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요   약

본 논문에서는  High Speed Data Packet Access(HSDPA) 시스템의 평균 sector throughput 분석 방법을 개발

하였다. 제안하는 성능 분석 방법은 Adaptive Modulation and Coding(AMC)와 scheduling 기법, multi-code 전송

의 영향을 반영할 수 있으며, link budget을 응용한 간단한 계산 과정들을 통해, HSDPA의 성능을 분석할 수 있

다. 일반적으로, link budget은 셀 coverage를 산출하는 목적으로 사용되었으나, 본 논문에서는 AMC가 적용되는 

CDMA 시스템 환경에서 특정 위치에 있는 사용자의 C/I를 계산할 수 있도록 변형하였다. 또한, 개발된 분석 방

법을 활용하여, scheduling 기법과 multi-code 전송이 HSDPA 시스템 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 
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ABSTRACT

In this paper, we develop a method that derive the average sector throughput of HSDPA system. This 

proposed method reflects the effects of AMC, scheduling and multi-code transmission, and is performed by 

simple calculation procedures such as link budget analysis. Link budget table is used to estimate a cell coverage 

in general. We modify the link budget table in order to calculate C/I of the user according to the location of 

the user in CDMA packet system employing AMC. Furthermore, we utilize the proposed method to analyze the 

effects of scheduling and multi-code transmission. 
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Ⅰ. 서 론

이동통신 시장의 성장과 함께, 기존의 음성 및 

SMS 서비스 외에 패킷 데이터 서비스에 대한 수요

가 증가하고 있다. 이러한 경향은 고속의 패킷 데이

터 서비스가 가능한 차세대 이동통신 시스템의 필

요성을 부각시키고 있다. 3GPP Release5에는 데이

터 서비스를 위한 방법으로 기존의 패킷 데이터 전

송 방법인 Dedicated CHannel(DCH)와 Downlink 

Shared CHannel(DSCH)에서 진화된 형태인 High 

Speed Downlink Packet Access(HSDPA)를 제안하

였다. HSDPA는 고속의 packet data service를 위하

여 채널 환경에 따라 전송률이 가변하는 Adaptive 

Modulation and Coding(AMC)기법을 사용하여 최

대 10.8Mbps의 전송률이 가능하게 되었다. AMC는 

단말의 채널환경에 따라 변조 방식(modulation) 및 
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coding rate을 변화하여 전송률을 변화시키는 것을 

말한다. 예를 들어, 기지국 근처에 있는 단말처럼 

채널 상태가 좋은 경우 16QAM 및 높은 coding 

rate을 사용하여 전송률을 높이고, 셀 경계영역 근

처에 있는 단말처럼 채널 상태가 열악한 경우에는 

QPSK 변조와 낮은 coding rate을 사용하여 전송률

을 낮추어 안정적인 통신이 되게 한다. 

본 논문에서는 이러한 AMC기법을 사용하는 

HSDPA 시스템의 sector throughput을 도출하는 방

안으로, link budget을 응용하는 방법을 제안하였다. 

기존의 link budget은 maximum pathloss를 산출하여 

셀 coverage를 도출하는 목적으로 주로 사용되었다
[1-2]. 본 논문에서는 AMC(Adaptive Modulation and 

Coding)가 적용되는 시스템 환경에서 특정 위치에 

있는 사용자의 C/I를 계산할 수 있도록 변형하였다. 

계산된 C/I에 따라 선택되는 MCS(Modulation & 

Coding Scheme)와 특정 영역의 사용자가 서비스 받

을 확률, multi-code수 등을 고려하여 average sector 

throughput을 도출하였다. 또한 데이터 전송에 사용되

는 multi-code수와 Round Robin, Max C/I 등의 스케

줄링 기법이 avg. sector throughput에 미치는 영향을 

분석하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서

는 link budget을 이용하여 sector throughput을 도출

하는 방법 및 과정에 대하여 설명하였으며, 3절에서

는 논문에서 사용된 link budget table에 대하여 구

체적으로 설명하였다. 4절에서는 서비스 받는 사용자

가 특정 영역에 위치할 확률 분포에 관한 내용을 설

명하였으며, 5절에서는 논문에서 제시한 방법으로 도

출된 HSDPA시스템의 sector throughput결과를 설명

하였다. 6절에서는 본 논문의 결론을 맺었다.

Ⅱ. Link budget을 통한 sector 

throughput 분석 방법

일반적으로 link budget은 셀 coverage를 도출하

는 방법으로 사용되었으나, 본 논문에서는 HSDPA

와 같이 전송률제어가 적용되는 시스템의 sector 

throughput을 도출하는 방법으로 활용하였다. Link 

budget을 이용하여 sector throughput 을 도출하는 

과정은 다음과 같다. 

