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요  약

본 논문에서는 CDMA (Code Division Multiple Access) 기반 통신 시스템에서의 가용한 직교 부호의 수보다 많은 
수의 사용자 수용을 위해 제안된 하향링크 통계적 다중화 기법인 기존 OCHM (Orthogonal Code Hopping 
Multiplexing) 기술에 다중 안테나를 사용함으로써 성능이 향상될 수 있음을 보인다. 먼저 직교 부호 할당 방식에 따
른 두 가지 다른 OCHM 시스템을 소개하고, 이를 LLR (Log-Likelihood Ratio) 값 계산법에 적용 시 나타내어지는 수
식 표현을 유도한다.  다음으로, 유도된 LLR 값에 기반을 두어 터보 부호기를 사용할 때, 언급한 OCHM 시스템의 
FER (Frame Error Rate) 성능을 검증한다. 또한 비교를 위해 기존 3GPP 표준에서 사용되는 다중 안테나 심벌 매핑 방
식의 성능도 분석한다. 결과적으로, 제안된 직교 부호 할당 방식을 적용한 다중 안테나 기반 OCHM 시스템이 기존 
시스템 대비 목표 FER을 만족하는데 있어서 에너지 감소 측면에서 상당한 이득이 있음을 확인한다.

ABSTRACT

In this paper, we show that performance can be improved by using multiple antennas in the conventional orthogonal code hopping 
multiplexing (OCHM) scheme, which was proposed for accommodating a larger number of users with low channel activities than the number 
of orthogonal codewords used in code division multiple access (CDMA)-based communication systems through downlink statistical 
multiplexing. First, we introduce two different types of OCHM systems together with orthogonal codeword allocation strategies, and then 
derive their mathematical expression for log-likelihood ratio (LLR) values according to the two different schemes. Next, when a turbo encoder 
based on the LLR computation is used, we evaluate performance on the frame error rate (FER) for the aformentioned OCHM system. For 
comparison, we also show performance for the existing symbol mapping method using multiple antennas, which was used in 3GPP standards. 
As a result, it is shown that our OCHM system with multiple antennas based on the proposed orthogonal codeword allocation strategy leads to 
performance gain over the conventional system---energy required to satisfy a target FER is significantly reduced.
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Ⅰ. 서  론

 

최근 무선 통신 환경에서의 데이터 트래픽 양은 매

우 급속도로 증가하고 있는데, HSDPA (High Speed 

Downlink Packet Access)는 3GPP 표준에서 제안된 하향

링크 고속 데이터 전송을 위한 대표적인 기술이다 [1]. 

HSDPA는 하향링크에서 최대 10Mbps의 전송률을 지

원하며, 적응형 변조방식, 다중 안테나 기법을 포함한 

다양한 기술을 사용한다. CDMA (Code Division 

Multiple Access) 2000 1xEv-DO 표준에서도 고속의 무

선 데이터 서비스를 위한 효과적인 하향링크 기술을 제

안하였다 [2]. 

예를 들어 Qualcomm에서 제안한 HDR (High Data 

Rate) 기술은 주어진 무선 채널 상황에 따라서 다양한 속

도의 데이터 전송을 제공한다. 한편 OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) 기술은 주파수 선택적 

페이딩 환경에서 저 복잡도 수신기 구조를 가지면서 고

속의 데이터를 전송하는 효율적인 기술로 많은 관심을 

받아 왔다 [3]. OFDM 시스템은 고속의 데이터를 다수의 

저속 데이터 열로 변환하고 이 데이터 열을 서로 직교하

는 주파수에 할당 후 전송함으로써 주파수 선택적 채널

에 대한 강인성을 제공한다. 최근 OFDM을 기반으로 한 

다양한 무선 접속 기술들이 등장하였는데 [4], 그 중에서

도 특히 주목을 받고 있는 기술은 무선 링크의 상태와 셀 

구조에 따라 SF (Spreading Factor)를 변화시킬 수 있는 

VSF (Variable SF)-OFCDM (Orthogonal Frequency Code 

Division Multiplexing)으로써 매우 효과적인 무선 데이

터 전송 기술로 알려져 있다 [5], [6].

