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하이 리드 간섭제거기법을 용한 이 송률 

MC-CDMA 시스템의 성능분석

정회원  김 남 선*

Performance Analysis of Dualrate MC-CDMA Systems 

Using Hybrid Interference Cancellation

Nam-sun Kim*  Regular Member

요   약

다  반송 (MC)기술과 CDMA기술이 결합된 MC-CDMA 시스템은 주 수 선택  페이딩에 의한 신호감쇄를 

완화시키면서 높은 송률에 한 요구를 만족시킬 수 있는 송방식이다. 본 논문에서는 송률이 서로 다른 다

양한 서비스들을 지원하기 한 비동기 MC-CDMA 시스템을 제안하고 다 간섭제거기를 용한 시스템의 성능을 

분석한다. 제안된 시스템에서는 송속도에 따라 병렬 부 채 의 수( )를 조 함으로서 다 송률 MC-CDMA 

시스템을 구성하 으며 효과 인 다 속 간섭제거를 해 하이 리드 간섭제거(HIC) 방식을 사용한다. 다 경로 

환경 하에서 단일 송률을 갖는 시스템과 제안된 시스템의 성능을 분석하 으며 간섭제거기를 사용하여 성능이 

향상됨을 보 다.

Key Words：Multirate system, MC-CDMA, Interference Cancellation

ABSTRACT

A Multicarrier code division multiple access(MC-CDMA) is a scheme that combines multicarrier modulation 

with CDMA. It offers robustness to frequency selective fading effect and can support higher rate data 

transmission with higher spectral efficiency. The objective of this article is proposed and analyzed a new 

asynchronous MC-CDMA system with various kinds of data rates which employs a multiple access interference 

(MAI) canceller. The proposed multirate MC-CDMA system can be accomplished by changing the number of 

parallel branch( ) according to their data rate and hybrid interference canceller(HIC) are used for MAI 

cancellation. We compare the performance of proposed system in terms of average bit error rate(BER) with that 

of a single rate MC-CDMA system. The results show the large improvement in performance that can be attained 

by the cancellation scheme under multipath environments.
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Ⅰ. 서 론

역 CDMA(WCDMA) 방식은 역 렛 페

이딩(flat fading)환경을 역 주 수 선택 (fre-

quency selective)환경으로 변화시키고 RAKE 수신

기를 사용하여 채 의 경로 다이버시티(diversity)를 

이용하여 이러한 다 경로 페이딩을 어느 정도 극

복할 수 있다. 그러나 무선채  환경에서 고속으로 
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데이터를 송할 경우 다 경로 페이딩에 의해 심

각한 심벌간 간섭(ISI)  칩간 간섭(ICI) 등에 의해 

그 성능이 매우 열화 되는 단 이 있다. 이러한 

WCDMA 시스템의 단 을 보완하면서 높은 데이터 

송률 요구를 만족시키기 해 다  반송 (MC: 

multicarrier) 변조기법이 해결책으로 제시되었다. 

MC-CDMA 시스템은 재의 디바이스로는 구 이 

용이하지 않은 역 시스템을 여러 개의 역 

시스템으로 나 고 이를 다수 반송 에 실어 단일 

반송 와 같은 효과를 내는 기법이다. 이러한 

MC-CDMA 시스템은 ISI에 강한 OFDM의 장 과 

가입자 수용용량이 큰 CDMA의 장 을 동시에 취

하는 다  시스템으로 미래의 고속 무선 멀티미디

어 통신을 한 합한 기법이다
[1]-[3].

참고문헌 [3]-[6]의 MC-CDMA 기법은 본질 으

로 부 반송 의 수()와 처리이득(PG)은 같다고 가

정한다. 그러나 원래의 심볼율이 주 수 선택  페

이딩을 겪을 만큼 높다면 확산 에 직/병렬(S/P)변

환을 한다. 즉, 높은 심볼률을 갖는 직렬 데이터 열

은 개의 병렬 데이터열로 변환되어 각각 부 반송

에 실어 데이터를 송하게 된다. 이 게 직/병렬 

변환에 의하여 다수개의 병렬 부채 로 나 어 

송하므로 각 심볼의 주기가 증가하게 되어 상호 부

호간 간섭에 강한 특성을 가지게 된다. MC-CDMA 

시스템 역시 DS-CDMA와 마찬가지로 주 수 역

에서 다른 사용자와 같은 채 을 쓰기 때문에 타 

사용자 간섭(MAI)으로 인한 용량의 감쇄  신호 

품질 하를 겪게 된다. 따라서 다  송률 MC- 

CDMA 시스템에서 간섭제거기를 이용하여 다

속 간섭을 제거하기 한 많은 연구가 이루어졌다
[7]-[12].  

