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초륵

이 논문에서는 페이딩이 있는 채널에서 충격성 잡음이 있올 

때 부호 상관 수신기를 쓰는 DS/SSMA 시스템의 성눙올 분석 

하였다, 좀 더 자세히 말하면, 확산 수열이 짧율 때에는 직접 겨 

산으로 확산 수열이 길 때에는 근사식으로 부호 상관 수신기를 

쓰는 DS/SSMA 시스템의 비트 오류 발생 확률올 얻었다. 이 

롤 통해 사용자가 한 사람일때에는 이 시스템의 성능이 신호대 

잡음비의 변화에 크게 영향올 받지 않는다는 것올 보였다 

告 때와 부호 상관 수신기를 쑬 때에 분석한 결과가 나와 있으며 

[4, 5], 비선택적 페이딩이 있는 채널에서 충격성잡옴이 있을 때 

선형 상관 수신기룔 가잔 DS/SSMA 시스템의 성눙 분석에 

관한 연구 결과도 발표되었다 [6].
이 논문에서는 [3-6]에서 생각한 연구의 확장으로서 부호 상 

관 수신기틀 가진 DS/SSMA 시스템의 성능을 분석하였다. 

곧, 층격성 잡음이 있율 때 부호 상관 수신기를 가진 DS/SSMA 
시스템의 비트 오류 확률에 대한 식을 유도하여 비선택적 리시 

안 채널에서 짧은 확산 수열에 대한 성눙옽 분석한 뒤, 긴 학산 

수열에 대한 비트 오류 확쯀을 근사식을 이용해 얻어보았다

1 머리말 2 시스템과 채널 모형

대역 확산 (spread spectrum) 통산 시스템온 1950넌대 중 

반부터 발전되어 왔다 이 방식온 군사용 통신 시스템올 비롯해 

주로 특수한 분야에 웅용되어 왔으나 [1, 2], 요즈옴에눈 상업용 

오로도 쓰기 위해 이에 대한 연구가 활발히 잔행되고 있다 따 

라서, 이를 무선 근거리 통신망이나 (wireless LAN) 개인 릉신 

망 (personal communication network: PCN) 또는 디지탈 

이동통신에 옹용하려면 그동안 척을 염두에 두고 발전시켜 온 군 

사용 대역 확산 시스템과는 다른 환경에서 효율적으로 사용하 

기 위해 다시 최적화해야 하므로 이룔 연구해야 할 필요성이 생 

겨났다.

대역 확산 시스템온 대역올 매우 효율적으로 쓰는 기슬이다 

곧, 이 시스템에서는 이미 다른 사용자들이 쓰고 있는 대역올 또 

다른 사용자에게 쓰게 항 수 있다. 민간용으로 쓰일 대역 확산 

봉산 시스템은 여러 쓽모있는 융도로 사용될만한 층분한 잠재력 

올 가지고 있는데, 여러 대역 학산 시스템 가운데에서도 부호 

분할 다중 첩속 (code division multiple access: CDMA) 방 

식이 가장유망하다고할 수 있다.

이 논문에서는 비동기식 2진 직접 수열 대역 학산 다중 첩关 

방식 (direct sequence/spread spectrum multiple access: 
DS/SSMA) 통신 시스템의 성능올 살펴보고자 한다 좀 더 구채 

척으로는 비선택적 리시안 페이딩이 있는 채널에서 충격성잡옴 

이 있올 때 부호 상관 수신기를 쓰는 DS/SSMA 시스템외 평 

균 비트 오류 확률을 얻었다. 그런데 网이딩이 있는 채녈에서 

정규잡음이 있올 때 DS/SSMA 시스템의 성능에 대해서는 이미 

몇몇 연구결과가 발표되었다 [3-6].
그러나, 실제로는 잡음이 정규분포를 가진다는 가정이 잘 돌 

어맞지 않는 경오가 적지 않다 [7]. 곧 어떤 틍신 시스템에서 

는 충격성 잡옴과 갈온 것의 영향이 네 크기 때문에 이폴 무시 

할 수 없다 [8, 9]. 다중 접속에 외한 간섭과 층격성 잡음이 있올 

때 DS/SSMA 시스템의 성능올 디지탈 선형 상관 수신기를 

그림 1 은 비선택적 페이딩이 있는 리시안 채널에서 쓰는 D- 
S/SSMA시스템올 나타낸다. 이 비동기식 시스템에서는 K 사 

용자가 공통 채널을 쓴다. BPSK방식으로 변조된 째 사용자의 

송신신호는 다음과 감이 나타낼 수 있다.