이러한 기술들은 모두 채널 상황을 추정하여 이에 따

른 전송 모드를 선택하는 이른바 적응형 변조방식을 사

용하고, 다수의 사용자들에게 서비스를 제공할 때 기지

국에서 적절한 스케줄링을 수행한 후 전송이 이루어지

는 것을 기본으로 하고 있다. 하지만 사용자가 높은 속도

로 이동하거나 채널의 임펄스 응답 특성이 급변하는 경

우 적응형 변조방식은 그 효율성을 잃게 된다. 또한 다수

의 사용자가 간헐적으로 통신을 요구하며 낮은 데이터 

전송률로 계속 세션을 열고 있을 경우, 많은 통신 링크를 

동시에 관리해야 함으로 스케줄링 복잡도가 매우 증가

하게 된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 [7], [8]에서

는 OCHM (Orthogonal Code Hopping Multiplexing) 기술

이 제안되었다. 

OCHM은 각 사용자가 한 개 또는 그 이상의 특정 직

교 부호를 할당받아 통신을 하는 기존 CDMA 기술과는 

달리 사용자는 사용 가능한 직교 부호들을 심벌 단위로 

도약하며 통신을 시도한다. 이러한 직교 부호 도약을 통

한 통신 방식은 사용자들의 통신을 통계적인 다중화 방

식을 통해 제어하기 때문에 특별한 제어 신호가 필요하

지 않다. 

다만 사용자 별로 독립적으로 할당된 도약 패턴 간 충

돌이 발생할 수 있는데, 이에 따른 심벌 천공 문제를 해

결하기 위해 강한 채널 부호기를 송신 단에서 사용하거

나 천공 확률에 따라 LLR (Log-Likelihood Ratio)을 재계

산 하는 방식이 있다 [9]. 또한 심벌 자체의 천공 확률을 

줄이기 위해 심벌 반복을 이용하는 연구 [10]가 진행되

었지만 이 방식에서는 심벌 반복으로 인해 데이터 전송

률이 낮아지는 단점이 있다. 

따라서 [11]에서는 송수신 단에 다중 안테나를 사용

함으로써 전송률을 그대로 유지하면서 심벌 반복을 통

해 심벌 천공 확률을 줄일 수 있는 기술이 제안되었다. 

구체적으로 [11]에서는 다중 안테나 기반 OCHM 시스템

의 충돌 확률을 분석하였고, 이를 통해 안테나 수의 증가

에 따라 심벌 전체가 천공되는 확률이 현저하게 감소함

을 보였다.

본 논문에서는 [11]에서 제안된 다중 안테나를 사용

한 OCHM 시스템에서의 LLR 계산 방법을 알아본다. 구

체적으로 직교 부호 할당 방식에 따른 두 가지 다른 

OCHM 시스템을 소개하고, 이를 LLR 값 계산법에 적용 

시 나타내어지는 수식 표현을 보인다. 유도된 LLR 값에 

기반을 두어 터보 부호기를 사용할 때, 언급한 시스템의 

FER (Frame Error Rate) 성능을 검증한다. 또한 비교를 위

해 기존 3GPP 표준에서 사용되는 다중 안테나 심벌 매핑 

방식의 성능도 분석한다. 

결과적으로, 제안된 직교 부호 할당 방식을 적용한 

다중 안테나 기반 OCHM 시스템이 기존 시스템 대비 

목표 FER을 만족하는데 있어서 에너지 측면에서 이득

이 있음을 확인한다. 따라서 소개된 다중 안테나 

OCHM 시스템은 [11]로부터 도약 패턴 충돌 확률 감소

가 가능할 뿐 아니라 본 논문 결과로부터 특정 FER 성

능을 만족시키는데 있어서의 에너지 이득도 가져올 수 

있음을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 다중 안테나 

기반 OCHM 시스템을 소개하고, Ⅲ장에서는 소개된 시
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스템 사용 시 LLR 값 계산법을 보인다. Ⅳ장에서는 모의

실험을 통해 기존 시스템과의 성능을 비교하고, Ⅴ장에

서 본 논문을 요약 및 마무리 한다.

Ⅱ. 다중 안테나를 사용한 

OCHM 시스템

기존 OCHM 시스템 [7], [8]에서는 천공된 심벌의 복

호를 위해 같은 프레임 안에서 다른 심벌을 이용하였는

데, 이는 낮은 채널 부호율을 필요로 하게 되므로 전송률

의 저하를 야기한다. 따라서 천공되어 없어진 심벌의 영

향을 줄이면서 전송률을 그대로 유지하기 위해, [11]에

서는 같은 프레임 내에 동일한 심벌을 반복하고 반복된 

심벌은 동시에 다중 안테나를 사용하여 전송하는 방식

을 제안하였다. 본 장에서는 다중 안테나를 사용한 

OCHM 시스템을 간략히 소개하도록 한다.

