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일반적으로 무선 이동 채널은 협대역 스펙트럼을 갖는 복소 랜덤 프로세스로 모델링된다. 본 논문에서는 TMS320C6414 

DSP칩과XC2VP30FPGA칩을사용한페이딩 신호의 실시간발생에 대해 기술한다. 여기서 제시된 시뮬레이터는플랫 페이딩 

및 주파수 선택성 페이딩 채널의 일반적인 모델로 그 대상으로 하였으며 여러 다양한 채널 왜곡 현상을 모사할 수 있도록 

설계되었다. 시뮬레이터는 다음 세가지 기본적인 채널 특성을 포함한다; 레일리 페이딩, log-normal shadowing, 주파수 

선택성 페이딩. DSP의 연산 부담을 최소로 하면서 이동 채널의 통계 특성을 재현하기 위해 multi-rate 신호처리 기법이 

사용되었다. 채널 파라미터 값을 변화시키면서 많은 실험을 행하였고, 시뮬레이터에서 실시간 출력된 채널 포락선들의 

각 통계 특성이 이론치와 일치됨을 확인했다.

핵심용어: 페이딩 채널, 채널 시뮬레이터, DSP, C64x, FPGA, 실시간 구현

투고분야: 음향 통신기술 분야 (6.2)

The mobile radio channel can be simulated as a complex-valued random process with narrow-band spectrum. This 
paper describes a real-time implementation of that process using a TMS320C6414 digital signal processor and XC2VP30 
Virtex FPGA. The simulator presented here is not only a comprehensive model of the flat fading but also frequency 
selective fading mobile channel conditions. To replicate the statistical characteristics of the multipath fading 
environment with the minimum computational burden, multi-rate techniques are employed to resolve practical problems 
such as variable sampling rate. The simulator produces accurate and consistent results due to digital implementation. 
It is very flexible and simple to program for various field conditions in mobile communications with a graphical user 

interface.

Keywords： Fading channel, Channel simulator, DSP, C64x, FPGA, Beal-time implementation

ASK subject classification： Acoustic communication (6.2)

I.서론

최근 정보화 사회가 가속화 됨에 따라 무선 채널을 통 

한 고속 및 양질의 음성, 데이터 영상을 동시에 수용하는 

멀티미디어 통신시스템에 대한 연구가활발히 이루어지 

고 있다. 이미 2.5세대인 CDMA2000IX, 3세대인 WCDMA 

기반의 IMT2000 등 높은 수준의 서비스를 접해본 많은 

사용자들은 보다 높은 수준의 통화 품질과 에러 발생률이
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적은 빠른 데이터 전송속도 등을 끊임없이 요구한다. 하 

지만 이동통신 채널에서 요구되는 시스템을 설계하는 것 

은 매우 까다로운 일이다.

다중경로 통신 채널에서는 송신기와 수신기 사이에서 

직접파 성분과 반사파 성분 그리고 회절파 성분 등이 한 

꺼번에 서로 영향을 끼치며 존재한다. 이 신호들이 다중 

의 경로를 통하여 수신기에 수신되고 수신기의 이동에 

의하여 도플러 확산이 발생하므로 고정통신에 비해 열악 

한 전파환경이 된다.

일반적으로 직접경로 신호가 존재하는 시골이나 교외 

환경은 라이시안 (Rician) 채널모델로 설명 가능하고, 직 

mailto:cklee@hanyang.ac.kr


18 한국음향학회지 제23권 제 1 호 (2004)

접경로가 희박한 다중경로에 의한합성신호는 레일리 분 

포 (Rayleigh distribution)를 따른다. 그리고 주위 지형 

의 불균일성으로 인한 그림자 효과 (Shadowing Effect) 
가 존재한다.

이 렇듯 무선 채널에 존재하는 전파환경 이 매우 다양하 

므로 각각의 다른 전파환경에서도 무선 시스템 본래의 

성능을 제대로 발휘해야 한다. 어떤 사업자든지 무선 시 

스템의 성능을 보장하기 위해서는 시뮬레이션과 분석을 

통한 검증은 물론 프로토타이 핑과 필드테스트 또한 매우 

중요하다. 그렇지만 개발한 무선 시스템을 모든 환경조 

건에서 필드테스트 하는데 에는 많은 시간과 비용이 소요 

되는 단점이 있다. 보다 실용적인 방법은 실시간 채널 시 

뮬레이터를 사용하는 것이다. 이는 무선 채널에서 실제 

일어날 수 있는 거의 모든 환경을 모사해 볼 수 있는 시스 

템을 말한다. 현재 우리가 구입해 사용할 수 있는 채널 

시뮬레이터는 매우 복잡하고 가격이 비싸다 ($24,000 〜 

$500,000[1])_
본 논문에서는 최근 들어 발전을 거듭하고 있는 디지탈 

신호처리 칩과 FPGA를 이용하여 구성한 비용과 복잡도 

를 줄인 시스템을 제안하고자 한다.

