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요  약

본 논문에서는 sliding상관기를 적용한 단문 메세지 서비스를 위한 대역확산 송수신기를 설계하고 대역확산 수

신기에서 필수적인 PN코드 동기회로에 대한 성능을 분석하였다. 대역확산 시스템에 대한 이론적인 분석과 대역확

산 수신기에 있어서 중요한 PN 코드 동기 회로에 대한 분석을 토대로 PN 코드 발생기, 클럭 발생을 위한 분주회로, 

수신기에서의 PN 코드의 상관을 위한 슬라이딩 상관기 등을  Altera사의 칩 EPM7064 SLC44-10을 사용하여 FPGA

화하였으며 디지털 설계가 용이하지 않은 주변회로인  슬라이딩 상관기에 필요한 PN코드 지연 클럭 발생회로, 동

기 스위치제어회로, 데이터복조회로를 설계하여 전체적인 송수신기회로를 설계하였다. 설계된 회로를 실험을 통

하여 송수신기의 성능을 평가 관찰하였다. 특히, 수신기에 있어서 역 확산을 위한 PN 신호의 동기과정의 성능 즉, 

동기가 이루어 졌을 때의 동기 탐색/유지신호와 동기가 이루어지지 않았을 때의 게이트 지연시간으로 인한 동기 탐

색/유지신호등의 결과를 통해 성능을 평가하였다. 슬라이딩 상관기의 경우 코드 동기를 위한 시간이 송수신 PN 코

드의 불확정성이 클 경우 상당히 큼을 알 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper, we design the sliding correlator SS transceiver which supports short message service.  We also analyze the PN code 

acquisition circuit that is essential for spread spectrum receiver. Using MaxplusⅡ tool provided by altera Co., Ltd, we have designed PN code 

generator, and sliding correlator for PN code acquisition. Then, they have been made into FPGA by way of EPM7064SLC44-10 - a chip of 

Altera Co., Ltd. Additionally, we have designed delay clock circuit which is faster than the clock of Tx PN clock,  designed switching circuit 

to control the clock rate and data demodulation circuit. The performance of the transceiver is evaluated from the experimental results. 

Especially, the performance of PN code acquisition accomplished by  sliding correlator which is very important to evaluate spread spectrum 

receiver is evaluated with the comparison of the lock states. 

키워드

슬라이딩 상관기, 동기획득, 스위칭 제어, 의사잡음 시퀀스, 재밍신호 

Keyword

sliding correlator, code acquisition, switching control, pseudo random sequence, jamming signal 

Open Access  http://dx.doi.org/10.6109/jkiice.2012.16.9.1884

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/li­censes/by-nc/3.0/) which permits 
unrestricted  non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided   the original work is properly cited.



슬라이딩 상관기를 적용한 디지털 직접대역확산 송수신기의 설계 및 성능분석

1885

Ⅰ. 서  론

 

최근 사회적 이슈로 대두되고 있는 2.4GHz 대역 무

선 홈 네트워킹 시스템 기술은 유무선 상에서 정보를 

빠른 시간 내에 더 정확하게 얻기 위해 많은 연구와 표

준화가 진행되고 있다. 여러가지 무선 홈 네트워크 중 

가장 활발한 성장을 거듭해온 기술은 WLAN (Wireless 

Local Area Network) 시스템과 Bluetooth로 불리는  

WPAN (Wireless Personal Area Network) 시스템이다. 

