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Ⅰ. 서 론

  본 논문에서는 2.4GHz ISM(Industrial, Scientific 

and Medical) 대역의 실내 환경에서 동작하는 직접 

대역 확산(Direct Sequence Spread Spectrum : DS

SS) 방식의  단방향 무선 송수신 시스템을 고려한

다. 2.4GHz 대의 주파수 영역은 국내에서는 무선랜

으로 할당된 구역이며, 일반인에게 면허 없이 임의

의 사용이 허가된 주파수 대역이다. 따라서 ISM 대

역에서 동작하는 무선 통신 시스템은 국내의 물류 

자동화 시스템 및 WLL, 정보 교환 시스템에 이용

될 수 있을 뿐만 아니라 미국을 위시한 여러 나라

에서도 이용될 수 있으므로 그 적용 범위가 광범위

하다.[1]

 2.4GHz 대역을 이용하는 대역확산 방식에는 직접 

대역 확산(Direct Sequence Spread Spectrum : DS
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SS) 방식과 주파수 도약(Frequency Hopping Sprea

d Spectrum : FHSS) 방식이 있는데, 다중 경로 시

스템에서는 직접 대역확산 방식이 선호되고 있다. 

본 논문에서 제시하는 시스템은 직접 대역확산 방

식을 적용함으로써 기존의 FM 시스템의 단점을 보

완하여 사용자수를 늘릴 수 있는 장점이 있다. 본 

시스템에서 가정하는 채널은 실내 무선 채널 환경

이며 사용자수는 최대 5명까지로 가정한다. 그러나 

본 시스템은 단방향 통신 방식이므로 전력 제어가 

불가능하다는 취약점을 가지므로 이를 해결할 수 

있는 방안이 중요하다.

  또한 본 시스템에서는 한 사용자 신호가 장기간 

깊은 페이드(deep fade)를 겪으므로 매우 많은 연집 

오류가 발생할 것으로 예상되는데, 이는 평균 페이

딩 구간(Average Duration of Fading : ADF)보다 

충분히 큰 인터리버와 RS부호에 의하여 어느 정도 

극복이 가능하다. 그러나, 채널 오류가 임계치를 넘

으면 RS부호만으로는 해결이 불가능해지며, 보다 

진보적인 수신기 기술이 요구된다. 

 DSSS 시스템의 성능을 획기적으로 개선시킬 수 

있는 수신기로서 많은 연구가 되어 온 방식이 다중 

사용자 검출(Multi-User Detection : MUD) 방식이

다. MUD 수신기는 엄격한 전력제어가 요구되지 않

으며 다중 사용자 간섭(Multiple Access Interferenc

e : MAI)을 제거 시킬 수 있다[2]. 그 이유는 기존

의 단일 사용자 검출 (Single User Detection : SU

D) 수신기가 MAI를 단순히 부가잡음으로 간주하는

데 반해[3] MUD 수신기는 간섭 신호를 순차 간섭 

제거 또는 선형 등화 방식을 통해 억제할 수 있기 

때문이다. 따라서 본 논문에서는 선형 등화 방식 중

에서 다중 사용자 채널 임펄스 응답 이외에는 별도

의 정보를 필요로 하지 않는 ZFE(Zero Forcing Eq

ualizer) MUD 수신기[4]를 사용하여 시스템의 성능

을 분석하였다. 그리고 일반적인 SUD 수신기와 사

후 검출 결합(Post Detection Combining)방식을 이

용한 다이버시티 수신기와 성능을 비교하였다. 

 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스템 

구성과 개요가 제시될 것이고, 3장에서는 다중 사용

자 채널 모델, 4장에서는 다중 채널 등화기에 대해

서, 5장에서는 이를 바탕으로한 성능 분석 결과를 

보였고, 끝으로 6장에서 결론을 맺었다. 

Ⅱ. 시스템 개요

  본 논문에서 고려하는 시스템은 실내 환경에서 

동작하는 2.4 GHz ISM대역의 직접 대역 확산 방

식의 단방향 무선 마이크 시스템이며 블록도는 그

림 1과 같다.

그림 4. 2.4 GHz DSSS 무선마이크 시스템
Fig. 1 2.4GHz DSSS Wireless Microphone System
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  본 시스템에서는 직접 대역 확산(Direct Sequence 

Spread Spectrum : DSSS)방식을 사용하며 PN부호

로는 교차 상관 특성이 우수한 Gold 부호를 사용하

고 있다. 개략적인 DSSS 송신부의 블록도는 그림 2

와 같다.

