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요   약

본 논문에서는 리시안 다중경로 페이딩 환경에서 동기식 DS-CDMA 셀룰라 네트워크의 역방향링크 성능을 고

찰하고자 한다. 시스템 성능은 단일 셀과 다중 셀의 두 가지 네트워크 레이아웃에서 성취 가능한 평균 비트오류

율과 사용자 수용용량으로 계산된다. 특히 다중 셀 환경에서는 다른 셀 간섭이 동기식 DS-CDMA 업링크의 성취 

가능한 수용용량에 미치는 영향을 살펴본다. 연구 결과를 보면 기존의 비동기식 CDMA 시스템과 비교할 때, 동

기식 업링크 전송은 상응하는 비동기식 전송 시나리오보다 BER=10
-3
에서 25%부터 56%까지 성취 가능한 사용자 

수용용량 측면의 이득을 보인다.
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ABSTRACT

In this paper, the reverse-link performance of synchronous DS-CDMA cellular networks is investigated in 

Rician multipath fading environments. The system's performance is evaluated in terms of the achievable average 

bit error rate (BER) and the user capacities of two different network layouts, namely those of a uniform grid of 

hexagonal multiple cells and a single isolated cell. In the multiple-cell scenario, the impact of the other cells' 

interference on the attainable capacity of the synchronous DS-CDMA uplink is investigated. Upon comparing 

both networks to a conventional asynchronous CDMA system, we demonstrate an achievable user capacity gain 

of 25% to 56% for synchronous uplink transmissions over that of the corresponding asynchronous transmission 

scenario at BER = 10
-3
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Ⅰ. 서 론

  직접수열 부호분할 다중접속(DS-CDMA) 시스템

의 성능은 주로 다중접속 간섭(MAI)에 의해 제한된

다. 따라서 현재 MAI를 감소시키는 다중사용자 검

출기, 간섭 제거기와 같은 기술들이 많은 관심을 끌

고 있다
[1],[2],[3]. 특히 역방향링크를 위해 고안되는 

기술들이 특히 많은 관심을 끌고 있는데 그 이유는 

셀룰라 음성 네트워크의 역방향링크 수용용량이 순

방향링크보다 일반적으로 낮기 때문이다
[4]. 이는 확

산부호의 직교성이 유지되지 못해서인데, 그 이유는 

셀 내의 이동국들이(MSs) 무작위적인 지리적 분포

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



논문 / 디스퍼시브 리시안 다중경로 페이딩 채널에서 동기식 셀룰라 DS-CDMA 네트워크의 역방향링크 성능

723

를 이루는 경우 역방향링크에서는 이동국들에 의해 

전송되는 신호들의 수신 타이밍이 각기 다르기 때

문이다.

  동기식 DS-CDMA 업링크 전송은 지상 이동 시

스템에서 MAI의 영향을 감소시키기 위해서 제안되

었는데
[5],[6], 이는 비동기식 시스템보다 낮은 복잡도

를 가지고 다중 사용자 검출기나 간섭 제거기구현

이 가능하다는 추가적인 장점을 가진다
[7]. 따라서 

업링크 동기식 DS-CDMA는 미래 이동 통신 시스

템
[8] 또는 이동 광대역 무선 접속 시스템[9]에서 채

용될만한 매력적인 기술로 고려되고 있다. 이와 같

은 응용에서, 동기식 업링크 DS-CDMA는 정확한 

적응적 타이밍 제어가 요구되는데, 이는 낮은 이동

성을 가지는 실내 내지는 보행자 환경에서 쉽게 적

용될 수 있다. 그러나 이전에 행해진 연구들
[5],[6]은 

레일리 페이딩만을 가정하였고 직접 성분이 존재하

는 경우의 잠재적인 성능의 이점을 고려하지 못했

다. 실제 실내 채널은 종종 강한 직접 성분을(LOS) 

보인다
[10]. 더욱이, 이 때 다중 셀 환경의 인접 셀들

에 의해 부과되는 비동기식 MAI 의 영향은 정량화

된 적이 없다.

