion Pow er 방식의 주파수 효율의

경우 그림 3.3에 나타나 있다.
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그림 3.3 송신 안테나 다이버시티 적용시 준최적 방식의

전력 적응 시스템의 주파수 효율(bps/ Hz)

신호성운의 크기(M ): { 0 4 16 64 }

( L: 송신 안테나 개수)
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IV . On/ Off 전력 제어 적응 QA M 송신 다이버시티

최적화된(optimal) 전력 적응의 경우, 채널상태가 양호해 짐에 따라 송

신기의 전력 할당을 보다 많이 하게 되며, 그 반대의 경우, 즉 채널 환경

이 열악해짐에 따라 전력 할당을 낮추도록 되어 있는 구조로 되어 있다.

그리하여, 전송 전력의 경우, 페이딩 환경에서 시간이 지남에 따라 전력

의 요동(fluctuation )현상이 심하게 된다. 따라서 송신 전력의 요동 현상을

완화시켜, 송신 전력 증폭기의 높은 선형성 요구를 줄일 수 있는 방법의

필요성이 제기된다. 이에, 본 논문에서는 적응 QAM 방식 on/ off 전력 제

어 기반 송신 다이버시티 기술을 제안한다. on/ off 전력 제어 시스템은

송신 전력이 온(on ) 되어 있는 동안에 송신 신호의 평균 전력을 변화시

키지 않음으로써 송신 전력 증폭기의 선형성 요구를 상당히 완화시킬 수

있다는 장점과 송신 다이버시티를 적용하여 보다 효율적인 시스템을 제

안할 수 있었다. 본 장에서는, 앞에서 언급된 최적화된(optimal) 방식과

준최적(suboptimal)방식에 이어서, 제안한 시스템의 주파수 효율과 전력

제어 방식에 대해서 알아본다.

4.1 시스템 구조

[2]에 의하면 , 만일 신호성운의 크기가 M이고, 평균 심볼 에너지가 E s

인 QAM 심볼이 잡음전력 밀도가 N o인 AWGN 채널환경에서 위상 동기

적(coherent )으로 검출된다면, MQAM의 BER은 다음과 같은 부등식을

만족하는 것으로 알려져 있다.

(21)B E R 0 .2 ex p [ - 1.5 / (M - 1) ]
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위 (21)식이 만족되는 영역은 M 4 인 경우와, 0 30 dB 인 경

우이며, 는 E s/ N o을 나타낸다. S ( )는 수신 SNR로 정의되는 순시 전

력 에 대한 송신 전력 제어 규칙을 나타내며, 평균 전력이 S 이하가

되어야 한다는 조건을 만족해야 하기 때문에 다음의 식(22)를 만족해야

한다.

(22)
0

S ( )p ( )d S

본 논문이 제안한 방식에서 페이딩 채널의 채널 상태를 나타내는 양으로

= S g / N oB 를 사용한다. 여기에서 g , N o , B 는 각각 채널 전력이득,

잡음 전력 밀도 및 전송 주파수 대역을 나타낸다. 이러한 의 정의를

사용한다면, 페이딩 채널에 대해서는 각 에 따른 BER 조건은 다음과

같은 식(23)의 관계를 만족하게 된다.

(23)B E R ( ) 0 .2ex p [ - 1.5
M - 1

S ( )
S ]

그리고 식(23)을 변조 레벨 M ( ) 로 정리하면 다음과 같다.

(24)M ( ) = 1 - 1.5
ln (5B E R )

S ( )
S

제안한 방식은 on/ off 전력 제어 방식을 사용하기 때문에 에 대한 전력

제어함수 S ( ) 는 식 (25)와 같은 형태를 갖게 되며, 동시에 식 (26)의

평균 전력 제한 조건을 만족해야 한다.
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(25)S ( ) / S = {S o o

0 < o

(26)
o

S ( )p ( )d = S

여기서 o는 송신 전력의 임계값(cutoff)에 해당하며, S o는 송신전력이 0

이 아닐 때의 평균전력에 대한 상대적인 전송 전력의 비를 가리킨다. 그

리고 p ( )는 에 대한 확률 밀도 함수로서, L개의 송신 안테나에 대해서

는 식 (7)과 같은 형태를 사용한다.

한편, 제안한 방식에서 사용하는 on/ off 전력 제어와 관련한 파라미터

0 와 S 0 는 제안한 시스템의 주파수 효율이 최대가 되도록 한다는 조건

으로부터 결정한다. 이를 수학적으로 표현하면 식 (27)과 같다.

(27)

max
S o , o

E [ log 2M ( ) ]

=
o

log 2(1 + 1.5
- ln (5B E R )

S o

S )p ( )d

다수의(multiple) 송신 안테나를 적용한 경우에 평균 전력 제한 조건으

로부터 S o 와 o 는 다음과 같은 관계를 갖는 일반적인 형태의 식(28)

및 (29)를 유도 할 수 있다.

(28)S o = 1 - {1 - ex p (-
r o )}

L

(29)r o = - log {1 - ( 1 - S o)
1/ L }

그리고 최적의(optimal) o 값은 주파수 효율이 최대가 되도록 한다는 조
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건을 이용하여 결정한다.

