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요       약 

현재 디지털 이동통신에서 사용되고 있는 DS/CDMA 방식은 멀티미디어 통신과 같은 고속 데이

터 전송에 적용할 경우 다중경로 페이딩 채널하에서 인접심볼간 간섭 및 다중접속간섭이 심해지는 

문제점을 갖고 있다. 본 논문에서는 이러한 점을 보안하기 위하여 Hybrid DS/FH CDMA 방식을 이

용한 시스템에 고속전송을 위한 Multi-Code 시스템을 적용하여 Hybrid DS/FH Multi-Code Spread 

Spectrum System 을 제안하였으며, 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 성능을 분석 검증 하였다. 
 

1. 서론 

최근의 정보 통신기술의 발전은 멀티미디어 통신이

라는 새로운 통신 형태를 창출하였다. 즉 단순한 음성

의 전달에서 문자, 그래픽, 애니메이션, 정지/동화상 

등의 광대역 고속 데이터 전송이 요구되고 있다. 데이

터가 고속으로 전송될수록 심볼간격은 더 작아지는데, 

이 경우 다중경로 페이딩 채널의 지연확산으로 인해 

인접심볼간 간섭(ISI)이 심해져 성능이 저하된다. 이러

한 인접 심볼간 간섭을 줄이기 위하여 주파수 도약

(frequency hopping : FH) 방식을 이용한 간섭 제거 방법

이 사용되어 질 수 있다 [1]. Hybrid DS/FH CDMA 는 
주파수 도약 확산 방식과 직접확산 방식을 결합한 방

식으로 기존의 DS/CDMA 가 지니고 있던 Near/Far 문

제와 긴 PN 코드로 인한 오랜 포착시간(acquisition 
time)의 필요성을 줄일 수 있는 방식이다 [2]. 또한, 대

용량의 멀티미디어 서비스를 송수신 하고자 하는 사

용자들의 요구가 증대 되면서 대역폭 사용에 관한 연

구들이 많이 진행되고 있다. 그 중에서 Multi-Code 는 
대역폭은 증가시키지 않고, 데이터 전송속도를 증가시

키는 능력이 있다 [3]. 본 논문은 Hybrid DS/FH CDMA
과 Multi-Code 를 분석하고 다중접속간섭을 제거 및 

고속전송효율을 위한 Hybrid DS/FH Multi Code 를 제안

한다. 
 

2. Hybrid DS/FH SS System 

대역확산 방식의 종류는 크게 직접확산(direct sequence 
spread spectrum : DSSS) 방법과 주파수 도약 
확산(frequency hopping spread spectrum : FHSS) 방법이 
있다. 두 방법을 서로 비교하면, 주파수 
채널할당면이나 잡음 및 전파 간섭 저항성 그리고 
Near/Far 문제 등에서 각각 서로 다른 장단점을 
가지고 있다. 그 중 DSSS 의 장점인 잡음과 잼에 강한 
방지 성능을 가지는 것과 FHSS 의 장점인 
주파수선택적 채널에서 좋은 비트오율을 가지는 것을 
결합한 것이 Hybrid DS/FH CDMA 시스템이다. 
 
 그림 1 은 DS/FH CDMA 시스템의 송신기 모델이다. 
q개의 도약 주파수가 있고 DS 부분의 )()( tc k

에 의 
한 처리이득(Processing Gain : PG)이 생기게 된다. 즉, 
송신 신호의 대역폭 확산은 비트당 칩개수인 N  과 
주파수 도약수q의 곱 Nq ⋅ 가 된다.  
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그림 1. DS/FH SS 시스템 송신기 모델 
 
k 번째 사용자에 의한 입력 데이터 신호 )()( tx k

는 산 

신호 )()( tc k
에 의하여 확산되게 되고 다시 주파수 

도약기를 거치게 되는데 각 사용자마다 다른 
도약패턴으로 도약한다. 
입력신호의 비트간격을 bT , 직접확산 부호의 

칩간격을 cT , 처리이득을 cN 라 하면 다음과 같은 식 
(1)이 성립한다. 

c

b
c T
T

N =    (1) 

확산된 신호는 주파수 도약기를 거치게 되는데 각 
사용자마다 다른 도약패턴으로 도약한다. k 번째 
사용자의 도약패턴 )()( tf k

에 대한 표현식은 다음 과 
같다. 

hh
)k(

j
)k( T)1j(tjT     , f)t(f +<≤=  (2) 

 
여기서 { })(k

jf 는 구간 ))1(    , [ hh TjjT + 에서 k 번째 

사용자의 주파수 도약 패턴으로서 PN 시퀀스에 
의하여 q개의 도약 주파수 중 하나가 선택된다. 
주파수 도약기를 통과한후의 k 번째 사용자의 송신 
신호는 식(3)과 같다. 
 

