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요 약 문
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가. 월별 추진내용

세부 연구내용
월별 추진일정 비

고3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

O 국내 및 국제 표준안 자료 수집
- 국내 CDMA 표준안에 대한 자
료 수집

- 미국, 유럽, 일본등의 표준안에
대한 자료수집

O 신호환경 모델링 개발
- IS - 95 데이터 포맷 연구 및 채널
모델링 개발

- W LL데이터 포맷 연구 및 채널
모델링 개발

- IM T 2000 데이터 포맷연구 및 채
널 모델링 개발

O 컴퓨터를 이용한 시뮬레이션 수행
- 각종 성능분석 수행 (빔패턴, 성상
도, Bir Error Rate)

- 평가보드를 이용한 실시간 신호발
생

O 최종 보고서 작성

분기별수행진도 (%) 100 100 100 100

계획진도

추진실적
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나. 세부 과제별 추진사항

1) 국내 및 국제 표준안 자료 수집

○ 국내 및 국외의 CDMA 이동통신 표준화 동향 분석 완

료

2) 신호환경 모델링 개발

○ IS - 95 신호환경에 대한 데이터 포맷 분석 및 채널 모델

링 수행 완료

○ W LL 신호환경에 대한 데이터 포맷 분석 및 채널 모델

링 수행 완료

○ IM T - 2000 신호환경에 대한 데이터 포맷 분석 및 채널

모델링 수행 완료

○ 신호 모델링 작성완료

3) 컴퓨터를 이용한 시뮬레이션 수행

○ IS - 95, W LL, IM T - 2000 신호환경에 대해 각 각 프로그

래밍된 채널모델링을 이용하여 다양한 신호환경에서 컴

퓨터 시뮬레이션을 수행.

○ 다양한 신호환경에 의한 시뮬레이션 결과를 성능분석하

여 송,수신 신호가 각 신호환경에 맞게 발생되는 지를

성능분석.

○ 송, 수신 신호가 실시간으로 발생되는지를 평가보드

(Ev alu ation board )를 이용해 점검

4) 최종 보고서 작성

○ 상기 모든 결과를 종합하여 최종 보고서를 작성
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5. 연구결과

1) IS - 95, W LL, IM T - 2000 표준화 분석 수행

○ CDMA 이동통신에 대한 표준화 방향을 최초로 시작된

시점부터 현재까지를 도식적으로 제시하였고, 현재의 이

동통신 표준화 현황을 성능 및 특성등으로 구분하여

세부적으로 분석함.

2) IS - 95, W LL, IM T - 2000 신호환경에 대한 데이터 포맷 분석

및 채널 모델링 작성

○ 현재 이동통신 규격으로 사용되는 IS - 95 신호환경에 대

해 우선적으로 데이터 포맷을 분석하고 채널을 모델링

하였음.

○ IS - 95 신호환경에 대한 채널 모델링을 근간으로 하여

W LL, IM T - 2000 신호환경에 대한 데이터 포맷을 분석하

고 채널을 모델링함. 즉, 수신 신호가 W LL, IM T - 2000

채널을 통과하면서 진행되는 데이터 속도, 확산/역확산

방법, 변조/복조방법, 데이터 오류 정정 방법등을 기술하

고, 이를 데이터 흐름에 맞춰 수식화하여 프로그래밍을

작성함.

3) 송, 수신 신호 모델링 작성

○ 기지국에서 단말기로, 단말기에서 기지국으로 송,수신되

는 신호를 모델링하였음 .

○ 모델링된 수식은 실제 환경에 맞게 다중 경로에 인한
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페이딩을 고려하였으며, Angle spread는 실험 데이터를

근간으로 하여 작성함.

4) IS - 95, W LL에 대한 채널 모델링 적합성 성능확인

○ IS - 95, W LL의 채널 모델 프로그램에 대한 적합성을 판

단하기 위해 신호가 채널을 통과하면서 나타나는 처리

이득 (Proces sing gain )이 제대로 나타나는지를 컴퓨터

시뮬레이션을 수행해 확인함.

