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I .서 론

경제성 미흡 지역에 대한 이동통신의 보편적 서비스의 실현 

을 위해서는 최소의 시설 투자비와 유지 보수비로 서비스 영역 

을 확장할 수 있는 기술개발이 필요하다.

따라서, 본 논문에서는 제한된 통화권역을 확대하여 근• 원 

거리 해상에 이농통신 서비스를 제공하고, 기지국 추가 설치에 

따르는 불필요한 시설투자비와 운영비를 최소화할 수 있는 방 

안을 제시하기 위하여 기지국의 안테나 실효 해발고, 기지국 

출력, fine.adjust 그리고 둥가 가시거리를 파라미터로 시뮬레이 

션 및 분석을 함으로써 해상 서비스 커버리지 확장을 위한 이 

동통신 기지국의 최적조건을 구한다.

n. 이동통신의 전파환경

이동통신의 전파환경에서 신호에 영향을 끼치는 중요한 손실 

파라미터는 전파경로 손살, 페이딩에 의한 손실, 위상지연에 의 

한 손실 둥이며 가장 고려해야 할 파라미터는 전파경로 손실이 

고 마이크로셀 경우는 더욱 그러하다即⑵⑶⑷ 실제 하나의 이 

농통신 기지국이 커버할 수 있는 서비스 영역이 협소해짐에 따 

라 페이딩에 의한 손실과 전파지연에 의한 손실은 그동안 여러 

차례 현장측정에 의해 별다른 영향을 주지 않는 것으로 판명되 

었다.

그러나 이동통신에서 기지국의 서비스 영역을 수배로 확대하 

는 경우 페이딩에 의한 손실과 위상 지연에 의한 손살을 무시 

할 수 없고, 특히 CDMA방식 이동통산 위상 지연은 서비스 영 

역 확장과 직접 관계가 있다.

A. 자유공간 전파경로 손실

송신안테나의 출력이 R[W]일 때, 직선거리 d [m] 떨어진 

임의 수신점에서의 전력밀도 F况W/n?]는 식 (2-1)과 같 

다 ⑸【6]

% =烏 (2T)

둥방성 안테나의 실효개구면적 &前]는 식 (2-2)와 같다.

12
& =金 (2-2)

식 (2T)에 식 (2-2)롤 대입하여 등방성 안테나의 수산전력 

巳[W], R[dBm]을 구하면 식 (2-3), 식 (2-4)와 같다.

川闹 = 읂 ><& = p, X (着)2 (2-3)

pr m ■이EK슨7)2
巳[dB師]-10log [ 滯3 = Wlog —

1 K LU 1 K 丄 U

=30 + lOlogPj 闹 (2-4)

B. 다중경로에 의 한 CDMA 신호의 지연확산
디지털 신호 전송의 경우 다중경로를 통한 시간차 도착에 기 

인한 심볼간 간섭효과를 지연확산이라 하며, 이동국에 도래한 

수신 신호의 전계강도는 반사시 입사각과 반사각, 반송 주파수 

그리고 편파의 종류에 의해 달라진다. 실제 이동국에 도래하 

는 신호의 직접경로와 반사경로 사이에는 경로차가 존재하고, 

이 경로차 때문에 각 신호는 시간차를 갖게 된다. 만일 기지 

국의 송신기에서 충격파 를 시간 "=0인 순간에 전송하
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였다면 수신된 신호 心는 식 (2-5)와 같다. %의 합으로써 식 (3-1)과 같다.

= gtz渺(―7\) (2-5)

여기서, n : 전체 산란 인자의 개수, ai : £번째 경로를 통 

하여 수신된 신호의 크기, Ti : £번째 도달된 충격파의 시간 

지연이 다.⑺

현재 사용하고 있는 CDMA 이동통신 시스템에서 데이터 전 

송률 1.2288［的$］으로 시간 f=0인 순간에 임펄스를 전송하 

는 경우, 그 임펄스가 이동국에 도래하는 동안 다수의 반사경 

로가 존재하여 약 l［km］ 정도 떨어진 수신기에서는 여러 개의 

임펄스 또는 지연 확산된 임펄스를 수신한다. 여기서 칩(chip) 
이란 DS-CDMA 방식에서 원신호의 확산을 위해 사용하는 PN 
code의 한 비트 주기를 의미하며 디지털 정보를 담고 았는 비 
트와 구별하기 위해 사용한다⑻

