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I. 서론

최근 격한 IT기술의 발달로 인하여 이를 지능형 교통 시

스템 (ITS: Intelligent Transportation Systems)에 용하려

는 노력들이 증가하고 있다. IT기술 에서도 무선채 을 이

용한 통신방식은 이미 1990년  반부터 상용화된 이동통신

시스템의 발 으로 인하여 다양한 어 리 이션을 가능  하

는 핵심 기술이다. 특히 ITS망과 같이 그 범 가 국 인 

규모를 갖는 큰 시스템에서 무선통신방식을 이용한 다양한 

교통정보를 달하는 방식은 시스템의 운용과 서비스에 상당

한 이 이 있다. ITS 서비스는 그 목 에 따라 ATMS 

(Advanced Traffic Management System), ATIS (Advanced 

Tranceiver Information System) 그리고 APTS (Advanced 

Public Transportation System) 등으로 구분할 수 있다. 그러

나 이러한 새로운 정보망을 국 으로 구축하기에는 상당한 

비용과 노력들이 수반되는 부담이 있다.

한편, 기존의 시스템에 디지털 워터마킹 기법을 이용하여 

부가정보를 송하고자 하는 시도들이 있다 [1]. 디지털 워터

마킹 기법은 원래 디지털 비디오/오디오, 상, 텍스트 등의 

디지털 콘텐츠의 작권 보호  불법복제 방지용으로 생겨

난 기술이다. 디지털 워터마킹 기법은 용 역에 따라 다양

한 방식이 존재하는데, 그 에서 역확산 변조방식을 이용

한 역확산 워터마킹 (SSW: Spread Spectrum 

Watermarking) 기법은 잡음 환경에서 강인한 특성으로 인하

여 리 사용되는 방식  하나이다. 한 역확산 방식을 

이용하여 송된 신호는 수신단에서 간단한 상 기에 의해서 

검출이 가능하므로 비교  은 비용으로 구 이 가능하다. 

역확산 변조를 이용한 워터마킹 방식은 고속의 데이터를 

송하는 시스템 보다는, 이를 이용하여 속의 데이터를 

송하는데 특히 효과 인 방식이다. ITS 시스템에 이 기법을 

용하게 되면 터 구간, 산사태 험지역 등과 같은 제한된 

국지  범 에서의 긴 교통정보를 송하는데 추가 인 새

로운 망없이 용이 가능하다. 역확산 워터마킹 기법을 

용하기 해서는 기존에 구축되어 있는 호스트 시스템이 필

요한데, ITS 시스템의 특성상 운 자들이 라디오 방송 는 

T-DMB (Terrestrial-Digital Multimedia Broadcasting)을 주

행 에 청취 는 시청하는 경우가 많기 때문에 이러한 시

스템을 호스트로 둘 수 있다. 워터마킹 기법의 특성상 기존의 

호스트 시스템에 아주 은 력을 사용하여 속의 데이터

를 송가능하기 때문에 이러한 어 리 이션의 가능성은 충

분하다. 

이를 해서는 용된 역확산 워터마킹 기법을 이용하여 

얼마만큼의 정보를 신뢰성 있게 송할 수 있는지에 한 채

용량 분석과 정한 호스트-워터마킹 력비, 무선채 에 

의한 향 그리고 용하는 확산코드의 정 길이 등에 한 

연구가 필요하다. 따라서 본 논문에서는 ITS 시스템에서 워

터마킹 기법을 이용하여 부가정보를 송하기 한 연구를 

수행하기 하여 역확산 워터마킹 기법의 채 용량을 수식

으로 근사화 하여 유도하고 모의실험을 수행함으로써 결과

를 검토하도록 한다.

본 고의 구성은 II장에서 워터마킹 기법을 이용한 속의 

정보를 송하기 한 시스템 모델을 간략히 알아본 후, III장

에서 채 용량식의 유도과정을 설명한다. IV장에서는 유도된 

수식을 바탕으로 하여 수핸된 모의실험을 결과를 살펴보고, 
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마지막으로 V장에서 결론을 맺는다.