본 논문에서는 송속도에 따라 병렬 부 채 의 

수()를 조  하는 방법으로 구성된 다 송률 비

동기(asynchronous) MC-CDMA 시스템 모델을 제

시하고 하이 리드 다 속 간섭제거기를 용한 

MC-CDMA 시스템의 성능을 분석한다. 한 제안

된 시스템의 성능과 기존의 시스템의 성능을 컴퓨

터 모의실험을 통해 비교, 평가하고자 한다.

Ⅱ. 다  송률 MC-CDMA 시스템

MC-CDMA 시스템은 확산 코드에 따라 부호화된 

하나의 정보신호를 여러 개의 부 반송 로 송하는 

변조방법이며 여러 개의 역 신호들을 주 수축

으로 확산시켜 주 수 다이버시티를 얻을 수 있는 

변조 기법이다[3]-[5]. 그림 1은 이러한 MC-CDMA시

스템의 송수신기와 수신기 구조를 보이고 있다.

그림 1에서 하나의 데이터 심볼은 개의 병렬 

가지로 복사되며 각각의 가지는 길이가 인 의사

랜덤 부호(PN code)의 칩(chip)에 의해 곱해진다. 

그 후 인 한 부 반송 로부터 만큼 떨어진 

서로 다른 부반송 로 BPSK 변조되는데 여기서 

는 정수이다. 만약   일 때 OFDM과 같이 직교

성을 갖는 최소 주 수 간격을 유지할 수 있다. 그

림 1에서, 부반송 의 수와 처리이득은 같다고 가정

한다. 그러나 원래의 심볼율이 주 수 선택  페이

딩을 겪을 만큼 높다면 높은 심볼률을 갖는 직렬 

데이터 열은 개의 병렬 데이터 열로 변환되어 각

각 부 반송 에 실어 데이터를 송하게 된다. 
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그림 1. MC-CDMA 시스템

그림 2는 이러한 MC-CDMA시스템의 송수신기

와 수신기 구조를 보이고 있다[1][2]. 의 송률

을 갖는 데이터열은 직/병렬 변환에 의해 주기가 

인 개의 부채 로 나뉘어 진다. 각 부채 에 

송된 데이터는 개의 병렬 부채 에 같은 데이

터를 싣음으로 해서 주 수 다이버시티를 사용할 

수 있다. 각각의 병렬 부채 에 있는 개의 데이

터는 같은 확산 시 스를 사용하여 확산 시킨다. 여

기서 그림 1의 MC-CDMA 시스템은 그림 2의 시

스템에서   인 경우로 생각할 수 있다.
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송률이 서로 다른 다양한 서비스들을 하나로 

통합한 다  송률(multirate) MC-CDMA 시스템 

구 을 해, 본 연구에서는 그림 2의 병렬 부채

의 수( )를 변화시키는 방법으로 다 송률 시스

템을 구성한다. 사용자들은 송률에 따라서 개의 

그룹으로 나 어진다. 번째 그룹의 사용자수와 

송률, 그리고 비트주기를 각각   로 나타

내자. 여기서 각 그룹에 속하는 사용자들의 송률

은   의 계를 만족하며 여기서 와 

는 1보다 큰 정수이다. 한 그룹   사용자의 

한 비트 주기인   동안    그룹의 사용자는  

  인 개의 비트를 송한다.
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그림 2. 변형된 MC-CDMA 시스템

Ⅲ. 이  송률 MC-CDMA 시스템 

다 송률 MC-CDMA 시스템에서, 그룹 에서 

사용자 의      번째 신호를 송하기 

한 출력신호는 식 (1)과 같다.     

    
  



         (1)

여기서   는 사용자 의 개의 데이터열(data 

stream) 에서 번째 신호를 표시한다. 한   

(    )는 사용자 가 갖는 확산부호의 번째 

칩(chip)을 나타낸다. 한 여기서   이며, 

는 식 (2)와 같다[2].

