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요 약

본 논문에서는 다중경로 Rayleigh Fading과 다중사용자가 동시에 존재하는 채널환경에 대해 TCM (Trellis coded 
modulation)0! 적용된 DS/SSMA (direct sequence/spread spectrum m미tiple access) 시스템의 성능을 분석하였다. 이를 위 

해 시스템의 Pairwise오류확률올 나타내는 관계식을 유도하였다. 기존의 연구가 다중사용자 간섭만이 고려된 제한적인 환 

경에 대한 것임에 비해, 본 논문에서는 다중사용자 환경과 다중경로 환경이 복합적으로 고려되었다. 분석내용의 타당성을 

간접적으로 검중하기 위하여 컴퓨터 모의살험을 수행하였으며, 유도된 관계식에 의한 결과가 다중경로와 TCM의 영향을 

제외한 제한적인 경우에 대해, 기존의 것과 동일하다는 것을 알 수 있었다. 또한 다중경로간섭과 다중사용자간섭 환경에 

서 DS/SSMA 시스템에 TCM을 적용할 경우, 부호화하지 않은 QPSK 경우에 비해 성능이 크게 향상됨을 알 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper, we investigate the performance of the direct sequence/spread spectrum multiple access (DS/SSMA) system 
usin응 the Tr이lis coded modulation (TCM) technique in both multipath fading and multi-user channel environments. For 
this, an expression that represents the pairwise bit error probability of the system is derived. Unlike the existing results that 
were performed in a more restrictive condition considering only the multi-user effect, the effects of the multipath fading as 
well as the m니ti-user environments are compositely taken into account. In order to check the validity of our analysis, 
although not direct, computer simulations are carried out, and they show that our expression matches exactly with the pre
vious work for which the TCM and the multipath effects were disregarded. Moreover, it is observed that the performance 
of the Trellis coded DS/SSMA system can be improved dramatically comparing to the uncoded QPSK system in the 
multipath fading and multi-user channel environments.

I•서 론

이미 상용화되어 널리 사용되고 있는 code division 
multiple access (CDMA) 시스템에서와 같이, direct sequence 
/spread spectrum multiple access (DS/SSMA) 개념의 시 

스템은 현재 많은 사람들의 주목을 받고 있다 ⑴..그러나 

실제 DS/SSMA 시스템을 구현함에 있어서 다중경로 

fading과 다중사용자에 의한 간섭은 통화품질에 심각한 

위협이 되고 있다. 이러한 다중 간섭을 극복하기 위하여 

는 채널코딩 기술의 도입이 필수적이며, 실제로 CDMA 
시스템에서는 길쌈부호 (convolution이 code)가 사용되고 

있다. 길쌈부호는 그러나 정보 비트에 비트에 부가 비트 

(redundant bit)를 부가함으로써 대역폭이 확장되는 단점 

이 있다.

Trellis coded modulation (TCM)은 부호화와 변조를 일 

체화한 방식으로, 부호화와 변조가 독립적으로 설계된 기 

존의 부호화 방식과는 달리 대역폭의 확장 없이 additive 
white Gaussian noise (AWGN) 채널하에서 약 3~6 dB 
정도의 부호이 득 (coding gain)을 얻을 수 있다 [2], [3]. 따 

라서 현재 대부분의 무선통신에서와 같이 대역폭이 제한 

되어 있는 채널에 특히 유용하게 사용될 수 있다.

AT&T의 Kavehrad를 [4卜[이 비롯한 많은 사람들이 

DS/SSMA 시 스템에 대하여 Rayleigh, Rician, Nakagami 
fading 환경에 대해 성능분석을 통하여 비트오류확률을 

나타내는 관계식올 구하였다. 여기서는 모두 길쌈부호 

또는 블럭코드 및 다이버시티가 고려되었다. 이 연구들 

의 결과로서, 부호화나 다이버시티를 적용하지 않은 경 
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우 DS/SSMA 시스템의 성능은 매우 열악한 성능을 나타 

낸다는 사실을 알 수 있었다 [5], Laforgia [1 이 등은 이들 

시스템에서 나타나는 다중경로잡음과 다중사용자들의 

간섭 잡음의 영향에 따른 조건부 오류확률을 구하기 위 

해 Gaussian Quadrature Rule (GQR)을 적용하였는데, 

매우 정확한 오류 확률을 구할 수 있었다.