II. 이론적 배경

RF신호는 전송되는 과정에서 공기중의 작은 입자 또는 

산, 빌딩과 같은 지형물에 의해 산란, 분산, 회절된다. 

무수히 많은 물체와 겹겹이 부딪혀 전송 신호는 다중 경 

로를 거쳐 전파되며, 이 신호들의 상호 작용은 어느 한 

수신점에서 다중경로 페이딩 현상을 일으킨다. 그리고 수신 

측의 움직임으로 인해서 도플러 확산이 발생하게 된다.

도플러 확산모델로 설명되어 질 수 있는, 레일리 플랫 

페이딩 채널을 구현하는 방법으로 많이 사용되는 두 가지 

방법이 있다. 먼저 고전적 인 방법은 사인 함수를 이용하 

는 Jake모델이다[2]. 이것은 사인 함수들의 합을 이용하 

여 이산적인 근사치 값을 유도해 내는 방법이다. 사인함 

수 (혹은 코사인함수)를 이용하는 방법은 실제 이론적 인 

도플러 확산의 스펙트럼과 자기 상관함수를 거의 정확하 

게 모사 할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 각각의 레일리 

플랫 페이딩 채널을 모사하는데 따르는 많은 계산량을 

감당하려면 비용이 매우 많이 든다.

다른 한 가지 방법은 그림 1에서와 같이 화이트 가우시 

안 노이즈를 필터링하여 각각을 QAM 방식의 신호로 만

그림 1. QAM 방식의 단일 탭 플랫 페이딩 시뮬레이터 

Fig. 1. A flat fading simulator by QAM method.

들어 모사하는 것이다[3].
무선 이동 통신 채널의 도플러 확산의 스펙트럼은 사용 

하고 있는 단말기 안테나의 수신 패턴에 밀접한 관계를 

지닌다. 안테나가 무지향성 (Omni-directional)으로 모 

든 각도의 수신 범위를 갖는 경우라면 다음과 같은 스펙 

트럼을 지닌다[4].

여기서 E는 수신신호의 평균 실효 전력의 크기이며, 

/从 = 刃人)는단말기의 이동속도와캐리어 파장의 길이 

에 좌우되는 최대 도플러 확산 주파수이다.

도플러 스펙트럼함수의 역 퓨리에 변환은 인페이즈 신 

호와 쿼드러쳐신호 각각의 자기 상관 함수를 나타내며 

다음과 같은 식으로 표현할 수 있다.

p2
R〃q =*%M(2s\/o *) (2)

여기서 7o(g)는 베셀 함수를 의미한다.

주파수 선택성 페이딩 채널은 전송 신호의 대역폭이 

채널의 응집 대역폭보다 큰 경우이다. 몇 개의 경로 무리 

로 전파되므로주파수 선택성 페이딩 채널 임펄스응답은 

다음 식과 같이 모델링된다⑸.

方(小)=刃— (3)

/-0 \ n )

여기서 L은 IS. 표시되는 경로 무리 (path cluster)의 개 

수를 检은 경로 무리를 이루는 소경로를 나타낸다.
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다중경로 성분 탭 계수 写을 하나의 

단일 플랫 페이딩으로 고려咨다면 위의 수식으로 탭 지연 

선 모델의 설명이 가능하다.

지금까지 기술된 경로 손실은 송신기와 수신기의 거 리 

간격의 변화에만 대한 것으로 거리간격이 같은 경우에 

주위 환경의 변화는 고려하지 않았다. 수신 신호의 일정 

한 주기 만큼의 평균치는 주변의 여러 가지 환경요인에 

매우 많은 영향을 받는다. 이 때 수신신호 변화는 log- 

normal분포를 갖는다. 이 러한 현상을 그림자 효과 (Shad

owing) 혹은 log-normal 페이딩이라고 한다.