           (2)

송되는 신호는 단일 경로에 하여 각 부 반송

 주 수와 사용자에 따라 각각 다른 값을 가지므

로 다음과 같은 임펄스응답을 갖는 채 을 통과한

다고 가정한다.

  
            (3)

여기서 과 는 각각 사용자 의 번째 부반

송 에 한 감쇄성분과 상변이 성분이다. 는 

일리(Rayleigh) 페이딩분포를 가지며 는 구간 

[0 2)에서 균일분포(uniform distribution)를 갖는다

고 가정한다. 

본 연구에서는 이 송률을 갖는 시스템을 고려

하기로 한다. BPSK 변조방식을사용한 이  송률 

MC-CDMA 시스템에서, 고 데이터율() 사용자 

그룹()의 사용자 수는 이고  데이터율() 

사용자 그룹()의 사용자 수는 라 한다. 총 

명의 사용자가 존재하고 의 

계를 갖는 이 송률 MC-CDMA 시스템의 수신

기에 수신된 수신신호   는 식 (4)와 같다.

  














      

  
  




  



                   

                                 (4)

는 식 (2)를 따르며      

는 상왜곡성분, 는 사용자 의 수신신호의 지연

시간으로 [0,  ]에서 균일한 분포를 갖는다. 한 

  는 단측 력 도 스펙트럼이 인 가산성 백

색 가우시안(AWGN) 잡음이다. 그룹 의 번째 

사용자를 기  사용자라고 할 때, 사용자 의 번

째 비트에 한 정합필터 수신기의 결정변수는 식 

(5)와 같으며, 번째 사용자의 번째 비트에 한 

추정치는 식 (6)으로 표 된다.
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     (5)

               (6)

여기서 는 비트 추정에러 확률(probability of 

bit estimate error) 을 갖는 의 추정값이

다
[13].

Ⅳ. 하이 리드 간섭제거기법을 용한 이  

송률 MC-CDMA 시스템 

간섭제거기법은 타 사용자 간섭성분을 단순히 잡

음성분으로 간주하지 않고 모든 사용자의 신호를 

동시에 검출함으로서 MAI를 추가 인 정보로 활용

하는 기법이다. 본 연구에서는 하이 리드 간섭제거

기법을 고려한다. 하이 리드 간섭제거기는 직렬 간

섭제거기법(SIC)과 병렬 간섭제거기법(PIC)의 특성

을 혼합한 형태로서, 같은 송률을 갖는 사용자들

을 그룹화(grouping)하여 그룹간에는 직렬 간섭제거

기로 동작하고 그룹 내에서의 사용자들간에는 병렬 

간섭제거기로 동작시킨다.

식 (6)과 같이 정합필터(Matched Filter) 수신기

를 이용하여, Group 1 사용자들에 한 기비트 

추정치를 구할 수 있다. 한 그룹에 속하는 사용자들

은 평균 으로 비슷한 수신신호 세기를 가지기 때

문에, Group 1 사용자들에 해 병렬간섭제거기법

을 용하여 그룹내 사용자들 사이의 간섭에 의한 

향을 여  수 있다. 정합 여 기로 얻은 추정된 

비트 는 신호크기의 추정값으로 스 일(scale)된 

후에 해당 코드 형에 의해 재 확산된다. 정합여  

수신기에서 나온 기 비트추정치를 이용하여 얻어

낸 Group 1의 번째 사용자의 송신호의 추정치

는 식 (7)과 같다. 

   
 




  



  

         (7)

Group 1의 번째 사용자에 한 Group 1 사용

자의 다 속 간섭신호는 Group 1의 번째 사용

자를 제외한 다른 사용자들의 송신호 추정치를 

모두 더해서 얻을 수 있다. Group 1에 속하는 모든 

사용자에 해서 다 속 수신신호에서 빼  다

음 각 사용자에 한 정합필터를 통과시켜서 새로

운 비트 추정치를 얻어낸다. Group 1의 번째 사

용자에 한 다 속 간섭신호가 제거된 수신신호

는 다음과 같이 표 된다. 

      
 ≠



        (8)

여기서 첨자  는 간섭 제거과정을 나타낸다. 고 

데이터율 사용자의 데이터는 직/병렬 변환에 의해 

     개의 데이터 열로 변환된다. 이 게 

변환된 데이터 열 에서 검출하고자 하는 데이터

가   인 경우와 ≠   경우로 나 어서 고려하

고자 한다. 그 이유는 어떤 경우인가에 따라서 발생

하는 간섭성분들이 다르기 때문이다. 본 연구와 같

이 고 데이터율 사용자 그룹과  데이터율 사용자 

그룹의 송률이 의 계라면   로 생

각해도 무방하다.