Boudreau [3] 둥은 처음으로 DS/SSMA 시스템에 TCM 
을 적용하여 성능을 분석하였다. 그들은 DS/SSMA 시스 

템에 TCM을 적용하는 것보다 연판정 (soft decision)에 

의한 길쌈부호를 적용한 방법이 대역폭 확장을 고려하지 

않을 경우 더 나은 성능을 가진다는 사실을 보였다. 그런 

데 이 시스템 모델은 다중경로 fading 및 다중사용자 간 

섭의 영향이 고려되어 있지 않고, 단지 AWGN 채널과 

단순 지 연만이 고려 되어 있다. 한편, Woemer [11]는 DS/ 
SSMA 시스템에 TCM을 적용시, 특정한 경우에는 Boudreau 
의 결과와 동일한 결과를 얻지만 동일한 코딩 복잡도와 

데이터 속도하에서 길쌈부호 보다 나은 성능을 가질 수 

있다는 사실을 밝혔다.

Boudreau의 연구에서 사용된 채널 모델은 그러나, 실 

제 무선채널의 모델과는 상당한 차이가 있으며 좀 더 실 

제환경에 가까운 시스템 모델의 설정이 필요하다. Kavehrad 
외 많은 사람들이 적용한 DS/SSMA 시스템은 Rayleigh 
fading하의 다중경로 간섭과 다중사용자 간섭을 모두 고 

려하였기 때문에 Boudreau가 적용한 채널모델보다 실제 

채널환경에 가깝다. 따라서 Rayleigh fading과 같은 다중 

경로 간섭과 다중사용자 간섭 이 동시에 존재하는 채널에 

서 TCM이 적용된 DS/SSMA 시스템의 성능에 대해 좀 

더 정확한 검증을 할 필요가 있다.

본 논문에서는 다중경로 Rayleigh Fading과 다중사용 

자가 존재하는 채널환경에 대해 TCM을 이용한 DS/SSMA 
시스템의 성능을 분석하였다. 이를 위해 TCM과 다중간 

섭 및 다중사용자 채널특성 이 복합적으로 고려 된 시스템 

의 Pairwise 오류확률을 나타내는 관계식을 유도하였다. 

이때 다중경로 및 다중사용자의 간섭을 해석하기 위해 

Laforgia [1 이에 의해 그 정확성이 널리 알려져 있는 GQR 

방법을 사용하였는데, GQR은 모멘트 (moment)를 결정 

하여 수행한다. 그리고 TCM의 해석은 일반화된 전달함 

수방법 (generalized transfer function method)을 이용하 

였다.

口 . 시스템 모델

TCM 시스템은 대역폭이 제한된 채널상에서 디지틀신 

호의 전송을 위해 채널부호화와 변조기법을 결합시킨 기 

술이다. Trellis diagram의 성질 중에서 부호기로 들어가 

는 모든 정보 sequence가 부호화되면서 Trellis diagram 
상에서 하나의 유일한 경로와 상응된다는 성질을 이용한 

것이다. TCM은 데이타 전송률을 희생시키거나 대역폭 

을 증가시키지 않고 부호이득을 얻을 수 있다.

TCM에서는 부호율이 叫/(〃+1)인 부호기를 이용하여 

신호의 수를 2”개에서 2” + '개로 2배 확장시킨다. 그리고 

mapper를 이용한 집합분할 (set partitioning) 기법에 의하 

여 인접한 신호사이의 Euclidean 거리가 증가하도록 

mapping 한다. 인접 신호점 간의 자유 Euclidean 거리름 

최대화하기 위해서, 부호기의 출력신호 사이의 거리가 

최대가 되도록 신호집합을 연속적으로 분할하여 부집합 

신호사이의 거리가 증가하도록 한다. 부호이득은 부호화 

된 시스템의 자유 Euclidian 거리가 기준 시스템의 최소 

Euclidean 거 리보다 클 때 발생한다. 따라서 신호의 수가 

증가하여 인접신호 간의 Euclidean 거리가 감소해도 부호 

이득을 얻을 수 있다.

