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요 약

서비스 영역이 중심 셀로 부터 3개의 궤도가 포함하고 있는 37개의 6각형 셀의 역방향 링크(이동처】-기지국)에 대한 디지 

털 셀룰러 CDMA의 용량을 컴퓨터 시뮬레이션에 의하여 구하였匸土 채널에는 아xadow 페이딩이 존재하며, 시스템은 이상적 

으로 전력제어가 이루어지고 있다고 가정하였다. 본 논문에서는 전파손실계수와 음성통화율 그리고 인접 셀의 통화량을 고 

려한 CDMA 시스템의 용량 평가를 통하여 CDMA 시스템의 용량은 전파손실계수가 증가하고 음성통화율이 감소함에 따라 

증가하며 7 = 4일 때 아날로그 셀룰러 FM/FDMA와 디지털 셀룰러 TDMA의 용량에 비하여 각각 15배와 5배 가량 크며 인 

접하고 있는 셀의 통화량에 매우 민감하다는 결과를 얻었다.

ABSTRACT

The capacity of a digital cellular CDMA system is evaluated by computer simulation for reverse link(mobile- 

to-base) with 37 hexagonal cells including 3 rings from a center cell. It is assumed that the channels have shadow 

fading and the system is ideally power controlled. In 나lis paper the capacity of CDMA system is evaluated for vari

ous propagation exponents, voice activity factors and neighboring cell traffics. The following results are obtained. 

The capacity of CDMA system is increased according to the increase of the propagation exponents and the decrease 

of the voice activity factors. Its capacity is about 15 and 5 times larger than that of analog cellular FM/FDMA and 

digital cellular TDMA for y = 4 respectively, and is very sensitive to the neighboring cell traffics.

I•서 론

스펙트럼 확산 통신은 다중 경로 영향에 강하고 간 

섭의 억제와 다중접속 능력이 있기 때문에 최근에 개 

인통신이나 이동통신에 응용되고 있으며, 특히 셀룰 

러 CDMA (Code Division Multiple Access) 에 이 

변조기술을 적용하는데 많은 관심을 갖고 있다[1]. 

종래 의 셀룰러 기술은 인접 한 셀에 다른 주파수 대 역 

을 할당하여 주는 반면에 CDMA 기술은 모든 셀에서 

동일한 스펙트럼을 재사용한다. 그러므로 CDMA는 

주파수 재사용 효율이 크기 때문에 종래의 셀룰러 시 

스템에 비하여 용량이 크다[2]. 그리고 셀룰러 CDMA 

시스템은 셀마다 각 가입자에게 상호상관 특성이 낮 

도록 설계된 고유의 디지털 코드를 지정하여 다중 접 
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속을 수행한다. 이러한 특성 때문에 정합필터나 상관 

검출기를 이용하여 다른 시스템의 사용자가 존재하 

는 상태에서도 전송된 정보를 쉽게 재생할 수 있다. 

여기에서 각각의 셀은 경로 손실에 의해서 격리되고 

있으며 이 경로 손실은 UHF의 전파전파 특성에 의 

하여 거리의 /(Propagation Exponent)승에 비례한 

다. 각 셀 내의 가입자간에는 상호 간섭이 존재하며 

이는 확산코드가 서로 직교하지 않거나 셀 기지간에 

혹은 모든 셀 가입자간에 동기가 되지 않았을 때 발 

생한다. 또한 이동체가 셀 내를 이동할 때 수신 신호 

가 다중 경로에 기인하여 급격히 변하지만 평균전력 

에 영 향을 주지 않는다. 그러나 전송신호의 평균전력 

은 건물과 언덕 등에 의해서 shadow 페이딩된다[3].