그림 3.4는 on/ off 전력 제어 기반의 적응 QAM 송신 다이버시티 시스

템의 주파수 효율을 나타내며, 안테나 개수를 달리 했을 경우의 주파수

효율을 나타낸다. 주파수 효율을 나타내는 그림에서 보듯이 송신 안테나

의 개수가 증가할수록 주파수 사용 효율이 높아짐을 알 수 있으며, 특히

L =1에서 L =2 로 변할 때 가장 효율이 높아짐을 알 수 있으며, 송신 다

이버시티 안테나 개수가 증가함에 따라 준최적(suboptimal) 방식과도 유

사한 주파수 효율을 가짐을 알 수 있다.
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그림 3.4 송신 안테나 다이버시티 적용시 on/ off 전력

제어 기반 적응 시스템의 주파수 효율

신호성운의 크기(M ): { 0 4 16 64 }

( L: 송신 안테나 개수)
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IV . 성능 분석 및 결과

IV 장에서는 본 논문이 제안한 방식을 최적의 전력 제어를 사용하는

방식 및 truncated inver sion 방식을 사용하는 경우와 비교 분석한다. 그

리고 결과를 도출하는 과정에서 사용하는 적응 변조 방식의 신호성운의

크기는 [ 0 4 16 64 ]로 제한하였으며, 요구되는 BER 성능은 10- 3
만족하

도록 하였다.

그림 3.5∼3.8은 서로 다른 전력 제어 방식을 사용하는 적응 변조 송

신 다이버시티 시스템의 주파수 이용 효율이 안테나 개수(L )의 변화에

따라 어떻게 변하는 지를 보여주고 있다. 안테나 개수가 증가함에 따라

on/ off 전력 제어 방식을 사용하는 경우와 truncated inver sion 전력 제어

방식을 사용하는 경우에 대한 주파수 효율 차이가 작아짐을 알 수 있다.

[3]에서 보는 바와 같이 방식들 간의 주파수 이용 효율 차이는 변조 레벨

의 해상도를 높이면 더욱 줄어들 수 있다.

그림 3.9와 그림 3.10은 순시 채널 이득 에 따른 상대 적인 송신전력

의 비 S ( ) / S 의 변화를 송신 다이버시티 안테나 수 L을 증가시키면서

보여주고 있다. 제안한 시스템은 기존의 최적 전력 제어 방식을 사용하는

경우와 truncated inver sion 전력 제어 방법을 사용하는 경우와 비교했을

때, 주어진 의 변화에 대해서 일정한 송신 전력의 비를 유지함을 알

수 있다.
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그림 3.5 송신 안테나 다이버시티 적용시 각 전력

적응 방식별 주파수 효율 비교

( 안테나 개수 L = 1 인 경우 )
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그림 3.6 송신 안테나 다이버시티 적용시 각 전력

적응 방식별 주파수 효율 비교

( 안테나 개수 L = 2 인 경우 )
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그림 3.7 송신 안테나 다이버시티 적용시 각 전력

적응 방식별 주파수 효율 비교

( 안테나 개수 L = 3 인 경우 )
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그림 3.8 송신 안테나 다이버시티 적용시 각 전력

적응 방식별 주파수 효율 비교

( 안테나 개수 L = 4 인 경우 )
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그림 3.9 적응전송 송신 안테나 다이버시티 적용시, 순시 SNR 변화

에 따른 상대적 전송전력 비 S ( ) / S의 변화량 (평균SNR =5dB )

: continuous power and discrete rate
: truncated inversion power and discrete rate

: on- off power and discrete rate

(a) : 안테나 수 L = 1

(b) : 안테나 수 L = 2

(c) : 안테나 수 L = 3

(d) : 안테나 수 L = 4
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그림 3.10 적응전송 송신 안테나 다이버시티 적용시, 순시 SNR 변화

에 따른 상대적 전송전력 비 S ( ) / S의 변화량 (평균SNR =10dB )

: continuous pow er and discrete rate
: truncated inversion power and discrete rate

: on - off power and discrete rate

(a) : 안테나 수 L = 1

(b) : 안테나 수 L = 2

(c) : 안테나 수 L = 3

(d) : 안테나 수 L = 4
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V . 결론

본 논문은 적응 MQAM 방식을 사용하는 선택적 송신 다이버시티 시

스템의 연구 결과를 확장하는 것으로, 전송 전력 제어 기술을 on/ off 방

식으로 변경했을 때 주파수 이용 효율 성능의 변화를 최적(optimal)의 송

신 전력 제어 방식과 truncated inversion 송신 전력 제어라는 준최적

(suboptimal) 방식의 경우와 비교하였다. 비교 결과 on/ off 전력 제어를

사용하는 경우와 truncated inversion 을 사용하는 경우는 안테나 개수가

많아지면 주파수 이용 효율 면에서 차이가 매우 작게 되고, 송신 전력의

조절 범위 측면에서 보면 on/ off 전력 제어 방식이 truncated inversion

방식보다 전송 전력 제어 부분에서 우수함을 알 수 있었다. 이는 송신 전

력 증폭기의 선형성에 대한 요구 조건이 완화되는 것을 의미하기 때문에

중요한 장점이 된다.
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