그림 5. DSSS 송신부의 블록도
Fig. 2 Block Diagram of DSSS Transmitter
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  그림 2로부터 MP3 부호기의 출력 비트율은 128 

Kbps이며, 이것은 DSSS 송신부에서 RS (Reed-Sol

omon)부호기에 의하여 FEC(Forward Error Correcti

on)부호화 된다. 그리고 인터리버를 거쳐 DQPSK로 

변조된 후 PN부호에 의하여 확산되어 2.4 GHz로 

주파수 변환되어 전송된다. RS부호는 연집 오류에 

강하다는 장점을 가지고 있으며 심볼 단위의 인터

리버와 결합 시, 매우 강력한 FEC(Forward Error 
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Correction)가 가능하다[5][6]. 여기서 FEC 부호로는 

길이가 255 byte인 3가지 RS부호를 사용하며 오류 

정정 능력이 프레임 당 64 byte인 RS(255,127)와 4

8 byte인 RS(255,159), 32 byte인 RS(255,191)의 3

가지 부호에 대해 성능을 분석하였다. 인터리빙의 

깊이는 무선 채널의 특성에 따라 설정이 되야 하므

로, 이 시스템과 같이 실내 무선 채널 환경을 고려

할 경우 저속의 페이딩을 보일 것이 예상되기 때문

에 인터리빙의 주기를 증가시켜야 한다. 그러나 이

는 복조 지연 시간을 증가시키므로 지나치게 큰 지

연을 초래하지 않는 한도 내에서 깊은 페이딩에 대

한 오류를 복구할 수 있도록 인터리빙의 주기를 설

정할 필요가 있다.

  2.4 GHz 대역에서는 수신 신호 크기가 10dB 이

상 페이드되는 구간의 평균값(ADF)이 약 10 msec

로 예상된다. 또한 본 시스템은 255 byte의 길이를 

가지는 부호어를 약 8 msec동안 전송하므로 7개의 

전송 프레임 구간에 대해서 인터리빙을 하면 인터

리버에서 약 56 msec의 지연이 생기게 되는데, 이

는 위에서 언급된 ADF를 고려하면 적절한 선택으

로 여겨진다. 

  변조방식은 실내 플랫 페이딩(flat fading) 환경에

서 양호한 성능을 보이는 DQPSK를 사용하고 있으

며[7], 프레임 오버헤드(overhead)가 더해지면 150 

Ksym/sec의 심볼율을 가지게 된다. PN 부호로는 

길이가 31 또는 63인 Gold 부호를 사용하였다. 따

라서 결과적인 칩율은 확산계수가 31일 경우 

31×150kcps= 4.65Mcps  가 될 것이다. Gold 부

호는 칩 단위의 동기가 보장이 되지 않는 비동기 C

DMA시스템에서 다중 접속 부호(Multiple Access 

Code)로 선호되고 있는데 이는 자기상관(auto-correl

ation) 특성이 다소 떨어지는 반면, 교차상관(cross-c

orrelation)특성이 우수하다는 장점을 가지고 있기 

때문이다[5]. 지금까지는 송신기에 대해서 고찰하였

는데, 수신기의 구조는 송신기의 역 과정으로 간주

된다.

  시스템의 성능은 FEC 부호만으로 결정되는 것이 

아니며, 수신기의 구조에 의해서도 영향을 받을 것

이다. 따라서 실내 무선 채널 환경 하에서는 다이버

시티 기법보다는 선형 등화 방식을 이용한 ZFE M

UD를 적용할 경우 FEC 부호기의 규격을 완화시킬 

수 있을 것이다. 

본 논문에서는 다음과 같은 3가지 수신기를 비교 

고찰하는데, 각각은 일반적인 SUD 수신기, 2-경로 

다이버시티 사후 검출 결합 수신기(2-path diversity 

post-detection combining receiver), ZFE를 사용한 

MUD 수신기 등이다. 

Ⅲ. 다중사용자 채널 모델

  본 논문에서는 사용자 수가 K인 비동기식 DS-C

DMA 채널을 고찰한다. 주파수 비선택적 Rician 페

이딩의 경우, 기저 대역에서의 수신 신호는 다음과 

같다.

 r( t)= ∑
K

k=1
gk(t-τ k)ck( t-τ k)dk(t-τ k )+n( t)

(1)

  여기서 g k(t)와 τ k는 각각 k  번째 사용자가 

경험하는 Rician 페이딩 이득 및 페이딩 지연, 

c k( t)와 d k(t)는 k  번째 사용자의 확산 파형 및 

데이터 신호 그리고 n( t)는 채널 잡음을 의미한다. 

