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요   약

본 논문에서는 WCDMA 상향링크 기지국에서 빔 형성 기술을 적용한 2-D RAKE 수신기 시뮬레이터를 제작

하고 그 성능을 배열 안테나 수, RAKE 가지 수 및 총 사용자 수에 따라 1-D RAKE 수신기와 비교 분석하였다.  

도심환경에서 수신되는 신호의 방향성분과 다중접속에 의한 간섭신호를 실제에 가깝게 모델링 하기 위해 다수의 

사용자는 셀의 한 섹터 내에서 기지국으로부터 같은 거리만큼 떨어진 임의 방향에 존재함을 가정하고, Rappaport

에 의해 고안된 GBSBEM(Geometry Based Single Bounce Elliptical Model)을 응용하여 채널 시뮬레이터를 제작, 

사용하였다. 배열 안테나 수와 rake 가지 수를 변화시켜 가며 총 사용자 수에 따른 비트 오율과 신호대 잡음비에 

따른 비트오율을 사용하여 성능을 비교, 분석하였다. 그 결과 2-D RAKE 수신기의 배열 안테나 수가 증가함에 

따라 다중접속간섭신호를 효과적으로 제거함으로써 비트오율 성능이 획기적으로 개선됨을 알 수 있었다.
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ABSTRACT

In this paper, 2-D RAKE receiver simulator is made which beamforming technique is applied to in 

WCDMA uplink basestation, and the performance is compared with that of 1-D RAKE receiver with varying 

the number of array elements, RAKE fingers and users. To model angular component of received signal and 

interfering signals due to multiple access, it is assumed that multiple users are located in the arbitrary 

direction of the same distance far from the basestation within a sector of the cell, and the channel simulator 

is made by using Geometry Based Single Bounce Elliptical Model(GBSBEM) suggested by Rappaport. BER 

performance is compared and analyzed with the various choise of the number of array elements, the number 

of RAKE fingers, the number of users and Eb/No. These results indicate that increasing the number of array 

elements eliminates efficiently multiple access interfering signals and improves dramatically BER performance.
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Ⅰ. 서 론

이동통신시스템은 이동하는 단말기들과 셀 내 기

지국간 무선 링크를 통하여 원하는 신호를 주고받

으며, 동일 주파수 대역에서 셀 내 여러 사용자들이 

기지국과의 무선 링크를 효율적으로 사용하기 위해

서 다중접속기술을 필요로 한다. 이러한 다중접속기

술의 하나인 CDMA(Code Division Multiple Access) 
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방식은 기지국의 셀 내 채널 용량과 성능측면에서 

가장 우수한 무선접속방식으로, IS-95 기반 셀룰러 

이동 통신 기술 상용화와 실제 운용을 통하여 이 

방식의 우수성이 입증되었다
[1].

하지만 3세대 이동 통신 시스템에서는 현재 서비

스 중인 음성통화 뿐 아니라, 영상 및 기타 데이터

를 높은 신뢰도로 송수신해야 한다. 이와 같이 다양

한 서비스를 제공하기 위해서는 각 가입자당 현재

보다 넓은 대역폭을 차지할 수밖에 없고 전체 시스

템의 할당 주파수는 한정되어 있으므로 통신 용량

이 현저히 줄어들 수 밖에 없고, 또한 통신용량에 

심각한 문제가 발생하게 된다
[1]. 이러한 문제점을 

해결할 수 있는 기술 중의 하나가 2-D RAKE 수신 

기술이다. RAKE 수신 기술의 시간 다이버시티에  

의한 이득과 배열 안테나의 방향에 따른 이득을 이

용함으로써 무선 링크 상에서 존재하는 간섭에 의

한 영향을 좀 더 효과적으로 제거하여 정해진 채널 

용량을 효율적으로 사용할 수 있게 한다
[2][3][4].