(a)

(b)

그림 1. 다중 안테나 기반 OCHM 시스템 구조
(a) 송신기 (b) 수신기

Fig. 1 OCHM System Structure with Multiple Antennas 
(a) Transmitter (b) Receiver

본 논문에서 보이는 OCHM 시스템에서는 번 반복

된 심벌이 상승 또는 천공의 과정을 거쳐 동시에 전송된

다. 이러한 과정을 통해 반복된 개의 심벌이 모두 천공

되는 이른 바 전체 천공 확률은 기하급수적으로 줄어들

게 되고, 수신 단에서는 반복된 개의 심벌을 결합하여 

복호를 시도한다. 

따라서 반복된 심벌 중 일부가 천공되는 부분 천공 현

상이 일어나게 된다. 하지만 심벌 반복에 의해 전송되어

야 하는 데이터의 양이 증가하게 되어 전송률이 로 

줄어들게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 송수신 

단에 개의 다중 안테나를 사용할 수 있다. 그림 1은 다

중 안테나를 사용하였을 때의 OCHM 시스템 구조를 나

타낸다. 각 사용자의 정보는 채널 부호화기를 거쳐 적절

한 변조방식에 의해 변조된 후, 송신 안테나의 개수만큼 

반복된다. 반복된 심벌은 사용자 별로 고유하게 할당된 

도약 패턴에 따라 직교 부호를 도약하며 확산된다. 이 때 

서로 다른 안테나에 매핑되는 반복된 각각의 심벌에 대

해 두 가지 방식의 직교 부호 할당 방식이 존재한다. 첫

째는 그림 2에서 같이 수신 단에서 MRC (Maximum 

Ratio Combining)를 위해 반복된 심벌 내에서 서로 다른 

직교 부호를 할당하는 방식인데, 이를 COCA (Controlled 

Orthogonal Code Allocation)라 명명한다.

그림 2. COCA 방식의 직교 부호 할당 방식
Fig. 2 Orthogonal Code Allocation 

Scheme with COCA
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 이러한 과정을 통해 수신 단에서는 미리 정의된 도

약 패턴에 따라 각 안테나의 신호를 구별할 수 있다. 또 

다른 방식은 반복된 각 심벌에 임의의 직교 부호를 할

당하는 방식인데, 이 경우 동시에 전송되는 개의 심

벌 내에서도 동일한 직교 부호를 사용할 수 있다 (그림 

3 참고). 이러한 방식을 ROCA (Random Orthogonal 

Code Allocation)라 명명한다.

그림 3. ROCA 방식의 직교 부호 할당 방식
Fig. 3 Orthogonal Code Allocation 

Scheme with ROCA

만일 동시에 전송되는 안테나에 할당된 직교 부호가 

같은 경우, 각 송신 안테나에서 전송된 정보가 구별 없이 

검출된다. 수신 단에서는 동시에 수신된 신호에 각 안테

나에 할당된 직교 부호를 곱하여 각 안테나의 신호를 구

별하기 때문이다. 

예들 들어 직교 부호 10번을 사용하여 안테나 1번과 

3번에 매핑된 신호를 확산하고자 할 경우, 안테나 1번

의 신호를 복호하기 위해 수신된 신호에 직교 부호 10

번을 곱함으로써 안테나 1번에 매핑된 신호 뿐 아니라 

3번의 신호도 함께 검출된다. 물론 동일한 정보가 전송

되긴 하지만 최적의 성능을 보이는 MRC를 사용할 수 

없다.

이 때 1번 및 3번 안테나에서 전송된 신호는 EGC 

(Equal Gain Combining) 형태로 결합된다. 두 가지 직교 

부호 할당 방식은 서로 다른 도약 패턴 출동 확률 및 심

벌 천공 확률을 갖게 되는데, 이에 대한 자세한 분석은 

[11]에서 다루어진다. 수신 단에서는 직교 부호 도약을 

이용하여 역 확산이 이루어지면, 동시에 전송된 신호들

을 결합하여 채널 복호기로 넘어가는데, 이 때 결합된 신

호의 LLR 값을 계산해야 한다. 이는 다음 장에서 자세히 

다루도록 한다.