데이터 파형 dk(t)는 다음 식으로 표현된다.

  dk(t)= ∑
∞

n=-∞
dk[n]p( t-nT)  (2)

  단, dk[n]은 k  번째 사용자의 n 번째 비트, 

p( t)는 단위 크기와 T의 지속시간을 가지는 구형

파이다. 확산 신호의 주기는 Tc , 확산 신호의 각 

주기는 G 개의 칩으로 나누어지며, 집합 {±1}에

서 선택된 랜덤 변수가 된다. 칩 파형 역시 구형파

로 가정하며 단위 진폭 및 Tc=T/G의 지속시간

을 가진다. 마지막으로 τ k는 [0,T)구간에서 균일

한 분포를 가지는 랜덤 변수로 가정한다.

  식(1)의 채널 잡음은 평균이 0, 전력 스펙트럼 밀

도가 No인 백색 가우시안(Gaussian) 프로세스이며, 

페이딩 이득들은 통계적으로 독립이고 평균이 m, 

그리고 자기 상관 함수가 PkJ o(2πf d τ)인 복소 가

우시안 프로세스 모델을 사용한다. 단, 여기서 Pk

는 g k(t)의 분산, f d는 최대 도플러 주파수 그리

고 J o(⋅)는 0차 베셀 함수를 의미한다. 

  그림 3은 K명의 사용자 신호로 구성된 신호를 

입력으로 가지는 일반적인 DS/CDMA 수신기를 보

여준다.
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그림 7. 일반적인 DS/CDMA 수신기 (PN 상관기)
Fig. 3  General DS/CDMA Receiver (PN Correlator)
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  PN 상관기는 r( t)를 각 사용자의 확산 파형과 

상관(correlation)을 시키는데, m번째 사용자의 상

관기 출력은 다음과 같다.

rm[n]=
⌠
⌡

nT+T+τm

nT+τm
r(t)cm(t-nT-τm )dt,

        m=1,2,…,K
   

                                         (3)

  여기서 τ 1≤τ2≤…≤τ k이고 도플러 주파수는 심

볼률 ( 1/T)의 수 퍼센트 이하라고 가정하면, n번

째 심볼에 대한 수신 샘플 벡터 R(n)은 다음과 

같다.

R(n)=(r 1[n],r 2[n],…,rK[n] )
t
       (4)

  

  단, 여기서 (⋅) t 는 전치 행렬을 의미한다. 

  m번째 사용자의 상관기 출력을 구하기 위해서 

비동기 DS/CDMA 수신신호의 타이밍 관계를 나타

내면 그림 4와 같다.

  그림 4에 표현된 부분 상관 계수는 k≥m이라는 

전제 조건 하에서 식 (5) 및 (6)으로 정의된다.

a(k,m)=⌠⌡

T+τm-τ k

0
c k(t)cm(t+τ k-τm)dt  

(5)  

      

b(k,m)=⌠⌡

τ k-τm

0
cm(t)c k( t+T+τm-τ k)dt

=⌠⌡

T

0
c k(t)cm (t+τ k-τm)dt-a(k,m)

=Ψ(k,m)-a(k,m)               
 

(6)

  

식 (6)의 Ψ(k,m)=
⌠
⌡

T

0
c k(t)cm (t+τ k-τm)dt 

는 완전 상관 계수를 의미한다.

그림 9.  비동기 DS/CDMA 수신신호의 타이밍도
Fig. 4  Timing diagram of Asynchronous DS/CDMA 
       Received Signal

user (m-1)

user m

user (m+1)

∫
−−

−− −++=−
1

0
11 )()()1,(

mm
dtTtctcmmb mmmm

ττ
ττ

•
•
•

•
•
•

•
•
•

•
•
•∫

+−
−−

+
−+=−

T
mmmm

mm
dttctcmma

ττ
ττ

1

0
11 )()()1,(

∫
−

++
+

−++=+
mm

dtTtctcmmb mmmm
ττ

ττ
1

0
11 )()(),1(

∫
+−

++
+

−+=+
T

mmmm
mm

dttctcmma
1

0
11 )()(),1(

ττ
ττ

t

(n-1)th

(n-1)
th

(n-1)th

n th bit (n+1)th

(n+1)th

(n+1)th

  그림 4를 살펴보면 사용자 m은 사용자 1에서 

m-1, 또한 사용자 m+1에서 K까지 부분적으

로 상관되어 있음을 알 수 있다. 이 점에 유의하여 

식 (3)을 식 (1), (2), (5), (6)을 이용하여 표현하면 

식 (7) 및 식 (8)을 얻을 수 있다.

