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요약

최근 지진, 폭우, 해일 등의 갑작스런 재난으로 인하여 세계 많은 곳에서 피해를 받고 있다. 하지만 우리나라의 경우 각종

재난이발생하였을 때이를 효과적으로 알리기위한시스템이존재하지 않는 실정이다. 본 논문에서는 갑작스런 재난이발생

하였을 때 이를 효과적으로 알리기 위한 시스템으로 추가적인 주파수를 필요로 하지 않는 Water-marking 기법을 이용하여

기존의 T-DMB 대역폭에 재난 안전 방송을 추가하여 필요시 재난 상황을 알리는 시스템을 제안하고자 한다.

Water-marking 기법의 경우 추가적인 대역폭을 요구하지 않으면서 기존 시스템의 성능 열화를 최소화 하는 방법으로 추

가적인통신서비스를 가능하게해주는시스템이다. 이를 위해서는적절한 SS 송수신기설계와 기존시스템의성능열화범위

를 계측할 필요가 있다. 본 논문은 기존의 T-DMB 시스템에 SS 송신기를 추가함으로써 T-DMB의 성능열화는 최소화 하는

동시에 재난안전 방송을 위한 통신 시스템을 구축하고 이에 대한 성능평가를 실시하였다.

1. 서론

최근 지진, 폭우, 해일 등 갑작스런재난 현상으로 인하여 세계 많

은곳에서피해를받고 있다. 우리나라는 2세대통신규격인 CDMA가

사용될 때 통신 규격에서 기본적으로 지원했던 재난안전 메시지 서비

스를 사용하다 최근 3세대및 4세대 통신규격으로발전해가며종전에

서비스되었던재난안전메시지서비스가중단되게되었다. 최근 갑작

스런 재난 현상이 증가함에 따라 재난 알림 방송 서비스에 대한 필요

성이대두되고있는실정인데, 서비스를하기위한시스템연구는미흡

한 실정이다.

재난 안전방송서비스를받기위한최적의도구는언제, 어디서나사용

자가 갑작스런 재난에대해 알림서비스를받기위하여 사용자가 거의

소지하고 다니며, 기본적인 통신서비스가 가능하다는 점 때문에 핸드

폰이 최적이라고 판단된다. 하지만 3세대 및 4세대 무선 통신 규격의

경우 재난안전 서비스를 위한추가적인채널할당이정의되어있지 않

아추가적인시스템설계가필요한실정이다. 재난 안전방송서비스를

위한추가적인주파수할당은되어있지않은상황에서, 추가적인주파

수할당은비용적측면에서적절치않으며, 최근몇몇연구에서고려되

고있는사항으로기존 사용하는주파수대역을공유하여 사용하는 방

법들이 대두되고 있다. 비슷한 예로서참고문헌 [1]-[3]의 경우 기존의

cellular 대역에 broadcast 서비스를 [4], [5]에서 제안된 super position

기법을 이용하여 중첩하여 전송하는 기법이 제안되었었다. 중첩하여

서로 다른 두 개의 서비스를 같은 주파수 대역에 전송하는 경우 가장

큰 문제는 간섭문제인데, 이 경우 SIC (Successive Interference

Cellation) 기법이 가장 중요한 이슈가 된다. 또다른 기법으로서,

[6-12]에서는 중첩 코딩 기법을 사용하지 않고 기존 사용하는

"본 연구는방송통신위원회의방송통신미디어원천기술개발사업의연구결
과로 수행되었음"(KCA-2011-11912-02002)

TV방송에 사용되는 주파수 대역폭에 Water-marking 신호를 더하는

기법이 제안되었다. 이 기법의 경우 기존에 사용되던 DVB[13] 와

ATSC(Advanced Television System Committe) 대역폭에 추가적으

로 Water-mark 신호를 추가하여 전송하는 기법으로 이를 이용할 시

super position 기법에서 필요했던 SIC 과정을 위한 추가적인 설계가

필요 없다는 장점이 있다.

본 논문은 구성은 다음과 같다. 우선 2장에서 제안하는 시스템의

구조에대하여설명하고, 무선 채널환경하에서의신호흐름을설명한

다. 3장에서는 제안된 시스템과 기존 DMB 시스템에 대한 성능평가를

실시하여 제안된 시스템의 유용성을 증명하며 마지막으로 4장에서 결

론을 맺는다.