  본 논문에서는 직접 경로를 가지는 리시안 다중

경로 페이딩이란 특정한 시나리오에서 동기식 DS- 

CDMA 셀룰라 네트워크의 역방향링크 성능을 분석

한다. 참고문헌 [6]의 유도를 확장하여, 두 다른 네

트워크 레이아웃, 즉 다중 셀 및 단일 셀에서 동기

식 DS-CDMA의 역방향링크 성능으로 성취 가능한 

평균 비트오류확률(BER)을 계산하고 성취가능한 수

용 용량을 정량화한다. 특히 다중 셀 시나리오에서 

인접 셀 간섭이 동기식 DS-CDMA 업링크 성능에 

미치는 영향을 고찰한다. 또한, 결과를 일반적인 비

동기식 CDMA와 비교하면서, 동기식 업링크 전송

이 비동기식 전송보다 높은 수용 용량을 가짐을 보

이고자한다.

  본 논문은 다음과 같이 구성되어있다. II 장에서

는 채널과 시스템 모델의 개괄이 소개된다. 다중 셀

과 단일 셀 시나리오에서 성능 분석은 III장에서 보

이고, 수치결과는 IV장에서 토의된다. 마지막으로  

V장에서 결론을 맺도록 한다. 

Ⅱ. 채널과 시스템 모델

  각 사용자의 협대역 변조된 신호는 먼저 짧은 직

교 부호열에 의해 확산되고 의사잡음 (PN) 신호열

에 의해 랜덤화된다고 가정한다. 또한 K명의 사용

자가 존재한다고 가정하면 (k=1, 2, … , K), k번째 

사용자의 송신신호는 다음과 같다.

s k(t)= 2P ka(t)W
( k)(t)b ( k) (t) cos [ω ct+φ

( k)] 

(1)

여기서 Pk는 평균 송신 전력, ωc는 공통 반송파 주

파수, φ(k)는 [0,2π)에서 균일 분포되어있다고 가정하

는 k번째 변조기의 위상각이다. 또한, a(t)= ∑
∞

j=-∞

a jp T(t-jT c ),a j∈{-1,1}는 셀 내의 모든 사용

자에게 공통인 PN 랜덤화 부호열이다[5]. 여기서 

pTc(t)는 사각의 칩 파형이다. 모든 업링크 사용자를 

구분하는 직교 채널화 부호열 W(k)(t)은 아래와 같다.

W
( k)

(t)= ∑
∞

j=-∞
w

( k)
j p T w

(t-jT w ),w
( k)
j ∈{-1,1}

(2)

사용자 k의 데이터 파형, b(k)
(t)은 다음과 같다.

  b ( k)
(t)= ∑

∞

j=-∞
b

( k)
j p T(t- jT), b

( k)
j ∈{-1,1} (3)

식 (2)와 (3)에서, Tw는 사용자마다 다른 직교 업링

크 부호열의 칩 길이, pT(t)는 단일 높이와 길이 T

를 가지는 사각 펄스이다. PN 칩 길이 Tc는 데이터 

비트 길이 T와 처리 이득 N=T/Tc로 관련되어있다. 

간략화를 위해, Tw는 Tc와 같다고 가정한다. 

  k번째 사용자의 대역통과 채널의 기저대역 임펄

스 응답은 다음과 같이 표현될 수 있다
[11].

      h k(τ)= ∑
L

( k)
-1

l=0
β ( k)
l e

jθ ( k)
l δ[τ-τ ( k)

l ]. (4)

각 경로는 세 가지 변수 즉 크기 βl
(k)

, 위상천이 θ

l
(k)

, 전파지연 τl
(k)

에 의해 특성화된다. 탭 지연선 모

델은 k번째 사용자의 l번째 다중경로지연을 가지는 

주파수 선택적 채널을 τl
(k)=τ0

(k)+lTc로 나타낸다[12]. 

레일리 페이딩 채널 모델은 기지의 상수 값인 직접

경로성분을 (LOS) αejφ을 채널의 탭 지연선 표현의 

첫 번째 탭에 추가함으로써 수정될 수 있는데 따라

서 본 모델의 최초 경로는 리시안 페이딩을 나타낸

다
[13]. 다른 경로들이 레일리 페이딩을 겪는다고 가

정하면, l번째 전파경로에 있어 (l=1, ..., L(k)-1) k번

째 사용자의 수신 신호 세기는 다음과 같은 확률 

밀도 함수를 (pdf) 가진다
[11].

  p(β ( k)
l )=(2β

( k)
l /Ω ( k)

l )exp (-(β
( k)
l )

2
/Ω ( k)

l ). (5)
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파라미터 Ωl
(k)는 βl

(k)의 이차 모멘트로 ∑Ωl=1이다.  