본 논문에서는 먼저 2-D RAKE 수신기의 기술 

개요에 대해 기술한 후, 실험을 위해 제작한 송수신

단 및 채널 시뮬레이터의 구조에 대해 설명하고, 시

뮬레이션 결과를 통하여 2-D RAKE 수신기의 성능

을 기존의 1-D RAKE 수신기와 비교하는 것으로 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 2-D RAKE 수신기의 개요

본 논문에서 다루게 될 2-D RAKE 수신기는 

RAKE 수신기술과 스마트 안테나의 빔 형성 기술

을 동시에 사용함으로써 다중경로 지연에 의한 간

섭과 다중 접속 사용자에 의한 간섭을 최소화 할 

수 있게 한다.

다중접속에 의한 간섭이 없는 통신 채널은 그림 

1과 같이 나타낼 수 있다.

‘Desired User’로 표기된 단말기로부터 송신된 

신호는 여러 경로를 통해 기지국에 수신되게 된다. 

Desired UserScatterer
(Building)

Scatterer
(School)

Scatterer
(Office)

Scatterer
(Factory)

Scatterer
(Trees)

Comm. Tower

그림 1. 다중경로 지연이 존재하는 채널 환경
[6] 

이렇게 수신된 신호들은 각각 다른 시간 지연을 

갖고 있기 때문에 서로간의 간섭을 주게 되고 신호

의 품질을 떨어뜨리는 요인으로 작용하게 된다[1][2]. 

이러한 문제점을 해결하기 위해 CDMA 무선 접속

방식에서는 RAKE 수신기를 사용한다.  RAKE 수

신기는 PN 코드의 상관 특성을 이용하여 수신되는 

신호들을 지연 시간에 따라 효과적으로 분리해 냄

으로써 다중경로 지연에 의한 신호 간섭을 극복할 

수 있게 한다
[5].

선형 배열 안테나에서 각도 θ 로 수신되는 원거

리 신호원을 가정할 때 이 신호는 안테나에 입사될 

때는 거의 평면파로 가정되는데 이 때 신호는 첫 

번째 안테나에 먼저 수신되고 τ 만큼의 시간 지연

을 갖고 두 번째 안테나에 수신이 되며, 마지막 안

테나 즉 M번째 안테나에는 (M-1)배의 τ 만큼 시간 

지연을 갖고 수신되게 된다. 첫 번째 안테나에 수신

되는 신호를 s(t)라고 하면 M 번째 안테나에 수신

되는 신호는 식 1과 같이 표현된다.

     ( )
( )1 sin

2
( )

d M
j f

c
Mx t s t e

θ
π

−
−

=         (1)

여기서 f 는 반송파의 중심주파수이고, c 는 광속도

를 나타낸다. 이때 각 안테나간 간격을 반파장 

2
λ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠ 으로 일정하다고 가정하면 배열 안테나를 통

해 수신되는 신호는 식 2와 같이 표현할 수 있다.

sin ( 1) sin( ) ( ) ( ) 1
Tj j Ms t s t e eπ θ π θθ − − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦a     (2)

이런 방향성을 나타내는 벡터 ( )θa 를 스티어링 

벡터라고 하며, 적응 알고리즘을 이용 스티어링 벡

터를 추정하여 각 안테나에 가중치를 곱해줌으로써 

원하는 방향으로 소프트웨어적으로 빔을 형성할 수 

있고, 다중접속간섭에 의한 영향을 줄일 수 있게 한

다
[4].

Ⅲ. 시뮬레이터 구조

송신단과 수신단은 WCDMA 표준사양을 기준으

로 설계하였으며, 채널은 Rappaport에 의해 고안된 

GBSBEM(Geometry Based Single Bounce Elliptical 

Model)을 사용하였다
[7][8].
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3.1 송신기 구조

전송될 신호의 프레임 구조는 WCDMA 기술규격

에 맞추어 구성했으며, 본 시뮬레이션에서는 지정물

리채널만을 고려하여 매 슬롯마다 DPDCH(Dedicated 

Physical Data Channel), DPCCH(Dedicated Physical 

Control Channel)이 각각 1개 채널만 존재하고, 각

각의 입력 비트는 BPSK 신호임을 가정하였다. 