해석하고자 하는 시스템의 모델을〈그림 1〉에 나타내 

었다. 시스템은 K명의 사용자로 구성 되어 있으며 동시에 

비동기적으로 신호를 전송한다. 각각의 전송신호는 시간 

지 연과 함께 Rayleigh「fading의 영 향을 받는다. 우리 가 수 

신하고자 하는 신호를 user 1이라 하고, 이 경우 乙개의 

Rayleigh fading 모델을 갖는 다중경로로 구성되어 있다 

고 가정한다. 다른 user에 대하여는 Rayleigh fading 모델 

을 갖는 단일경로라 가정한다. User 1에 대한 경로에서는 

하나의 전송 펄스가 랜덤한 시간 순간에 수

신되는더), t\ 은 한개의 symbol 구간 (0, T) 동안에 걸쳐 

균일하게 분포되어 있다고 가정한다. 그림에서 伍은 user 
1의 /번째 경 로의 fading에 의 한 감쇄계수를 나타내 고, Vk 

는 user 1 을 제외한 々번째 다른 user에 대한 fading 감쇄정 

도를 나타낸다.

그림 1. DS/SSMA 시 스템 모델

정보신호는 PN sequence<H] 의해 확산되기 전에 Trellis 
부호화된다. 여기 에서 mapper는 부호화 과정에서 발생 되 

는 부가 비트 (redundant bit)가 포함된 부호화된 비트를 

이용하여 부신호집합을 선택하고, 부호화되지 않은 비트 

를 이용하여 선택된 부집합 내에서 신호점을 확정하게 

된다.

임 의 의 시 간 / =£>일 때 user 为에 대 한 복소 기 저 대 역 출 
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력의 크기를 牛 , 위상을 라 한다면, Trellis 부호화된 

복소기저대역 정보신호는 다음의 식으로 표현할 수 있디-.

撰(，)=Zxppr(!~PT) ⑴

여기서

弟3腿M丿矶] (2)

이고, 户시7)는 펄스간격이 T인 pulse wave이다. 또한 user 
北에 대한 대역확산 신호는

a*)= £房'印5끼 ⑶

와 같이 표현되는데, 여기서(比,는 +1 또는 -"을 갖는 

PN sequence이고 W(t)는 chip 간격이 7，긴 PN pulse 
wave이다. 따라서 user 冷에 대한 결과적인 전송신호는

" (0 = J흐"？‘ (gp[•恤 + 씨]} (4)

와 같이 표현할 수 있다. 여기서

典)=决(火) ⑸ 

이고, E“(oc 및 俨는 각각 symbol 에너지, carrier 주파수, 

그리고 论 번째 usei■의 random phase를 나타내며, 庇"}는 

{.}의 실수부를 나타낸다.

다중경로가 존재하는 채널, 즉 user 1 Q=l)에 대한 채 

널에서의 저역통과 둥가 임펄스응답/Mf)는

即) = #*_* 冲㈣) ⑹ 

로 표현되며, 伍과 祈은 각각 user 1의 /번째 경로의 

fading에 의한 감쇄계수와 위상변이를 나타낸다. 이때, 다 

른 user에 대한 채널의 임펄스응답은 감쇄 및 단순지연 

만을 고려한다. 따라서 AWGN 채널을 통과하여 수신된 

신호는

r(O =」쁨叫 交%*  _ 떼亦财 + 神 )]

+"(') ⑺

와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 "(t)는 양측 전력스펙트 

럼 밀도가 M/2인 AWGN이고,(p\ =0'-mct\ +©；,<?*  = 
俨一3”*이며, 4는 user 1을 제외한 左번째 다른 user에 

대한 fading 감쇄정도를 나타낸다. 이 수신신호가 수,신기 

의 상관기를 통과하여 얻어진 복소 저역통과된 신호 Y(t) 

는 coherent 수신기 모델을 가정할 때, 다음 식으로 표현 

된다.

r(O = *g r(，)-疽(，)叫(-ja)ct)dt (8)

다음 절에서는 Boudreau [3]에서 전개된 분석 방법을 

확대 적용하여 위와 깉이 모델링된 시스템의 성능을 살 

펴 보겠다.