(즉, Ωl
(k)=E[(βl

(k))2]). 또한, Ωl
(k)는 지수적으로 감소하

는 다중경로 밀도 프로파일 (MIP)의 주 탭 Ω0
(k)의 

이차 모멘트와 아래와 같은 관계를 가진다. 

   Ω ( k)
l =Ω ( k)

0 e
- l δ

, δ > 0, for 0 < l≤L
( k )

-1 . (6)

파라미터 δ는 평균 경로 크기의 감쇠율을 경로 지

연의 함수로 나타낸다.  보다 실제적인 모델은 주경

로가 전체 수신 신호 전력의 절반이상을 포함하는 

지수적으로 감쇠하는 MIP임을 주목하자
[11], [14], [15].

Ⅲ. 성능 분석

  동기식 업링크의 단일 셀 시나리오에서 첫 번째 

RAKE 수신기 가지에 도착하는 신호의 타이밍은 

동기화되어있다고 가정할 수 있다. 이는 강력한 동

기 기법에 의해 비교적 용이하게 얻어질 수 있기 

때문이다
[7]. 반면, 나머지 가지의 신호들은 비동기식

이다. 그러므로 첫 번째 RAKE 수신기 가지에서 경

로의 수신 타이밍은 동기화되어있다고 모델링하는 

반면 나머지 가지에서는 비동기화되어 있다고 모델

링한다. 가우시안 근사화를 사용하여 첫 번째 가지

와 나머지 가지의 MAI 항목들의 분산은 n=0과 

n=1일 때 각각 MAI 분산과 같은 가우시안 프로세

스로 모델링된다. BER 계산 시 가우시안 가정의 

채용은 일반적으로 BER이 10
-3 또는 보다 높은 값

이라고 하면, 작은 K (<10)에 대해서조차 매우 정

확한 값을 가진다고 알려져 있다[12]. 고려되는 코히

어런트 RAKE 수신기에서 탭의 수 Lr는 변수로서 

L
(k)와 같거나 작은 값이다. 이때 탭 가중치와 위상

은 채널 파라미터의 정확한 추정값이며, 정확한 전

력제어라고 가정한다. 또한 첫 번째 분별 가능한 경

로의 RAKE 수신기 핑거는 단지 직접 경로 성분만

을 추적하고, 레일리 페이딩을 겪는 다중경로 성분

은 간섭으로 작용한다고 가정한다
[13].

3.1 다중 셀 시나리오

  다중 셀 환경에서 주위 셀에 의한 비동기 간섭의 

영향이 고려되어야하는데, 이는 어느 정도의 성능 

열화를 가져오기 때문이다. 셀룰라 CDMA 채널은 

4차 전파 경로 손실을 가지는 주파수 선택적 리시

안 페이딩을 경험한다고 가정한다. 또한 각 셀에 K 

사용자가 존재한다고 가정한다. 따라서 레퍼런스 셀

에는 K-1 간섭 사용자와 레퍼런스 사용자가 존재하

고 각 이웃 셀에는 K 간섭 사용자들이 존재한다고 

생각한다. 레퍼런스 기지국 (BS) 에서 수신되는 신

호는 다음과 같다.

r( t)= ∑
K

k=1
2Pξ(r k)g(r k) ∑

L ( k ) -1

l=0
β ( k)
l a[t-τ

( k)
l ]

 ∙W ( k)[t-τ ( k)
l ]b ( k )[t-τ ( k )

l ] cos [ω ct+φ
( k)
l ]

 +m ∑
K

j=1
2Pξ(r j)g(r j') ∑

L ( k) -1

l=0
β ( j)
l a[t-τ

( j)
l ]

 ∙W ( j)[t-τ ( j)
l ]b ( j)[t-τ ( j)

l ] cos [ω ct+φ
( j)
l ]

 +n( t)

 

(7)

여기서 β0
(k)=α, φl

(k)는 k 번째 반송파의 l번째 경로

의 위상이며 n(t)는 양단 전력 스펙트랄 밀도 η0/2를 

가지는 부가 백색 가우시안 잡음(AWGN) 이다. 식 

(7)의 첫 번째항은 BS로부터 rk 떨어져있는 레퍼런

스 셀 내의 사용자로부터의 신호를 의미하며, 두 번

째 항은 이웃 간섭 셀로부터의 간섭 신호를 나타내

는데, 여기서 rj'는 레퍼런스 BS로부터 간섭 사용자

까지의 거리를 나타내고 m은 고려되는 이웃 셀의 

수를 의미한다. g(rk)는 전파 경로 손실의 함수로 

g(rk)=1/rk
4와 같다. 더욱이 ξ(r)=(r/R)4는 경로 손실

의 영향을 나타내는 함수이다. 관심 사용자 (K=1)

에 있어서, RAKE 수신기의 출력은 다음과 같다.