CDMA의 용량이 상호 간섭에 의하여 제한되기 때 

문에 단지 이러한 간섭만을 줄임으로써 직접적으로 

CDMA의 용량을 증가시킬 수 있다. 따라서 다른 가 

입자에 의해서 생긴 상호 간섭의 양을 줄이기 위하여 

멀리 떨어져 있는 원하는 송신단으로 부터의 신호가 

가까이에 있는 간섭 신호에 의해서 방해를 받게 되는 

근-원 문제를 극복할 필요가 있다. 이것은 CDMA의 

송신 전력의 크기가 정확히 제어될 수 있도록 설계함 

으로써 해결될 수 있다. 본 논문에서는 CDMA의 전 

력제어가 이상적이라고 가정한다[4], [5], CDMA가 

임의의 음성 통화율(Voice Activity Factor)을 갖고 

간헐적인 통화가 이루어지고 있기 때문에 통화시 음 

성 이 없는 동안에 전송을 멈춤으로써 이 요소에 역 비 

례하는 만큼 용량이 증가되며 셀을 몇 개의 구획으로 

나눌 수 있는 방향성 안테나른 설치하여 용량을 증가 

시킬 수 있다[6]. 한편 인접 셀에서 통화량의 변화는 

중심 셀에 대한 간섭의 크기를 변화시키기 때문에 CDMA 

시스템의 용량을 정확하게 평가하기 위해서는 중심 

셀과 인접한 셀의 통화량을 고려하여야 한다.

본 논문에서는 셀의 크기에 따라 다양하게 선택될 

수 있는 전파손실계수와 음성통화율의 변화에 따른 

디지털 셀룰러 CDMA 시스템의 용량을 구하고 중심 

셀로부터 인접한 셀 중 3개의 궤도에 포함되는 37개 

의 6각형 셀을 대상으로 각 궤도에 속한 셀 들의 통화 

량 변화가 역방향 링크에 대한 디지털 셀룰러 CDMA 

시스템의 용량에 미치는 영향을 조사하고자 한다.

U. 이상적으로 전력제어된 CDMA의 용량 

에 대해서 모든 역방향 링크의 신호는 같은 크기로 

수신된다. 사용자수 M인 단일셀의 기지국에서는 신 

호 전력이 S인 원하는 신호와 (Ns — l)S의 전력을 갖 

는 간섭 신호를 수신한다. 그러므로 신호 전력 대 간 

섭 신호 전력의 비는 식 (1)과 같다[6].

S 1
洒f二沂m ⑴

시스템의 전체 확산 대역폭이 用이고 기저대역의 비 

트 율이 彪 일 때 비트 에너지 대 잡음 전력 밀도의 

비는 식(2)로 나타난다.

-成二*而
W/Rb

M-1 (2)

여기서 (舟/N。)。는 개개의 사용자가 허용된 오차율을 

갖기 위하여 요구되는 의 크기이다[7]. 시스템의 

사용자수가 많고 대역폭 阳에 포함되어 있는 열 잡음 

이 원하지 않는 사용자로부터 생기는 간섭 신호의 전 

력에 비하여 작다고 가정 할 때 단일셀 CDMA 시스템 

의 역방향 링크에서 지원되는 사용자의 수 M는 식 

(3)으로 표시된다.

(&/M)。
(3)

다중 셀 시스템에서 수신된 간섭은 동일 셀 내에 있 

는 이동체에 의해서 발생된 간섭과 주변 셀의 이동체 

에 기인하는 간섭으로 구성된다. 전체의 간섭이 단일 

셀의 경우에서 보다 크기 때문에 임의의 특정 셀 내 

에서 지원될 수 있는 사용자의 수 N.은 다음과 같다.

찌프브—Fc
NmX(Et/N0)0 (4)

여기서 R는 CDMA시스템의 역방향 링크의 주파수 

재사용 효율을 나타내며, 다중셀내에 있는 사용자의 

수와 단일 셀 내의 사용자수의 비로 정의한다. 다중 

셀에서의 총 간섭은 그림1의 셀 구조로부터 구할 수 

있다. 여기서 臥, k2, k3, 知, ... 는 중심 셀로부터，번 

째 궤도에 있는 셀 영역의 원하는 신호전력 S에 대한 평 

균 간섭 전력의 비이고 Ni는，번째 궤도에 속한 셀의 

수이다. 고려하고 있는 전체의 인접 셀 수를 乂라고 

하였을 때 Nc = £N] 이다. 따라서 전체 간섭 전력의 

크기는 식 (5)와 方다.