4.1     case 

Group 1의 번째 사용자의 번째 비트에 한 

새로운 결정변수   는 다음과 같이 주어진다.  

     


   



 



   

  



   


   

(9)

상 기 출력은 크게 사용자 신호, MAI  잡음

성분의 합으로 구성된다. 여기서 은 평균(mean)

이 0이고 분산(variance)이 인 AWGN 잡음

이다. 한  , 과 들은 MAI 성분들로

서 각각 동일 그룹()내 같은 주 수를 사용하는 

다른 사용자들로부터 발생하는 간섭성분, 동일 그룹

()내 다른 주 수를 사용하는 다른 사용자들로부

터 발생하는 간섭성분  타 그룹()내 동일 주

수를 사용하는 사용자들로부터 발생하는 간섭성분들

을 의미하며 다음 식들로 표 된다.

   

≠








            (10)


 

 
≠




 




  



        (11)
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         (12)

여기서

  






            (13)

 

 

      

       (14)

 






            (15)

이며 는 와 같지 않은 정수이다. 타 사용자에 의

한 간섭성분들은 각각 평균이 0인 가우시안 랜덤변

수로 근사화시킬 수 있고, 이 성분들은 서로 상 되

지 않는 가우시안 랜덤변수 이므로 이들의 합 역시 

가우시안 랜덤변수가 된다. 고 송률 그룹()에서 

 사용자의 첫 번째 데이터(   )를 검출하는 경

우에, 결정변수의 평균과 분산은 각각 식 (16)과 

(17)로 주어진다[7]-[9].

        
  



      (16)

     
  


 

⋅










  





⋅



   


        (17)

여기서   


   

는 사용자 의 번째 

부반송 의 국부평균 력(local mean power)이며, 

반송 의 국부평균 력이 동일하다고 가정하면 사용

자 의 총 국부평균 력은   가 된다[10]. 

  
  



  가 주어진 경우 조건부 비트 오류율

(BER)은 식 (18)과 같다
[2][8].

   










 











  



   
  (18)

여기서 
 



 는 i.i.d Rayleigh 분포를 갖는 랜덤

변수의 합이며, 평균과 분산은 각각       , 
 







 


 이다. 체 오율식은 식 (18)를 

이 랜덤변수에 해 평균을 구함으로서 얻을 수 있

다. 이 크다고 가정하고 Central Limit Theorem 

(CLT)의 근사화 방법을 이용하여 평균 비트 오류확

룰을 계산하면 다음과 같다.

    
∞

∞

      

 
∞

∞ 




 


 ⋅











 











 



    
   (19)

신호 력( )을 1로 가정하고, 검출에 의한 평균 

비트오류 확률은 식 (20)과 같다. 여기서      

을 으로 표시하 다.

   















  






   (20)

 
  


  
 


 


 









  








∙


4.2 ≠  case 

사용자 을 기 사용자라고 할 경우라도  사

용자의 첫번째 데이터 이외의 데이터를 검출하는 

경우도 발생하므로, 이 에서는 ≠ 경우를 한 

신호의 검출을 고려한다. 본 연구의 해석을 해서 

는   로 놓고 해석해도 무방하다.  사용자의 

번째 데이터를 검출하기 한 결정변수는 식 (21)
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과 같다.


  




 







 

 

  
     

   
     (21)

여기서  , 과 들은 MAI 성분들로서 

각각 동일 그룹()내 같은 주 수를 사용하는 사

용자들로부터 발생하는 간섭성분, 동일 그룹()내 

다른 주 수를 사용하는 다른 사용자들로부터 발생

하는 간섭성분  타 그룹()내 다른 주 수를 사

용하는 사용자들로부터 발생하는 간섭성분들을 한

다. 4.1 의 해석방법에 따라, 고 송률 그룹()

에서 검출하기 한 신호가  사용자의 번째 데

이터라 할 경우에, 결정변수의 평균과 분산은 각각 

식 (22)과 (23)로 주어지며, 검출에 의한 평균 비트

오류 확률은 식 (24)과 같다.