2. 시스템 모델
가. 시스템 정의

그림 1 논문에서 제안된 시스템 구조

그림 1은 본 논문에서 제안하는 시스템 구조를 간단하게 보여준

다. 전송단은 DMB 송신기와 SS(Spread Spectrum) 송신기에서 나온

신호를 더하여 전송하게 되고 더해진 신호는 채널을 통과한 후 각각

DMB 수신기와 SS 수신기로 들어가 분리하게 된다. SS 신호의 경우

적은 주파수 대역을 갖는 신호를 특정 Spread Code를 이용하여 주파

수 대역에 넓게 퍼뜨린 후 전송하고, 수신단에서 이를 다시 원래 대역

폭으로좁히는 작업을 통해간섭 및잡음으로부터강한면역력을얻을

수 있는 통신 방법이다. SS 기법의 가장 큰 특징은 확산 지수
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(Spreading Factor)를 적절히 조절하여 전송되는 심볼당 전력을 쉽게

가변할 수 있다는 데 있다. 송신단에서 두 신호를 단순히 합하여 전송

하게 되는데 이 경우 서로간에 간섭이 발생하게 된다. 식 (1)과 (2)는

두 신호 사이의 관계를 정의하기 위한 파라메터로서 는 DMB 송신

신호와 SS 송신 신호의 비를 나타내고, 은 확산지수(Spreading

Facfor)를 나타낸다.

  
 


(1)

 



(2)

식 (1)과 (2)에서 와 는각각 DMB 송신신호전력과 SS

송신 신호 전력을나타내고, 는 SS 신호의 chip rate, 는 SS 신

호의 데이터 심볼율을 나타낸다. 의 경우 실제 송신 신호 전력은

변경하지 않고, SF값을 변경함에 따라 송신 신호 전력 가 변하게

된다. 각 송신 신호의 정규화된 대역폭을 정의하면 식 (3), (4)와 같이

나타낼 수 있다.

 








(3)

  


(4)

여기서 는 DMB 신호와 SS신호의 Sampling rate이고,

는 실제 차지하는 대역폭을 나타내며, 와 는 각각

FFT 크기와실제사용하는 부반송파개수를나타낸다. SS 송신 신호

가 Raised Cosine Filter를 사용한다고가정하면, 값은 식 (5)와

같은 값을 갖게 된다.

 ≥ (5)

식 (5)에서 는 필터의 roll-off factor 값을 의미한다. 시스템 설

계시 좀더 간단히 설계하기 위하여 이 정수값이라고 할 때

 라고 두면, DMB 수신기와 SS 수신기가 ADC(Analog to

Digital Converter)를 공유하여사용할수있게된다. 그림 2는 값이

2.048Msps 이고, 값이 2일 때의 제안하는 시스템의 PSD(Power

Spectral Density)를 보여준다.

그림 2. DMB 신호와 SS신호의 PSD

그림 2와 같은 경우 는 1.024Msps 이고  는 1.536MHz

이며 roll-off factor =0.5값일 때이다.

나. 전송 채널 모델
채널을 설명하기 위해서는 무선 환경이라는 가정 하에 다중경로

전송과 수신기의 이동속도를 고려하여야 한다. 이러한 경우전송 채널

의경우 채널임펄스응답 로 표현할수있으며, 여기서 는수신기

가 받는 다중경로 채널의 길이로  과 같다. 각각의 채널

임펄스 응답 의 경우 레일리안 분포를 갖으며 평균 채널 gain 값은

식 (6)와 같이 1을 갖게 된다.

 




  (6)

결국 수신 신호 는 식 (7)과 같이 표현할 수 있다.

  (7)

식 (7)에서 와 는 각각 DMB와 SS 송신신호를나타

내며, 는 수신단 안테나에서 발생하는 잡음으로서 평균 0, 분산 

인 가우시안 분포를 따르고 DMB와 SS 각 전송 신호 전력의 경우 식

(8), 식 (9)과 같이 정의된다.

   
 (8)

   
 (9)

본 논문에서 제안하는 시스템의 경우 DMB 신호와 SS 신호의 경

우 하나의 송신기에서 더해져서 전송되기때문에두 신호전력의합은

1이 되어야 한다.

   (10)

식 (1)에서 DMB 신호와 SS 신호 전력비를 로 정의하였고, 식

(10)에서 두 신호 전력의 합은 1이라고 하였으므로 DMB 신호의 SS

신호의 각 신호 전력을 식 (11), 식 (12)과 같이 로 나타낼 수 있다.

 



(11)

 


(12)

두 전송 신호 와  에 대한 각각의 수신 신호를 각각

 와  로 정의해 놓게 되면 수신 신

호의 SNR은 식 (13)와 같이 정의할 수 있다.

 


  
  



(13)

여기서   
 값과   

값은 식 (14), 식 (15)와 같이

계산할 수 있다.

  
  

 




·  (14)

  
  

 




·  (15)

두 신호 전력의 합   이므로, 결국 식 (13)의 수신

신호 SNR은 식 (16)와 같이 표현 가능하다.