전력제어가 이상적으로 이루어지고 있는 단일 셀
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그림 1, 셀룰러 CDMA의 셀 구조와 인접한 셀로부터의 간 

섭 비율

Il =(.Nm+kiNnNi + k2NmN2 + k3NnN3 + kiNmNi + ...')S

= Nm(l + k1Ni + k2N2 + k3N3 + kiNi + ...)S (5) 

= N”(l + Nc + o%)S

여기서은 인접 셀로부터의 원하는 신호전력 S에 

대한 사용자 당 평균 간섭 전력의 비이다. 따라서 인 

접 셀로부터의 간섭이 존재 할 때 시스템의 (瓦/N。)。 

는 다음식(6)과 같이 주어진다.

("成"豊房>) ⑹

그리고 M》1이기 때문에 식(2)와 식(6)으로 부터 

식(7)을 얻을 수 있다.

Ns = N”+挤nNE (7)

그러므로 시 스템의 재사용 효율은 다음과 같다.

F° = N 시 N，= (1 + 二席) ⑻

인접 셀 들로부터 수신되는 간섭의 크기를 결정하 

기 위하여 육각형 구조의 셀을 면적이 같은 원형셀로 

근사화한 그림2와 같은 역방향 링크의 셀을 생각하자 

[8].

채널에 shadow 페이딩이 없고 각각의 기지국은 역 

방향 전력제어에 의하여 그 셀에 있는 모든 이동체로 

부터 수신되는 전체의 전력이 St(、St = SNm) 로 제한

그림 2. 원형 셀로 근사화된 역방향 링크의 셀

되어 있다고 가정한다. 따라서，번째 셀 내에 있는 j 

번째 이동체인 君”의 전송 전력은 R”S)로 전력제어 

된다.

=S (9)

여기서 *는 전파손실계수이고 弁,는，번째 셀 내의 / 

빈째 이동체와 동작하고 있는 기지국 X；와의 거리이 

다. 그리고 이동체 로부터 기지국 X。에 수신되는 

간섭은 다음과 같이 주어진다.

1(、X<>, x") = 으书丄 (10)

여기서 는 이동체 X〃와 기지국 X。간의 거리이다. 

만일 이동체의 분포가 셀 내에서 균일하다고 가정한 

다면 기지국 X,•의 셀 내에 있는 이동체로부터 기지국 

X。에서 수신되는 단위 면적당 간섭 전력은 다음 식 

(11)과 같다.

dI{Xo，X，)=展(庆+；2f 肅)所 (11)

여기서 Rd는 셀의 반경이고 dA^rdrde 이다. 따라 

서 모든 인접 셀로부터 수신되는 전체의 간섭은

=S" f2n 严 广\

'nR% i = l J 0 J 0 (以 + ,2— 玖尸cOS0)y”(]2) 

이다. 만일 이동체가 shadow 페이딩[8]이 돤다면, 

이동체와 동작하고 있는 기지국 사이의 경로 손실은 
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/了 1(沪洲叮에 비례한다. 여기서 g,”는 0의 평균을 

갖고 표준 편차 贝가 8dB인 가우시안 랜덤 변수이고 

[3], 기지국 X,와 이동체 左丿간의 shadow 성분을 나 

타낸다. 만일 간섭이 shadow 성분을 포함하고 있다 

면, 이동체 务”에 기인하는 기지국 X。에서 수신되는 

간섭은 식 (13)과 같다.