WLAN과 WPAN은 동일한 비허가ISM(Industrial, 

Scientific and Medical)대역을 이용하여 다양한 서비스

를 제공한다. ISM 대역에서의 간섭의 영향을 줄이기 

위한 기술로 대역확산시스템이 도입되었다. 대역 확

산은 데이터를 전송하는데 필요한 최소한의 대역폭보

다 많은 대역폭을 통하여 전송하는 방식이다. 이는 전

송 전에 데이터 열과 독립적인 의사 잡음코드를 사용

함으로써 달성되어질 수 있다. 이와 같은 대역 확산 시

스템의 대표적인 방식으로는 직접 확산 방식과 주파

수 도약 방식이 있다[1,2]. 직접 시퀀스 대역 확산 방식

이 높은 주파수 선택도와 다중경로 페이딩을 보완하

기 위해서는 광대역 신호를 요구하는 반면, 주파수 도

약 대역 확산 방식은 여러 주파수에 신호를 실어 보내

며 각각의 도약 주파수는 협대역 시스템과 같다[3]. 이

러한 시스템의 수신기에 있어서의 중요한 측면은 수

신된 PN 신호와 수신기에서 국부적으로 발생된 신호

와의 동기에 의한 역 확산을 통한 데이터의 복구에 있

다[4]. 이러한 PN 부호의 동기는 크게 두 단계로 이루

어진다. 첫 번째 단계는 수신기를 처음 동작시키는 순

간에 수신된 PN 부호와 국부적으로 발생된 PN 부호와

의 위상차를 추적이 가능한 범위 내로 줄이는 과정인 

초기동기(acquisition)단계이고, 두 번째 단계는 두 PN 

부호의 위상차를 더욱 줄이고 통신이 계속되는 동안 

그 동기를 유지시켜주는 과정인 추적(tracking) 단계이

다[5]. 초기동기 장치는 상관기를 어떤 종류를 사용하

는가에 따라 그 성능과 특징이 달라지는데, 슬라이딩 

수동 상관기를 사용하면 탐색율은 다소 떨어지나 구

현이 용이하다[6,7].

한편 전자공학의 급격한 발달로 인해 집적회로에서 

컴퓨터분야에 이르는 눈부신 성장을 이룩하게 되었

다. 특히 반도체의 발달로 수만 개의 트랜지스터를 집

적할 수 있는 집적회로(IC: Integrated Circuit), 주문형 

반도체(ASIC: Application Specific Integrated Circuit)등

이 개발되어 그 수효는 날로 증가되고 있는 실정이다. 

디지털 회로설계에 있어서 집적화를 위한 방법으로 

VHDL을 이용한 설계가 점점 증가하는 추세로 이를 위

한 다양한 소프트웨어들이 개발되고 사용되어지고 있

다[8].

본 논문에서는 대역확산기술의 기초가 되는 대역확

산 방식의 BPSK 송수신기를 ALTERA 사에서 제공하

는 MAX-PLUSⅡ tool을 이용하여 설계하고 주변회로

를 구성하여 구현하고자 한다. 이를 위하여 Ⅱ장에서

는 대역확산 시스템에 대한 기본적인 이론을 다루고 대

역확산수신기에서의 성능을 결정하는 주요 기술인 PN

코드 동기방법에 대해 논하며 III장에서는 전체 구현된 

회로의 실험 측정결과를 고찰하며 IV장에서는 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 대역 확산 시스템

2.1. 개요

대역확산 변조의 주요한 성질은 외부에서 발생되는 

유한한 전력을 가진 간섭신호에 영향을 적게 받는다는 

것이다. 재밍신호는 다소 강력한 광대역 잡음이나 수

신기에서 통신을 방해하려는 목적으로 발생되어지는 

다중음조 파형으로 구성되어 있다. 재밍에 대한 보호

는 정보를 가진 신호를 전송에 필요한 최소 대역폭보다 

훨씬 큰 대역폭을 차지하게 함으로써 가능하다. 이것

은 전송신호를 배경과 섞이게 만들게 하기 위하여 마치 

잡음처럼 보이게 한다. 따라서 전송신호는 혹시 들을 

수 있는 어떠한 사람에게도 탐지되지 않은 채로 채널을 

통해 전송되어질 수 있다. 간단히 말해서 스펙트럼 확

산 시스템이란 원하는 신호 전송시 필요한 대역폭보다 

훨씬 넓은 대역에 걸쳐 신호를 전송하는 방식이다[7]. 

그림 1은 직접확산방식과 주파수도약방식의 주파수 

형태를 나타내며 10～100kHz  범위 내의 대역 제한된 

신호에 비해 수십～수백 MHz의 주파수 대역을 갖게 

된다.



한국정보통신학회논문지 제16권 제9호

1886

시간    에서 사용 채널τ

N      b

N - 1 교번 채널b

(b)

2Rc Rc

(sin/x)  포락선
2

(a)

그림 1. 일반적인 스펙트럼 확산 신호 
(a) 직접 확산 방식의 신호 스펙트럼, (b) 주파수 

도약 방식의 신호 스펙트럼
Fig. 1 spread spectrum singal 

(a) direct spread spectrum (b)frequency hoping 
spectrum 

그림 2는 협대역의 메시지신호가 PN코드에 의해 확

산되는 과정을 주파수 스펙트럼을 통해 고찰한 것이다. 

