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ITS 시스템을 한 무선 채 에서의 SSW 기법의 

채 용량 분석

Channel Capacity Analysis of SSW Technique in Wireless Channels for ITS System
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요   약

본 논문에서는 다 경로 채  모델로써 일반 으로 사용되는 Rayleigh 페이딩 채 과 Rician 페이딩 채 에서 SSW 시

스템의 채 용량을 분석하고 모의실험을 수행하 다. ITS 시스템에 SSW 기법을 용하면 주 수 효율을 증가시킬 수 있

고, 기존의 정보 외에 부가 인 정보를 워터마킹 기법을 통하여 송 가능하다. SSW 기법을 용하기 해서는 기존 시

스템에 최소한의 향을 주면서 얼마만큼의 데이터를 신뢰할 만한 수 으로 송 가능할 것인지에 한 채 용량 분석이 

필수 으로 요구된다. 이를 해서 Rayleigh와 Rician 페이딩 채 에서 근사화된 채 용량 수식을 정보이론 에서 유도

하 고, 분석 결과 이론 으로 유도한 수식과 실험 결과가 거의 일치함을 보 다.

Abstract

In this paper, we analyze and simulate the channel capacity of a spread spectrum watermarking (SSW) technique in wireless 

fading channel to apply ITS system. Channel capacity analysis causing minimum effect to existing system is required necessary 

to apply SSW technique. We derive the channel capacity as a closed-form approximation formula in Rayleigh and Rician fading 

channel model. The numerical results are demonstrated and good approximated results are reported.
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Ⅰ. 서  론 

확산 역 워터마킹 기법(Spread Spectrum Water-

mark-i ng: SSW)은 디지털 워터마킹 시스템의 일종

이다. 디지털 워터마킹 시스템은 원래 디지털화 된 

비디오, 오디오, 그래픽 는 텍스트 등의 멀티미디

어 컨텐츠를 보호하려는 목 에서 생긴 기술이다. 그 

에서 SSW 기법은 노이즈 환경 하에서 가장 강력

한 컨텐츠 보호 성능을 보이는 것으로 알려져 있다.

최근 이러한 SSW 기법을 방송통신 역에 목하

려는 시도가 많이 연구되고 있다 [1,2]. 그 에 표

인 것이 디지털 방송시스템에 SSW를 이용하여 단
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<그림 1> SSW 시스템 블록도

<Fig. 1> Block diagram of SSW system

일주 수망에서 필수 으로 고려되고 있는 송신기 

식별(Transmitter Identification: TxID)에 이 기술을 

목시키려고 하는 것이다. 비단 디지털방송뿐만 아니

라 다양한 역에서 SSW 기법을 응용한 새로운 기

술들이 나타날 것으로 상된다.

지능형 교통 시스템(Intelligent Transport System: 

ITS)은 기존의 교통체계를 정보통신, 자, 제어 컴

퓨터 등의 첨단기술과 목시켜 교통의 이동성, 안

정성, 효율성  교통 환경을 신 으로 개선하는 

신 교통체계를 말한다. 기존의 도로 교통 정보 시스

템은 길가 표지 에 교통 체증 정보, 교통 메시지를 

주로 사용하 으나 작은 양의 정보를 송하므로 효

율성이 떨어졌다. ITS 시스템에 SSW 기법을 용하

면 주 수 효율을 증가시킬 수 있고, 기존의 정보 외

에 부가 인 정보를 워터마킹 기법을 통하여 송 

가능하다. 특히 최근에는 부분의 차량들이 네비게

이션을 사용하고 있으므로 T-DMB (Terrestrial-Digital 

Multimedia Broadcasting)와 같은 방송 시스템과 연계

하여 국지 인 역에서 교통상황 등의 정보를 SSW 

기법을 이용하여 렴한 비용으로 제공할 수 있다.

SSW 기법의 가장 큰 장 은 새로운 시스템과 망

을 새롭게 구축하는 것이 아니라, 기존의 시스템에 

추가 인 주 수 자원을 사용하지 않고 최소한의 비

용으로 구축이 가능하기 때문에 경제 으로 매우 효

율 인 시스템이라고 생각된다. 이러한 SSW 기법을 

용하기 해서는 기존 시스템에 최소한의 향을 

주면서 얼마만큼의 데이터를 신뢰할 만한 수 으로 

송 가능할 것인지에 한 채 용량 분석이 필수

으로 요구된다. SSW 기법의 기원인 디지털 워터마

킹 역에서는 이러한 무선채 에 한 향보다는 

디지털 컨텐츠를 보호하려는 에서 해당 컨텐츠

에 한 공격에 어떻게 방어를 할 것인가가 주된 

심사항이었다. 하지만 SSW 기법을 방송이나 통신과 

같은 무선통신 역에서 사용하기 해서는 다양한 

무선채  모델에서의 채  용량 분석이 필요하다. 