이때 일반적으로 무선 통신 채널에서 나타나는 그림자 

효과는 대부분 6〜8 所의 표준 편차를 지니고 있다⑹.

III. 시스템 구현

본 논문에서 구현한 시스템의 전체적 인 블록 다이 어그 

램을 그림 2에 나타내었다. 두 개의 DSP연산장치와 한 

개의 FPGA로 구성이 되어 있다. 두 개의 DSP에서는 가우 

시안난수 발생기, 도플러 형성 필터, 그림자효과그리고 

보간기의 역할을담당하고 있고FPGA에서는 입력신호의 

탭 지연선, 그리고 DSP에서 만들어진 페이딩 계수를 입 

력 신호의 샘플율에 일대일로 대응하도록 보간기 역할 

그리고 페이딩 계수와 입력 신호를 곱하는 복소 곱셈기 

역할을 맡고 있다.

3.1. DSP 구현

3.1.1. 가우시안 냔수 발생기

그림 3은 DSP로 구현한 기능 블록이다. 그 중 먼저 가 

우시안 노이즈 발생기를 살펴보기로 한다. 페이딩 채널, 

AWGN 채널 환경등을 모사하기 위해서는 가우시안 난수

발생이 필수적이다. 더욱이 실시간 채널 시뮬레이터를 

구성하기 위해서는 매우 빠른 속도의 가우시안 난수 발생 

기가 꼭 필요하다.

가우시안 난수를 발생시키는 전통적 인 방법은 중심극 

한정리 (Central Limit Theorem)를 이용하는 것이다. 0 

과 1사이에서 발생되는 유니폼 난수가 무한대 수 만큼 더 

해지면 가우시안 분포를 갖는다는 이론을 이용한 것이다 

[7], 유니폼 난수는 고전적인 Aa0 C 함수로 제공되는 것 

을 사용할 수도 있고, 다른 여러 알고리즘을 사용 가능하 

다. 본 시스템에서는 Cellular Automata를 이용한 유니 

폼 난수 발생기를 사용하였다⑻. 이것은 하드웨어적인 

구조로 되어있기 때문에 매우 빠른 속도를 자랑하며, 

Cellular Automata를 간접적으로 이용하여 가우시 안 난 

수를 발생했을때 이론적인 가우시안분포와 거의 차이가 

없음을 확인할 수 있다.

그리고 다른 방식의 가우시안 난수 발생기로는 박스- 

뮐러 방식이 있다. 이는 실제 하드웨어 구현에서의 사용 

보다는 소프트웨어 시뮬레이션을 구현하는데 많이 사용 

된다 [9].
다음 표 1은 여 러 가지 가우시 안 난수 발생기 의 속도를 

비교한 것이다. TI사의 TMS320C6414를 대상으로 실제 

구동시켜 확인한 결과이다.

DSP #1
Gaussian N 여 s。
DopplerFiltering

Shadowing 
friterpolation

(TITMS320C6414)

DSP #1
Gaussian Noise
Doppler Filtenng

Shadowing
friterpoi«ion

12 taps

12 taps

FPGA
(Xilinx Virtexi- -pro 30)

Output
Signal

T牛ped Delay FIFO 
Comp妗x Multiplier 

Intapolation

그림 2. 다중경로 페이딩 채널 시뮬레이터의 블록 다이어 그램 

Fig. 2. Block diagram of multipath fading channel simulator.

그림 3. DSP의 기능 블록

Fig. 3. Functional block of DSP.
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3.1.2. 도플러 형성 필터와 보간기

도플러 형성 필터는 앞서 소개한 도플러 스펙트럼의 

역 퓨리에 변환인 자기 상관 함수를 이용하여 설계되었다.

도플러 형성 필터의 대역폭 方는 시뮬레이션 조건에 

따라 가변적이며, 만약 方가수田인 경우 필터의 분해도 

가 1 Hz정도 되어야 하므로, fD7\ 수십 田일 경우보다 

몇 배의 필터 계수가 필요하다. 이러한 문제를 해결하기 

위해 필터 샘플링 주파수 兀와 도플러 주파수 3의 비가 

일정하도록 하였다. 이는 그림 4에서 확인할 수 있다. 즉 

최종 출력은 l//s 주기마다 발생되고 그 시간 동안은 채널 

이 불변함을 가정하여 계수값은 그대로 유지시켰다HO].
도플러 형성 필터가 도플러 확산을 제대로 모사하기 

위해서는 필터의 스펙트럼이 갖추어야 할 조건이 있다. 