아、t) - 也\{1/两「版卩)以(£)&叩(顶徧&印(顶3海)},

(1)

여기서 Pk는 人:째 송신 산호의 전력이며 必는 K신호 모두에 공 

통된 반송신호의 주파수이며 C•는 수신기에서 &째 신호외 위상 

이다. 식 (1)에서 対는 지속시간이 7인 구형 펄스 %•(£)로 

이루어지는데 +1과 -1올 갈온 확흘로 갖뉸다. 곧

b"t) = E - IT), k = l,2,■■■,!< (2)

여기서 6件 e {-L+1}은 *써 사용자의 /쩌 비트를 나타낸다 

. 또 부호 파헝 a*(t)온 k저 신호에 해당하는 학산 수연로 만들 

어지는데 다욤 식으로 나타낼 수 있다

OO
辿)=£ 苧吮(Z-JZ), / = 1,2,•••,/《(3) 

j = —CQ

여기서, 冗는 한 칩의 깉이이고 結*) G {一1, +1}는 岫 사용 

자의 주기 N = T]Tc안 확산 수열의 j재 칩인대 N은 양외 정 

수라고 가정한다 그祖 2롤 보면, 직접 수열 방식외 시스템에서 

발신기는 신호 眼(t)룔 부호 파형 아(£)와 곱해서 내보낸다는 

것을 알 수 있다

층격성 잡옴이 있올 때 비선랙척 페이딩 리시안 채널욜 거친 
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신호가 수신기에 닿으면 수신 신호 r(t) 는다옴과 갈이 쑕수있 

다 [3,10].
K

r(t) 그 £ yk(t - Tk) + 叩) (4)
k-i

여기서」71 W £ < 卩 + 1)了이고 4= 1,2, … , K이며 弘⑴는 

다옴과 갈다

ykW = sk(t) + v%Mt(小”"了妇4户 cos(y +。件 + 帰

(5) 
그리고 72。)눈 채널 찹옴이고 4는 寿째 신호의 지연시간이다 

. 시간 간격 卩广,卩 + 1)幻 에서 페이딩으로 말미암아 생기 

는 산호의 감쇠는 了"1件, 위상 변화는 件로 나타내었다 감 

쇠계수 为는 음 아닌 실수이고 옴이 아닌 확률변수 刀件는 

& {[4站2} = 1 올 만족시키고레일레이 (Rayleigh) 분포률 갖 

는다고가정한다. 그리고위상변화。户는균일 분포叫0,2찌를 

갖는다고 하자.

(4)에서 女는 해당 신호의 천파가 지연되고 전송기 사이외 

동기가 찰 맞지 않기 때문에 생간 것이다 여기서, 상관 수신 

기가 K 신호 가운데에서 첫째 신호에 정합되어 았다고 생각해 

도 일반성을 잃지는 않을 것이다 따라서, 일반성을 잃지 않고도 

첫째 사용자 신호에 대한 시간 지연과 위상 변화만올 고려하 

면 될 것이다 첫째 사용자 신호애 동기된 수신기를 분석할 때 

饥 = 0 이고 门 = 0이라고 가정하자 또한 시간지연은 주기 

7'로 나눈 나머 지 만을 고려 하면 되 고, 삼각함수의 주기 가 2?「임 

올 생각하면, 위상 변화는 2兀로 나눈 나머지만을 생각하면 되므 

로 <bk=&k - 以M * = 1,2, •••，人', Tk 6 [0, T] 라고 했올 

때 找 6 (0,2찌라고 가정해도 일반성을 임지 않는다.

이제 잡옴이 정규분포를 갖지 않올 때 유용한 분석모형을 생 

각해 보기로 하자. 이 모형은 실제로도 많이 쓰이고 있고 매우 

쓸모있고 타당한 것이다 [3]. 평균이 0인 가산성 잡옴 zi(Z)가 

처음 여파기를 거친 다음 의 속도로 추츨된 표본 2은 서로 

독립이고 동일한 분포를 가지고 있다고 가정하자.