마지막으로 언급한 두 가지 직교 부호 할당 방식을 사

용할 경우, 수신 단에서의 역 확산 후 결합된 신호에 대

한 수식을 보이도록 한다. 먼저 COCA 방식으로 직교 부

호가 할당되었을 경우, MRC 이후의 수신 신호 은 다

음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
 












 








  (1)

여기에서 는 번째 송신 안테나에서 번째 수신 

안테나로 신호가 전송될 때 겪는 채널을 의미하고, 

은 번째 사용자의 번째 정보 데이터가 채널 부호화기

를 통과한 후 변조된 심벌을 나타낸다. 는 번째 수신 

안테나의 잡음 신호를 번째 송신 안테나에 할당되었던 

직교 부호로 역 확산 후 표현되는 값이다. 다음으로 

ROCA 방식으로 직교 부호가 할당되었을 경우, EGC 이

후의 수신 신호는 아래와 같이 표현된다.

 
 













 








    (2)

여기에서 심벌 내 충돌이 존재하는 경우 

 
∈


가 되고, 그렇지 않으면  이

다. 집합 는 반복된 심벌 안에서 동일한 직교 부호를 

할당받은 송신 안테나의 번호를 원소로 갖는 집합이고, 

는 이 집합에 속하는 원소의 수이다.

시스템 모델 및 분석에 대한 보다 자세한 내용은 [11]

을 참고하도록 한다. 
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Ⅲ. OCHM 시스템을 위한 LLR 계산

터보 복호기나 SOVA (Soft Output Viterbi Algorithm) 

기반 복호기를 사용할 경우 결합된 심볼의 LLR 값을 계

산해야 한다. 본 장에서는 LLR 값을 표현하는 방법을 간

략히 요약하고, 반복된 심볼을 사용하는 다중 안테나 

OCHM 시스템에서의 LLR 계산 과정을 소개한다.

3.1. LLR 계산

채널 복호기의 입력과 출력 값은 전부 부호만을 가지

는 hard decision 값 또는 부호와 신뢰도를 가지는 soft 

decision 값으로 나뉠 수 있다. 복호기 입력 쪽 값은 주로 

soft decision 값을 가지는데, 구현 시 채널에서 들어온 아

날로그 값이 샘플링 되어 수 비트를 가지는 값이 된다. 

복호기의 출력 값은 주로 채널 부호기를 통과하기 전 데

이터 값인 0 또는 1이 된다. 하지만 최근 채널 복호기의 

출력 또한 soft decision 값을 이용하는 반복 복호 알고리

즘이 등장하였다 [12], [13]. 이러한 SISO (Soft-Input 

Soft-Output) 복호기는 복잡한 단점이 있지만 우월한 성

능을 보이기 때문에 최근 많은 통신 시스템에서 사용되

고 있다. 본 논문에서는 대표적인 SISO 복호기인 터보 

부호기를 사용하도록 한다.

터보 부호기의 복호기는 반복 복호를 통하여 정보의 

신뢰도를 올려가는 알고리즘을 사용하는데, 입력 및 출

력 값 모두 soft decision 값을 요구한다. SISO 복호기를 

사용할 경우 채널 복조기의 출력 값은 적절한 값으로 변

환되어야 한다. 이 때 정의되는 것이 LLR이다. LLR이란 

채널 변조기의 출력 값을 사용하여 수신된 신호가 1이 

될 확률과 0이 될 확률의 비에 로그 함수를 취한 값을 의

미하며, 다음과 같이 주어진다.

   log
   
   

      log
   
   

 log
  
  

                              (3)

여기에서 는 송신 단에서 전송된 신호를 나타내고, 

는 수신된 신호를 나타낸다. 이 때 동일한 발생확률을 

가지는 심벌의 경우 식 (3)은  와 같다. Hard 

decision 값을 사용하는 복호기는 수신된 신호 를 이용

하여 복호를 시도하는 반면, SISO 복호기는  값이 아닌 

의 LLR 값인  를 요구한다.

만일 송신 단에서 정보 가 BPSK (Binary Phase Shift 

Keying)/QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) 방식으로 

변조되어 AWGN (Additive White Gaussian Noise) 채널을 

통해 전송되었을 때, 정보 에 대한 LLR 값은 다음과 같

이 표현된다.

      log
   
   

        log





exp

 



exp

 

       





                          (4)

여기에서 는 집합 에 속하는 변수이고 모

든 심벌에 대하여 동일한 발생확률을 가진다. 는 수신 

단에서의 잡음 분산 값을 나타낸다. 식 (4)에서 확인할 

수 있듯이 정보가 AWGN 채널을 통과하여 전송되면 정

보 신호의 LLR 값은 수신된 신호의 크기와 수신기에서

의 신호 대 잡음비에 비례한다. 또한 송신 단의 정보 가 

Rayleigh 페이딩을 겪은 후 수신 단에 도착한다면 식 (3)

은 다음과 같이 표현된다.