  

U = ∑
L r-1

n=0

⌠
⌡

T+ nT c

nT c

r(t)β ( 1)
n a(t-nT c)

∙W ( 1)(t-nT w ) cos [ω ct+φ
( 1)
n ]dt

= ∑
L r-1

n=0
{S

( n)
+I

(n )
mai+I

(n )
si +I

( n )
ni +I

( n)
oc }

, (8)

여기서

s
(n)

= {
pg(r 1)

2 (
r 1

R )
4

b ( 1)
0 Tα

2, n=0

pg(r 1)

2 (
r 1

R )
4

b
( 1)
0 T β

( 1)
n

2
, n≥1

, (8a)

I ( n)
mai=











∑
K

k=2
∑
L ( k ) -1

l=0

pg(r k)

2 (
r k
R )

4

αβ ( k )
l

{b
( k )
-1RW k1[τ

( k )
nl ]+b

( k )
0 RW k1ˆ [τ ( k )

nl ]} cos [φ
( k )
nl ],

                                   n=0

∑
K

k=2
∑
L ( k ) -1

l=0

pg(r k)

2 (
r k
R )

4

β ( 1)
n
β ( k )
l

{b
( k )
-1RW k1[τ

( k )
nl ]+b

( k )
0 RW k1ˆ [τ ( k )

nl ]} cos [φ
( k )
nl ],

                                     n≥1

 

(8b)

I
(n )
si ≈

pg(r 1)

2 (
r 1

R )
4

∑
L

( 1)
-1

l=0
l≠n

β ( 1)
n
β ( 1)
l

∙ {b
( 1)
-1RW 11[τ

( 1)
nl ]+b

( 1)
0 RW 11[τ

( 1)
nl ]} cos [φ

( 1)
nl ]

 

(8c)
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I
(n)
ni =⌠

⌡

T+ nT c

nT c

n(t)β ( 1)
n a(t-nT c)

∙W ( 1)(t-nT w ) cos [ω ct+φ
( 1)
n ]dt

, (8d)

I ( n)
oc (t) =m ∑

K

j=1
∑
L ( k ) -1

l=0

pg(r j')

2 (
r j
R )

4

β ( 1)
n
β ( j)
l

∙{b
( j)
-1RW j1[τ

( j)
nl ]+b

( j)
0 RW j1ˆ [τ ( j)

nl ]} cos [φ
( j)
nl ]

(8d)

위 수식에서 β0
(1)

=α이며, b0
(1)

는 검출할 정보비트, 

b-1
(1)

는 이전 비트, 반면 τnl
(k)

=τl
(k)

-τn
(1)

, φnl
(k)

=φl
(k)

-φ

n
(1)

, 이고 RW와 RW는 업링크에 사용되는 왈쉬-하

다마드 PN 부호열의 연속 부분 교차상관 함수로 

다음과 같이 정의된다. RW k1(τ)=
⌠
⌡

τ

0
a(t-τ)W ( k)

( t-τ)a( t)W ( 1)
(t)dt 와 RW k1ˆ(τ)=⌠

⌡

T

τ
a(t-τ)a( t)

W
( 1)

(t)dt .

  식 (8)로 부터, n번째 RAKE 수신기 가지, n=0, 

1, ..., Lr-1의 출력은 다섯 항으로 이루어진다. 첫 

번째 항은 검출하려는 신호 성분, 두 번째 항은 레

퍼런스 셀내의 (K-1) 타 사용자에 의해 부가되는 

MAI 성분, 세 번째 항은 레퍼런스 사용자에 의한 

자기 간섭(SI), 네 번째 항은 AWGN을 나타낸다. 

마지막으로, 식 (8e)은 다른 주변 셀들로 부터의 간

섭을 나타낸다. 각 사용자의 페이딩 통계는 같다고 

가정하고 각 분해 가능한 경로의 평균 수신 전력은 

모든 사용자에 대해 동일하다고 가정하여 E[(β

l
(k))2]=E[βl

2]라고 한다.