○ IS - 95에서는 처리이득이 이론적으로 256이 되고, W LL

은 처리이득이 64가 되는지를 확인한 결과 이상 없음

이 판명됨.

5) 컴퓨터를 이용한 시뮬레이션 수행

○ IS - 95, W LL, IM T - 2000 신호환경에 대해 각 각 프로그

래밍된 채널모델링을 이용하여 다양한 신호환경에서 컴

퓨터 시뮬레이션 수행 .

○ 다양한 신호환경에 의한 시뮬레이션 결과를 성능분석하

여 송,수신신호가 각 신호환경에 맞게 발생되는 지를 성

능분석.

○ 송, 수신 신호가 실시간으로 발생되는지를 T M S320C6X

평가보드(E valuation board)를 이용해 확인

6) 최종 보고서 작성

○ 상기 모든 결과를 종합하여 최종 보고서를 작성
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6. 기대효과

○ 현재 유사한 목적을 가진 외국의 제품에서 제

공되는 신호합성기는 최소 100 ,00 0 $를 상회하

고 있으므로 국내의 이동통신 분야의 제조에

관련하고 있는 모든 중소기업에서 본 과제의

개발목표인 실시간 채널 시뮬레이터를 사용할

경우 , 많은 외화 절감 효과 및 개발비 절감효과

를 초래한다 .

○ 외국업체에서 제공되는 신호합성기는 주어진 신

호환경에 따라서 그에 알맞은 선택사양을 별도

구입해야 함에 따른 불편함이 있다 . 과제에서

제공하는 실시간 채널시뮬레이터는 하나의 모듈

에서 소프트웨어만을 교환하므로써 다양한 신호

환경의 송 ,수신 신호를 발생시킬 수 있으므로

기업에서의 연구업무를 대폭 간소화할 수 있다 .

7. 기자재 사용 내역

시설·장비명 규 격 수량 용도 보유현황
확보

방안
비 고

PC
팬티엄

I I I
2

IS- 95 , WLL,

IMT- 2000에 대한

채널 모델링 작성

및 성능 확인

기보유

평가보드 TMS320C6X 1
실시간 신호발생

확인
기보유

디지털 오실

로스코프
TDS360 1 신호파형 확인 기보유

8. 기타사항

해당 무
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S U M M A RY

In this study , w e implem ent the real- t im e channel sim ulator that

can be adjusted on the v ariou s signal environm ent such as

IS - 95, W LL, and IM T - 2000. T o im plem ent the channel simu lator ,

w e analy ze the dat a form at and ch annel m odeling of each signal

environm ent and sim ulate their per form ance .

T he im port ant is sues treated is follow ed :

(1) An aly sis of Signal Environm ent for IS - 95, W LL, IM T - 2000

In this section , W e introduce sever al st andardizations of CDMA

such as IS - 95, W LL, IM T - 2000 and per form the channel

m odeling for each signal environm ent .

(2) Per form ance of Ch annel m odeling

w e simulate w ord error prob ability to check the v alidity of

ch annel m odeling of IS - 95 and W LL . It has been assured from

the v ariou s computer sim ulation s th at the r atio of desired signal

pow er to inter ference signal pow er is 256 and 64 w hich is sam e

as calculation result .