스펙트럼의 DC측크기와 최대치 사이의 차이가6dB이상 

이 되어야 하는 것과, 감쇄되는 부분의 기울기가 18 

dB/OCT가 되어야 한다는 점이다回.

표 1. 가우시안 난수 발생기의 속도 비교

Table 1. Comparison of the speeds of Gaussian noise 

generators.

Uniform

RandO 65 Cycles System supplied function

Rand 1() 600 Cycles Box-Muller Method

Rand2() 250 Cycles Knuth subtractive method

Rand3() 44 Cycles Cell니Automata

CLT 850 Cycles with RandO

690 Cycles with G이kiar Automata

Transform 
Method

4000 Cycles on 6414 with RandO

현재 구현중인 WCDMA시스템에서의 입력 신호 데이 

터율은 15.36Msps (Chipx4)의 속도이다. 하지만도플러 

형성 필터의 샘플링 속도는 이다. 때문에 도플러 

형성 필터에서의 출력으로는 WCDMA시스템에서의 입력 

신호를 샘플 대 샘플로 처리할 수 없다. 그렇기 때문에 

보간기의 구현은 꼭 필요하다.

구현된 보간기는 다단으로 구성되어 있다.

각 단은 Lo, L1 그리고 乙2의 비율로 보간을 실시하며 

최종출력은 乙( = 乙oXLx 乙2)의 비율로 보간된다. 또 

한 각 단은 폴리페이즈 형태로 구현을 하여 DSP의 계산 

량을 더욱 줄일 수 있다.

도플러 확산 주파수의 512배의 샘플링 속도를 실행함 

에 있어서, 도플러 형성 필터의 샘플링 속도를 方의 8배 

로 하고 보간기 의 비율을 64배로 하는 것이 가장 효율적 

인 배합으로 나타났다.

3.1.3. 그림자 효과

그림자 효과는 다음과 같이 구성할 수 있다.

여기서 그림자 효과는 도플러 확산 범위에 비해 매우 작 

은 대역폭을 갖는다. 그림자 효과 필터의 차단 주파수는 

최대 도플러 확산 주파수의 1/10 이하가 되어야 그림자 

효과의 log-normal특성을 해치지 않게 된다[12].

»袖V 」. I . n 」.{ i.
15.5 电4 03 Q2 -0.1 0 0.1 0 2 0.3 0.4

Normahzsd Fraqu«M：¥

Tapped Delay 니ne 
(by FIFO)

그림 4. 도플러 형성 필터

Fig. 4. Doppler shaping filter.

그림 5. FPGA의 기능 블록

Fig. 5. Functional block of FPGA.
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3.2. FPGA 구현

FPGA칩에 그림 5와 같은 기능 블록을 정의하기 위해 

서, VHDL을 이용한 코딩을 해야 한다. 그러나 직접 

VHDL언어로 보간기의 필터링, 복소 곱셈기 들을 설계하 

려면, 매우 오랜 시간과 노력을 필요로 하게 된다. 이에 

Xilinx社의 DSP-g- 툴인 SystemGenerator를 사용하였 

다. 이는 MathWork社의 MATLAB 6.5 및 Simulink 5 모 

델링 시스템과 완벽히 호환된다.

3.2.1. 보간기 (Interpolator)
입력 신호의 입력속도에 맞추어 신호를 발생하기에는 

DSP의 속도에 제약이 따른다. 그러므로 DSP에서 일정 

비율의 페이딩 계수를 발생시키고 속도가 빠른 FPGA에 

서 입력 신호의 속도에 맞추어 보간을 실시한다. 그림 

6은 Xilinx의 SystemGenerator로 기능블록을 설계한 

것이다.

3.2.2. 탭지연선
주파수 선택성 페이딩 채널을 모사하기 위해 탭 지연선 

모델을 선택하였다. PDC에서의 입력신호를 그림 7과 같 

이 FTCA내부의 지연기를 통하여 각 지연 프로파일 모델 

을 구현하였다.

3.2.3. 복소 곱셈기와 누적기

복소 곱셈기의 경우, 하드웨어로 구현할 경우 매우 많 

은 양의 로직이 필요하게 된다. 하지만 본 논문에서 사용
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그림 6. CIC 보간기 （3-tap 모델）

Fig. 6. CIC interp이ator （3-tap Model）. 