결국 대역확산 시스템에서 그림 2(a)와 같이 메시지신호

는 확산이 되어 그림 2(b)와 같이 확산된 신호로 잡음에 

섞이게 되어 잡음과 신호의 식별이 어렵게 되도록 한다. 

때문에 외부에서 간섭을 덜 받게 된다.

dB

f

dB

f

noise area

(a)

(b)

그림 2. 확산된 신호 
(a) 대역폭이 넓어진 신호, (b) 잡음과 섞인 신호

Fig. 2 spreaded signal 
(a) wideband signal (b) signal with noise 

신호 대역의 확산, 확산 신호의 전송 및 수신된 확산 

대역에서 원래의 정보 대역으로 변환하여 요구되는 신

호의 재생 등이 스펙트럼 확산 통신의 필수 요건들이다. 

결국 일련의 대역폭 변환 과정을 수행함에 있어 그 최종 

목적은 잡음신호가 존재하는 환경 하에서 오차가 없는 

정보를 전송하기 위한 시스템 구성인 것이다. 대역통과 

전송에 사용하기 위해서는 그림 3과 같은 코히어런트 

BPSK방법을 사용할 수 있다. 

NRZ 레레

부부부

PN 부부

발발부

2  PSK진

변변부

2진 데이터 

신호

{bk}

b(t) m(t)

c(t)

반송파

x(t)

그림 3. 직접시퀀스 대역확산 코히어런트 BPSK 
송신기

Fig. 3 direct sequence spread spectrum coherent  
BPSK transmitter

그림 3의 송신기에서 입력데이터는 NRZ 파형 b( t)

로 변환되고, 이어서 두 단계의 변조가 뒤따르게 된다. 

첫 번째 단은 데이터 신호 b( t)와 PN 신호 c( t)가 입력

이 되는 곱 변조기나 곱셈기로 구성되어 진다. 둘째 단은 

BPSK 변조기로 구성되어진다. 그림 4는 송신기의 각 부

분에서의 파형을 보여주고 있다. 

+1

0

-1

+1

0

-1

+1

0

-1

t

t

t

(a)데이터신호

b(t)

(b)확산부호

c(t)

(c)확산된 신호

m(t)

Tc

NTc

Tb

-1

-1

+1

+1

(d)반송파 신호
0

(e)DS/BPSK
0

t

t

그림 4. 송신기 각 부분에서의 파형
Fig. 4 Waveform of each part of transmitter

직접대역확산 수신기는 그림 5와 같다. 이 수신기는 

두 단의 복조기로 구성된다. 첫 번째 단에서 수신신호 

y( t)와 국부적으로 발생된 반송파가 곱셈기에 가해진 
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다음, m( t)의 대역폭과 같은 크기의 저역통과 여파기를 

거친다. 이러한 복조과정은 입력받은 BPSK전송된 신호

를 바꾸어준다. 두 번째 단의 복조는 저역통과 여파기의 

출력과 PN 신호 c( t)를 곱함으로써 역 확산시킨 다음, 

비트 지속시간 0≤ t ≤T b
 동안 적분을 한다. 

수신신호

y(t)
곱곱곱곱곱

저저저저

여여곱

 PN 국국 국국

발발발

적적곱 판판판판

국부캐리어

v>0이면 1

v<0이면 0

코히어런트 검파기

그림 5. 직접시퀀스 대역확산 코히어런트 위상전이 
키잉 수신기

Fig. 5 direct sequence spread spectrum coherent 
BPSK receiver block diagram

2.2. PN 부호

PN 부호는 궤환 전이 레지스터를 통해 보통 발생되어

지는 잡음 같은 주기적인 2진 시퀀스이면서 전이 레지스

터의 길이 m과 초기치, 그리고 궤환 논리회로에 의해 결

정되어진다. PN 발생기의 블록도는 그림 6과 같다. 발생

되어진 PN 부호는 2 m -1의 주기를 가지는 주기함수가 

된다. 

clock

output 

sequence

logic

1 2 3 m
....

flip-flop

그림 6. PN 부호의 구성 블록도
Fig. 6 PN code block diagram

2.3. PN 부호 동기 

양호한 동기란 부호화되어 수신된 신호는 부호 패턴

의 위치 및 chip 발생속도의 양자에 대해 수신기의 기준 

신호와 정확히 동기를 이루는 것을 의미한다. 그림 7은 

수신기의 블록다이어그램으로써 PN 초기동기, PN 동기

추적, 스펙트럼 역 확산 그리고 신호의 복조를 수행한다.