rm[n]= em (n)                        

+ ∑
m- 1

k= 1
d k(n+1)g k(n+1)b(m,k) 

+ ∑
m- 1

k= 1
d k(n)g k(n)a(m,k)             

+ dm (n)gm (n)a(m,m)              

+ ∑
K

k=m+1
d k(n)g k(n)a(k,m)          

+ ∑
K

k=m+1
d k(n-1)g k(n-1)b(k,m)  

(7)

em[n]=
⌠
⌡

nT+T+τm

nT+τm
n(t)c k(t-nT-τm )dt  (8)
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  식 (7) 및 (8)을 이용하면 식 (4)는 다음과 같은 

행렬로 표현된다.

R (n)= ( r 1[n] r 2[n] r 3[n],…, rK[n] )
t

= f- 1S(n+1)+ f 0S(n)+ f 1S(n-1)

+ e (n)                           

= ∑
1

m=-1
f mS(n-m)+ e (n)          

  

(9)

  식 (9)의 e (n)= (e 1 [n],e 2 [n],…,eK[n])
t
은 

잡음 벡터이고, 페이딩을 경험한 데이터 심볼인 

S(n)은 다음과 같이 표현된다.

 

S(n)= ( s 1 [n],s 2 [n],…,sK[n])
t

=  

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

d 1(n)g 1 (n)
d 2(n)g 2 (n)

⋯
dK(n)gK (n)

        
   (10)

  여기서 s k[n]=dk [n]gk[n]이며, gk[n]는 n

번째 심볼에서의 페이딩 프로세스 gk(t)값을 나타

낸다. 그리고 f m은 확산 파형의 부분 상관 행렬이

며, f- 1, f 0  및 f 1은 각각 식 (11), (12), (13)과 

같다.

f- 1=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

0 0 0 … 0
b(2,1) 0 0 … 0
b(3,1) b(3,2) 0 … 0
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

b(K,1) b(K,2) b(K,3) … 0

(11)

 

f 0=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

a(1,1) a(2,1) … a(K,1)
a(2,1) a(2,2) … a(K,2)
a(3,1) a(3,2) … a(K,3)
⋯ ⋯ ⋯ ⋯

a(K,1) a(K,2) … a(K,K)
  (12)

      f 1= f
t
-1              (13)

  또한 위 식으로부터 f- 1, f 0  및 f 1의 합은 확

산 파형의 완전 상관 계수와 같고, 행렬 f 0와 

( f- 1+ f 0+ f 1)은 대칭 행렬이라는 사실을 알 

수 있다. 

Ⅳ. 다중 채널 등화기의 설계

  시변(time-varying)의 다중 경로 채널 상에서 전

송되는 CDMA 시스템에서는 수신 신호들간에 직교

성이 유지되지 않으므로 신호간 간섭(Inter Symbol 

Interference : ISI) 뿐만 아니라 서로 다른 사용자 

신호간에 교차 간섭(Cross Interference) 또는 다중 

사용자 간섭(Multiple Access Interference : MAI)

이 발생한다. 정합 필터의 집단으로 구성된 기존의 

수신기는 한 사용자 신호를 검출하고 다른 사용자 

신호를 단순한 잡음으로 취급하므로 교차 간섭(Cros

s Interference)이 발생하여 비효율적이며, 사용자 수

가 증가함에 따라 성능이 저하되는 단점을 가진다. 

또한 결정 알고리즘으로 Viterbi 알고리즘을 사용하

는 최대 우도(Maximum Likelihood : ML) 다중 사

용자 수신기는 구현의 복잡도가 사용자 수에 따라 

지수 함수적으로 증가하는 단점이 있다. 그래서 본 

논문에서는 ML 수신기 보다는 구현이 용이하고 기

존의 수신기보다는 양호한 성능을 가지는 준최적 

수신기를 고려한다[4].