만일 시간차가 한 심볼 주기보다 크다면, 인접 심볼간 

간섭이 발생하여 원래의 심볼 주기보다 훨씬 빠르게 또는 늦게 

도착한 심볼은 앞이나 뒤의 심볼에 악영향을 미칠수 있다. 경 

로차가 고정되어 있고 지연 확산이 일정하다면 고속의 데이터 

전송 시스템은 지연확산으로 인한 심볼간 간섭의 영향을 더욱 

많이 받는다.⑼

in. 안테나 실효 해발고에 따른 가시거리와 

둥가 가시거리

지표면에 위치한 이동국과 마찬가지로 이동통신 기지국으로 

부터 수 ［km］ 떨어진 해면상에 위치한 이동국 또한 직접파와 반 

사파에 의해 서비스를 받게 된다. 이동국이 내륙의 지표면에 

위치한 경우, 주파수 재사용과 장애물 둥에 의해 한 기지국이 

줄 수 있는 서비스 영역은 극히 제한된다. 그러나 이동국이 

해상에 위치한 경우는 지표면에 위치한 경우와 달리 기지국이 

줄 수 있는 서비스 영역은 거의 무제한으로써 가시거리 영역과 

직접 관계가 있다.

A. 해상에서의 가시거리와 둥가 가시거리

그림 3.1 과 같이 지구는 반경 약 6,370血］)인 구면 대지이 

기 때문에 가시거리에 한계가 있다. 따라서 가시거리는 기지 

국 안테나와 이동국 안테나의 높이에 비례한다.

기지국 안테나의 실효 해발고가 如'［이이고 이동국 안테나 

의 실효 해발고가 儿”'［m］안 경우 기하학적 가시거리 d［m］는 

知'에서 수평선까지의 거리 力과 /加'에서 수평선까지의 거리

d=di + d호 (3-1)

그림 3.1 로부터 久［에서 수평선까지의 거리 必과 /上'에서 

수평선까지의 거리 血 를 구하면 식 (3-2), 식 (3-3)과 같다.

dx = 知’+ 分2 — 必 (3-2)

d2 = V (知*' + 尸)2 — 必 (3-3)

지구반경 r•가 知”'에 비하여 충분히 크다는 조건을 식

(3-2), 식 (3-3)어 대입하면 식 (3T), 식 (3-5)와 같다.

应京 V (3-4)

"N (3-5)

식 (3T)에 식 (3-4), 식 (3-5)를 대입하여 기하학적 가시거리 

d를 구하면 식 (3-6)과 같다.”이

d느 唇(卮 + 卮) 느 112.83矽 + 応)血］ (3-6)

여기서 知', 知；의 단위는 ［m］, 尸 단위는 ［加］이다.

한편, 대기층내 전파전파는 굴절에 의해 실제 기하학적 가시 

거리보다 더 멀리 전파하게 되며, 이에 따른 새로운 지구 반지 

름인 둥가지구반경 R온 식 (3-7)과 같다」

(3-7) u

기하학적 가시거리 d를 둥가 가시거리 D로 나타내기 위해 

식 (3-7)식 을 식 (3-6)에 대 입 하면 식 (3-8)과 같다“이

0与尔(阻’+卮')与 130.3(阻’+卮')［km］ (3-8)

B. fine.adjust 변경에 따른 서비스 영역 확장
기지국과 단말기간 이격 거리에 의해 시간 지연된 데이터를 

기지국과 단말기가 인식하는데는 신호에는 한계가 있으므로 

fine__adjust로 지연된 데이터를 보상한다. 그러나 기지국의 서 

비스 영역 확장만을 위하여 무작정 시간지연이 긴 데이터를 기 

지국이나 단말기가 받아들이는 것온 바람직하지 못하다. 왜냐 

하면 다중경로 페이딩하에서 고속의 데이터 전송시 심볼간 간 

섭은 물론 칩간 간섭이 증가하여 하드웨어 복잡도가 급속히 증 

가할 뿐 아니라 임의로 액세스 채널 Preamble_window_length 
를 늘려줄 경우 채널 카드의 액세스 채널 탐색 시간이 늘어나 

고, 이에 비례해서 호 설정 시간이 길어져 트래픽이 줄어들기 

때문이다.