II. 시스템 모델
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<그림 1> 역확산 워터마킹 부가정보 송 시스템

그림 1은 역확산 워터마킹 기법을 이용한 부가정보 송 

시스템의 구조도를 나타낸다. 기존의 시스템인 호스트 부분과 

워터마킹 데이터를 발생하는 워터마킹 생생기로 구성된다. 워

터마킹 생성기는 추가데이터를 발생시키는 부분과 

PN(Pseudo Noise) 시 스를 이용하여 워터마킹 신호를 역

확산 시키는 확산기를 포함한다. PN 시 스는 백색잡음과 유

사한 통계  특성을 갖도록 만들어진 주기 신호로 우수한 자

기상  특성을 가지며 간섭에 한 향이 다. 역확산된 

워터마킹 신호는 작은 크기로 삽입되어도 PN 시 스의 자기

상  특성에 의해 데이터 추출이 가능하다. 워터마킹 신호는 

PN 코드를 이용하여 역 확산되고 호스트의 신호에 더해져 

무선채 을 통하여 송되게 된다. 

송된 신호는 무선채 을 통과하는 동안 채 효과에 의해 

왜곡되어 수신된다. 수신된 신호는 수신단에서 상 기를 통하

여 송신단에서 사용된 PN 시 스를 찾아내게 되고, 찾아낸 

PN 시 스를 이용하여 워터마킹된 신호를 복원한다.

III. 채 용량 분석

무선통신 시스템에서 신호의 송매질은 무선채 이기 때

문에 이를 고려한 시스템의 채 용량을 분석하는 것이 요구

된다. 무선채 은 여러 가지 변수에 의하여 향을 받기 때문

에 다양한 모델이 존재한다. 무선채 을 분류하는 일반 인 

기 은 주 수 선택 /비선택  채  구분이다. 주 수 비선

택  채 은 다시 다 경로 페이딩과 새도잉 채 로 구분할 

수 있다. 무선채 의 종류는 환경에 따라 다양한 모델이 

존재하여 각 환경에 따른 통계  분석을 가능하게 한다. 본 

논문에서는 다 경로 페이딩과 새도잉 상을 함께 고려한 

K-분포 채 을 고려한다. 이 분포는 Rayleigh와 감마분포가 

혼합된 형태로 특히, 페이딩 계수가 무한 로 갈 때 이 채

은  Rayleigh 분포와 같다. K-분포의 PDF는 다음과 같이 주

어진다 [2]

                     (1)

여기에서 이고, 는 평균 수신 SNR이며, 

이고 는 채  분포에 련된 인덱스이다. 한 

는 차 제2종 변형 베셀함수이다.

한편, 역확산 워터마킹 시스템의 AWGN 채 에서의 채

용량은 다음과 같이 주어진다 [3]

         (2)

여기에서 은 호스트-워터마킹 력비, 은 워

터마킹-채 잡음 력비, 는 PN 코드의 길이이

다. 역제한되고 일정한 송 력을 사용하는 시스템의 채

용량 수식은 다음과 같이 구할 수 있다 [4].

.                       (3)

마찬가지로, 역확산 시스템의 채 용량도 수식 (3)과 같

이 을 로 바꾼 뒤 아래와 같은 형식으로 구할 수 있

다.

      (4)

수식 (4)를 풀기 해서는 먼  베셀함수에서 로 

치환한 후, [5, 8.451.6]을 이용하여 다음과 같이 근사화 한다.

   (5)

수식 (5)를 (4)에 입하면 다음을 얻는다.

  

                                                      (6)

수식 (6)의 분항은 로그의 특성을 이용하여 분자와 분모

로 분리하여 따로 계산할 수 있는데 먼  분자항을 살펴보면 

다음과 같이 [5, 2.321.2]를 이용하여 부분 분을 수행한다.
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수식 (6)의 분항의 분모항은 수식(7)과 같은 과정에 따라 

다음과 같이 주어진다.

          (8)

수식 (7)과 (8)에서 과 는 [5, 3.356.1/2]

로부터 근사화 된다. 마지막으로 수식을 정리하면 역확산 

워터마킹 시스템의 채 용량식은 다음과 같이 근사화 된다.

    

                                                      (9)

��

IV. 모의실험 결과

본 장에서는 III장에서 유도된 역확산 워터마킹 시스템의 

채 용량식을 바탕으로 수행된 모의실험 결과를 설명한다.

<그림 2> K-분포에서 채 용량  PN 시 스 길이 

(HWR=20[dB], WNR=0[dB], k=1.5)

그림 2는 K-분포에서의 역확산 워터마킹 시스템의 호스

트 샘 링 주 수에 따른 채 용량  PN 시 스 길이를 보

여 다. 그림으로부터 PN 길이가 증가함에 따라 채 용량이 

선형 으로 증가하는 것이 아니라, 특정 호스트 샘 링 주

수에서 최  채 용량을 갖는 PN 길이가 정해져 있음을 알 

수 있다. 한 호스트 시스템의 샘 링 주 수가 증가 할수록 

채  용량이 증가함을 알 수 있다. 그러나 샘 링 주 수가 

증가 할수록 늘어나는 채 용량의 증가분은  어들고 

있음을 확인 할 수 있다.