(3)Im plem ent ation of channel sim ulator

W e explain how to im plem ent the channel simu lator and adju st

the v ariou s algorithm to the channel sim ulator . Introducing the

ch annel sim ulator , It can be pos sible to analyze the per form ance

of sy stem s oper ated on the various CDMA environm ent and be

developed the m ore innovative channel simu lator .
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제 1 장 서론

최근 전자 및 정보통신기술의 눈부신 발전으로 CDMA 환경(IS- 95,

WLL, IMT 2000)관련 시설이 확대보급 발전되고 있다. 이와 관련하여

이동통신 분야의 제조업체와 통신사업체를 망라한 많은 전자통신 사업

체들이 상기 CDMA 관련 송수신 장비와 부품을 운용하고 있어서 해당

신호환경에서의 기준 송,수신 신호 발생기가 필요하다. 그러나 송,수신

발생기는 공급이 원활치 못하여 유사한 목적을 가진 외국의 제품을 사

용하고 있으나 너무 고가이며, 각 기업에서 개발하고 있는 제품의 신호

환경에 맞게 본체 및 선택사양등을 제대로 주문하는 것도 용이치 않아,

중소기업에서의 이 연구개발에 커다란 장애 요소가 되어왔다. 따라서

본 연구의 목적은 다양한 CDMA 신호환경에서의 송수신 신호를 실시

간으로 발생시켜 주는 모듈인 고속 신호처리 모듈(Digit al Signal

Processor )을 이용한 실시간 채널 시뮬레이터를 개발하려는 것이다.

실시간 채널 시뮬레이터 개발을 위해 우선적으로 IS- 95, WLL,

IMT - 2000등의 CDMA 신호환경에 대한 데이터 포맷을 연구 분석하여

각 각의 채널모델링을 작성한 다음 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 성능분석

을 수행하였다. 최종적으로 평가보드(Evaluation board)를 이용해 실제

실시간 신호가 발생되는 것을 최종 확인하였다.

전반기(2000년 3월- 7월)에 수행한 연구내용은 IS- 95, WLL, IMT - 2000

환경에 대한 표준화 동향을 소개하고, 각 순방향 링크(Forw ard link ),

역방향 링크(Reverse link ) 신호 환경에 대한 데이터 포맷을 연구 분석

하여 채널을 모델링하였다. 즉, 확산/역확산 방법, 변조/복조 방법, 데이

터 오류 정정기법등을 분석하여 각 신호환경에 적용되는 종합적인 채널

구조를 모델링하였다. 또한, 단말기에서 기지국으로 보내는 송신신호와
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기지국에서 수신하였을 때의 수신신호를 모델링하였다. 수신신호 모델

은 실제 환경에 가깝게 다중경로(Multipath )로 인한 페이딩을 고려하였

고, Angle spread는 T soulos measurement 자료를 분석하여 실제상황

에 맞게 모델링될 수 있도록 하였다. 또한, IS- 95, WLL 신호환경에 대

한 채널 모델링의 적합성을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 확인하였다.

상기 수행내용을 토대로 후반기(2000년 8월- 12월)에서는 IS - 95, WLL,

IMT - 2000 신호환경에 따른 채널모델링 프로그램에 대한 종합적인 성

능분석을 수행하였다. 즉, IMT - 2000에 대한 채널 모델링 적합성을 확

인하고, IS- 95, WLL, IMT - 2000 채널구조에 대해 다양한 신호환경을

고려하여 각 신호들이 정확하게 수신되는지를 성능 분석하였다. 또한

실시간 채널 시뮬레이터 설계를 위해 PC에 평가보드(Evaluation board)

를 삽입해 신호들이 실시간 발생하는지를 확인하였다.
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제 2 장 IS - 95 , W LL , IM T - 2000 신호 환경

분석

제 1 절 표준화 분석

음성위주의 부가서비스에 대한 한계성이 대두되면서 고속의 데이터의

전송 및 멀티미디어 서비스를 비롯한 다양한 종류의 서비스를 지원하는

이동통신 시스템이 요구되었다. 따라서 수요자들의 요구를 만족시키기

위해 점차 고속의 데이터와 다수의 가입자를 수용할 수 있는 이동통신

시스템으로 변천하고 있다. 이를 유럽을 중심으로한 GSM망과 미주 및

아시아를 중심으로 하는 IS- 95 방식으로 크게 구분하면 전자의 경우

GPRS, EDGE의 표준으로 발전되고 있고, 후자는 IS- 95B, IS- 95C의 표

준으로 개선되고 있다. 이러한 차세대 이동통신망은 전세계적인 로밍

(Roaming)이 가능하도록 IMT - 2000이라는 이름으로 각 표준을 통합하

고자 하는 노력이 진행중이며, 유럽의 W - CDMA와 북미의 CDMA2000

을 중심으로 논의가 진행중이다.