   







여기에서 는 페이딩 상수 크기를 나타낸다.

3.2. OCHM 시스템으로의 적용

3장에서 소개한 OCHM 시스템에서는 동일한 심벌이 

반복되어 동시에 전송되고 수신 단에서는 미리 정해진 

도약 패턴에 따라 안테나에서 보내진 신호를 복호하게 

된다. 3장에서 보인 두 가지 기술 (COCA 및 ROCA)의 직

교 부호 할당 방식에 따라 결합 방식이 달라지고 서로 다

른 decision statistic이 만들어지게 된다.

COCA 방식의 경우 결합된 신호 은 식 ()와 같이 

표현되는데, 은 전송된 신호가 특정 페이딩 상수를 
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겪게 되고 수신 단의 잡음도 더 이상 AWGN이 아님을 알 

수 있다. 식 (1)을 이용하여 송신된 신호 의 LLR 값을 

계산하면 다음과 같다.

 







여기에서 은 의 분산 값을 나타내고 는 아래

와 같이 정의된다.

  
  




  






ROCA 방식에서도 수신된 신호의 LLR 값은 COCA 

방식과 유사하게 전개되는데, 식 (2)를 사용하여 수식으

로 표현하면 다음과 같다.










여기에서 는 아래와 같이 정의된다.

  
  




  








Ⅳ. 성능 비교

OCHM 시스템은 심벌 천공의 영향을 항상 내재하고 

있어서 채널 부호기의 사용을 기본적으로 가정하고 있

다. 만약 심벌 천공의 영향을 줄여주는 채널 부호화 기술

을 사용하지 않는다면 OCHM 과정에서 천공된 정보를 

복구할 수 없게 된다. OCHM 시스템에서는 일반적으로 

활성화된 사용자의 수에 따라 임의로 심벌 천공이 일어

나게 되므로 낮은 부호율을 갖는 강력한 채널 부호기를 

사용하는 경향이 있다. 하지만 채널 부호기의 성능에도 

한계가 존재하므로, 부호기의 오류 정정 능력을 벗어날 

정도의 심벌 천공이 일어나는 경우 프레임 내의 정보를 

복구할 수 없는 상황도 연출된다. 따라서 OCHM 시스템

에서의 채널 부호기 설계 시 무선 채널이나 수신 단에서

의 잡음 뿐 아니라 송신 단에서 임의로 발생되는 심벌 천

공까지 고려해야 한다.

본 논문에서는 송신 단에서 다중 안테나 매핑에 앞서 

이루어지는 채널 부호화에 강력한 오류 정정 능력을 가

지는 터보 부호기를 사용할 때, OCHM 시스템의 FER 

(Frame Error Rate) 성능을 검증한다. 터보 부호기는 구속

장이 4이고 WCDMA 표준에서 제안된 구조를 사용한다. 

부호율은 1/3을 사용하고 복호기에서의 반복 횟수는 8

번으로 제한한다. 터보 부호기에 의하여 부호화되는 프

레임은 1024 정보 비트로 구성된다. 수신 단에서는 터보 

부호기의 복호를 위해 다양한 알고리즘이 사용될 수 있

지만 최적의 성능을 위하여 MAP (Maximum A 

Posteriori) 복호 알고리즘을 사용한다. 본 장에서는 

ROCA 방식을 사용한 OCHM 시스템의 성능 분석에 초

점을 맞추도록 한다.1) 성능 비교를 위해 3GPP 표준에서 

사용되는 STBC (Space-Time Block Code) [14]에 기반을 

두고 있는 다중 안테나 심벌 매핑 방식 중 하나인 STTD 

(Space-Time Transmit Diversity) 방식을 사용할 경우에 

대한 FER 성능을 분석한다. 채널은 quasi-static Rayleigh 

페이딩을 가정하였으며, 수신 단에서는 채널 추정을 통

하여 채널 정보를 완전히 알 수 있다고 가정한다. 