이러한 PN 부호의 동기는 크게 두 단계로 이루어진

다. 첫 번째 단계는 수신기를 처음 동작시키는 순간에 수

신된 PN 부호와 국부적으로 발생된 PN 부호와의 위상

차를 추적이 가능한 범위 내로 줄이는 과정인 초기동기 

단계이고, 두 번째 단계는 두 PN 부호의 위상차를 더욱 

줄이고 통신이 계속되는 동안 그 동기를 유지시켜주는 

과정인 추적 단계이다. 즉 PN 신호의 초기동기가 이루어

지면 c( t+τ)의 신호를 발생시킨다.

   

de-spreading/

demodulation
r(t)=s(t)+n(t) b(t)

carrier

recovery/tracking

PN signal

tracking

PN signal

acquisition

c(t+   ),|   -   1|<   Tcτ ττ τ

cos(2   fct+   )π       θ

cos(2   fct+   )π       θ

c(t+   1)τ

c(t+   1)τ

그림 7. DS/SS 수신시스템의 블록도
Fig. 7 Block diagram of  DS/SS receiver

 

이때△는 상수이고 |τ- τ
1|<△T c

 이다. 

(τ 1-ΔT c,τ 1+ΔT c)  범위에서 위상 τ를 유지하

기 위해 일련의 위상 상태를 찾아가며 결국 들어오는 

PN신호와 최대 상관 값을 갖는 상태를 선택한다. 일단 

수신신호와 국부발생신호의 위상차가 ΔT c
이내로 들

어오면 동기 추적 상태로 들어간다.  스펙트럼 확산 수

신기는 일단 동기 포착에 성공한 후에는 국부 기준 신

호가 입력 신호를 정확히 추적하는 것에 따라 클럭

(clock) 상태를 유지해야만 한다. 즉, 입력 부호 계열과 

국부 기준 부호 계열의 시간적 정합이 얻어진 후에는 

국부 계열의 부호 속도는 입력 계열의 부호 속도에 가

능한 한 정확히 일치해야 한다. 국부 부호 속도가 입력 

신호의 부호속도를 추적하도록 하지 않으면 양자의 동

기는 유지되지 않는다. 

2.4. 슬라이딩 상관기

상관 기술 중에 가장 간단한 기술은 슬라이딩 상관기

를 이용하는 것이다. 슬라이딩 상관기의 명칭은 동기 과

정에서 수신 시스템의 부호 계열 발생기를 송신기의 것

과 다른 속도에서 동작되도록 하는 것에서 유래되었다. 

슬라이딩 상관기의 동작을 위한 흐름도를 그림 8에 나타

내었다. 동작원리는 다음과 같다. 즉 수신된 PN 신호와 

국부발생 PN 신호의 상대 위상이 어긋나게 되면 지연 클

럭이 발생하고 동기가 맞을 때까지 탐색을 계속 한다. 수
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신 PN 신호와 국부 PN 신호의 위상이 한 칩 이내로 들어

오면 송신 PN 클럭과 같은 클럭을 발생하여 국부 PN 코

드발생기를 구동하게 된다. 그리고 수신기의 부호 계열

과 수신되는 신호가 동기를 이루었을 때 복조기는 이 출

력 신호와 반송파를 일치시키는 일을 하게 된다.