기존의 기지국 채널카드의 복조부 칩 지연은 192칩이며 가능 

한 서비스 영역은 약 20［航］로써 도심 마이크로셀의 셀 반경을 

고려한다면 기지국 운영상 아무런 문제가 없다. 그러나 현재 

도심 환경이 아닌 평야지역 또는 넓은 해상을 대상으로 경제적 

인 이동통신 서비스를 하기 위해서는 서비스 영역을 20［畑］ 보 

다 큰 40［km］ 또는 그 이상으로 확장할 필요가 있다.

최대 330칩의 fine里dju아를 파라메타로 할 때, 하나의 기지국 

이 줄 수 있는 이동통신의 최대 서비스 거리의 관계식은 식 

(3-9)와 같다.
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최대 서비스 거리 = 40血]] +M C / 2 [血!] (3-9)

여기서, N : 지연 칩 수(정수), Tc : 칩 주기[俸丄 C : 빛의 

속도[m/sl 이다.

단, 40[tan]는 기존 기지국 채널카드의 복조부 칩 지연에 의한 

서비스 거리이다.

IV. 시뮬레이션 및 검토

A. 안테나의 실효 해발고에 따른 가시거리와

등가 가시거리

이동국 안테나의 실효 해발고를 3[m]로 가정하고 기지국 안 

테나의 실효 해발고를 100 〜 600 [m] 범위로 가변할 때, 해안 

에 위치한 기지국 안테나의 실효 해발고에 따른 이동통신의 최 

대 서비스 가능 직진거리를 구하기 위하여 식 (3-6)과 식 (3-8) 
을 시뮬레이션한 결과인 기지국 안테나의 실효 해발고 100[m] 
단위 변화에 대한 가시거리와 등가 가시거리 그리고 가시거리 

대비 등가 가시거리의 증가율은 표 4.1 과 같다.

표 4.1 안테나의 실효 해발고에 따른 서비스 영역 증가율

기지국 안테나 

실효 해발고 [m]
100 200 300 400 500 600

가시거리 [km] 41.88 56.67 68.01 77.58 86.01 93.63

등가 가시거리 [km] 48.22 65.24 78.30 89.32 99.02 107.79

가시거리 차 [km] 
(D-d)

6.34 8.57 10.29 11.74 13.01 14.16

가시거리 대비 

등가 가시거리 [%]
115 115 115 115 115 115

시뮬레이션 결과, 기지국의 출력이 충분하다는 전제하에 이 

동국 안테나 실효 해발고가 3[m]이고, 기지국의 실효 해발고가 

각각 100[m], 200[m], 300[m], 400[m], 500[m], 600[m] 일 때, 

각 해발고에 대웅한 등가 가시거리 즉, 최대 서비스 가능 거리 

는 48.22[km], 65.24[km], 78.30[km], 89.32[km], 99.02[km], 107.79 
[血i]임을 확인하였다. 그리고 가시거리 대비 등가 가시거리 백 

분율은 기지국 안테나 높이에 따라 100[m]당 의 일정 비 

율로 증가하였다. 예컨더], 등가 가시거리를 기준하여 서비스 

영역을 2배로 확장하기 위해서는 안테나 높이가 기준 안테나 

높이의 약 5배 높아야 함을 확인하였다.

B. 자유공간 손실과 해상의 거리에 따른 수신전력

기지국 안테나의 출력이 각각 2[W/CH], 2.5EW/CH], 
3[W/CH], 4[W/CH], 6[W/CH]일 때, 임의의 해상점에 위치한 

이동국이 수평면상 직선거리에 있다는 가정하에 이동국의 수신 

전력을 구하기 위해 자유공간 손실 관계 식 (2-4)를 시뮬레이 

션한 결과는 표 4.2와 같다.

