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순환천이변조 주파수도약대역확산/시분할다중접속
시스템의 성능 개선에 관한 연구
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Abstract

In this paper, we propose to employ a ternary sequence as a cyclic code shift keying (CCSK) modulation

sequence. And we simulate the performance in a frequency hopping spread spectrum/time division multiple access

(FHSS/TDMA) system with CCSK. Wireless channel is modeled as Rayleigh fading channel. From the simulation

results, it is demonstrated that the system adopting the ternary sequence as a CCSK sequence has higher

performance than that with a random sequence.

요 약

본 논문에서는 순환천이변조 (CCSK: cyclic code shift keying) 시퀀스로 삼진 시퀀스를 적용하는 것을 제안하

였다. 그리고 순환천이변조를 적용한 주파수도약대역확산/시분할다중접속 (FHSS/TDMA: frequency hopping

spread spectrum/time division multiple access) 시스템에서 성능을 모의실험 하였다. 실험에서 무선 채널은 레일레

이 (Rayleigh) 페이딩 채널로 모델링하였다. 모의 실험 결과로부터 순환천이변조 시퀀스로 무작위 시퀀스를 사용한

시스템보다 삼진 시퀀스를 적용한 시스템이 더 높은 성능을 보이는 것이 증명되었다.

Key words : Cyclic code shift keying (CCSK), frequency hopping spread spectrum/time division multiple

access (FHSS/TDMA) system, ternary sequence
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Ⅰ. 서론

순환부호천이변조 (CCSK: cyclic code shift

keying)는 이동통신 채널에서 M진 시그널링의 한 형

태로써, 비직교 시그널링 개념이다 [1, 2]. 순환부호천

이변조는 하드웨어 구조가 간단하다는 특징을 가지고

있다. 일단 기본 순환부호천이변조 시퀀스가 선택되

면 나머지 시퀀스는 기본 순환부호천이변조 시퀀스를

한 비트씩 순환하여 만들 수 있다. 기본 순환부호천

이변조 시퀀스는 최대 길이 시퀀스 (MLS:

maximal-length sequence) [3], 변형된 최대 길이 시

퀀스 (MMLS: modified maximal-length sequence)

[4], 무작위 시퀀스 (RS: random sequence)를 이용한

다. 그런데 이와 같은 시퀀스는 위상 차이가 0인 경

우 최대 자기상관 값을 가지기는 하지만, 위상 차이

가 0이 아닌 경우 자기 상관 값이 0이 아닌 임의의

작은 값이 나타날 수 있다. 따라서 이를 통신 시스템

에 적용한 경우 채널에서 간섭 신호와 부가 백색 가
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우시안 잡음 (AWGN : additive white Gaussian

noise)이 송신 신호에 영향을 주면, 위상이 0이 아닌

위치에서 Sidelobe가 위상이 0인 위치의 Mainlobe와

구분할 수 없을 수도 있으므로, 수신기에서 순환부호

천이변조에 사용된 시퀀스를 찾을 수 없게 된다.

따라서 본 논문에서는 자기상관 특성이 우수한 3

진 시퀀스 [5]를 순환부호천이변조를 이용한 주파수도

약대역확산/시분할다중접속 (FHSS/TDMA:

frequency hopping spread spectrum/time division

multiple access) 시스템의 기본 순환부호천이변조 시

퀀스에 적용하여 시스템 성능이 향상됨을 확인하였

다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 Ⅱ장에

서는 본 논문에서 고려한 주파수도약대역확산/시분할

다중접속 시스템 모델을 제시한다. 그리고 제 Ⅲ장에

서는 주파수도약대역확산/시분할다중접속 방식의 무

선통신 시스템에서 발생할 수 있는 간섭 시나리오를

언급한다. 제 Ⅳ장에서는 모의 실험 결과를 제시하고,

본 논문의 결론을 제 Ⅴ장에서 기술한다.

Ⅱ. 시스템 모델

1. 송신기 모델

그림 1은 본 논문에서 고려한 주파수도약대역확산/

시분할다중접속 시스템의 송신기 모델을 나타낸다.

Fig. 1. Transmitter model of a FHSS/TDMA system

그림 1. 주파수도약대역확산/시분할다중접속 시스템 송신

기 모델

입력 데이터는 5 비트가 하나의 심볼을 이루게 된

다. 따라서 순환부호천이변조기에서 5 비트 심볼은

32 칩 심볼로 순환부호천이변조된다. 그리고 순환부

호천이변조기 출력은 32 칩 의사난수 (PN:

pseudorandom noise) 시퀀스와 배타적 논리합 (XOR:

exclusive OR) 방식으로 스크램블링 된다. 스크램블

링된 32 칩 시퀀스는 최소 천이 변조 (MSK:

minimum shift keying) 방식으로 Pulse Shaping 된

후, 주파수 도약 과정에서 N개의 반송파중 하나에 실

려서 안테나를 통해 송신된다.

2. 채널 모델

본 논문에서의 무선 채널은 레일레이 (Rayleigh)

페이딩 채널로 모델링 하였다. 식 (1)은 레일레이 확

률밀도함수 (PDF: probability density function) [6]를

나타낸다.

(1)

3. 수신기 모델

그림 2는 본 논문에서 고려한 주파수도약대역확산/

시분할다중접속 시스템의 수신기 모델을 나타낸다.