이 논문에서 생각하는 통신시스템올 분석할 때 통신 문제에 

서 널리 쓰이는 분포 함수홀 이융하였다 뷱히, 卩1]에 나오눈 

e흔합 잡음 모형온 잡음의 대부분이 정규분포롤 따르고 일부가 

층격성 가산 잡음일 때 많이 쓰이는 모형이다 이 모헝은 처옹에 

는 비정규 잡음 환경에서 신호검파 문제에 쓰였고 [12]，그 뒤 

여러 통계학적 릉신 문제롤 다루는데 쓰였다 卩이. €흔합 잡옴 모 

형의 1 차 확률 밀도 함수눈 다음과 감은 꼴욜 갖는다

/"⑴=(1 — MS + 紡(£) ⑹

여기서, e G [0,1〕이고 h과 h는 확'最 밀도 함수이다. 화를 밀 

도 함수 力V온 주똰 배경 잡음올 나타내는 것인데 비교척 분산이 

작고 확률 밀도함수 //는 층격성 잡음올나타내는 것인데/R 보 

다 큰 분산을 가진다 보통 力V온 평균이 0안 정규 확흘 밑도 함 

수라 가정하고 h로는 이보다 큰 분산올 가진 정규 확를 밀도 

함수를 비롯한 여러가지 확를 밑도 함수를 쓴다 그리고 尔의 

분산에 대한 A의 분산의 비 / 드 b〃磕은 보틍 1과 100사 

이의 값을 갖는다는 것이 알려져 있다. 식(6)외 매개변수。온 

전체 확률 밀도 함수에 대한 충격성 잡음의 비율올 나타낸다

그림 3에서 볼 수 있듯이 부호 상관 수신기뉸 복조할 때 입 

력이 먼저 저주파 통과 며퐈기횰 거치도흑 한다. 이 여파기외 츨 

력온 二초마다 추츤뒨 다옴, 제한기와 상관기를 거쳐 모두 더해 

진다. 이룔 식으로 나타내보면

N-l N-i
玲=£ Z?)= £ 时％卯(4) (7)

j-0 j-0

과 갈다. 여기서, 4는 (j + 1)제 표븐 순간에서 부호기의 입력올 

나타내며, sgn( )은 릉상적인 부호 함수이다. 곧 Z > 0일 때는 

1993넌도 한국옴향학회 학술논문발표회 논문진(쥐 12견 1值)호)

sgn(r) — 1 이고 X < 0일 때는 sgn(x) — —1 이다. 각 비트의 

극성이 갈은 확률로 일어난다면 (7)외 검정 통계량을 쓰는 검파 

기이 비트 오류 확譽은 다음과 감이 나타낼 수 있다 [5].

A = ：Pr[Kv > 0 I 處)=-l] + ipr[^v < 0 I b" = +1]

(8)
이 확률욜 계산하려면 다중 접속 간섭에 대한 몇가지 릉계학 

적 가정이 필요하다 여기서는 다음과 갈은 가청을 하기로 한다 

. 굗 徧 庆, 4件,。件, b⑴=(世柵眇), 2 争孫 K는 모 

두 서로 독립인 확軽변수들이며, 모든 &에 대해 仆사, -oo <
1 < +8온 서로 독립인 비트들외 수열이고, 모됸 k와 [에 대 

해 Pr(矿 = —l)=Pr(矿 = +1)=1/2이라 가청한다 또한

2 < A： < K일 때 rk 〜 t/[0,T] 이고 枷 〜 U[0,2찌 이며, 위 

의 확률 변수들은 채널 잡욤이나 矿)과 독립이라고 가정한다

3 시스템 해석

위에서 생각한 비정규 잡윰 모형온 여파기를 거친 뒤의 잡음 

의 표본에 적용되는 것이다 따라서 그림4에서 볼 수 있듯이 잡 

음외 표본은 다음과 같이 나타난다

, /•(j+1)7Z .
%= / id」)cosqt j — 0,1, ■ ■ ■, Ar — 1 (9) 

J jTc
2철에서 말한 것처럼 이 잠윰 표본 由, - -M 들은 

서로 독립이며 같은 분포룔 가지고 있다. 이들의 평균온 0이라 하 

고 분산은 라고 하자.

그럼 잡음의 분포룔 (6)으로 나타낼 수 있을 때 부호 상관 수 

신기의 평균 비트 오异 확휼온 사용자가 한사람일 때 먼저 얻 

어보자. 여기서, 비트당 칩 수는 훈수라고 가청하자 곧、N = 
2” 一 1 라고 (〃은 정수) 하자 그러면, sgn(x) e { —1,+1}이 

므로 부호 상관 수신기에서 나오는 검정 흥계량이 가질 수 있 

는 값온 휼수라는 것올 알 수 있다 곧, Yn 仕{—N、—N + 
2,・・・,一3, —],+ 1,+3,・・・,一2+ NJV }이다. 대칭성욜 이용하 

면 부호 상관기의 평균 비트 오류 확를 R는 다옴과 같이 나타 

낼 수 있다.