동기의

 손실
  지지 지지

   탐탐 탐탐

수신기가

lock되었는가?
   탐탐 탐지

   추추 추추추

이이

추추

그림 8. 슬라이딩 상관기 동기장치의 흐름도
Fig. 8 flow chart for sliding correlator

슬라이딩 상관기의 이점은 구성의 간단함에 있으며, 

명령에 의해 수신기의 부호 클럭을 변화시키는 임의의 

수단 이외의 것을 필요로 하지 않는다는 것이다. 단순한 

슬라이딩 상관기를 동기에 사용하는 것의 결점은 불안

정성이 큰 경우, 가능한 모든 부호 위상 위치를 파악하는 

데 시간이 많이 걸리기 때문이다. 슬라이딩을 멈추거나 

탐색 과정을 종료하기 위해서는 동기에 도달한 것을 식

별하는 것이 필요하지만 그 응답 시간은 시스템의 사후 

상관 수신기의 대역폭에 의해 제약된다. 

Ⅲ. 시스템의 설계 및 실험 결과

그림 9는 설계된 전체 송수신기의 블록도를 나타낸다.  

2MHz

D-flip/flop
DECADE

1000

PNgenerator

1MHz,

 carrier

   2

receiver

PNgenerator
  국 국

COMPARATOR

  수 수

data

PN 

signal

moduation signal =

data + PN + carrier

modulation + carrier

carrier + PNsignal

carrier + PNsignal + data 

data signal

그림 9. 송수신기의 전체 블록도
Fig. 9 Block daigram of Transceiver

3.1. 송신부 실험 및 결과

그림 10은 설계된 송신부의 블록도이다. 

2MHz

D-flip/flop
DECADE

1000

PNgenerator

1MHz,

 carrier data

PN 

signal

moduation signal =

data + PN + carrier

그림 10. 송신부 블록도
Fig. 10 Block diagram of transmitter

 

2MHz의 발진기로부터 1MHz의 신호로 나누어진 

신호는 반송파로 사용되며, 또한 PN 발생기를 구동하기 

위한 클럭으로도 사용된다. 1000분주 된 데이터 신호에 

PN 신호가 더 하여지면서 신호는 확산이 된다. 그리고 

1MHz의 반송파가 실리면서 최종 송신부의 BPSK 신호

가 생성이 된다. 그림 11은 2MHz의 발진기로부터 발생

되는 주파수를 나타내고 있으며 D-flip/flop 을 통과하여 

1MHz의 분주 된 신호를 얻었고 다시 1MHz의 신호를 

데이터신호를 위한 1000분주된 1KHz의 신호를 볼 수

가 있다.

 

그림 11. 2MHz에 의한 클럭 및 데이터 신호 
(a) 2MHz 클럭 (b) 2분주된 클럭 (c) 1KHz 신호

Fig. 11 clock and data signal 
(a) 2MHz clock (b) divided by2 clock (c) 1kHz clock

 

그림 12는 2MHz발진기 신호로부터 2분주된 1MHz

클럭과 이 클럭에 의해 구동된 PN 발생기의 출력파형을 

측정한 결과이다.

그림 12. PN 발생기의 출력 
(a) 입력 클럭펄스 (b) 출력 PN 신호
Fig. 12 PN generator output 

(a) input clock (b) output PN signal
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그림 12의 결과로 나타난 송신 PN신호와 데이타 신호 

1kHz가 더하여지면서 신호가 확산이 된 것을 그림 13

을 통해 관찰 할 수 있다.

그림 13. 확산된 신호 (a) PN 신호 
(b) 1kHz 데이터신호 (c) 확산된 신호
Fig. 13 spread signal (a) PN signal 
(b) 1kHz data (c) spread signal

그림 14는 확산된 신호에 반송파 1MHz가 더하여지

면서 BPSK 변조가 되는 것을 알 수 있다

그림 14.  BPSK 신호 (a) 반송파 신호
(b) 확산된 신호 (c) BPSK 변조된 신호
Fig. 14 BPSK signal (a) carrier 
(b) spread signal (c) BPSK signal

3.2. 수신부 실험 및 결과

그림 15는 상관기, 스위칭 제어기 등으로 구성된 설계

된 수신기의 전체 블록도이다. 

   2

receiver

PNgenerator   국 국

COMPARATOR

  수 수

carrier + PNsignal

carrier + PNsignal + data 

data signal

1MHz,

 carrier

moduation signal =

data + PN + carrier

modulation + carrier

그림 15. 수신부 블록도
Fig. 15 Block diagram of Receiver

그림 16은 슬라이딩 상관기의 결과 동기가 이루어지

지 않았을 경우 국부 PN발생기를 구동하는 지연 클럭인 

2MHz 신호가 스위칭회로로부터 발생되는 결과를 보여

준다.