따라서 본 논문에서는 SSW 기법을 무선채 환경 하

에서 용하기 하여 표 인 다 경로 페이딩 모

델인 Rayleigh와 Rician 모델에서 채 용량을 수식

으로 유도하고 분석해 보고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서 SSW 기

법의 모델에 해 소개하고, III장에서 다 경로 페

이딩 모델에서의 수식을 유도한다. IV장에서 유도된 

수식을 바탕으로 모의실험  결과를 분석하고, 마

지막으로 V장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. SSW 시스템 모델

<그림 1>은 SSW 시스템의 블록도를 나타낸다. 

SSW 시스템은 정보 는 데이터를 부호화 하는 호

스트와 워터마킹 데이터를 발생하는 워터마킹 재생

기로 구성이 되며, 워터마킹 재생기는 추가데이터를 

발생시키는 부분과 PN(Pseudo Noise) 시 스를 이용

하여 역확산 시키는 확산기를 포함한다. 워터마킹 

신호는 PN 코드를 이용하여 역 확산되고 호스트의 

신호에 더해져 무선채 을 통하여 송되게 된다. 

무선채 을 통과하는 동안 다 경로 페이딩에 의

하여 향을 받아 왜곡되어 수신된다. 수신단에서는 

상 기를 통하여 송신단에서 사용된 PN 시 스를 

찾아내게 된다. 찾아낸 PN 시 스를 이용하여 워터

마킹된 신호를 복원한다.

Ⅲ. 채  용량 분석

다 경로 페이딩은 무선통신 시스템에서 필수

으로 고려되는 사항으로서 주로 송신된 신호가 무선
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채 공간을 통과하면서 발생된 지연신호, 반사 , 산

란  회 된 신호성분에 의하여 발생되게 된다. 이

런 종류의 페이딩은 도잉된 신호성분에 비하여 비

교  빠르게 변화하므로 짧은 신호 구간에서 신호의 

상태를 변화시키게 된다. 페이딩의 종류는 환경

에 따라 다양한 모델이 존재하여 각 환경에 따른 통

계  분석을 가능하게 한다.

본 논문에서는 무선채 을 다 경로 페이딩에 일

반 으로 사용되는 두 채  모델 즉, Rayleigh와 

Rician 페이딩 모델로 가정한다. 여기에서 채 의 변

화는 송신 데이터의 구간에서 변화가 없는 flat 페이

딩 모델로 가정한다.

SSW 시스템의 채 용량은 AWGN(Adaptive White 

Gaussian Noise) 환경에서 다음과 같이 주어진다 [3].
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<그림 2> Rayleigh 채 에서 별 PN길이에 따른 채 용량 

(HWR=20[dB], WNR=0[dB])

<Fig. 2> Channel capacity versus PN sequence length 

according to fx in Rayleigh fading channel

 


 

  , (1)

여기서, 는 호스트 시스템의 샘 링 주 수, 

 , 은 워터마킹 신호를 확산시키는데 이용된 

PN 시 스의 길이, HWR(Host Watermarking Ratio)은 호스

트  워터마킹 력비를 나타내고, WNR(Watermarking 

Noise Ratio)은 워터마킹  노이즈 력비를 나타낸다.

한편, Shannon의 평균 채 용량 식은 다음과 같이 

주어진다 [4].




∞

. (2)

1. Rayleigh 페이딩 채

Rayleigh 페이딩 모델은 직 가 존재하지 않는 환경

에서의 다 경로 페이딩을 모델링하는데 주로 사용된

다. Rayleigh 페이딩의 PDF(Probability density Function)는 

지수  분포를 따르며 다음과 같이 주어진다 [5].

 


 ≥. (3)

식 (2)로부터 SSW 시스템의 평균채 용량은 WNR을 

로 체하여 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

주어진 분은 로그항을 정리한 후 로그의 특성을 

이용하여 분자와 분모를 각각 나 어 식 (5)와 같이 분

을 수행할 수 있다. 

각 분을 부분 분 수행한 후, [6, 3.383.10]의 

분식을 이용하여 식 (6)의 Rayleigh 페이딩 채 에서

의 SSW 시스템의 채 용량 식을 얻을 수 있다. 여기

서, ∙는 불완  감마함수이며 [6,  8.359.1]을 이

용하여 근사화된 값을 찾을 수 있다.