Z(X°,聞=
St，]0(福-El。 

路
(13)

여기서 遍」는 이동체 在"와 기지국 X。간의 shadow 

성분이다. 채널에 shadow 페이딩이 존재하기 때문에 

이동체가 반드시 가장 가까운 기지국에 대해 동작할 

필요 없이 경로 손실이 최소가 되는 기지국에 대해 

동작하게 된다. 만일 이동체 와 기지국 X。간에 다 

음과 같은 조건이 주어진다면,

(*卩

%
]0(笊_知)/10〉] (14)

이것은 이동체 %,의 감쇠가 최소로 되는 기지국 

X。와 동작하게 된다는 것을 의미하기 때문에 인접의 

셀로부터의 간섭 &를 계산할 때 포함되어서는 안된 

다. 따라서 위의 조건을 함수 从&一&, ,/R)로 정의 

하면 다음과 같다.

从&一&, r/R) ={: (协心。心项 

그 밖의 영 역

식(15)의 조건을 이용하여 기지국 X。의 서비스 면 

적에 포함되지 않은 이동체로부터의 전체의 간섭을 

구하면 다음과 같이 주어진다.

r snm 件捋"F 乙 Jo )o

尸+ 1 [10修-3/1。次&一&, 〃R)]洲。 ,, 

(D? + r2—Di r cosOY1'2-

皿. Outage 확률

신호와 간섭 성분이 랜덤 변수로서 표현될 수 있기 

때문에 임의의 이동체에 대해서 동작하고 있는 무선 

링크의 Eg가 허용된 특성을 갖기 위하여 요구되는 

최소값 이하로 될 수 있다. 이러한 경우가 발생할 확 

률을 outage 확률이라 하며, 이때의 oiitage 확률 Po 

는 다음과 같다[6].

R, = Pr{(瓦/M) < (瓦/M)。} (17)

원하는 셀에 있는 다른 이동체와 인접 셀에 있는 이 

동체로부터 발생되는 전체의 간섭에 대한 분포를 구 

하여야 한다. 셀의 구획화 갯수와 음성 통화율 그리 

고 다른 셀로부티의 간섭의 통계적인 분포가 주어졌 

을 때 역방향 링크에 대한 원하는 이동체에 수신된 Eb/ 

N。는 랜덤 변수가 되어 다음과 같이 표현될 수 있다•

"=—一些--------  (18)

須为+ (4/S) + (〃S)

여기서 N* 은 섹터당 이동체수가 되며 "는 잡음전력 

이고 L는 인접 셀의 이동체로부터의 간섭이다. 為는 

통화가 일어날 때는 1 그렇지 않을 때는 0인 랜덤 변 

수이며 각각의 확률을 음성 통화율 代로 나타내면 다 

음과 같이 주어진다.

Pr{Z, = l} = A Pr{Z, = 0! = l~/S (19)

식(18)을 식(17)에 대입하여 outage 확률을 구하 

면 다음과 같다.

(-1
P0 = Pr Ei Xi + h/SXl (20)

여기서 Q= ——9 이다• 源가 식(19)와 같은
EEb「No)° S

binomial분포를 갖으며, 피S는 평균이 E,, 분산이 居 

인 가우시안 랜덤 변수이고 모든 랜덤 변수는 상호 

독립이다. 따라서 식(20)을 계산하면 다음과 같다.

# = 0 \K

角=0 i 1
(21)

으土二브、
⑴I

여기서 2(x) =-1 gc(专)이다 그리고 ⑹의 유 

도 과정 을 이 용하여 瓦와 屏를 구하면 다음과 같다.

f f 尸+i
E[ = E*m  = 8 一邙厂 f{r/R)drd9 (22)
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f f r2/ + l

ffj=Var[lt/S]= 函，lffg(r/R}-^f(r/R)]drdO

* , (23)

여기서 =g(o.lnl0/10);

E 景施顽)-、缶"罪］｝,이고

=°01n 10/5

1寸熒金 log"一 扁 쁮攻］｝
이다.