  식 (8)로부터, βn
(1)을 조건부로 하는 n=0에 대한 

MAI의 분산은 다음과 같이 표현될 수 있다.

σ 2
mai,0 =

P
2 ∑

K

k=2
∑
L

( k )
-1

l=0
α 2E[ (β

( k )
l )

2
]E[ cos

2(φ ( k )
0l )]

∙E[ {b ( k )
-1RW k1(τ

( k )
0l )+b

( k )
0 RW k1ˆ (τ ( k )

0l )}
2
]

=
E bT(2N-3)

12N(N-1)
α 2

∑
K

k=1
∑
L

( k )
-1

l=1
Ω ( k )
l

 (9)

여기서 Eb/N0=PT는 비트당 신호 에너지이다. n≥1 

에서 MAI의 분산은  다음과 같이 나타난다
[5].

   σ
2
mai,n =

E bT(N-1)

6N
2 {β

( 1)
n }

2

∙ ∑
K

k=2(α
2+ ∑

L
( k )

-1

l=1
Ω ( k )
l ),n≥1

 (10)

σ2
si,n의 조건부 분산은 간략화되어 다음과 같다[8].

       σ 2
si,n≈

E bT

4N {β
( 1)
n }

2
∑
L ( k ) -1

l=1
Ω ( 1)
l

, (11)

반면 AWGN의 분산은 다음과 같다.

             σ 2
ni,n=

Tη 0

4 {β
( 1)
n }

2. (12)

참고문헌 [16]와 유사하게, 다른 셀 간섭 항의 분산

은 균일 트래픽 밀도에 대해서 다음과 같다. 

 

σ 2
oc,n =

E bT

6N {β
( 1)
n }

2
∑
K

j=1
∑
L

( k )
-1

l=0
Ω ( j)
l

∙⌠
⌡

⌠
⌡ (

r j
r j'(r j,θ) )

4

f(r j,θ)dr jdθ

=
E bT

6N (12 log e( 3
2 )- 19

4 ){β ( 1)
n }

2

∙ ∑
K

j=1(α
2+ ∑

L
( k)

-1

l=1
Ω ( j)
l )

 (13)

βn
(1)

 조건부의 수신기 출력은 가우시안 랜덤 프로세

스로 평균은 다음과 같고

     U s=
E bT

2 (α 2+ ∑
L r-1

n=1
{β

( 1)
n }

2), (14)

전체 간섭의 분산은 아래와 같다.

σ 2
T = ∑

L r-1

n=0
(σ

2
mai,n+σ

2
si,n+σ

2
ni,n+σ

2
oc,n)

= (E bTΩ 0){
η

0

4E b
Ω

0
+
q(L

( k )
,δ)-1

4N  
+
K(α 2

+q(L
( k )

,δ)-1)
6N ( 12 log e( 3

2 )- 19
4 )

+
(2N-3)K[q (L ( k ) ,δ)-1]

12N(N-1)

α 2

α 2+ ∑
L r-1

n=1
{β ( 1)

n }
2

+
(N-1)(K-1)(α 2+q(L ( k ),δ)-1)

6N
2

 ∙
∑
L r-1

n=1
{β

( 1)
n }

2

α 2+ ∑
L r-1

n=1
{β ( 1)

n }
2 }(α 2+ ∑

L r-1

n=1
{β

( 1)
n }

2)

(15)

여기서 ,

q(L ( k),δ)= ∑
L

( k )
-1

l=0
e - l δ=(1-e -L

( k ) δ
)/(1-e - δ ).

지수적 MIP에서 오류 확률은 아래와 같다.

   P
l
e = ⌠

⌡

∞

0
Q(

U
2
s

σ 2
T )p(x)dx

= ⌠
⌡

∞

0
Q(

U 2
s

σ 2
T ) ∑

L- 1

k=1

π
k

Ω
k
e

- x/Ω kdx

 (16)

여기서 X= ∑
L r-1

n=1
{β

( 1)
n }

2, Q(x)= (1/ 2π)⌠⌡

∞

x
exp

(-u 2/2)du, π
k= ∏

L- 1

i=1
i≠k

x k
x k-x i

= ∏
L- 1

i=1
i≠k

Ω
k

Ω
k-Ω i

, 
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식 (16)에서 적분은 해석적으로 쉽게 계산될 수 있

다.

3.2. 단일 셀 시나리오

이전 섹션에서 m=0이라고 가정하면 단일 셀 시나

리오는 다중 셀 시나리오의 특수한 경우가 된다. 식 

(15)로부터, 전체 간섭의 분산은 아래와 같다.