2. Rician 페이딩 채

Rayleigh 페이딩 채 과 달리 Rician 페이딩 채

은 강력한 하나의 직 와 상 으로 약한 많은 

불규칙 성분을 포함하는 모델이다. Rician 페이

딩의 PDF는 식 (7)과 같이 주어진다 [5]. 여기서 는 

Rician 페이딩 계수이며,  ∙는 1종 0차 변형된 베

셀 함수를 나타낸다. [6, 8.447.1]을 이용하여 Rician 

페이딩 채 의 PDF를 식 (8)과 같은 형태로 변환할 

수 있다. 여기서 의 계를 갖는다. 값은 

0(Rayleigh 페이딩 즉, 직 가 존재하지 않는 경우)

에서부터 무한 (페이딩이 없는 경우 즉, 하나의 직

만 존재하는 경우)의 값을 가진다. 앞서의 

Rayleigh 페이딩 채 모델에서와 비슷하게 Rician 페

이딩 채 에서의 평균 채 용량은 식 (9)와 같이 유

도할 수 있다.

각 분항을 [6, 2.321.2]와 [6, 3.383.10]을 이용하

여 정리 한 후, [6, 8.352.8]을 이용하면 식 (10)과 같

이 근사화된 수식을 얻을 수 있다.

Ⅳ. 모의실험

<그림 >2는 Rayleigh 페이딩 채 에서 호스트 시스템

의 샘 링 주 수 별 용된 PN 시 스 길이에 따른 

채 용량의 변화를 보이고 있다. 최 의 채 용량은 PN 

시 스의 길이에 선형 이지 않다는 것을 알 수 있고, 
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<그림 3> Rayleigh 채 에서의 HWR별 평균 WNR에 따

른 채 용량 (=1[MHz], PN=14)

<Fig. 3> Channel capacity versus average WNR ac-

cording to HWR in Rayleigh fading channel
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<Fig. 4> Channel capacity versus fx according to 

various combination in Rayleigh fading

channel
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<그림 5> Rician 채 에서의 페이딩 계수별 fx에 따른 

채 용량 (HWR=20[dB], WNR=-10[dB], PN=14)

<Fig. 5> Channel capacity versus fx according to 

fading factor n in Rician fading channel

한 호스트 시스템의 샘 링 주 수에 따라 채 용량은 

선형 으로 증가하는 것을 보인다. 그러나 샘 링 주

수가 증가함에 따라 채 용량의 증가폭은  어들게 

된다. <그림 3>은 Rayleigh 페이딩 채 에서 HWR과 

수신된 평균 WNR에 따른 채 용량의 변화를 보여 다. 

SSW 기법의 특성상 워터마킹 신호의 벨은 호스트 

신호에 직 으로 향을 주게 되므로 가능한 낮을수록 

좋다. 그러나 워터마킹의 신호의 벨이 무 낮아지게 

되면 그림에서 보이는 바와 같이 그 채 용량이 상당히 

어들게 되므로 한 워터마킹 신호의 벨을 정하는 

것이 요하다. 

<그림 4>는 Rayleigh 페이딩 채 에서 다양한 

(HWR, WNR) 조합별 에 따른 채 용량의 변화를 

보이고 있다. 한 그림에서는 유도된 채 용량의 

근사화된 수식 (6)이 이론 인 분값 수식 (5)와 거

의 일치함을 보이고 있다. 그림에서 보듯이 고정된 

HWR에서는 WNR의 벨이 증가할수록 채 용량의 

증가폭은  어들게 된다. <그림 5>는 Rician 페

이딩 채 에서 호스트 샘 링 주 수에 따른 채 용

량의 변화를 보이고 있다. 한 페이딩 계수에 따른 



ITS 시스템을 한 무선 채 에서의 SSW 기법의 채 용량 분석

Vol.9  No.2(2010. 4) The Journal of Korean Institute of Intelligent Transport Systems  73

채 용량의 변화를 보이며, Rician 페이딩 채 에서 

유도된 채 용량의 근사화된 수식 (10)이 이론 인 

분값 수식 (9)와 거의 일치함을 보 다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다 경로 채  모델로써 일반 으

로 사용되는 Rayleigh 페이딩 채 과 Rician 페이딩 

채 에서 SSW 시스템의 채 용량을 정보이론 인 

에서 유도하고 분석하 다. 수식을 바탕으로 수

행된 모의실험으로부터 SSW 시스템의 채 용량을 

HWR, WNR, PN 길이 그리고 호스트 시스템 등 다

양한 조합에 따라 분석하 다. 분석 결과 이론 으

로 유도한 값과 모의실험 결과가 거의 일치함을 보

다. 본 논문에서 유도된 SSW 시스템을 한 채

용량 수식은 ITS 시스템에서의 SSW 기법을 사용하

는 방송  무선 통신 분야에 용될 수 있다.
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