IV. 성능 평가

채널 특성과 시스템 변수가 주어졌을 때 섹터당 이 

동체 수의 함수로서 outage 확률을 구할 수 있다. 이 

outage 확률을 계 산을 하기 위 하여, 음성 통화율 = 

3/8로 셀 당의 섹터 수 N = 3으로 가정한다［6丄 잡음 

전력 “는 간섭 전력에 비해서 무시될 수 있는 양으로 

가정한다. 또한 듀얼 안테나 다이버시티를 사용하는 

구속장이 9이고 1/3의 비율로 콘볼루션 코드화된 신 

호에 대한 가우시안 잡음 체널에서 BERo］ 10'3 이하 

로 되기 위한 (瓦/는 7dB이다. 그리고 정보 비트 

율 Rb를 9.6Kbps, 확산 대역폭 W를 1.25MHz라고 가 

정한다［9］. 인접 셀로부터의 간섭은 원하는 셀의 기 

지국으로 부터 3개의 궤도에 걸처 있는 셀 들을 가정 

하여 계산된다. 여기서 인접 셀의 갯수는 첫 번째 궤 

도에 6개, 2번째 궤도에 12개 그리고 3번째 궤도에 18 

개가된다. 

을 알 수 있다. outage확률이 1%이고，= 4 일 때 

CDMA의 섹터당 사용자수는 31로 셀 당 사용자수는 

93이 된다. 그림7은 V를 2에서부터 5까지 변화시키면 

서 각각의 경우에 대한 용량을 7 = 4일 때의 용량으 

로 규준화시킨 CDMA의 섹터 당 사용자 수이다. 이 

결과를 이용하여 아날로그 셀룰러 FM/FDMA와 디 

지털 셀룰러 TDMA를 디지털 셀룰러 CDMA의 용량 

과 비교할 수 있다. FM/FDMA와 TDMA는 1.25MHz 

의 대역폭 내에 30KHz로 채널이 할당되어 있으며 중 

심 셀 인접에 있는 6개의 셀이 각각 다른 주파수 대역 

을 요구하기 때문에 그것의 주파수 재사용 효율은 1/ 

7이 된다. 그러므로 FM/FDMA와 TDMA의 채널 수 

는 42개이기 때문에 FM/FDMA의 셀당 사용자 수는 

6 이하이고 TDMA는 3명의 사용자가 한 채널을 공 

유하므로 셀당 사용자 수는 18이하가 된다. 따라서 V 

= 4 일 때의 CDMA 시스템의 용량은 FM/FDMA와 

TDMA의 용량보다 각각 15배와 5배 가량 더 크다는 

것을 알 수 있다.
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그림 3. 전파 손실계수에 대한 사용자당 평균 간섭 전력

A. 전파손실계수가 시스템의 용량에 미치는 영향

그림 3, 4, 5는 음성 통화율 4 = 3/8 이고 인접 셀의 

통화량이 중심 셀의 그것과 같을 때 전파손실계수， 

에 따른 인접 셀로부터의 간섭 전력의 평균과 분산 

그리고 주파수 재사용 효율을 나타내고 있다. 이들 

그림으로 부터 알 수 있듯이 전파손실계수가 증가함 

에 따라 간섭 전력의 평균과 분산의 크기는 감소하게 

되어 주파수 재사용 효율이 커진다. 그림6은，가 2, 

3, 4, 5일 때 시스템의 outage 확률과 섹터 당 사용자 

수와의 관계를 표시한 곡선이다. 이 그림으로부터 

CDMA의 용량은 경로 손실에 매우 민감하다는 사실

m
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그림 4. 전파 손실계수에 대한 사용자당 간섭 전력의 분산
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소함을 알 수 있다. 따라서 시스템의 용량은 음성 통 

화율에 역 비례할 것으로 예상할 수 있으며, 이 사실 

은 그림9의 음성 통화율에 대한 시스템의 상대적인 

용량을 나타낸 곡선으로부터 분명해 진다. 여기서 나 

타난 CDMA 시스템의 상대적인 용량은 ^ = 3/8 일 

때의 용량으로 규준화한 것이다.