       





       (22)


   



 






 



⋅









′ 








 









∙
           (23)

   















   ′






  (24)

 
  


   
 


   










 


 







∙


여기서   ≠을  으로 표시하 다. 송되는 

비트는 동일 확률을 갖는 개의 병렬가지를 통해 

송된다고 가정하면 고 송률을 갖는 시스템의 

평균 비트오류율은 식 (20)과 (24)에 의해 다음과 

같이 구해질 수 있다.

   

  



           (25)

한 Group 1의 번째 사용자의 번째 비트에 

한 새로운 추정치는 다음과 같다.

       
              (26)

새로운 비트 추정치를 이용하여 Group 1 사용자

들에 한 송신호를 재 추정한다. 간섭제거 과정 

후에 Group 1의 번째 사용자에 한 송신호의 

추정치는 식(27)과 같이 주어진다.

  
   

 




  




 

       

   (27)

그룹간 MAI제거를 해 그룹단 (group-wise) 

직렬 간섭제거기법이 사용된다. 직렬 간섭제거기는 

정합필터의 출력을 바탕으로 혹은 진폭추정값을 바

탕으로 수신된 신호들의 력순 를 단하여, 최

력을 가지는 그룹(group)의 신호를 제일 먼  추

정한 후 수신신호에서 감산하고 그 나머지에서  

다시 연속 으로 그 다음 력 사용자 그룹의 신호 

추정치를 제거하게 된다. 이와 같은 과정을 가장 작

은 세기의 그룹 신호가 검출될 때까지 반복 수행한

다. Group 1 사용자들에 한 송신호의 추정치를 

모두 더해 수신신호로부터 제거하여   를 얻는다.

       
 



  
        (28)

  를 새로운 수신신호로 하여 Group 2 사용자

들에 한 기비트 추정치를 정합여 기를 이용하

여 구한다. Group 2의 번째 사용자의 번째 비트

에 한 결정변수   는 다음과 같이 주어진

다.
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           (29)

Group 2의 번째 사용자의 번째 비트에 한 

추정치는 다음과 같이 주어진다.

               (30)

정합 여 기로부터 얻은 추정된 비트 는 신

호 크기의 추정값으로 스 일(scale)된 후에 해당 

코드 형에 의해 재 확산된다. 정합여  수신기에

서 나온 기 비트추정치를 이용하여 얻어낸 Group 

2의 번째 사용자의 송신호 추정치는 다음과 같

이 주어진다.

   
  



  

          (31)

Group 2 내에서 사용자간의 간섭신호의 향을 

병렬간섭제거기법을 사용하여 구하기 하여, Group 

2의 번째 사용자에 한 다 속 간섭신호가 제

거된 수신신호는 다음과 같이 주어진다. 

     
   

 ≠



        (32)

Group 2의 번째 사용자의 번째 비트에 한 

개선된 결정변수   는 다음과 같이 주어진다.  

    


  




     


      

           

     (33)

여기서  , 과 는 MAI 성분들로서 각

각 동일 그룹()내 같은 주 수를 사용하는 다른 

사용자들로부터 발생하는 간섭성분, 타 그룹()에 

같은 주 수를 사용하는 사용자들로부터 발생하는 

간섭성분  타 그룹()내 다른 주 수를 사용하

는 사용자들로부터 발생하는 간섭성분들을 나타낸

다. 결정변수의 평균과 분산은 각각 식 (34)과 (35)

로 주어진다.

             




      (34)  

        
       


    

   


      

       
 
 






 
   


⋅


   (35)

Group 2의 번째 사용자의 개선된 번째 비트

에 한 추정치는 다음과 같이 구해진다.

    

         (36)

Ⅴ. 성능 분석

본 논문에서는 하이 리드 다 속 간섭제거기

를 용한 다 송률 비동기 MC-CDMA 시스템의 

성능을 분석하 으며, 이 에서는 제안된 기법을 

통한 성능과 기존의 시스템의 성능을 컴퓨터 모의

실험을 통해 비교, 평가하고자 한다. 

성능분석을 해, 체 명의 사용자가 존재하

는 이 송률 MC-CDMA 에서 고 데이터율() 

사용자 그룹()의 사용자 수는 이고  데이터

율() 사용자 그룹()의 사용자 수는 라 한다. 

한 의 계를 가정하므로   라 한다. 