그림 2- 1- 1 이동통신 기술표준의 변천사
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IMT - 2000의 표준화를 위해 세계 각국에서 컨소시엄 형태로 발족한 기

구가 3GPP ( 3rd Generation Patnership Project )이며, W - CDMA 표준

에 대한 논의를 3GPP에서, CDMA2000 표준에 대한 논의를 3GPP2에서

논의하고 있다. 여기서 논의된 표준안이 IT U에 제출되어 그림 2- 1- 2와

같이 OHG(Operator Harmonization Group)라는 세계 주요 이동통신 사

업자들이 구성한 임시조직에서 최종 조정하여 표준을 확정하게 된다.

현재 CDMA에 근간한 IMT - 2000 이동통신표준으로 CDMA2000방식의

표준을 IMT - MC, W - CDMA의 FDD방식을 IMT - DS, W - CDMA의

T DD방식을 IMT - T C 라는 규격으로 나뉘어 표준화가 완료 또는 진행

중이다. 또한 T DMA 방식에 근간한 이동통신 규격으로 IMT - SC,

IMT - FT의 표준이 있다.

그림 2- 1- 2 IMT - 2000의 표준화 과정

CDMA 방식의 무선접속규격을 사용하는 WLL 시스템은 Narrow band

WLL과 Wide band WLL 방식으로 나눌 수 있다. Narrow band WLL
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시스템은 1.23MHz의 주파수대역폭을 사용하는 기존의 IS- 95 CDMA

무선접속규격의 퀄컴 QCT el과 모토로라가 개발한 WiLL시스템으로 두

시스템의 공통점은 IS - 95 CDMA 무선접속규격을 그대로 적용하여 개

발한 시스템이라는 점이다. 한편, Wide band WLL 시스템은 인터디지

털과 지멘스의 CDMALink 시스템, 그리고 DSC의 AirSpan 시스템,

루슨트 테크놀로지의 AirLoop 시스템 등이다.

국내에서는 2.3∼2.33GHz 주파수대역을 무선가입자회선용 주파수로 배

정하였으며, 이어 주파수 분배에 대한 채널할당계획이 발표되어, 한국통

신의 경우 재난복구용 10.5MHz 대역의 주파수대역폭을 배정 받았고,

데이콤에서는 무선가입자회선용 실험국 주파수 대역으로 사용지역을 대

전지역으로 한정해서 14MHz 주파수대역폭을 할당받아 현재 2.3GHz 주

파수대역의 전파특성 및 전파환경 관련 시험을 수행하였다. 1996년 12

월부터 제출된 규격을 ET RI, 데이콤, 한국통신과 한화, 현대, 대우, LG,

삼성, 대한전선 등 국내 무선통신 관련 제조업체에서 T T A 회의를 통

해 수차례 보완 개정작업을 벌였다. 정보통신부에서는 통신 하부구조가

열악한 개발도상국을 중심으로 급격한 시장확장이 예상되는 WLL 시장

을 선점하기 위해 ' 97년 광대역 CDMA 방식을 이용한 국내 WLL 무선

접속 표준안을 확정하였으며, ' 97년 하반기부터 국내 통신제조업체들의

WLL 상용시스템이 개발되고 있다.

IS- 95, IMT - 2000, WLL 신호환경에 대한 각 특성은 표 2- 1- 1과 같다.
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표 2- 1- 1 CDMA 이동통신 시스템의 비교

제 2 절 데이터 포맷 분석 및 채널 모델링

본 절에서는 IS - 95, WLL, IMT - 2000 신호 환경에 대한 데이터 포맷을

분석하고 각각에 대한 채널 모델링을 보여준다.