  본 시스템에서는 준최적 다중 사용자 검출 

방식으로 다중 채널 등화기를 사용하고자 하

며, 수신신호의 S/N 비 및 페이딩 추정치에 대

한 정보가 필요치 않은 Zero Forcing Equalizer

(ZFE)를 사용하기로 한다. 물론 ZFE는 신호 

대 잡음비(SNR)에 대한 정보를 이용하는 MMS

E(Minimum Mean Square Equalizer)에 비하여 

다소 성능이 저하가 될 것으로 예상이 되지만 

시스템을 단순화 할 수 있다는 점에서 유리하

다[3]. 

  K명의 사용자를 가정할 경우, K개의 PN 상관

기 출력들로 구성된 수신 신호 샘플 벡터는 R (n)

이 된다. 이로부터 데이터 벡터 S(n)의 추정치 

Ŝ( n )을 추출하기 위해 선형 등화기를 사용한다. 

등화기 계수 벡터를 C라고 하면 다음과 같이 표

현된다.

C= (c- L,c- L+ 1,…,c 0,…,cL- 1,cL)    (14)

  선형 등화기가 채널 임펄스 응답 f - 1, f 0, f 1

에 대한 정보를 미리 가지고 있다고 가정하면, 등화

기 출력은 식(15), (16)과 같다.
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Ŝ( n )= CT (n)                        

= ∑
L

k=-L
c kR (n+k)              

= ∑
L

k=-L
c k( ∑

1

m= -1
f mS(n+k-m))

= ∑
L+1

j=-L-1
q( j) S(n+ j)             (15)

            

T (n)= [ R (n-L), R (n-L+1), 

…, R ( 0),…,R (n+L) ]
t     (16)

  q( j)= ∑
1

m= -1
c j+mf m  로 정의하면 ZFE는 다

음 조건을 만족시켜야 한다.

q( j)= {
0 , j=±1,±2,…,±L
I , j= 0             

don't care , j= ±(L+1)
(17)

  즉, 위 조건으로부터 ZFE는 다음 식을 만족함을 

알 수 있다.

 C⋅F= U            (18)

  최종적으로 ZFE의 계수는 식 (18)의 해로 다음과 

같이 표현된다. 

C= U⋅F
- 1          (19)

  여기서, 행렬 F 및 U는 다음과 같이 표현된다.

(20)          

   U=[ ]0, …, 0, I, 0, …, 0  (21)

Ⅴ. 시뮬레이션 결과

  본 논문에서는 실내 무선 채널 환경 즉, 직접파(L

OS)가 존재하는 Rician 페이딩을 가정 하고[8], RS

부호의 오류 정정 능력에 대한 요구조건을 결정하

기 위하여 Rician 계수(K), 확산 계수(G), 오류 정

정 능력 및 사용자수를 파라미터로 하여 성능을 분

석하였다. 공통적인 시뮬레이션 조건으로 사용자 수

는 5명, Eb/No=20dB, f dT=10
-4
이다.

  그림 5는  K = 5, 6, 7 dB의 Rician 페이딩과 

G = 63의 조건에서 SUD DS/CDMA 수신기, 2-경

로 다이버시티 DS/CDMA 수신기 및 ZFE를 사용

한 MUD DS/CDMA 수신기에서 전송 프레임 당 

평균 심볼(byte) 오류에 대한 결과를 보여 준 것이

며, 그림 6은 오류 정정 능력이 각각 64, 48, 32 by

te인 RS(255,127), RS(255,159), RS(255,191) 부호

에 의하여 복호될 경우의 프레임 오율에 대한 성능 

분석 결과를 보여준 것이다.

  또한 확산 계수가 각각 31, 63인 경우의 3가지 

수신 방식의 프레임 오율 성능을 비교하였는데 그 

F=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

f 0 f 1 0 0 … 0

f-1 f 0 f 1 0 … 0

0 f-1 f 0 f 1 … 0
… … … … … …
0 0 … f-1 f 0 f 1
0 0 0 … f-1 f 0

그림 11. 3가지 수신 방식에 대한 전송 프레임 당 

심볼(byte) 오류 개수

Fig. 5  Number of Symbol Error per Frame for Three 
Class Receiver Scheme 

그림 13. 그림 13. RS 부호 방식에 대한 프레임 오율

Fig. 6  Frame Error Rate for RS Code Scheme
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결과는 그림 7과 같다.