皿 성능 분석

Trellis 부호화된 시스템의 성능분석을 위해서는 채널 

특성이 고려돤 Pairwise 오류확률을 구해야 한다. Pairwise 
오류확률 尸(XtX)이란 전송된 임의의 sequence X 대신 

sequence K으로 잘못 선택할 확률을 말한다.

力번째 구간에 전송되는 complex symbol을 이것이 

complex channel을 통해 수신단에 입력되는 complex symbol 
을 Yp, 그리고 匕로 부터 잘못 판단된 complex symbol을 

旳,라 하자. 또한 이들 complex symbol들로 구성된 길이 

가 N인 complex symbol sequence X, K, X를 각각 다음과 

같이 정의하자.

X = (Xi，X2，...,Xr) (9)

¥ =(耳,也，却) (10)

京=(有,京2, •••，父N) (11)

그리고 다중경로 간섭성분을 나타내는 complex sequence 
와 다중사용자 간섭 성분 complex sequence Z”를 합한 

complex sequence를 Z라 하면, 이 는 다음과 같다.

Z = Za +Zb =(Zt，Z2, ...,ZN) (12)

여기서 Z”는 p번째 구간에서의 통합적인 채널 간섭성분 

을 나타내는 complex symb이이다. 따라서 力번째 구간에 

서 채널을 통과하여 수신단에 입력되는 complex symbol 
%는 위의 두성분 &와 乙에 力번째 구간의 complex 
Gaussian 잡음 symbol 히p를 더 한 것으로

Yp = Xp*Zp  노qp (13)

로 주어진다.

임의의 두 사건 사이에 Pairwise 에러는 ChemofF bound 
【⑵를 사용하여 그 한계를 결정할 수 있다. 간섭성분 

seqeunce Z가 발생하였다는 조건과 AWGN 채널에 최적 

의 metric을 사용하였다는 가정 하에서 ChernofT bound< 
적용함으로써 얻은 Pairwise 에러 확률을 수식적으로 표 

현하면 [12]
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/"—平片HE e허 지 

p 든V I -
(% •이시 〔J (14)

과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 〃는 Xp 丰 인 구간 力의 

집 합이고 A/는 Chemoff parameter이 며, £{•}는 {•}의 통계 

적 기대치를 나타낸다. 임의의 symbol X,의 에너지를 Es 

라 했을때, 식(14)는 정규화시킨 symbol 식(15)와 같이 

둥가적으로 다시 표현할 수 있다.

를 얻는다. 특히 식(19)에서 心,•와 6는 각각 번째 구간 

에 대해 Gaussian Quadrature Rule (GQR) [3], [13], [14] 
을 사용해서 얻은，번째 노드의 가중치와 노드값을 나타 

내며, M,은 전체 노드수를 나타낸다. 阿，•와 5,•는 먼저 7 
의 모멘트를 구한 후 그것을 GQR 알고리즘에 대입하여 

구한다. 따라서 GQR을 적용하기 위해 구해야 하는 모멘 

트의 갯수는 2M. + 1개가 된다.

위와 같은 과정을 거쳐 결과적으로 우리가 구하려는 

pairwise 오류확률의 표현식은 다음과 같다.

户(xt 치 z)M fl。冲히"一 히2 
pev L

바处p -2t卮써勺岳 — 히*}]}

<

pev L 村。

(15)

여기서 x=X]、[瓦、Xp=Xpf \JEs , x = XI、[瓦、Xp=Xp/、[瓦、 

z = Z]、「瓦, 그리고 N广Zj J瓦를 각각 나타낸다' 이 

때 에러가 발생한 신호의 complex symbol distance를 dp 

라고 하고 그것의 in-phase 및 quadrature 성분을 각각 dh 

曲 라 한다면, 孔는

Chemoff parameter의 최적값을 구하기 위해 식(20)의 

exp(-) 항을 A에 대해 미분하고 0으로 놓으면 入=1/2를 

구할 수 있고[3], 이 값을 식(20)에 다시 대입하면 다음과 

같이 표현된다.

dp = Xp - Xp — d[ + jdQ (16)

와 같이 표현된다.