데이터 포맷이란 각 신호환경이 가지고 있는 데이터 흐름 또는 채널 구

조를 의미하며 각 환경에 따라 확산/역확산 방법, 변조/복조 방법, 데이

터 오류 정정 방법 등에 차이가 있다.

이에 대한 각각의 특성을 블록도를 통해 보여주고 각 기능들에 대해 설

명하였다.

채널 모델링은 신호가 수신되어 각 채널구조를 거치면서 원래 신호로

복원되는 과정을 수식화하여 프로그래밍 하는 것으로, 본 절에서는 채

널 모델링에서 가장 중요한 역확산 방법을 중점적으로 기술하였다.

본 기술내용은 기지국에서 단말기로 신호전송하는 방법인 순방향 링크

와 단말기에서 기지국으로 신호전송하는 역방향 링크로 구분하여 작성

하였다.
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1 . IS - 95 데이터 포맷 및 채널 모델링

가. 순방향 링크 채널

그림 2- 2- 1- 1 Pilot , Synch, Paging Channel

그림 2- 2- 1- 2 T r affic channel
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(1) 전체 블록 설명

IS- 95의 순방향 링크의 Block도는 각 channel에 따라서 그림

2- 2- 1- 1과 그림 2- 2- 1- 2에 나타나 있다. 우선, 그림 2- 2- 1- 1에 대

해서 설명해보자. 첫째로 Pilot channel이 있다. 이것은 단말이 기지

국을 구분하고, 동기를 획득하며 복조시 phase 정보를 알려주는 역

할을 한다. 그리고 아래 그림 2- 2- 1- 3의 블럭은 모든 channel에 공

통 부분으로 연결된다.

그림 2- 2- 1- 3 common part

둘째로, Synch channel에 대해서 살펴보면, 26.66ms의 frame 길이

를 가지며, Convolutional encoder , Symbol Repetition, Block

Interleaver등을 차례로 거친다. 이것은 단말이 frame synch를 획득

하게 하고, 시스템 시간을 알려주는 등의 여러 가지 data를 제공하

고 있다. 셋째로, Paging channel에 대해서 살펴보면, 20ms의

frame 길이를 가지면, Convolutional encoder , Symbol Repetition,

Block Interleaver를 거친 뒤 Long PN Code로 Scrambling 된다.

이 채널은 단말에 Call과 관련된 signalling 기능을 한다. 다음으로

그림 2- 2- 1- 2를 보면, T raffic channel이 나타나 있다. 이 채널은

음성정보를 전달하는 역할을 하며, CRC bit s, 8 zero bit s가 더해지
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고, Convolutional Encoder , Symbol Repetition, Block Interleaver를

거쳐서, Long PN Code로 Scrambling된다. 또한, Pucturing에 의해

서 이 위에 Power Control bit s를 넣게 된다.

(2) 각 블록의 기능

(가) Convolutional Encoder

encoding 방법은 여러 가지 방법이 있지만, 여기서는 다항식을

이용한 코딩을 설명하기로 한다. 예로서 r =1/ 3이고 K=3인

Convolutional Encoder에 대해서 다음과 같이 그림을 그려보자.

만약 U (x )가

G1(x ) = 1 G2(x ) = 1+x 2 G3(x ) = 1 + x + x 2

그림 2- 2- 1- 4 r = 1/ 3,K = 3 (constrain length ) 인 convolution

encoder

1+x +x 2 +x 4이라면, 즉 (11101)이라는 시퀀스입력이 들어오면, (이

것은 X1과 x2 레지스터에 00이 들어있다고 가정하면 (0011101)

이라는 시퀀스 입력으로 봄.)그 출력은 다음과 같이 계산되어질

수 있다.