σ 2
T =

E bT(2N-3)

12N(N-1)
α 2

∑
K

k= 2
∑
L ( k ) -1

l=1
Ω ( k )
l

+
E bT(N-1)

6N 2 ∑
L r-1

n= 1
{β

( 1)
n }

2
∑
K

k=2(α
2
+ ∑

L
( k )

-1

l=1
Ω ( k )
l )

+
E bT

4N (α 2+ ∑
L r-1

n=1
{β

( 1)
n }

2) ∑
L

( k )
-1

l=1
Ω ( 1)
l

+
Tη 0

4 (α 2
+ ∑

L r-1

n=1
{β

( 1)
n }

2)

 

 (17)

그리고 오류 확률은 식 (16)과 (17)로부터 얻을 수 

있다.

Ⅳ. 수치 결과

  본 절은 지수적 MIP를 가지는 리시안 페이딩 채

널에서 업링크 동기식 DS-CDMA 시스템의 시스템 

파라미터 선택이 코히어런트 BPSK RAKE 수신기

의 성취 가능한 BER 성능에 미치는 영향을 고찰해

보고자 한다. L
(k)는 k번째 사용자의 수신기에 도달

하는 전파 경로의 수라고 가정하며, 처리 이득 N과 

RAKE 수신기 가지의 수 Lr은 고정되며 사용자 수 

K는 변화한다고 가정한다. 성능 그래프에서, α2/Ω0는 

직접경로 전력 대 최초 분산 경로의 평균 전력 비

로서 참고문헌[17]에서 사용되어져왔다. 실내 무선 

채널 측정은 리시안 분포가 2dB로부터 7dB까지에 

이르는 K 요소 값을 가짐을 보인다
[13]. α2/Ω0과 δ의 

다른 값들이 전체 시스템 수용 용량에 미치는 영향

은 그림 1과 2, 표 1과 2에서 요약될 것이다. 여기

서 성취 가능한 시스템 성능은 성취 가능한 평균 

BER과 지원가능한 사용자 수로 계산된다. 레일리와 

리시안 다중 경로 페이딩 채널에서 최대비 결합 

(MRC)을 사용하는 비동기식 CDMA 시스템의 BER 

분석은 참고문헌 [11], [12]과 [17]에서 참고할 수 

있다.
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Fig. 1. Uncoded BER vs. Eb/N0 in multiple cells (K=24, 
α2

/Ω0=0 or 3dB, δ=0.2)
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Fig. 2. Uncoded BER vs. Eb/N0 in multiple cells (K=24, 
α2/ Ω0=0 or 3dB, δ=1.0)

  그림 1과 2는 성취 가능한 평균 BER 성능을 

Eb/N0의 함수로 보이는데 α2/Ω0=0dB와 α2/Ω0=3dB을 

각기 다른 MIP에 대해 (δ=0.2와 δ=1.0) 가정한다. 

참고문헌 [18]에서의 도심환경에서의 측정값은 MIP

는 전형적으로 지수적으로 감쇠함을 보인다. 시스템 

성능을 보기위해서 K=24, N=128, L
(k)=Lr=3 and 

m=6의 파라미터를 선택했다. 그림 1과 2로부터, δ

=1.0인 리시안 페이딩에서 α2/Ω0이 2로 증가할 때 

동기식 업링크 DS-CDMA은 성취 가능한 시스템 

성능 면에서 δ=0.2에서 보다 큰 장점이 있음을 보

인다. 즉 최초 경로의 다중 접속 간섭의 감소가 다

른 RAKE 수신기 가지에서 보다 성취 가능한 시스

템 성능에 더 큰 영향을 미치기 때문에, 보다 나은 

BER을 얻을 수 있다. 직관적으로 MIP 감쇠항 δ이 

증가함에 따라 직접 경로 성분을 포함하는 최초 경

로의 수신 전력은 증가하고 이는 보다 높은 신호 

대 잡음비(SNR)를 보인다. 이는 동기식 시스템의 

성취 가능한 성능을 크게 개선한다. 직접 경로 성분 
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Table 1. User capacity. (Eb/N0=10dB, δ=0.2 )

BER

User capacity

Multiple-Cell 
Scenario

Single-Cell 
Scenario

α2
/Ω0 0 dB 3dB 0dB 3dB

10-3

(Voice)