① Link budget을 이용하여 셀 중심으로부터 거

리에 따른 C/I 분포를 도출.

② 셀 내의 특정영역에서 사용자가 서비스 받을 

확률 도출

③ 셀 내의 각 영역에 위치한 사용자가 서비스 

받을 확률과 가능한 전송률, 전송에 사용되는 

multi-code 수, Frame Error Rate(FER)을 곱

하여 sector throughput 도출

과정 ③을 수식으로 표현하면 식(1)과 같다.

∑ ⋅−⋅⋅=
d

MdFERdrdp ))(1()()(t throughpuavg.sector

(1)

여기서 )(dp 는 셀 내의 특정 영역 d 에 위치한 사

용자가 서비스 받을 확률을 나타낸다. 분석에서의 

특정 영역 d는 표 3에서와 같이, 기지국으로부터의 

거리를 50m 단위로 나누어 구분하였다. )(dr 는 셀 

내의 특정 영역 d 에서 선택된 전송률을 나타낸다. 

)(dFER 는 특정 영역 d에서 선택된 전송률 )(dr 의 

frame error rate 을 나타내며, M 은 전송에 사용된 

multi-code 수를 나타낸다. 위 과정에서는 사용자들

은 셀 내에 균등한 분포로 발생되며, 기지국에는 항

상 전송해야 할 데이터가 존재함을 가정하였다. 또

한 상향 링크의 동작은 고려하지 않았으며, 최대 사

용 가능한 multi-code의 수는 15개를 가정하였다.

Ⅲ. HSDPA Link Budget 

표 1은 sector throughput 도출에 사용된 link 

budget을 나타낸다. 분석을 위해, 참고문헌 [1-2]에

표 1. HSDPA link budget table
Tra nsm it te r (B ase-  s ta t ion )   p ara m ete r va lu e  

N um b e r of channe l a  3  

Ba se  T ota l Pow e r  [W ] b b 2 0 

Ba se  T ota l  T ra ff ic  Pow e r  [W ] b  1 6 

H SD PA  channe l p owe r  [W ] c=b /a 5.33  

Tx  A n tenna g a in  [dB i]  d  1 8 

C ab le  loss  [d B ] e  2  

Tx  E IRP  [d bm ] f=  10* log (100 0*c )+d -e  53.2 7 

 

The rm al  N o ise  densi ty  [ dB m /H z] g  - 174 

MS  noise  f ig u re  [dB ] h  8  

Rece iv e r N o is e d ens ity[d Bm /H z] i=g +h  - 166 

Rece iv e r N o is e p ow e r  [ dB m]  j= i+ 10* log( 3840 000)  - 100.157 

abo ve in  W  jj=1 0^ (0.1 * j)* 0.001  9 .6*1 0 -1 4 

 

MS  dis tan ce  fro m  B S[m ] d d 2 00 

Max  pa ht lo ss [dB ] k=13 .937+ 38.9 63 lo g( dd ) 103.5 9 

Rece iv ed H SD PA  p ow er[dB m ] r= f-k - 50.3 22 

or thog ona lity  fac to r m  1.0  

other  cel l Tx  p ow e r  [ dB m ] n  59.0 1 

otherce ll in ter fe renc e  po we r[W ] o= 시 뮬 레 이 션 을  통 해  각  셀 에 서 부 터  수 신

되 는  간 섭  전 력 계 산  

4. 87*10 -8 

in trace ll in te rfe re nce  po we r[W ] Isc= (1-m )*10^ (n- k) 0  

to ta l in te rfe rence  po w e r [W ] p =o+ Is c+ jj 4 . 88*10 -8 

abo ve in  d Bm  oo =10* log (1000 *p)  - 73.18 

 

C /I [d B] q = r-o o 22.8  
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서 제시된 link budget를 응용하였으며, 기존의 link 

budget에서와는 달리 셀 영역을 1km로 고정하였다. 

일반적으로 사용된 link budget과는 달리 HSDPA 

시스템의 sector throughput을 도출하기 위해 다음

과 같은 점들이 고려되었다.

3.1 AMC 및 Multi-code

HSDPA에서는 효율적인 패킷 데이터 전송을 위

해 AMC 및 Multi-code 기법이 사용된다. 이러한 

HSDPA 시스템의 성능을 분석하기 위해서는 AMC

와 Multi-code의 동작이 반영되어야 한다. Link 

budget에는 multi-code가 적용되어 각 code 마다 동

일한 전력이 분배되도록 하였다. 전체 기지국 전력 

중 80%(=16W)가 패킷 트래픽 전송에 사용되는 것

을 가정하였으며, 각 코드에 할당되는 전력은 패킷 

트래픽 전력을 multi-code 수로 나눈 것과 같다. 