 



(16)

3. 모의실험 및 성능 평가
가. 모의실험 환경
모의실험을 하기 위해서는 기존 T-DMB 방송 시스템의 설계 및

추가적인 Water-Marking 시스템의 송수신기 설계가 필요하다.

T-DMB 시스템의 경우 한 채널이 차지하는 대역폭이 1.536MHz이고,

OFDM 변조기법을사용한다. 본 논문은기존의 T-DMB 시스템을그

대로사용하였고, T-DMB 시스템의송신기구조는규격문서 [14]에서

제시한 시스템을 그대로 사용하였다.

T-DMB의 채널 당 대역폭이 1.536MHz이기 때문에 SS 신호 또

한 이에 맞도록 설계할 필요가 있다. 본 논문의 모의실험에서 사용한

SS 송신기의 구조는 그림 3과 같다. 데이터 신호의 경우

Convolutional Encoder를 거쳐 Coded Bit를 만들어 주게 되고, 이때
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부호율은

을 사용하였다. 인터리버는 랜덤 인터리버를 사용하였으

며 4-QAM 변조를 한후특정 스프레딩시퀀스를 각심볼마다 곱해주

어 SS 심볼을 만들어 주게 된다. 모의실험에서 사용한 스프레딩 시퀀

스의 경우 임의로 랜덤하게 생성하였으며, Chip rate는 1.024Mcps로

설정하였다. 이때 송신단의 roll-off factor는 0.5로 하여 최종적으로 전

송되는 신호의 대역폭은 T-DMB와 동일하게 1.536MHz가 되게 설계

하였다.

그림 3. SS 시스템의 송신기 구조

그림 4는 송신시 각 전송 신호의 스펙트럼을 보여준다. 그림 4.(a)

의 경우 기존의 T-DMB 송신 신호의스펙트럼을보여주며, 그림 4.(b)

는 SS 전송 신호의스펙트럼을, 그림 4.(c)는 T-DMB 신호와 SS 신호

가 더해져 최종적으로 채널로 전송되게 되는 전송 신호의 스펙트럼을

보여준다. 스펙트럼을 살펴보면 기존의 T-DMB 전송 스펙트럼과 설

계된 T-DMB 신호와 SS신호를 더하여 전송하게 되는 전송 스펙트럼

이 거의 유사한 것을 알 수 있다. 이는 SS 신호가 스프레딩 과정을 통

하여 전송시키기 때문에 SS 신호의 경우 매우 미약한 신호전력을 갖

고 전송시키기 때문이다. 결국 T-DMB 입장에서 보면 송신단에 SS

송신단을 추가함으로서 약간의 AWGN(Additive White Gaussian

Noise)잡음이증가한것과같은효과를얻게되는것을알수있다. SS

신호 입장에서는 채널에서 SS 신호 대비 굉장이 큰 크기의 T-DMB

신호가 간섭으로 들어오게 되나 수신기에서 디-스프레딩 과정을통하

여 전송 신호 전력을 SF배만큼 증가시키기 때문에 복조가 가능해 지

게 된다.

SS 시스템의 수신기의 경우 기본적으로 SS 송신기 구조와 흡사

하나, MRC 기법을 수행하기 위하여 3개의 finger를 사용하였다.

나. 성능 평가
모의실험을 하기 SS송신 신호의 경우 심볼당 파워를 T-DMB 성

능에 의존하여 쉽게 변경할 수 있으나 T-DMB 성능 향상을 위해 SS

송신 신호의 심볼당 전력을 줄이기 위해서는 SF값을 올려야만 하고,

그로 인하여 SS 송신 신호의 데이터 전송률이 떨어지게 된다. 그러므

로 모의실험을 통한 성능 평가를 수행하기 전에 이론적으로 대략적인

SS 송신신호 전력을 계산하였다.

일반적으로 T-DMB 신호의 경우 10
-4
BER을 만족시켜야 하고,

SS 신호의경우 데이터 전송이기때문에 10
-6
BER을 만족시켜야만한

다. 10-4 BER을 기준으로 T-DMB의 경우요구 SNR이 6dB 로 알려져

있다. 본 논문에서 제안하는 송신기 구조를 적용하게 되면 수신 SNR

의 경우 식 (13)와 같이 표현 가능하나, T-DMB의 입장에서 보는

SNR의 경우 SS 수신 신호 전력이 간섭으로 작용하여 잡음과같은 효

과를 적용하므로 식 (17)과 같이 표현된다.

  
   



  


(17)

결국 식 (17)의 값이 6dB를 만족시켜야만 제안된 시스

템의 T-DMB시스템이 10
-4
BER을 만족할 수 있게 된다.