한 Virtex-n Pro XC2VP30 칩은 136개의 18*18 비트 곱 

셈기를 제공해 주기 때문에 이를 이용하여 복소 곱셈기를 

구현할 수 있다. 그림 8어서 보여지는 한 개 채널 한 개 

블록)에서 복소 곱셈기를 구현할 경우 4개의 곱셈기가 필 

요하다. 그러므로 최대 34개 채널의 신호를 복소 곱셈 할 

수 있다. 두 개의 IWP를 사용하여 각각 12 탭씩의 신호성 

분을 만들어 보내주기 때문에 본 FPGA 한 개로써 충분히 

처리 가능하다. 그리고 그림 9는 누적기의 블록도이다.

IV. 발생신호의 분석

본 채널 시뮬레이터는 WCDM仏시스템에서 음성 및 데

그림 7. 탭 지연선 모델 （3-tap 모델）

Fig. 7. Tapped delay line mod이 （3-tap Model）.

complex Mutiplier_3
그림 8. 복소 곱셈기 （3-tap 모델）

Fig. 8. Complex multiplier （3-tap Mod이）.
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이터 신호의 페이딩 현상 모사를 위해 설계하였으며 각 

탭의 분해도는 최소 64 nsec가 가능하다.

디지털 신호 처리 프로세서의 속도한계 때문에 가우시 

안 난수 발생과 그림자 효과, 도플러 형성 필터링 그리고 

16배의 보간기만을 DSP칩에서 처리하였다. 각각의 DSP 

칩에서는 12탭까지 발생 가능하였으며, 두 개의 DSP칩을 

사용하여 총 24탭까지의 다중경로를 모사할 수 있다.

그리고 입력신호의 샘플속도에 일대일로 대응시키기 

위해 FPGA에서 보간을 실시하였으며, 입력 신호의 탭 지 

연선 역할 그리고 복소 곱셈기의 역할을 FPGA에서 수행 

한다.

그림 9. 누적기 (3-tap 모델)

Fig. 9. Accumulator (3-tap Mod이).
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그림 10. 레일리 페이딩의 복소 채널 이득 (도플러확산 주파수 5 

Hz)

Fig. 10. Chann이 gain of rayleigh fading (Doppler spread 5 

Hz).

최대 도플러 확산 주파수는 700 Hz까지 모사 가능하 

며, 그림자 효과는 표준편차 10 dB까지 모사 가능한 것을 

다음 그림들과 같이 확인하였다.
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그림 1 1. 도플러확산 복소 이득의 스펙트럼 (도플러확산 주파수 

5 Hz)

Fig. 11. Spectrum of Doppler spread (Doppler spread 5 Hz).
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그림 12. 레일리 페이딩과 그림자 효과의 영향 (6 dB)
Fig. 12. Rayleigh fading and shadowing effect (6 dB).

5
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그림 13. 그림자 효과의 누적분포 함수 (분산 1) 

Fig. 13. CDF of shadowing effect (Var. 1).
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V. 결 론

본 논문에서 DSP 칩과 FPGA를 이용하여 실시간 다중 

경로 페이딩 채널 시뮬레이터의 구현을 선보였다. QAM 

방식과 FIR필터 링 기 법을 이용해서 도플러 확산과 레일 

리 플랫 페이딩을 모사하였고, 탭 지연선 기법을 활용하 

여 주파수 선택성 페이딩을 모사하였다.

TI社의 DSP칩과 Xilinx社의 FPGA칩은 범용으로 만들 

어진 것이다. 구입이 용이할뿐아니라가격 또한합리적 

인 수준이다. 이를 바탕으로 구현을 하였을 때 전체 비용 

은 앞서 소개했던 종래의 시뮬레이터에 비해 월등히 저렴 

하다.

이를 이용흐!] 다양한 음성신호 및 음향신호 현상분석을 

위한 페이딩 현상을 모사할 수 있고, 더불어 통신시스템 

을 위해서도 활용이 가능할 것이다.

또한 A/D & D/A 컨버터를 확장하고 FPGA의 성능이 

더욱 높은 것을 사용한다면 IF영역의 신호까지 모사가 가 

능할 것이다. 더 나아가 RF가능 소자를 이용한다면 RF대 

역신호의 모사 또한 가능할 것으로 본다.
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