<그림 3> K-분포에서 채 용량  평균수신 WNR 

(fx=3[MHz], PN=14[bits], k=1.5)

 

그림 3은 채 용량  평균수신 WNR의 계를 보여 다. 

역확산 워터마킹의 시스템의 경우 호스트 신호와 워터마킹 

신호 간의 력비가 체 시스템의 성능에 상당한 향을 미

치기 때문에 HWR의 벨을 용하고자 하는 시스템에 따라 

히 선택하는 것이 요하다. HWR을 20[dB]로 선정했을 

경우 WNR=-10[dB] 이상에서 최  채녈용량으로 수렴함을 

알 수 있다. 

<그림 4> K-분포에서 채 용량  호스트 샘 링 주 수 
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(HWR=20[dB], WNR=-10[dB], PN=14[bits])

그림 4는 채 용량  호스트 샘 링 주 수 간의 계를 

보여 다. 채 용량은 호스트 샘 링 주 수가 증가함에 따

라 선형 으로 증가한다. 한 그림으로부터 각 채 의 상태

에 따라 채  용량의 변화를 확인 할 수 있다. 수식 (2)를 바

탕으로한 AWGN 채 에서의 채 용량이 가장 큰 채 용량을 

가지며 K-분포에서의 채 용량의 변화는 수식 (9)에서 채  

상태 변수인 값에 따라 확인 할 수 있다. 앞서 설명했듯이 

K-분포는 Rayleigh 분포와 감마 분포가 혼합된 형태이며 채

 새도잉 라미터인 가 무한 로 증가할수록 Rayleigh 

채 에 가까워짐을 확인 할 수 있다. 그림 4의 시스템 라미

터는 HWR=20[dB]이고 WNR=-10[dB] 그리고 PN=14[bits]인 

환경에서 모의실험이 수행되었다. 만약 HWR이 더 작아지거

나 는 WNR이 더 커지면 상 으로 AWGN 채 과 

Rayleigh 채  간의 채 용량 차가 어지며 새도잉 라미

터 에 따른 채  증가분도  어지게 된다.

<그림 5> K-분포에서 채 용량  호스트 샘 링 주 수 

(HWR=20[dB], WNR=-10[dB], PN=14[bits])

그림 5는 유도된 채 용량으로부터 얻어진 값과 이론 인 

값의 비교를 한 채 용량  호스트 샘 링 주 수 그래

를 보여 다. 채  라미터 값에 따른 채 용량의 증가와 함

께 유도된 수식의 수치가 이론 인 값과 거의 근사되고 있음

을 확인 할 수 있다.

V. 결론

��

본 논문에서는 ITS 망에서 긴 교통정보 신호를 송하는 

기법으로써 기존의 라디오  T-DMB 시스템을 호스트로 하

면서 디지털 워터마킹 기법 의 하나인 역확산 워터마킹 

기법을 제안하 다. 시스템의 성능으로서 채 용량식을 근사

화하여 유도하 으며, 유도된 수식을 바탕으로 모의실험을 수

행함으로써 호스트 시스템과 워터마킹 시스템 간의 력비, 

용되는 PN 코드의 길이, 용하는 호스트 시스템의 샘 링 

주 수 간의 계에 따라서 채 용량이 결정됨을 확인 하

다. 무선채  모델로는 다 경로 페이딩과 새도잉 효과를 함

께 고려한 K-분포 모델을 용하 으며 채  상태 변수에 

따라 채 용량이 변화 됨을 확인 하 다. 한 유도된 수식과 

이론값을 비교함으로써 본 고에서 유도한 근사식이 제 로 

근사화 되었음을 보 다.

본 고에서 제안한 역확산 워터마킹 시스템을 용한 긴

교통정보 송기법은 기존에 설치되어 있는 다양한 시스템

에서 간단히 용할 수 있고 그 비용 한 새로운 시스템을 

용하는 것에 비하여 상당히 약할 수 있는 장 이 있으므

로 향후 ITS 망의 설치  운용에 용될 수 있으리라 상

된다.
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