( )[ ])( )(cos)()(2)( )()(
0

)()()( tttfftctxPts kkkkk ϕ++=
     (3) 
여기서 P 는 송신신호 전력이고 )()( tkϕ 는 주파수 
도약기에 의해 생긴 위상편이로서 도약 구간동안 
일정한 상수값   )(k

jϕ 를 갖는다. 

아래의 그림 2 는 사용자 k의 수신기 모델이다. 
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그림 2. DS/FH SS 시스템 수신기 모델 
 

채널을 통하여 수신된 데이터는 주파수 역도약과 
밴드 패스 필터를 통하여 걸러지게 되고 다시 사용자 

고유의 PN 코드를 통하여 역확산된후 적분기에 
통과된다. 셀내의 동시 사용자수가 K 인 경우 주파수 
비 선택적 페이딩 채널을 가정하면 기지국에서의 
수신 신호는 식 (4)와 같다. 
 

( )[ ] )t(nt )t(ffcos)t(c)t(xP2A)t(r
K

1k

)k(
k

)k(
0k

)k(
k

)k(
k +ϕ+τ−+τ−τ−=∑

=

     (4) 
 

여기서 P 는 송신신호의 전력이고, kA 는 k 번째 

사용자의 레일레이 분포를 가지는 경로 이득, kτ , 
)(kϕ 는 [0, T], [0,2π]상에서 균일한 분포를 갖는 i.i.d. 

랜덤변수이고 )(tn 는 양측 전력스펙트럼밀도가 N0/2
인 AWGN(Additive White Gaussian Noise)이다. 

 
3. Multi Code System 

Single Code Spread Spectrum 방법과 구별되어서 Multi 
Code Spread Spectrum 방법이 많이 연구 개발되어지고 
있다. 고속의 직렬 데이터 stream 에 하나의 Code 를 
곱하는 Single Code 에 비해 Multi Code 는 고속의 직렬 
데이터 stream 이 저속의 병렬 데이터 stream 으로 바

뀐 후 각각의 병렬 데이터 stream 에 각기 구별되는 
code 를 곱하고 그 곱하여진 코드 stream 들이 합산기

에 의해 합하여 져서 전송이 되게 된다. 이렇게 함으

로 그림 3 은 Multi Code Spread Spectrum System 의 블

록 다이어그램을 보여준다. 
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그림 3. Multi Code Spread Spectrum 의 송신부 

 
Rs 가 직병렬을 통하여 N 개의 병렬 데이터로 분리

된후 확산됨으로 인하여 Single-Code 에 비하여 N 만큼 
많은 확산이득을 얻을 수 있다[4][5]. 즉, 두 시스템의 
전송률이 고정되어 있다면 multi-code 시스템의 확산

이득이 single-code 시스템에 비하여 N 배만큼 많아 지

게 된다. 하지만 64 개의 walsh 코드중에서 N 개 만큼

을 하나의 사용자가 쓰게 되므로 전체적으로 사용자

수가 줄어들게 된다. 하나의 셀 당 64 명의 사용자가 
동시에 사용한다고 가정하면(64ⅹ64 Walsh) single-code 
방식은 하나의 사용자가 하나의 코드를 사용하게 되
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지만 multi-code 방식은 많은 데이터 전송을 요구하는 
사용자에게 여러 개의 코드를 할당함으로 해서 사용

자의 전송률을 올리게 된다. 
 

4. Hybrid DS/FH Multi Code Spread Spectrum System 

Multi-Code 시스템은 병렬 전송의 한 방법으로서, 고

속의 직렬 데이터를 저속의 병렬데이터로 변환하여 
전송하게 된다. 이때 전송하는 데이터는 직교부호에 
의해 서로 다른 코드 채널로 전송을 하게 된다. 이 
Multi-Code 는 대역폭의 증가 없이 고속의 데이터를 
수용하고 데이터 율을 증가할 수 있는 시스템이다. 
Multi-Code 에서 전송되는 전송식은 식 (5)와 같다.  
 