그림 16. 지연 클럭 
(a) 1MHz 클럭 (b) 지연 클럭(2MHz)
Fig. 16 delayed clock (a)1MHz (b) 2MHz

그림 17은 수신된 PN신호와 국부 발진 PN신호가 일치

하지 않으면 상관기의 출력의 제어를 받아 스위치에 의

해 수신된 PN 신호를 발생시키는 클럭 보다 빠른 지연된 

2MHz  신호가 선택이 되어 국부발진 PN 클럭 펄스로 

사용되는 것을 알 수 있다. 그때의 비교기 출력은 그림 

18에서 처럼 ‘1' 을 나타낸다.

그림 17. 동기가 안 맞을 경우 (a) 수신 PN신호
(b) 국부 PN 신호 (c) 지연클럭

Fig. 17 Not in lock state (a) received PN signal 
(b) local PN signal (c) delayed clock

그림 18. 동기가 이루어지지 않았을 때의 
(a) 상관기 출력 (b) 2MHz  지연클럭

Fig. 18  Not in lock state 
(a) correaltor output (b) delayed clock
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그림 19는 수신된 PN 신호와 수신국부 PN 발생기 신

호가 동기가 이루어 졌을 경우의 결과를 나타내었다. 결

과를 보면 알 수 있듯이 동기를 계속 유지하기 위해 송신

기 PN 신호 발생 클럭으로 사용된 1MHz클럭이 수신기

에서도 사용됨을 볼 수 있다. 또한 이때의 비교기의 출력

은 ‘0’을 나타내었으며, 이 신호는 상관기의 스위칭회로

의 출력을 1MHz를 통과시키는 것을 그림 20을 보면 알 

수 있다.

그림 19. 동기가 되었을 경우 (a) 수신 PN신호 
(b) 국부 PN신호 (c) 1MHz 클럭

Fig. 19 In lock state (a) Received PN signal 
(b) local PN signal (c) 1MHz clock

그림 20. 동기가 되었을 경우 
(a) 상관기 출력 (b)   클럭펄스

Fig. 20 In lock state 
(a) correlator output (b)1MHz clock

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 CDMA기술의 기초가 되는 대역확산 

방식의 DS/SS-BPSK 송수신기설계를 위해 대역확산 시

스템에 대한 이론적인 분석과 대역확산 수신기에 있어

서 중요한 PN 코드 동기 회로에 대한 분석을 토대로 PN 

코드발생기, 클럭 발생을 위한 분주회로, 수신기에서의 

PN 코드의 상관을 위한 슬라이딩상관기 등을 Altera 사

에서 제공하는 MaxplusⅡ tool을 사용하여 설계하고 이

를 Altera사의 칩 EPM7064 SLC44-10을 사용하여 FPGA

화 하였으며, 디지털 설계가 용이하지 않은 주변회로인 

슬라이딩 상관기에 필요한 PN코드 지연클럭 발생회로, 

동기 스위치제어회로, 데이터복조회로를 설계하여 전

체적인 송수신기회로를 설계하였다. 설계된 회로를 실

험을 통하여 송수신기의 성능을 평가 관찰하였다. 특

히, 수신기에 있어서 역 확산을 위한 PN 신호의 동기과

정의 성능을 동기가 이루어지지 않았을 때와 동기가 이

루어지는 과정에 대한 실험 결과를 토대로 분석하였다. 

즉, 동기가 이루어 졌을 때의 동기 탐색/유지신호와 동

기가 이루어지지 않았을 때의 게이트 지연시간으로 인

한 동기 탐색/유지신호등의 결과를 통해 성능을 평가하

였다. 슬라이딩 상관기의 경우 코드 동기를 위한 시간

이 송 수신 PN 코드의 불확정성이 클 경우 상당히 큼을 

알 수 있었다. 반면 회로의 구성에 있어서는 성능에 비

해 간단하였다. 향후는 주파수도약방식의 시스템과 반

송파 주파수를 RF 주파수 대역으로 변환하여 전체시스

템을 설계하여 성능을 평가하는 연구가 이루어 질 수 있

을 것이다.
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