DPDCH, DPCCH 모두 일정한 확산 계수를 가진다

고 가정하였으며, DPDCH의 확산계수는 32, 

DPCCH의 확산계수는 256으로 고정시켜 시뮬레이

션 하였다. 또 DPCCH를 구성하는 10 개 비트는 모

두 파일롯 심볼로 사용하였고, 비트당 4개의 표본을 

취하였다. 송수신시 사용된 SQRT-RC(Square-Root 

Raised Cosine)필터의 roll-off 계수는 0.22이며, 채

널 코딩 및 인터리빙 등의 기술은 사용하지 않았다. 

Data (DPDCH)

Control (DPCCH)
j

Scrambling Code
(         )

Channelization Code
(         )DC

Channelization Code
(         )CC

SCC
rc

rc

cos( t)cw

sin( t)cw

( )nDd

( )nCd

v(n) s(n) s(t)
-

+I

Q

그림 2. 송신기 구조

그림 2은 시뮬레이터 중 송신기의 구조를 나타내

고 있다. 신호는 정보 비트와 파일롯 심볼로 나뉘어 

I(Data)채널과 Q(Control)채널을 통해 각각의 OVSF 

(Orthogonal Variable Spreading Factor)코드가 곱해

지고 할당된 PN코드에 의해 3.84 Mcps로 복소 확

산된다
[7]. 여기서 i 번째 사용자의 n 번째 프레임에

서의 신호는 식 3과 같이 표현될 수 있다.

( )
( )( )

1

( ) ( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( ) exp( )
Frame

D D C C
i i i i i i i i

scr
i i i i i

N

i i i b c i
n

n n G n G d n j d n

n n diag n G n G

s t n g t nT jw t φ
=

= − = +

= −

= − +∑

v v c c

s v c

s  (3)

수식 표현의 편의를 위해 i번째 사용자의 데이터 

채널과 제어 채널의 채널화 부호 길이는 iG로 같다

고 가정하였으며, bT 는 비트 주기를 g(t)는 칩펄스

파형을 나타낸다. 또 cw 는 반송파의 각 주파수이

며, iφ 는 임의의 반송파 위상을 나타낸다.

3.2 채널 구조

채널은 그림 3와 같은 구조로 Rappaport에 의해 

고안된 GBSBEM을 응용, 레일리 페이딩 환경에 다

중접속간섭이 존재하는 채널 모델을 사용하였다. 채

널의 동시 사용자 수가 N 명일 때 각각의 사용자는 

기지국으로부터 같은 거리만큼 떨어진 곳에 존재한

다고 가정하고, 각각의 사용자의 신호는 최대 시간 

지연 Maxτ 에 의해 형성된 타원형 채널 안에서 서

로 독립적인 페이딩을 갖는 다중 경로를 통해 기지

국으로 수신됨을 가정하였으며 다중 경로에 의한 

최대 지연 시간은 6 μsec로 가정하였다. 

그림 3. GBSBEM을 적용한 다중접속간섭 채널 모델

기지국과 각 사용자간 거리는 1 km임을 가정하

고, 사용자 수를 최소 2 명에서 최대 12 명까지 변

화시키면서 성능을 분석할 수 있도록 시뮬레이션을 

구성하였다. 이 때 직접파가 기지국까지 도착하는 

데 걸리는 시간은 약 3.3 μsec이다.  다중접속간섭

으로 작용하는 사용자는 임의의 신호를 가지며, 원

하는 사용자와 상관관계가 적은 PN코드에 의해 복

소 확산됨을 가정하였다.