Fig. 2. Receiver model of a FHSS/TDMA system

그림 2. 주파수도약대역확산/시분할다중접속 시스템 수신

기 모델

수신된 신호는 주파수 역 도약되고, 최소 천이 복

조되며, 송신기에서 스크램블링에 사용된 의사난수

시퀀스와 동일한 시퀀스를 이용하여 역 스크램블링된

후, 순환부호천이복조과정을 거쳐 5 비트 심볼이 복

원된다. 순환부호천이복조는 수신 신호와 모든 가능

한 32칩 시퀀스와의 상호상관 (cross-correlation)을

통하여 이루어진다.

Ⅲ. 간섭 시나리오

그림 3은 본 논문에서 고려한 주파수도약대역확산/

시분할다중접속 방식의 시스템에서 발생 가능한 간섭

시나리오를 나타낸다. System A는 Net 에서 데이터

를 주고받는 상태이고 데이터 송·수신이 주파수 도약

패턴에 따라 주파수 도약 주기가 끝나면 Net k로 도

약하여 통신을 수행한다. System B는 Net 에서 통

신을 수행하다가 주파수 도약 주기가 끝나서 Net 의

주파수로 도약한다. 이 때 System A의 송·수신기는

System B의 송·수신기보다 상대적으로 거리가 멀리

떨어져 있어서 더 많은 전파지연 시간, ,이 소모된

 




 
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다. 따라서 Net 에서 System A의 통신이 끝나지 않

은 상태에서 System B가 Net 의 주파수를 할당받아

동일한 Net에서 두 시스템이 동작하여 심볼간 간섭이

발생한다.

Fig. 3. Interference scenario

그림 3. 간섭 시나리오

본 논문에서는 이러한 심볼간 간섭 및 채널상의 잡

음으로 인해 심볼의 일부분을 복원할 수 없는 경우

시스템 성능을 모의실험 하였다.

Ⅳ. 모의 실험 결과

본 논문에서 순환부호천이변조를 위해 사용된 기존

의 32 칩 시퀀스 S0와 3진 32칩 시퀀스 T0는 표 1에

나타나 있다.

그림 4와 그림 5는 각각 기존의 랜덤한 기본 순환

부호천이변조 시퀀스 S0와 본 논문에서 고려한 3진

기본 순환부호천이변조 시퀀스 T0의 자기 상관 특성

이다.

기본 순환부호천이변조 시퀀스

S0 01111100111010010000101011101100

T0 1111000011-1-10000-11-110000-111-10000

Table 1. Fundamental CCSK sequences

표 1. 기본 순환부호천이변조 시퀀스

그림 6은 본 논문에서 고려한 심볼간 간섭이 존재

하는 경우, 시퀀스 종류에 따른 시스템 오류율 (BER:

bit error rate) 성능이다. 실험에서 신호대 잡음비는

편의상 0 dB, 9dB, 18dB 인 경우만 선별하여 실험을

시행하였다. 실험결과로부터 심볼간 간섭으로 인해

Fig. 4. Auto-correlation characteristic of sequence S0

그림 4. 시퀀스 S0의 자기상관 특성

Fig. 5. Auto-correlation characteristic of sequence T0

그림 5. 시퀀스 T0의 자기상관 특성

오류가 발생한 비트 수가 증가할수록 시스템 성능이

열화되는 것을 확인할 수 있다. 그리고 신호대 잡음비

(SNR: signal to noise ratio)에 상관없이 심볼간 간섭

에 대해 본 논문에서 고려한 3진 시퀀스가 기존의 랜

덤 시퀀스를 순환부호천이변조에 적용한 경우보다 더

뛰어난 성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 이는

그림 4와 그림 5에서 확인할 수 있는 것처럼 자기상
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Fig. 6. BER performance of the system with random and

ternary sequences for CCSK in the case of

existing interference symbol interference

그림 6. 심볼간 간섭이 존재하는 경우 순환부호천이변·복

조에서 랜덤 시퀀스와 3진 시퀀스를 적용한 경우

비트오류율 성능

관값이 0이 되는 구간이 3진 시퀀스에서 더 많이 존

재하기 때문에, 잡음이나 간섭 신호에 의한 시퀀스의

변화 정도가 상대적으로 더 작기 때문인 것으로 판단

된다. 또한 신호대 잡음비가 증가할수록 성능차이가

줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이는 신호의 에너지

가 충분히 크기 때문에 심볼간 간섭의 영향이 상대적

으로 작기 때문인 것으로 판단된다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 순환부호천이변조를 심볼 변조 방식

으로 이용하는 주파수도약대역확산/시분할다중접속

시스템에서 순환부호천이변조에 사용되는 시퀀스에

따른 시스템 성능을 모의 실험을 통해 확인하였다.

기존의 시퀀스는 랜덤 시퀀스이고 본 논문에서 적용

을 제안한 시퀀스는 3진 시퀀스이다. 모의 실험 결과

로부터 3진 시퀀스를 순환부호천이변조에 적용한 시

스템에 기존의 랜덤 시퀀스를 적용한 시스템에 비해

심볼간 간섭이 존재하는 경우를 포함하여 모든 경우

에 뛰어난 성능을 나타내는 것을 확인하였다. 본 논

문의 결과는 순환부호천이변조방식을 적용한 주파수

도약대역확산/시분할다중접속 시스템을 구현하는 데

참고자료로 활용될 수 있다.
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