그림 4는 셀 안의 활성화된 사용자 수에 따라 기존의 

STTD 방식과 본 논문에서 소개된 ROCA 방식의 터보 부

호화된 FER 성능을 보여준다. 이 모의실험에서는 송수

신 단에 각각 2개의 안테나가 사용되었다. 각 사용자의 

채널 활성도는 0.1로 가정하였다. 실험에서 가정한 135, 

285, 465는 각각 심벌 천공 확률 0.1, 0.2, 0.3에 해당하는 

사용자 수인데, 이에 대한 구체적인 분석은 [11]을 참고

하도록 한다. 

그림 1에서 확인할 수 있듯이 심벌 천공이 없을 때에 

비하여 심벌 천공이 증가하면서 추가적인 에너지가 필

요하게 된다. 예를 들어 기존의 STTD 방식을 사용할 경

우 셀 내 활성화된 사용자가 465명 존재할 때, FER 1% 성

능을 유지하기 위해서는 약 7.5dB의 에너지가 필요하다 

(그림 4 (a) 참고). 반면, ROCA 방식의 경우 FER 1% 성능

1) COCA 방식은 ROCA 방식에 비해 효율성 측면에서 이점이 없기에 ROCA 방식의 성능만이 검증되는데, 본 논문에서는 COCA 방식을 

사용한 OCHM 시스템의 자세한 검증 과정은 생략하도록 한다.
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을 위해서 약 6.4dB의 에너지가 필요함을 확인할 수 있

다 (그림 4 (b) 참고). 따라서 ROCA 방식이 기존의 STTD 

방식에 비해 우수한 성능을 보여주고, 약 1.1dB의 에너

지 이득을 얻을 수 있음을 알 수 있다.

(a)

(b)

그림 4. 송수신 안테나가 각각 2개인 경우 
FER 성능 비교

(a) STTD 방식 적용 시 FER 성능
(b) ROCA 방식 적용 시 FER 성능

Fig. 4 FER Performance with 2 Transmit Antennas
(a) FER Performance with STTD
(b) FER Performance with ROCA

또한 OCHM 시스템 설계에 있어서 중요한 것은 특정 

FER 성능을 만족시키기 위하여 셀 내 사용자의 수에 따

라 요구되는 추가적 에너지를 최소화하는 것임을 감안

할 때, STTD 방식보다 ROCA 방식을 사용하는 것이 

OCHM 시스템의 용량을 증대시킬 수 있는 선택이라 할 

수 있다. 그림 2에서는 두 가지 방식 사용 시 추가적 에너

지를 직접적으로 비교하기 위하여 FER 1% 성능을 위해 

필요한 추가적 에너지를 보여준다.

마찬가지로 실험에서 송수신 단에 안테나를 2개 사용

하였다. 그림 5에서 확인할 수 있듯이 사용자의 수가 증

가하여 심벌의 천공이 많아질수록 ROCA 방식과 STTD 

방식의 성능 차이는 현저히 벌어진다. 

그림 5. FER 1%를 만족시키기 위한 추가적 에너지 비교
Fig. 5 Additional Energy for Satisfying 1% FER

구체적으로 사용자가 135, 285, 465명으로 증가함에 

따라 STTD 방식 대비 ROCA 방식은 각각 0.25, 0.5, 1.1dB

의 에너지 이득을 보인다. 만약 터보 부호기의 부호율이 

1/3보다 크거나 터보 부호기보다 떨어지는 성능의 채널 

부호기를 사용할 경우, 성능 차이는 더욱 벌어지게 된다. 

그 이유는 채널 부호기가 두 방식의 심벌 천공에 대한 영

향을 줄여주고 있기 때문이다.

Ⅴ. 결론

다중 안테나 기반 OCHM 시스템 [11]이 소개되었고, 

두 가지 다른 직교 부호 할당 방식인 COCA 및 ROCA 방

식을 사용하였을 때의 LLR 값이 각각 유도되었다. LLR 

분석을 바탕으로 터보 부호기를 사용할 때 기존 STTD 

방식 및 제안하는 ROCA 방식에 대한 FER 성능을 검증
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하였다. 결과적으로 송수신 안테나가 각각 2개인 경우, 

ROCA 방식이 기존 방식에 비해 FER 1% 성능을 얻기 위

해 약 1.1dB의 에너지 이득을 얻을 수 있음을 보였다.  

OCHM 시스템 설계 시 특정 FER 성능을 만족시키기 위

하여 셀 내 사용자의 수에 따라 요구되는 추가적 에너지

를 줄이는 방안이 용량을 증대시키는 것으로 해석할 수 

있기 때문에, 기존 시스템 대비 용량 측면에서도 이득이 

있는 것으로 결론지을 수 있다.
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