그림 5. 전파 손실 계 수에 대 한 주파수 재 사용 효율
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그림 6. 전파 손실 계수에 대 한 섹터 당 사용자수와 outage 
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그림 9. ¥ = 2와 /= 4일 때 음성 통화율에 대한 CDMA 시 

스템의 상대적인 용량

그림 7. 전파 손실계수에 대한 CDMA 시스템의 상대적인 

용량

B. 음성 통화율이 시스템의 용량에 미치는 영향

그림8은 /=2와 丫 = 4 일 때 음성 통화율에 대한 

주파수 재사용 효율을 나타내고 있다. 음성 통화율을 

0.2에서 1까지 증가시킬 때 주파수 재사용 효율이 감

C. 인접 셀의 통화량 변화가 시스템의 용량에 미치 

는 영향

중심 셀의 통화량에 대한 각 궤도에 속해 있는 셀 

의 통화량과의 비를 변화시킴으로써 인접 셀로부터 

의 간섭이 시스템의 용량에 미 치는 영향을 조사한다. 

이 때 각 궤도의 중심 셀의 통화량에 대한 각 궤도의 

통화량과의 비를 [R1 R2 R3]라 하고 이들을 0에서부 

터 2까지 변화시킨다. 그림10과 그림11은 전파손실계 

수가 각각 2와 4일 때 인접 셀의 통화량의 비에 대한
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시스템의 용량을 L1 1 1]인 시스템 용량으로 규준화 

하여 나타낸 것이다. 이들 그림으로 부터에서 알 수 

있듯이 y=2일 때 두 번째 궤도와 세 번째 궤도에 있 

는 셀의 통화량 변화에 따른 각각의 용량은 거의 같 

으며, y = 4일 때는 CDMA 시스템의 용량은 R2 보다 

Rl, R3의 변화에 더 민감하는 것을 알 수 있다.

-
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Ring Cell Traffic/Center Cell Traffic디R1 R2 R3)

그림 i。. y=2일 때 중심 셀과 인접 셀의 통화량의 비에 

따른 CDMA 시스템의 상대적인 용량
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그림 ii. y=4일 때 중심 셀과 인접 셀의 통화량의 비에 

따른 CDMA 시스템의 상대적인 용량

V. 결론

본 논문에서는 37개의 셀을 대상으로 역방향 링크 

(이동처】-기지국)어) 대하여 주어진 다양한 시스템 변 

수에 따른 디지털 셀룰러 CDMA 시스템의 용량을 평 

가하였다. 주요 결과를 요약하면 다음과 같다. (1) 전 

파손실계수가 증가함에 따라 디지털 셀룰러 CDMA 

시스템의 용량은 증가한다. 음성 통화율을 3/8으로 

놓고 전파손실계수를 2에서 5까지 변화 시킬 때 

CDMA 시스템의 용량은 약 3배 증가한다. (2)，= 4 

일 때 디지털 셀룰러 CDMA의 용량은 아날로그 셀룰 

러 FM/FDMA와 디지털 셀룰러 TDMA에 비하여 

각각 15배와 5배 가량 크다. (3) 음성 통화율이 변할 

때 CDMA 시스템의 용량에 있어서의 변화는 전파손 

실계수가 큰 경우가 작은 경우보다 크다. y = 2와 / 

= 4에 대하여 음성 통화율을 0.3에서 0.5까지 변화시 

키면 CDMA 시스템의 용량은 각각 0.88배와 0.74배 

로 감소한다.(4)CDMA의 용량은 인접하고 있는 셀 

의 통화량에 매 우 민감하다. 특히 전파손실계수가 작 

을 때 인접 셀로부터의 간섭이 커지기 때문에 적절한 

CDMA 서비스 영역을 선택하기 위해서는 채널의 경 

로 특성을 정 확하게 알아야 한다.
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