N
R=£ Pr[Xv = m I 學=-1] (10)

곧, 표1 에서 볼 수 있듯이 사용자가 한사람일 때 (K = 1) 
확置변수 (】* + N)/2는 이항 분포를 갖는다. 이로부터 사융 

자가 한사람일 때 부호 상관기의 평균 비트 오류 확랄을 얻으면

E (11)
j=(N+i)/2 \3 丿

여기서 p 으 P而?) —ZU 이고

亨端 (⑵

쟈') = ”A>"cos 册 (13)

이다 그림4는 N = 31 일 때 몇몇 채넣에서 사용자가 한사함일 

때 부호 상관 수산기에서 신호대 잡음비의 변화와 평균 비트 오 

导 확률 (11)의 관계롤 보여주고 있다. (여기서 신호대 잡옴비 

는 dB로 나타나 있다. 곧, 비트 에너지 E" = 07이고 No는 

잡음의 전력일 때 SNR = 101og£f)/M이다)이 그期에서 

부호 상관기외 성능은 잡옴외 확률 밀도 함수를 따라 바뀌는데 

정규 잡음일 때 (€ = 0) 성능이 가창 나쁘다는 것올 보여준다 

그리고, 페이당이 있는 채널에서외 성눙이 闻이딩이 없는 채널 

에서의 성능보다 더 나쁘다는 것도 알 수 있다 그림 5은 잡음
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직접个엽매역 확산 시스럼더서 우호상관기이 성능

분포가 정규분포, (@/)=(0.01,100), (t,p2)=(0.1,100) 일 때 

신호대 잡음비와 평균 비트 오류 확률외 관계를 보여주고 있다 

그림 4와 그림 5은 페이딩의 영향은 신호대 잡음비에 따라 그리 

크게 바뀌지 않음을 보여준다 그림 6에서는 만약 신호대 잡옴비 

가 갈다면 N이 커翟수导 평균 비토 오류 확률이 줄어들어 성 

능이 좋아짐을 알 수 있다. 이는 잡옴이 층격성일 때 더욱 그러함 

올 알수있다.위의 결과를同의 결과와견주어 보면, 페이딩 

이 있는 채널에서도 칩 길이 "가 짧아지거나 칩 수가 늘어나면 

평균 비트 오류 확률이 줄어든다는 사실올 알 수 있다

4 맺음말

[11] K.S, Vastola, ''Threshold detection in narrow band 
non Gaussian noise'', IEEE Trans. Comm., vol. COM- 
32, pp. 134-139, February 1984.
[12] J.H. Miller and J.B. Thomas, "The detection of sig
nals in impulsive noise modeled as a mixture process", 
IEEE Trans. Comm., vol. COM-24, pp, 559-563, May 
1976, “
[13] H.V. Poor, M. Mami, and J.B. Thomas, 11 On robust 
detection of discrete-time stochastic signals", Jour. Stat. 
（'（＞nif）. Simul., vol. 14, pp. 125-131, February 1982.

이 논문에서는 충격성 잡옴이 있올 때 페이딩이 있는 채널에 

서 부호 상관 수신기를 쓰는 DS/SSMA시스템의 성능올 살펴 

보았다 먼저 사용자가 한사람일 때 평균 비트 오류 발생 확豊욜 

몇몇 채널에서 얻었다’ 요컨대、잡음이 충격성일 때는 부호 상관 

수신기의 성능이 좋다는것을 알 수있었다. 또페이딩은사용 

자가 한사람일 때에는 그리 큰 영향을 미치지 않는다는 것을 밝 

혔다
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그림 1. DS/SSMA 시스템의 모형

晩)

그림 2. 대이타 비트와 칩 수얼

그림 3. DS/SSMA 부흐 상관 수신기
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그림 4.『혼합 잡욤에서 사용자가 한 사람일 때 비 

트 오류 확置, 페이딩이 없올 때와 페이딩이 있 

올 때 비선택적 리시안 채널외 경우, 7V = 31

그림 5.혼합 잡옴에서 사용자가 한 사람일 때 비 

트 오류 확률, 페이딩이 있을 때 비선택적 리시 

안 채널외 경우, N = 31

그림 6. •혼합 잡음에서 사용자가 한 사람일 때 비 

트 오류 확를, 패이딩이 있을 패 비선택적 리시 

안 채널의 경우, 凭=0.1

표 1. Fn 의 확률 분포

* 尸必”*以） Pr（rN—A/+2*）

-N 粉海>" +1 〔搭康gwSW"

一心2 EM（i 디，）宀 +3

-3 £与』，心”"滁 -2+N

-1 "扇，，‘ +N （畑“<5。
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