  그림 5 및 그림 6에서 보듯이, ZFE를 사용한 M

UD가 다른 두가지 수신 방식에 비해서 우수한 성

능을 보임을 알 수 있다. 여기서 특기할 점은 SUD 

DS/CDMA 수신기 및 다이버시티 수신기의 경우 

확산 계수가 63인 경우가 31인 경우에 비해서 우수

한 성능을 보이고 있는 반면, ZFE에 의하여 다중 

사용자 간섭을 충분히 제거시킨 MUD DS/CDMA

의 경우에는 확산 계수에 따른 성능의 변화가 크지 

않다는 것을 알 수 있다. 이러한 점은 그림 7의 성

능 분석 결과에서도 명백히 드러난다. 그러므로 ZF

E 등화기를 사용할 경우 확산 계수를 31로 사용함

으로써, 구현이 상대적으로 용이하면서도 동등한 성

능을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 또한 그림 7로부

터 오류 정정 능력이 48 byte인 RS(255,159) 부호

인 경우와 64 byte인 RS(255,127)부호의 경우를 비

교하면 FER 성능에 큰 차이가 없음을 알 수 있다.

  본 논문에서는 사용자 수를 최대 5명과 Rician 

계수 K = 5를 가정하여 사용자수의 변화에 따른 

전송 프레임 당 심볼 오류 및 프레임 오율 특성에 

대한 성능 분석을 행하였는데 그 결과는 그림 8 및 

그림 9와 같다.

  그림 8 및 9의 결과로부터 ZFE 등화기를 사용한 

경우가 다른 2가지 경우에 비해서 사용자수에 따른 

성능 변화가 크지 않음을 알 수 있다.

  Ⅵ. 결 론

  본 논문에서는 실내 환경에서 동작하는 2.4 GHz 

ISM대역의 단방향 DSSS 무선 송수신 시스템을 고

려하였다. 본 시스템은 기존의 FM 방식을 대신하여 

직접 대역확산 방식을 적용함으로써 기존 시스템의 

단점을 보완하여 사용자수를 늘릴 수 있는 장점이 

있다. 그러나 본 시스템은 많은 연집 오류의 발생과 

단 방향 시스템이므로 전력 제어가 불가능하다는 

취약점을 가지고 있다.

  본 시스템과 같이 비전력 제어, 비동기 방식의 D

SSS 시스템의 성능을 개선하기 위해서 ZFE와 같은 

간섭 제거기를 사용한 MUD 수신기를 고려하였다. 

일반적인 SUD 수신기 및 다이버시티 수신기와의 F

ER 성능 분석 결과를 비교해 보면 ZFE MUD 수

신기가 다른 두가지 수신기에 비해서 성능이 우수

함을 알 수 있다. 또한 확산 계수에 따른 성능 분석 

결과 MUD 수신기는 다른 두 가지 수신기에 비해 

확산 계수에 따른 성능의 변화가 그리 크지 않음을 

확인하였다. 이 사실은 확산계수가 상대적으로 작은 

값을 사용함으로써 구현을 용이하게 하면서도 동등

그림 14. 확산 계수에 따른 FER 성능

Fig. 7  FER Performance for Spreading Factor 

그림 19. 사용자 수에 따른 프레임 당 심볼(byte) 

오류 개수

Fig. 8  Number of Symbol Error per Frame for 
Number of User

그림 20. 사용자 수에 따른 프레임 오율

Fig. 9  Frame Error Rate for Number of User 
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한 성능을 얻을 수 있음을 의미한다. 또한 RS 부호 

방식에 따른 FER 성능 분석 결과 오류 정정 능력

이 48 byte인 RS(255,159) 부호와 64 byte인 RS(2

55,127)부호는 FER 성능에 큰 차이가 없음을 확인

하였다. 그리고 사용자수에 따른 프레임 당 심볼 오

류 개수 및 FER 성능을 분석한 결과 MUD 수신기

는 다른 두 가지 수신기에 비해서 사용자 수에 따

른 성능 변화가 크지 않음을 알 수 있었다. 즉, 일

반적으로 사용자수가 증가함에 따라 성능이 저하될 

것으로 예상되지만 MUD 수신기를 사용하면 그 성

능 저하를 어느 정도 줄일 수가 있다.  

  따라서 위와 같은 무선 송수신 시스템에서 ZFE 

MUD 수신기를 적용하고 확산계수를 31로, RS(25

5,159)부호를 시스템의 FEC 부호로 사용한다면 구

현이 상대적으로 용이하면서도 요구되는 BER 특성

과 동등한 성능을 얻을 수 있음을 알 수 있다.
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