GBSBEM 채널의 전달함수는 시간과 수신방향에 

의한 함수로 표현될 수 있으며, i 번째 사용자의 l 

번째 전파경로 전달함수는 식 4와 같이 표현된다.

, , ,
1

( ) ( ) ( ) ( )
iL

i l i l i l i
l

t t tα θ δ τ
=

= −∑h a
      (4)

여기서 , ( )l i tα 와 ,( )l iθa 는 각각 i 번째 사용자의 l 

번째 전파경로의 시간에 따른 페이딩 계수와 수신

방향에 따른 스티어링 벡터를 나타낸다. L은 i 번째 

사용자의 총 다중경로의 수이다.
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3.3 수신기 구조

그림 4는 2-D RAKE 수신기술을 적용한 

WCDMA 상향링크 용 기지국 수신기 구조를 나타

내고 있다. 먼저 M개의 배열 안테나는 등간격으로 

배치하였으며 각 안테나간 거리는 반파장으로 하였

다
[6][9]. 

∫

∫

∫

∫

rc

rc
Frame Sync

&
Decimation

Frame Sync
&

Decimation

-

- j

Adaptive
Beamforming +

Pilot
Symbol

- j

cjw te−

cjw te−

*scr
iC

*scr
iC

HW

*D
iC

*C
iC

*C
iC

*D
iC

*
,l iα

,l iα

Pa
th

   
Se

ar
ch

er

∑
Finger  # l

Finger  # N

∫

∫

∫

∫

그림 4. WCDMA 상향링크를 위한 2-D RAKE 수신기 구조

각 안테나를 통해 수신된 신호의 프레임 동기는 

정확하게 일치하는 것으로 가정하였고, 적응 빔 형

성 알고리즘으로는 LMS 알고리즘과 RLS 알고리즘

을 사용하였다. 참조신호는 송신단의 파일롯 심볼에 

채널의 페이딩 계수를 곱한 신호를 사용하였으며
[10], 

원하는 사용자의 PN코드, OVSF코드 그리고 파일

롯 심볼은 수신단에서 정확히 알고 있는 것으로 가

정하였다. 채널 추정도 완벽함을 가정하였고, RAKE 

수신시 최대율 결합방법(MRC: Maximal Ratio 

Combining)을 사용하였다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

Dedicated Physical Channel
DPDCH 1

DPCCH 1

Data Modulation
DPDCH BPSK

DPCCH BPSK

Spreading Factor
DPDCH 32

DPCCH 256

Spreading Code(OVSF)
DPDCH C32,9

DPCCH C256,1

Symbol Rate
DPDCH 120 ksps

DPCCH 15 ksps

DPCCH Slot Field

Pilot 10

TPC 0

TFCI 0

FBI 0

표 1. WCDMA 상향링크 지정 물리채널 구성 

기지국과 이동국간 거리 1 km

이동속도 50 km/h

최대지연 6 μsec

원하는 사용자의 다중경로수 6

간섭신호의 다중경로수 6

표 2. 벡터 채널 파라미터 

프레임은 over sampling factor를 4로 하여 표 1

과 같이 구성하였으며, 채널 모델의 설계 파라미터

는 표 2와 같다.

위와 같은 조건으로 시뮬레이터를 제작하고 배열 

안테나 수를 1개, 2개, 4개, 6개로, RAKE 가지 수

를 1개, 3개, 6개로 변화시키며, 총 사용자 수의 변

화에 따른 Eb/No 대 BER 성능비, 총 사용자 수 

대 BER 성능비 등을 측정하였다. 시뮬레이션 1회 

시행시 전송되는 비트 수는 총 120,000 비트이고,  

LMS 알고리즘과 RLS 알고리즘을 빔 형성기 적응 

알고리즘으로 사용하였다.

4.1 Eb/No에 따른 BER 성능

LMS 알고리즘을 사용하여 Eb/No에 대한 BER 

성능을 비교해 본 결과이다.