AMC를 적용하기 위해 [5-6]에서 C/I vs FER 성능

을 나타낸 link simulation 결과를 사용하였다. 본 

논문에서 고려된 target FER은 10
-2을 가정하였다. 

전송률 및 coding rate은 특정 영역에서 link budget 

을 통해 계산된 C/I를 이용해 target FER을 만족하

는 전송률 중 가장 높은 전송률이 선택된다. 본 논

문에서 고려된 MCS와 target FER 10
-2을 만족시키

는 target C/I는 표 2와 같다. 

표 2. HSDPA에 사용되는 Modulation and Coding Scheme

MCS 

level
Modulation Code rate

Info. bit 

rate [kbps]

Target 

C/I [dB]

1

QPSK

1/4 120 -4.75

2 1/2 240 1.25

3 3/4 360 1.30

4
16 QAM

1/2 480 7.0

5 3/4 720 11.30

3.2 Other-cell interference 

기존의 link budget에는 인접 셀에서부터 오는 

간섭을 고려하기 위해 inter-to-intra cell interference 

ratio를 이용하였다
[1-4]. 기존의 link budget에서 적용

된 C/I를 표현하면 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

WNIfI
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WNII
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oorsc
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    (2)
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I
If =

: inter-to- intra cell interference ratio

iP    : 사용자 i 의 desired signal의 수신 전력

scI   : 동일 셀로부터 오는 간섭 전력

ocI   : 인접 셀로부터 오는 간섭 전력

WN o : 열잡음 전력

orI   : 동일 셀에서 송신한 신호의 총 수신 전력

기존의 간섭전력을 계산하는 방법에서는 모의실

험을 통해 결정된 inter-to-intra cell interference ra-

tio parameter값을 이용하여 수신 신호의 크기에 따

라 간섭전력이 결정되게 된다. 이러한 방법을 이용

하게 되면 기지국에서 가까운 거리에 있는 단말기

는 수신신호의 크기가 크므로, 고정된 inter-to-intra 

cell interference ratio parameter에 의해서 간섭 전

력량도 크게 계산되며, 셀 경계영역에 있는 단말기

는 기지국의 수신 신호 크기가 작으므로 간섭 전력

량도 작게 계산된다. 따라서 이러한 방법을 이용하

는 경우 단말이 셀 중심에 위치하거나 셀 경계영역

에 위치할 경우라도 수신 C/I 값이 거의 일정하게 

계산된다. 이러한 방법은 전력제어가 수행되는 기존

의 CDMA 무선망에서 C/I를 계산하기에는 적합한 

방법이지만, HSDPA와 같이 전력제어를 수행하지 

않고, 수신 C/I에 따라 modulation 및 coding rate

이 결정되는 시스템에는 적합하지 않다. HSDPA의 

경우 기지국은 고정된 전력으로 단말기에게 데이터

를 전송한다. 이러한 시스템에선 기지국 근처에 있

는 단말기는 높은 C/I를 갖게 되며, 셀 경계영역에 

있는 단말은 낮은 C/I 값을 갖게 된다. 본 논문에서

는 이러한 현상이 C/I를 도출하는 과정에 반영되도

록 간섭 전력량을 수신신호에 관계없이 사용자의 

위치에 따라 계산하였다.

그림 1은 위의 두 가지 간섭 전력을 고려하는 방

법을 이용하였을 경우 C/I 분포를 비교한 그림이

다.(기존의 방법을 적용한 경우 inter-to-intra cell 

interference ratio=0.5로 가정). 이때 고려된 환경은, 

셀 반경은 1km이며, 셀 모양은 육각 셀을 고려
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그림 1. 간섭량 계산 방법에 따른 C/I 분포 비교
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하였으며 중심 기지국 주변에 위치한 6개의 셀만이 

간섭에 영향을 미치는 것으로 가정하였다(1-tier). 

Sectorization은 고려하지 않았다. Pathloss 모델로는 

Extended Okumura-Hata model을 적용하였다
[7]. 그

림 1에서 확인 할 수 있듯이 기존의 방법에서는 셀 

내의 사용자 위치에 관계없이 거의 동일한 C/I 가 

도출 된 반면, 논문에서는 사용자의 위치에 따라 간

섭량을 계산하여 적용하였기 때문에 셀 중심에서는 

높은 C/I값이, 셀 경계영역에서는 낮은 C/I 값이 도

출되었다.

그림 2는 HSDPA link budget을 이용하여 셀 중

심으로부터 거리에 따른 C/I 분포를 나타낸 결과이

다. HSDPA 채널의 C/I는 셀 중심에서 멀어질수록, 

사용되는 multi-code의 수가 증가 할수록 감소한다. 