∑
=

ω⋅=
k

1j
tcos)t(w)t(d)t(s cjj

 (5) 

 
제안할 시스템의 송신단의 블록도는 그림 4 와 같다. 
고속의 직렬 데이터가 저속의 병렬 데이터로 변환된

후 각각의 서브 채널이 멀티코드에 의하여 확산된후 
다시 합쳐지게 된다. 뒤에 따르는 PN 부호는 대역확

산의 개념이 아니라 데이터 시퀀스의 순서를 바꿔주

는 스크램블링(scrambling) 부호의 역할을 하게 된다. 
이 후 주파수 도약에 따라서 데이터가 전송되게 된다. 
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그림 4. Multi-Code DS/FH SS 시스템 

송신기모델 
 
제안한 시스템에서 멀티코드 부호어는 하다마드 매트

릭스에의한 walsh 부호를 사용한다. k 번째 사용자의 
송신신호는 식 (6)으로 나타낼수 있다. 
 

( )[ ])( )(cos)()()(2)( )()(
0

)()()( tttfftckwalshtxPts kkkkk ϕ++⋅⋅⋅⋅=

     (6) 
여기서 )(kwalsh 는 k 번째 사용자의 하다마드 
walsh 부호이다. 그림 5 는 제안할 시스템의 수신단의 
블록도 이다. 
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그림 5. Multi-Code DS/FH SS 시스템 

수신기모델 

채널을 통하여 수신된 데이터는 주파수 역도약과 
밴드 패스 필터를 통하여 걸러지게 되고 다시 사용자 
고유의 PN 코드를 통하여 역스크램블된 후 K 번째 
사용자의 하다마드 walsh 부호에 의하여 역확산된후 
적분기에 통과된다. 채널상에서의 시간지연과 위상 은 
정확하게 추정할 수 있다고 가정하고 적분기 로부터 
나온 결정변수에 대해서는 경판정을 통하여 
수신데이터를 추정하게된다. 셀내의 동시 사용자수가 
K 인 경우 주파수 비선택 적 페이딩 채널을 가정하면 
기지국에서의 수신신호 는 식 (7)과 같다. 
 

( )[ ] )( )(cos)()()(2)(
1

)()(
0

)()( tnttfftckwalshtxPAtr
K

k

k
k

kk
kk

k
k ++−+−−=∑

=

ϕτττ

     (7) 
 

5. 성능분석 

기존의 Hybrid DS/FH CDMA 시스템의 성능분석을 
위한 시뮬레이션을 다음과 같은 환경하에서 실행 
하였다. 시스템의 전송 대역폭은 10Mhz 로 가정 
하였고 기저대역 변조방식은 BPSK 방식을 사용 
하였다. 그림 6 은 Hybrid DS/FH CDMA 시스템의 
AWGN 채널 환경하에서의 시뮬레이션 결과이다. 총 
처리이득을 30 으로 고정시키고 주파수 확산 대역폭과 
직접확산의 칩 주기 조절을 통하여 시뮬레이션을 
수행하였다.  
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그림 6. 사용자 6 일 때의 DS/FH SS 성능분석  

(처리이득=30) 
 

제안하는 시스템의 시뮬레이션을 위하여 전체 
전송대역폭을 고정하였고 시스템이 가지는 총 
처리이득을 30 으로 고정한 상태에서 시뮬레이션을 
수행 하였다. 

그림 7, 8 은 주파수 비선택적 페이딩 채널하에서의 
Multi-Code DS/FH Spread Spectrum 시스템의 하다마드 
walsh 크기에 따른 성능 결과를 나타낸다. walsh 의 크

기가 커질수록 높은 비트오율에서는 좋은 성능을 보

이게 되고  낮은 비트 오율로 갈수록 비트 오율이 떨

어지는 것을 알 수 있다. 하지만 walsh 를 쓰지 않았

을 때의 비트 오율에 비하여 우수한 성능을 나타내는 
것을 확인 할 수 있다. 
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그림 7. DS/FH Multi-Code SS 시스템의 주파수 비선택

적 페이딩 채널에서의 walsh 크기에 따른 성능 비교 
(2hops/bit DS=3, Hopping Band=10, 사용자수=6) 
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그림 8. DS/FH Multi-Code SS 시스템의 주파수 비선택

적 페이딩 채널에서의 walsh 크기에 따른 성능 비교 
(2hops/bit DS=3, Hopping Band=10, 사용자수=6) 

 
6. 결론 

본 논문에서는 DSSS 와 FHSS 의 두가지방식을 적절히 
조합하고 사용자간의 간섭제거 및 멀티미디어 서비스

의 원활한 데이터 전송을 위하여 Hybird DS/FH Multi-
Code Spread Spectrum 시스템을 제안하였고 시뮬레이션 
결과 기존의 DS/FH Spread Spectrum 시스템보다 안정

적으로 Multi Code 의 효율만큼 더 많은 데이터를 전

송할 수 있었다. 
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