다중경로 간섭성분과 다중접속 간섭성분은 에러가 발 

생한 신호의 complex symbol distance d。와 다중경로 간 

섭 sequence Za 및 다중접속 간섭 sequence Z”를 곱한 후 

실수부를 취함으로써 각각 얻을 수 있다. 이와같은 다중 

경로 간섭성분과 다중접속 간섭성분을 각각 %과，2, 그 

리 고 이들의 합을 y라 한다면

/ = /1 + /2 =(zfd, +z*0 )+ (z 痢 +zgd@) (17)

여기서 z" = Z"/J瓦", / = Z”I、/瓦。、고, superscript I 

와 Q는 각각 in-phase 및 quadrature 성 분을 나타낸다.

식(16)와 (17)을 사용하여 식(15)에 있는 두개의 expe- 
ctation을 각각 간단히 하면 [3]

je;中 -2시瓦「써侦冲 - 히*}  j 

떠- 히耳

E-

= 匚/쩨- 2花斗(疗打

=2用以e以-財&成)
1 = 1

(18)

(19)

F(xt£) < 卩神3汁厂 헤-

pev L J

E wpi ex/- 쁨~ 시 (21)

우리가 고려하는 변조방식은 QPSK이므로 식⑵)의 구 

간 는 두가지 즉 d = 2와 4일 경우로 나누어 생각할 수 

있으며, 이들 구간올 각각 py, 力2라 하자• 부호화되지 않 

은 QPSK와 Trellis 부호화된 QPSK는 symbol 에너지 Es 

와 bit 에너지 貝가 동일하므로, Pairwise 오류확률은 다 

음과 같이 표현될 수 있다.

p(x-^i)<Ddl(x'i> (22)

여기에서

曹印새"爲시 曹，끼내"斜시

唧(-制 ⑵)

이 고, Euclidean distance rf2(x, %)는

/(戒) = £成(邛“이

/?GV
(24)

이다.

여기까지의 수싶전개는 전개방법 측면에서 참고문헌 

⑶을 많이 따르고 있지 만 내 용면에 서 는 다중경 로의 영 향
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을 포함하기 때문에, 본 논문의 결과는 ⑶의 확장된 것으 

로 간주할 수 있다.

와 5과 w”,와 Sg의 값을 구하기 위하여는 다 

중경로 및 다중접속 간섭성분의 모멘트를 구한후 GQR 
과정을 수행하여야 하는더】, 자세한 식의 유도는 참고문 

헌 [15｝를 따랐다.

IV. 실험 결과

우선 본 연구에서 TCM과 다중경로간섭을 고려하지 

않고 QPSK를 PN sequence 길이 7V = 127인 DS/SSMA 
시스템에 적용한 경우의 성능을 알아보았는데, 그 결과 

는 Kavehrad [5], [6]의 연구 결과와 동일하였다.

다음, 수신하고자 하는 신호가 다중경로에 의해 수신 

되고 다중접속으로 인한 다른 사용자의 간섭성분이 부가 

적으로 존재하는 DS/SSMA시스템에 대하여 Trellis 코드 

를 적용한 경우의 성능을 실험하여 그 결과를〈그림 2>, 
〈그림 3>, 그리고〈그림 4〉에 나타내었다. 각 경우에 대하 

여 적용한 TCM의 부호율은 1/2이고 QPSK를 사용하였 

으며, TCM의 상태수가 2인 경우와 4인 경우로 나누어 

비교하였다. 우리가 원하는 신호의 세기는 Rayleigh 페이 

딩의 영향을 받은 다중경로 및 다중사용자 간섭신호의 

잡음성분의 세기와 동일하게 두었다. 또한 다중사용자 

수를 K로, 그리고 다중경로의 수를 乙로 표현하였을 때, 

다중사용자의 수와 다중경로의 수를 변화시켜 가며 각 

경우의 성능을 분석하였다. 각 경우의 성능은 TCM의 일 

반적인 전달함수법에 의한 상한치로 나타내었다.