셀 중심에서 셀 경계영역으로 갈수록 HSDPA 채널

의 수신 전력은 감소하지만 간섭전력이 증가하므로 

C/I는 감소하며, 사용되는 multi-code의 수가 증가

할수록 HSDPA channel에 할당되는 전력이 감소하

기 때문에 C/I 값이 낮아지게 된다.
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그림 2. multi-code 개수에 따른 C/I 분포 

Ⅳ. 서비스 받는 사용자가 

특정 영역에 위치할 확률 분포 

표 3에서는 식 (1)에서 서비스 받는 사용자가 특

정 영역에 위치할 확률 분포 )(dp 를 나타내었다. 

)(dp 는 Round Robin(RR) 기법과 max C/I 스케줄

링 기법이 적용된 경우를 나누어 고려하였으며, 모

의실험을 통해 도출하였다. RR 스케줄링 기법에서

는 사용자의 위치와 채널 환경 등에 관계없이 모든 

사용자가 동등한 기회로 서비스를 제공하며, max 

C/I 스케줄링 기법에서는 여러 사용자들 중에서 C/I 

값이 가장 좋은 사용자가 서비스를 제공한다. RR을 

적용한 경우, 서비스를 받을 사용자의 비율 )(dp 는 

특정 영역의 면적에 비례함을 확인하였다. 반면, 

표 3. 서비스 받는 사용자의 위치 분포

max C/I 스케줄링을 사용하는 경우, 사용자들 중에

서 C/I가 양호한 사용자부터 우선적으로 서비스를 

제공받는다. 따라서 셀 경계영역에 위치한 사용자는 

수신 C/I가 상대적으로 열악하며, 서비스를 제공 받

을 확률은 매우 적어지게 된다. 또한, 셀당 사용자

의 수가 증가할수록, 셀 중심부근의 영역에 사용자

가 분포할 확률이 증가하므로, 셀 경계영역에 위치

한 사용자들이 서비스 받을 확률은 낮아진다.

Ⅴ. 결 과

본 절에서는 2-4절에서의 방법을 이용해 HSDPA 

시스템의 sector throughput을 도출하였다. 3절에서 

언급한 HSDPA link budget을 이용하여 셀 내에서 

C/I 분포를 도출하여 특정 영역에서 가능한 전송률

을 계산하였다. 이 결과에 FER, multi-code 수, 특

정 영역에서 사용자가 서비스 받을 확률을 곱하여 

average sector throughput을 도출하였다. 그림 3은

RR 스케줄링 방법을 사용한 경우 사용되는 multi- 

code 수에 따른 average sector throughput을 분석

한 결과이다. RR 스케줄링을 사용하는 경우 최대 

가능한 avg. sector throughput은 2.58 Mbps로 분석

되었다. 전송에 사용된 multicode 수가 많을수록 

sector throughput을 향상되었다. 사용되는 multi- 

code가 증가할수록 그림 2에서 확인 할 수 있듯이 

HSDPA channel에 할당되는 전력이 감소하므로 C/I

값은 낮아지게 되어 낮은 전송률의 MCS가 선택되

지만, multi-code 수가 증가하게 되어 결과적으로 

sector throughput은 증가하게 된다. 그림 4는 max 

C/I를 적용한 경우, average sector throughput을 도

출한 결과이다. max C/I를 적용한 경우, 셀 내에 

사용자가 증가할수록 average sector throughput은 

증가하였다. 30명 이상의 사용자가 있는 경우 HSDPA 
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그림 3. Round Robin을 사용한 경우 avg. sector throughput

1500

2500

3500

4500

5500

6500

7500

8500

9500

10500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N umb e r of u s e r

a
v

g
. 

s
e

c
to

r 
th

ro
u

g
h

p
u

t[
k

b

mu l tic ode =10

mu l tic ode =15

그림 4. max C/I 를 사용한 경우 avg. sector throughput

최대 throughput인 10.8Mbps에 가까운 avg. sector 

throughput이 가능한 것으로 분석되었다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 link budget을 이용한 HSDPA 시

스템의 sector throughput 도출 방법을 제안하였다. 

모의실험을 통해, 사용자의 위치에 따라 달라지는 

other-cell interference값을 도출하였고, link budget

분석에 그 영향을 반영하였다. RR 스케줄링 기법을 

적용한 경우, sector throughput은 2.58Mbps이었다. 

Max C/I 스케줄링 기법을 사용하는 경우, 사용자 수

가 증가할수록 sector throughput은 증가하였다. 그러나 

30명 이상의 사용자가 사용하는 경우 HSDPA 시스템

의 sector throughput은 최대 전송률인 10.8Mbps에 

근접한 값으로 수렴하였다. Multi-code의 개수를 증

가시키면, sector throughput은 증가하였다. 본 논문

에서 사용된 분석 방법은 AMC, multi-code 등과 

같은 전송률제어 방법이 고려된 시스템의 sector 

throughput을 도출하는데 유용하게 사용될 수 있을 

것으로 기대된다.
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