그림 5은 총 사용자 수가 2명일 때, 2개의 배열

안테나를 이용한 2-D RAKE 수신기의 BER 성능을 

RAKE 가지 수를 변화시켜가며 측정한 그래프이다. 

3개의 가지를 갖는 기존의 RAKE 수신기와 1개의 

가지와 2개의 배열 안테나로 이루어진 2-D RAKE 

수신기의 성능을 살펴보면, 3개의 가지를 갖는 기존

그림 5. 기존의 RAKE 수신기와 2-D RAKE 수신기 BER 
성능 비교 (총 사용자 수 : 2명, 2-D RAKE 수신기 배열안테
나 수 : 2, 적응 알고리즘 : LMS) 
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그림 6. 기존의 RAKE 수신기와 2-D RAKE 수신기 BER 
성능 비교 (총 사용자 수 : 4명, 2-D RAKE 수신기 배열안
테나 수 : 2, 적응 알고리즘 : LMS)

그림 7. 기존의 RAKE 수신기와 2-D RAKE 수신기 BER 
성능 비교 (총 사용자 수 : 8명, 2-D RAKE 수신기 배열안
테나 수 : 4, 적응알고리즘 : LMS)

의 RAKE 수신기의 성능이 우수하지만, 같은 수의 

RAKE 가지를 사용한 경우를 Eb/No가 8 dB일 때

를 기준으로 살펴보면, 가지 수 3개일 때는 10
-0.4, 

가지 수 6개일 때는 약 10-0.7로서2-D RAKE 수신

기의 성능이 우수함을 알 수 있다.

그림 6은 총 사용자 수가 4명일 때, 2개의 배열

안테나를 이용한 2-D RAKE 수신기의 BER 성능을 

RAKE 가지 수를 변화시켜가며 측정한 결과이다. 

이 경우도 전체적인 성능의 차이는 총 사용자 수를 

2명으로 가정하고 2개의 배열 안테나를 사용한 경

우와 크게 다르지 않지만, 그림 5와 y축 값을 비교

해보면, 전체적으로 약 10
-0.3 정도 성능이 악화되었

음을 확인할 수 있다. 이는 사용자 수가 증가함에 

따라 간섭 양도 증가한 결과로 해석할 수 있다.

마지막으로 그림 7은 총 사용자 수가 8명일 때, 

4개의 배열 안테나를 사용한 2-D RAKE 수신기의 

성능을 LMS 알고리즘을 이용하여 측정한 결과이다.

사용자 수가 늘어났기 때문에 전체적인 성능은 

앞선 시뮬레이션 결과보다 떨어지는 성능을 보여주

고 있다. 그러나 여기서 주목할만한 점은 RAKE 가

지를 1개만 사용한 2-D RAKE 수신기의 성능이 6

개의 RAKE 가지를 사용한 기존의 1-D RAKE 수

신기와 비교하여 우수한 성능을 나타낸다는 점이다.

4.2 총 사용자 수에 따른 BER 성능

총 사용자 수에 대한 BER 성능을 LMS 알고리

즘을 사용했을 때의 결과는 다음과 같다.

그림 8. 기존의 RAKE 수신기와 2-D RAKE 수신기 BER 
성능 비교 (Eb/No : 10dB, 2-D RAKE 수신기 배열 안테나 
수 : 2, 적응알고리즘 : LMS)

그림 8, 9는 Eb/No가 10 dB일 때,  2개의 배열 

안테나를 사용한 2-D RAKE 수신기 성능을 사용자 

수의 변화에 따라 기존의 RAKE 수신기와 비교한 

그래프이다. 여러 번의 시뮬레이션을 통해 이미 확

인 된 바와 같이 이번 시뮬레이션에서도 같은 수의 

가지를 사용하면 배열 안테나 수가 많아질수록 성

능이 향상됨을 확인할 수 있다. 특히 가지 수가 1

개인 2-D RAKE 수신기의 성능을 살펴보면, 총 3

명의 사용자가 존재할 경우에는 가지 수 3개인 기

존의 RAKE 수신기보다 10
-0.2 정도의 성능 열화를 

보이지만, 사용자 수가 12명으로 늘어난 경우에는 

근소한 차이로 오히려 더 나은 성능을 보이는 것을 

확인할 수 있다. 
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그림 9. 기존의 RAKE 수신기와 2-D RAKE 수신기 BER 
성능 비교 (Eb/No : 10dB, 2-D RAKE 수신기 배열안테나 
수 : 2, 적응알고리즘 : RLS)