〈그림 2〉는 K=2, L=1 인 경우의 성능곡선이다. 우선 

TCM의 상태수가 4인 경우가 2인 경 우 보다 성능이 좋음 

을 알 수 있다. 이와 같이 TCM의 상태수가 중가할수록
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그림 2. TCM을 적용한 경우의 QPSK-DS/SSMA 시스템의 성능 
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그림 3. TCM올 적용한 경우의 QPSK-DS/SSMA 시스템의 성능
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그림 4. TCM을 적용한 경우의 QPSK-DS/SSMA 시스템의 성능 

(K=10, L=10)

성능은 더욱 한상되지만 수신단에서는 복호에 더욱 많은 

부담을 갖게 된■다. 그리고, TCM을 적 용한 경우 사용자의 

수 K가 2임에도 불구하고, K=l, L=1 이며 부호화하지 

않은 QPSK를 적용한 경우에 비하여 비트오류확률 10-6 

에서 TCM의 상태수가 2인 경우는 약 1.5 dB, 상태수가 4 
인 경우는 약 3.5 dB정도의 부호화이득을 얻을 수 있음을 

알 수 있다. 이와 같이 TCM을 적용할 경우 부호화하지 

않은 QPSK의 성능에 비하여 많은 성능개선이 이루어짐 

올 알 수 있다.

〈그림 3〉과〈그림 4〉는 각각 K=5, L = 6인 경우와 

K=10, L=10인 경우의 성능곡선이다. 각 성능곡선을 

〈그림 2〉의 성능곡선과 비교해보면 사용자의 수가 많아 
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질수록, 또는 다중경로의 수가 많아질수록 성능곡선의 

하한곡선과 상한곡선사이의 간격이 점점 벌어짐을 알 수 

있다. 즉 사용자의 수가 많아질수록, 또는 다중경로의 수 

가 많아질수록 성능이 저하됨을 알 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 AWGN 및 다중사용자와 다중경로의 

Rayleigh 페이딩이 함께 존재하는 채널환경에서 TCM을 

적용한 DS/SSMA 시스템의 한가지 모델을 제안하였고, 

이에 대한 성능을 분석하였다. 이를 위해 TCM과 다중간 

섭 의 채 널특성 이 고려 된 시스템의 Pairwise오류확률을 나 

타내는 관계식을 유도하였다. 기존의 연구 [5], [6]가 다중 

사용자 환경 이 라는 제한적 인 환경에 대해 관계식을 유도 

한 반면, 본 논문에서는 다중사용자 환경에 다중경로 환 

경을 추가로 고려하여 통합적인 개념의 관계식을 유도하 

였다. 한편, 본 논문에서 유도된 관계식에서 TCM과 다중 

경로간섭 환경을 배제시킨 결과는, 기존의 [5], ⑹에 나타 

나 있는 결과와 동일함을 컴퓨터 모의실험을 통하여 확 

인하였고, 따라서 유도된 관계식이 타당하다는 것을 간 

접적으로 알 수 있었다. 그리고 다중경로 수를 1, 다중사 

용자 수를 2로 설정한 DS/SSMA 시스템에 TCM을 적용 

할 경우, 사용자의 수가 1이고 다중경로의 수가 1로 설정 

한 환경 하에서 부호화하지 않은 QPSK를 적용한 경우에 

비해 비트오류확률 1（厂6에서 TCM의 상태수가 2인경우 

약 1.5 dB, 상태수가 4인 경우 약 4.5 dB 정도 성능이 향 

상됨을 관찰하였다. 이와같은 실험 결과를 통하여 다중 

사용자간섭과 다중경로간섭을 통합적으로 고려한 환경 

하에서 TCM을 적용하는 경우의 성능이 부호화하지 않 

은 QPSK를 적용한 경우보다 더욱 향상됨을 확인하였다.
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