SS 송신기를 추가함에 따라 T-DMB 수신기가 1dB 성능열화를

허용한다고 가정하면 식 (18)과 같이 SS 송신 신호 전력을 계산할 수

있다.



  




 


  



≤ 

 


  


≤ 

→ 


  


≤ 

(18)

식 (18)의 결과를 보면 T-DMB 신호의 성능 열화를 1dB 허용한

다고 가정할 시 DMB 신호와 SS 신호의 신호 비는 -13dB 이하여야

한다는결론을얻게된다. 모의실험에서사용한두신호전력비율은식

(18)을 통해얻은 신호비 값에 1dB의 마진을 주어 -14dB로 정하였다.

두 번째로 SS 신호가 10
-6
BER을 만족하기 위하여 dB SNR을

요구한다고 가정하면 식 (19)과 같은 수식을 얻을 수 있다.



  
  



 →



  
  



≃


  


≃ 



(19)

4-QAM 변조를 사용하고 


콘볼루션 채널 코딩을 사용한다고

가정할 시 10-6 BER을 얻기 위해서는 5dB가 필요하므로 전송되는 SS

신호의 경우 신호전력이 SF배만큼 커지게 된다는 점을 이용하면 식

(20)와 같이 대략적인 SF 값을 계산할 수 있다.

(a) T-DMB 신호 스펙트럼

(b) SS 신호 스펙트럼

(c) T-DMB + SS 신호 스펙트럼

그림 4. 송신 신호 스펙트럼
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
    



  

 →

  


  


 →

 
  



  


(20)

모의실험에서 사용한 시스템의 잡음 대역폭은 2MHz이고,

T-DMB 신호의 대역폭은 1.536MHz이다. SS 신호의 대역폭은 1MHz

인데 실제 잡음의경우



가 되고 DMB신호의 전송전력의 경우





이되게된다. 결국 이와식 (19)를 이용하여계산하면 SS 신호가 SNR

7dB에서 10-6 BER을 얻기 위해서는 SF 값이 60이상이 되어야 하고,

SNR 1dB에서 10-6 BER을얻기위해서는 84 이상의 SF값이 필요하게

된다.

모의실험에서는 임의로 총 3개의 패스가 있는 무선환경을 가정하

였고, 이때의 도플러 주파수는 60km/h의 속도를 가정하여 계산 된 값

11.1Hz로 하였으며 수신단에서는 완벽하게 채널을 알고 있다고 가정

하였다. 표 1은 모의실험에서 사용한 채널 모델을 보여준다. 그림 5은

AWGN 환경 하에서의 T-DMB + SS 신호를 전송하였을 때의 BER

성능을 보여준다. T-DMB만 전송할 때 대비 SS 신호를 추가하여 전

송하게 되면 10-4 BER기준으로 T-DMB 입장에서는 0.75dB ~ 1.5dB

가량의 성능열화를 겪는 것을 볼 수 있다. 이 성능열화 정도는 SS 신

호의 SF값을 변경함으로써 좀 더 좋은 결과를 얻을 수 있으나 SS 신

호의 데이터 전송율이 떨어진다는 단점이 존재한다.

그림 6은 Fading 채널 환경하에서의 동일 SS 신호파워를사용면

서 SF 값을 변경해가며 T-DMB + SS 신호를 전송하였을 때의 DMB

수신기의 BER 성능을 보여준다. SS 신호를 추가하지 않은 신호의 요

구 SNR이 10-4 BER를 기준으로 10.75dB인데 반하여 SS 신호를 추가

한 후 전송했을 때의 요구 SNR은 12dB, 12.4dB, 13dB로 1.3dB~2.6dB

가량의 성능 열화가 나타나는 것을 볼 수 있다.

Path No. Delay [chip] Power [dB]

1 0 0

2 2 -3

3 4 -6

표 1. 모의실험에서 사용한 채널 모델

4. 결론
본논문을 통하여 재난안전 방송을 위한통신 시스템으로서기존

의 T-DMB 시스템에 SS 전송시스템을추가하여 추가적인 주파수 할

당없이 재난 안전 방송을 가능하게 할 수 있음을 보였다. SS 신호를

추가하게되더라도 SF 값의변경을통하여 T-DMB의 수신성능열화

를 조절할 수 있으며, 이를 통하여 적절한 송신기 설계가 가능함을 보

였다. 하지만 T-DMB 수신 성능 열화를 줄이기 위해서는 SF값을 키

워야만 하는데, 그 경우 SS신호의 데이터 전송율이 낮아지게 되는 단

점이 있다.
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그림 5. AWGN 환경 하에서의 T-DMB 및 SS 신호 BER 성능
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