시뮬레이션 사양에서 기지국 안테나의 채널 당 최대 출력을 

2[W], 2.5[W], 3[W], 4[W], 6[W]는 기지국 안테나의 최대 출력 

을 120[W], 최대 채널 수용 용량을 20으로 하여 3[dB] 간격으로 

안테나 출력을 조절할 때의 값이다.

표 4.2 기지국 출력에 따른 임의 해상에서의 수신전력

즤芝출력 [W/CH] 

거리 [km]

2 
[dBm]

2.5 
[dBm]

3 
[dBm]

4 
[dBm]

6 
[dBm]

10 -775 ■瞬 -75.7 -745 -72.7
20 -835 -8215 -78.7

30 -8ZQ 函 -84.0 -82.3
40 79.5 -87.7 书&S -848
50 -897 -885

60 -93.1 T기 T技 -90.0 -88.3
70 -94.4 -93.4 -92.6 -91.4 -89.6
80 -95.6 -94.6 -933 -925 -gas
90 -96.6 -95.6 -94.8 •的6 -91.8

100 -97.5 -965 淄.7 -94.5 TZ了

110 -98.3 -97.4 -96.6 -95.3 -弟5
120 -99.1 -98.1 -97.3 -96.1 -94.3

시뮬레이션 결과, 서비스 가능 수신전력을 -94[dBm]으로 기 

준할 때(단, Ec/Io는 무시), 기지국 출력 2[W], 2.5[W], 3[W], 
4[W], 6[W]에 대응한 최대 서비스 가능 이론 거리와 서비스 가 

능 거리 그리고 서비스 가능거리 대비 이론 거리의 중가율은 

표 4.3과 같다.

표 4.3 기지국 출력에 따른 이동통신서비스 최대 서비스 이론 

거리

채 서

기지국 안테나 실효 해발고[m】

100 200 300 400 500 600
널 비 서 서 서 서 서 서

당 스
비 가능 비 가능 비 가능 비 가능 비 가눙 비 가능

기 이 스 거리 스 거리 스 거리 스 거리 스 거리 스 거리

지 론 가 대비 가 대비 가 대비 가 대비 가 대비 가 대비

국 거 눙 이론 능 이론 능 이론 능 이론 눙 이론 능 이론

출 리 거 거리 거 거리 거 거리 거 거리 거 거리 거 거리

력 [km] 리 [%] 리 [%] 리 1%] 리 [%] 리 [%] 리 [%]

IW] [km] ig Lkm [km Lkml Lkm.

2 60 48 125 65 92 78 77 階67 99 61 107 56
2.5 70 48 146 65 107 78 90 89 79 99 71 107 65

3 80 48 167 65 123 78 103 89 90 99 81 107 75

4 90 48 188 65 139 78 115 89 101 99 91 107 84
6 110 48 229 65 169 78 141 89 124 99 111 107 103

시뮬레이션 결과, 기지국의 출력이 각각 2[W], 2.5[W], 3[W], 
4[W], 6[W]이고, 서비스 가능 수신전력을 -94[dBm]으로 기준할 

때, 각 기지국 출력에 대응한 서비스 이론 거리는 60[km], 70 
[km], 80[km], 90[km], 11 아*m]였다. 그리고 가시거리 대비 등가 

가시거리 경우의 증가율115[%]와는 달리, 서비스 가능 거리 대 

비 이론 거리의 경우는 기지국 안테나 높이의 증가에 따라 백 

분율이 감소하였다.

C. fine_adjust에 의한 서비스 영역 확장

기존 기지국 채널카드의 복조부 384칩 지연으로 가능한 서비 

스 영역 40[km]를 포함하여 서비스 가능 영역을 더욱 확장하기 

위해서 fine_adjust를 부가하는 경우, 부가된 칩 지연 수에 따른 

보상 시간과 서비스 영역 확장 범위를 구하기 위하여 식 (3-9) 
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를 시뮬레이션한 결과는 표 4.4와 같다.