그림 10. 기존의 RAKE 수신기와 2-D RAKE 수신기 BER 
성능 비교 (Eb/No : 10dB, 2-D RAKE 수신기 배열안테나 
수 : 4, 적응알고리즘 : LMS)

그림 10, 11은 Eb/No가 10 dB일 때,  4개의 배

열 안테나를 사용한 2-D RAKE 수신기 성능을 나

타낸 그래프이다. 그림 8, 9과 그림 10, 11를 비교

해 배열 안테나 수가 2개일 때와 4개일 때를 살펴

보면, 총 사용자 수가 6명이고, 가지 수가 6개인 경

우 4개의 배열 안테나를 사용한 2-D RAKE 수신기 

성능이 평균 10
-0.7 정도 우수함을 확인할 수 있다.

RAKE 수신기와 빔 형성기의 성능을 비교해보기 

위해 RAKE 수신 기술을 사용하지 않고 배열 안테

나를 이용해 빔 형성 기술만 사용한 수신기의 성능

을 기존의 RAKE 수신기와 비교하여 보았다. 그림 

12, 13이 그 결과를 보여주고 있는 그래프이다.

먼저 총 사용자 수가 3명인 경우를 살펴보면, 전

체적으로 빔 형성기 보다 RAKE 수신기가 우수한 

성능을 보이고 있다. 하지만 총 사용자 수가 6명 

그림 11. 기존의 RAKE 수신기와 2-D RAKE 수신기 BER 
성능 비교 (Eb/No : 10dB, 2-D RAKE 수신기 배열안테나 
수 : 4, 적응알고리즘 : RLS)

그림 12. 기존의 RAKE 수신기와 빔 형성기 BER 성능 비
교 (Eb/No : 10dB, 적응알고리즘 : LMS)

그림 13. 기존의 RAKE 수신기와 빔 형성기 BER 성능 비
교 (Eb/No : 10dB, 적응알고리즘 : RLS)

이상인 경우에는 RAKE 가지 수와 배열 안테나 수

가 같을 때 빔 형성기의 성능이 우수하게 나타나고 
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있다. 배열 안테나 수가 2개인 경우에도 사용자 수

가 8명 이하 일 때에는 RAKE 가지 수 3개인 기존

의 수신기 보다 성능이 떨어지지만 사용자 수가 그 

이상으로 증가하면 오히려 더 나은 성능을 나타내

는 것을 확인할 수 있다.

RLS 알고리즘을 사용한 경우 Eb/No 대 BER 곡

선과 마찬가지로 총 사용자 수에 대한 BER 성능 

곡선 또한 LMS 알고리즘을 사용한 경우와 유사한 

결과를 보여줌을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 GBSBEM을 이용한 채널 시뮬레

이터를 제작하여 파일롯 심볼을 이용한 2-D RAKE 

수신기의 성능을 비교분석하였다. 시뮬레이션 결과 

GBSBEM 모델이 신호방향과 지연을 고려한 다중

접속 사용자환경에 잘 적용됨을 알 수 있었으며, 

Eb/No와 사용자수를 변화시키면서 측정한 BER 성

능도 예측한대로 나타남을 확인할 수 있었다. 현재 

LMS와 RLS 알고리즘 이외의 빔형성 알고리즘을 

적용하여 BER성능을 개선시키기 위한 노력이 진행

중이다.
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