이론 으로 평가한 BER 성능을 사용자 수( )와 

비트 에 지  잡음 력비()를 라미터로 하

여 AWGN과 일리 페이딩 통신로에서 EGC 다이

버시티 수신기법 사용하는 것으로 하여 평가한다. 

여기서 각 사용자에 한 완 한 력제어(power 

control)가 이루어진 것으로 가정한다.

그림 3은 간섭제거기를 사용하지 않은 시스템의 

성능분석을 해 단일 송률을 갖는 참고문헌 [6]

의 시스템과 제안된 시스템의 성능을 비교하 다. 
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Reference Paper [6]      
High Data Rate User Group
Low Data Rate User Group 

그림 3. 간섭제거 의 평균오류율
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여기서   이며 총 20명의 사용자가 존재한다

고 가정한 상태에서 각 그룹의 사용자는 각각 10명

으로 하 다. 그림 3에서 간섭 제거 의 성능은 

과  그룹의 성능이 유사하다. 이것은 간섭제거를 

하지 않은 상태에서의 성능은 M.F.(Matched Filter) 

수신기 출력단의 BER 성능을 분석한 것 이기 때문

에 사용자가 속한 그룹의 의미는 크지 않기 때문이

다. 그러나 단일 송률을 갖는 시스템보다는 성능

이 떨어지는 것을 알 수 있다.

그림 4는 =10dB,   에 하여 각 그

룹별 사용자 증가에 따른 오류율의 변화를 표시하

다. 한 그룹 사용자의 수는 고정시키고 다른 그룹 

사용자의 수를 변화시키면서 각 그룹별 사용자 증

가에 따른 오류율의 변화를 표시하 다. 그림에서 

보듯이 사용자 수가 20명 이상으로 증가하는 경우 

신호를 복구하기 힘들 정도로 오류율이 높아짐을 알 

수 있었으며 고 데이터율 사용자의 수의 증가가  

데이터율 사용자 수의 증가보다 시스템의 성능 하

에 더욱 더 많은 향을 미치는 것을 알 수 있다. 
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그림 4. 그룹 내 사용자 변화에 따른 평균오류율
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그림 5. 간섭제거 과 후의 평균오류율 성능

그림 5는 간섭잡음을 제거하기 과 후의 BER 

성능개선을 보여주고 있다. 여기서   이고, 

체 사용자( )는 20명으로 고려 하 고 각 그룹의 

사용자는 각각 10명으로 동일하다고 가정 하 다. 

한 모든 사용자는 동일한 력을 갖는 것으로 가

정하 으며, 완벽한 비트추정(bit estimate)으로 분석

하 다. 간섭제거 후의 성능분석은 비트 추정이 완

벽하다는 가정하에 성능분석을 했기 때문에 많은 

성능향상을 보이고 있다.  

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 단일 송률 MC-CDMA 시스템

의 기능을 향상하여, 송률이 서로 다른 다양한 멀

티미디어 서비스를 지원하기 한 다 송률 비동

기(asynchronous) MC-CDMA 시스템 모델을 제시

하 고, 하이 리드 다 속 간섭제거기를 용한 

MC-CDMA 시스템의 성능을 분석하 다. 제안된 

MC-CDMA 기법은 본질 으로 부 반송 의 수( )

와 처리이득(PG)은 같다고 가정하고, 높은 심볼률을 

갖는 직렬 데이터 열은 개의 병렬 데이터열로 변

환되어 각각 부 반송 에 실어 데이터를 송하게 

된다. 본 연구에서는   로 가정하 다. 여기서 

채  환경은 일리 페이딩 채 을 고려하 다.

성능분석은 수학 인 방법과 컴퓨터 시뮬 이션

이 이용되었다. 분석 결과는 다 속방식에서 타 

사용자에 의한 간섭 신호가 체 시스템 성능에 많

은 향을 미치고 있었으며, 하이 리드 간섭제거기

법을 통해 간섭의 향을 많이 감소시킬 수 있었다. 

한 고,  송그룹으로 분리된 경우, 고 사용자 

그룹의 성능보다  사용자 그룹의 성능이 좋은 것

을 알 수 있는데, 이것은 그룹별 직렬간섭제거기법

을 통하여  사용자의 신호를 검출할 때는 고 사

용자들에 의한 간섭성분들이 제거되기 때문이다. 
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