Sync 24 35 42 67

Async 18 28 26 47

10-6

(Data)

Sync <12 14 12 25

Async <12 <12 <12 17

Table 2. User capacity. (Eb/N0=10dB, δ=1.0)

BER

User capacity

Multiple-Cell 
Scenario

Single-Cell 
Scenario

α2/Ω0 0dB 3dB 0dB 3dB

10
-3

(Voice)

Sync 36 48 78 >84

Async 23 37 35 61

10
-6

(Data)

Sync 12 21 30 53

Async <12 15 12 24

전력과 MIP 감쇠항 δ이 증가함에 따라, SNR이 높

아지고 또한 다이버시티 이득이 감소함으로써 최초 

경로를 제외한 모든 다른 경로의 영향은 줄어든다.

  고정된 BER을 목표로 할 때, 시스템이 수용 가

능한 사용자의 수는 시스템 수용 용량의 성취 가능

한 상한을 결정하는 중요한 설계 항목이다. BER= 

10
-3 또는 10-6에서 Eb/N0=10dB일 때 MIP 감쇠항

이 δ=0.2와 δ=1.0인 경우, 사용자 수용용량을 나타

내기 위한 사용자 수는 표 1과 2에 요약되어있다. 

같은 BER 값을 가질 때를 기준으로 표 1과 2를 비

교하면 업링크 동기화가 사용될 때 δ=1.0인 지수 

MIP를 가지는 채널은 δ=0.2에서 보다 높은 수용 

용량 이득을 가진다. 비교를 위해 m=0인 경우 단일 

셀 시나리오의 성취 가능한 성능도 제시된다. 셀룰

라 환경의 특성이 시스템에 의해 지원되는 사용자 

수에 큰 영향을 미침을 알 수 있다. 예를 들어, 표 

1에서 BER=10
-3에 대해 단일 셀 시나리오에서 성

취 가능한 수용 용량 개선은 60%인 반면, 다중 셀 

상황에선 그 개선의 정도가 33%로 감소한다. 그럼

에도 불구하고 동기식 다중 셀 시나리오는 비동기

식 업링크 시나리오에 비해 여전히 40%정도의 사

용자 수용 용량 이득을 성취할 수 있다. 표 2의 단

일 셀 시나리오에서 α2/Ω0=0dB일 때의 동기식 전송 

시나리오가 α2/Ω0=3dB일 때의 비동기식 시스템보다 

훨씬 더 나은 성능을 보인다. 이는 리시안 페이딩 

채널에서 동기식 통신을 유지하는 것이 시스템 성

능 측면에서 다른 페이딩 파라미터 값을 변화시키

는 것보다 더 큰 이득이 됨을 보여준다.    

Ⅴ. 결 론

  리시안 다중 경로 페이딩 채널에서 다른 셀 간섭, 

직접 경로 성분의 전력 α, MIP 감쇠항 등이 셀룰라 

네트워크의 동기식 DS-CDMA 업링크의 성능에 미

치는 영향을 고려했다. 채널 모델에서 직접 경로 성

분의 포함이 동기식과 비동기식 역방향링크 시스템

간의 성능 차를 증가시킴을 보였다. 또한, 지수적 

MIP의 감쇠항 δ이 리시안 페이딩 채널에서 성취 

가능한 시스템 성능에 큰 영향을 미침도 보였다. 그

러므로 동기식 전송에 의해 생기는 BER 개선은 직

접 경로 성분의 전력과 채널의 MIP 감쇠항에 의존

함을 알 수 있다. 이는 높은 직접 성분의 SNR과 

감소된 다이버시티 이득으로 인해, 직접 성분이 있

는 주경로를 제외한 모든 다른 경로의 영향이 무시

할 만하기 때문이다.  

  결론적으로, 표 1과 2에서 보듯이 리시안 페이딩 

채널의 셀룰라 네트워크에서 코히어런트하게 검출되

는 동기식 역방향 링크는 BER=10
-3에서 25%에서 

56%의 수용용량 개선을 보인다. 비록 실제적인 다

중 셀 시나리오에서 단일 셀 경우에 비해 사용자 

수용용량의 열화가 있지만 시스템은 동기식 DS- 

CDMA 업링크에서 비동기식 시나리오에 비해 여전

히 성능 이득을 보인다. 향후 다중 반송파 전송의 

혜택을 받는 시스템의 성능 분석은 좋은 연구과제

가 될 것이다. 
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