표 4.4 fine_adjust 변경에 따른 서비스 영역 확장거리

지연 칩수
지연 보상 

시간[俸]

지연 보상에 따른 

서비스 영역 

확장거리 [厨]

총 서비스 

가눟 거리 

[km]

0 0.000 0.000 40.000
40 32.552 4.883 44.883
80 65.104 9.766 49.766
120 97.656 14.648 54.648
160 130.208 19.531 59.531
200 162.760 24.414 64.414
240 195.312 29.297 69.297
280 227.864 34.180 74.180
300 244.140 36.621 76.621
320 260.416 39.062 79.062
330 268.554 40.283 80.283

시뮬레이션 결과, fine_adjust에 의한 지연 1 칩당 지연 보상 

시간은 0.8138[俸], 보상 거리 2441[m]이다. 따라서 서비스 가 

능 영역을 기존 40[k이를 포함하여 80[km]로 하기 위해서는 330 
칩의 지연이 필요하였다.

V. 결 론

이동통신의 최장 서비스 영역에 따른 기지국 안테나의 최적 

출력과 실효 해발고를 구하기 위해 시뮬레이션 한 결과 표 4.1, 
표 4.3, 표 4.4를 요약 정리하면 표 5.1 과 같다.

이상의 시뮬레이션 결과, 해상을 대상으로 한 이동통신 서비 

스 거리에 따른 최적 지연 칩 수, 안테나 실효 해발고 그리고 

기지국 출력은 아래와 같다.

1. 서비스 가능 거리를 40[k끼로 설정하는 경우

① 기존 기지국 처널카드의 복조부 384칩 지연을 전제하였 

기 때문에 필요한 지연 칩 수의 최적 값온 0이다.

② 기지국 안테나 실효 해발고의 최적 값은 64[m]이다.

③ 기지국 출력의 기준 값은 2[W]이다.

2. 서비스 가눙 거리 50[km]로 설정하는 경우

① 지연 칩 수의 최적 값은 80이다.

② 기지국 안테나 실효 해발고의 최적 값은 109[m]이다.

③ 기지국 출력의 기준 값은 2[W]이다.

3. 서비스 가능 거리 60[km]로 설정하는 경우

① 지연 칩 수의 최적 값온 160이다.

② 기지국 안테나 실효 해발고의 최적 값은 166[m]이다.

③ 기지국 출력의 기준 값은 2[W]이다.

4. 서비스 가능 거리 70[km]로 설정하는 경우

① 지연 칩 수의 최적 값은 244이다.

② 기지국 안테나 실효 해발고의 최적 값은 技[m]이다.

③ 기지국 출력의 기준 값은 2.5[W]이다.

5. 서비스 가능 거리 80[知]로 설정하는 경우

① 지연 칩 수의 최적 값은 324이다.

② 기지국 안테나 살효 해발고의 최적 값은 315【m]이다.

③ 기지국 출력의 기준 값은 3[W]이다.

향후, 해상 공간 전파환경에서의 이동통신 서비스를 위한 기 

지국 건설에 있어서 최적의 조건을 구현하기 위한 예측 모델이 

제안되어 계산의 편의를 도모할 수 있도록 하여야 할 것이다.

표 5.1 시뮬레이션 결과 요약

서비스 

가능 거리[蛔]

지연

칩 수

둥가 가시거리 

기준 기지국 

실효 해발고[m]

기지국 

출력 

[W/CH]

-94[dBm] 
기준 서비스 

거리 [血이

40

0 이상 64.00 2 60
0 이상 64.00 2.5 70
0 이상 64.00 3 80
0 이상 64.00 4 90
0 이상 64.00 6 110

50

80 이상 108.86 2 60
80 이상 108.86 2.5 70
80 이상 108.86 3 80
80 이상 108.86 4 90
80 이상 108.86 6 110

60

160 이상 165.55 2 60
160 이상 165.55 2.5 70
160 이상 165.55 3 80
160 이상 165.55 4 90
160 이상 165.55 6 110

70

244 이상 234.08 2 60
244 이상 234.08 2.5 70
244 이상 234.08 3 80
244 이상 234.08 4 90
244 이상 234.08 6 110

80

324 이상 314.45 2 60
324 이상 31445 2.5 70
324 이상 314.45 3 80
324 이상 31445 4 90
324 이상 314.45 6 110
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