V1(x ) = U (x )*G1(x ) = 1+x +x 2 +0+x 4 +0+0

V2(x ) = U (x )*G2(x ) = 1+x +0+ x 3 +0+0+x 6

V3(x ) = U (x )*G3(x ) = 1+0+x 2 +0+0+x 5 +x 6
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따라서 결과적인 출력은 순서대로 ( 111 110 101 010 100 001

011 ) 된다. 이것은 (00)+(11101)이란 7개의 입력에 대해서

3*7=21개의 출력이 나왔다.

(나) Symbol Repetition

IS- 95에서 variable한 date r ate를 간단하게 통일 시키기 위해서

사용하며, 예를 들어, 10011이 들어오면 11 00 00 11 11로 출력을

내보낸다.

(다) InterLeaving

예로서 8*4=32의 InterLeaving을 해 봅시다.

0 8 16 24

1 9 17 25

2 10 18 26

3 11 19 27

4 12 20 28

5 13 2 1 29

6 14 22 30

7 15 23 3 1

0 2 4 6

8 10 12 14

16 18 20 22

24 26 28 30

1 3 5 7

9 11 13 15

17 19 2 1 23

25 27 29 3 1

bit reverse order (아래쪽 우측)가 row - column exchange(아래쪽

왼쪽)보다 더 좋은 성능을 보여주고 있다.가령. 5개의 연속적인

error가 생기면, <가로로 읽기>는 error가 난 비트의 최소거리가

0이지만, bit reverse order는 최소거리가 4이다. 따라서 성능이

0 2 1 3

16 18 17 19

8 10 9 11

24 26 25 27

4 6 5 7

20 22 2 1 23

12 14 13 15

28 30 29 3 1
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더 좋다.

(라) Hadamard Code

이 Hadamard Code는 W alsh Code와 같은 Code이며, 다만 그 번

호의 순서가 다르다. 여기서는 Hadamard Code를 설명하기로 하

자. 우선 생성원리는 다음과 같다.

H2 = [ 1 1 ] - >H0 H4 = [ H2 H2 ] = [ 1 1 1 1 ] - > H 0

[ 1 - 1 ] - >H 1 [ H2 - H2 ] [ 1 - 1 1 - 1 ] - > H 1

[ 1 1 - 1 - 1 ] - > H 2

[ 1 - 1 - 1 1 ] - > H 3

이런 식으로 계속해서 H8, H16, H32, H64 . . . . 등등의 set을 만

들 수가 있다. 작동 원리로서 다음의 예를 살펴보자.

예) H4 Set의 경우

H0*H0 = 4, H1*H1 = 4, H2*H2 = 4, H3*H3 = 4 => 자기를

곱하면 4, H0*H1 = 0, H0*H2 = 0, H0*H3 = 0, . . . , H2*H3

= 0 => 다른 것과 곱하면 0으로써 orthogonal함을 알 수가 있

다.

예)

t=0 t=Tc t=2Tc t=3Tc

0 .2 *H0 0 .2 0 .2 0 .2 0 .2

0 .4 *H1 0 .4 - 0 .4 0 .4 - 0 .4

2 .0*H2 2 .0 2 .0 - 2 .0 - 2 .0

1.3 *H3 * 1.3 - 1.3 - 1.3 1.3

S to t (t) 3 .9 0 .5 - 2 .7 - 0 .9

S t o t (t ) * H0 = 3.9+0.5- 2.7- 0.9 = 0.2 * 4

S t o t (t ) * H1 = 3.9- 0.5- 2.7+0.9 = 0.4 * 4

S t o t (t ) * H2 = 3.9+0.5+2.7+0.9 = 2.0 * 4

S t o t (t ) * H3 = 3.9- 0.5+2.7- 0.9 = 1.3 * 4
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위의 예에서 S t o t (t )라는 신호가 한 Sector내의 모든 단말에 전달되

며, 이 신호는 각 단말에게 할당된 Hadamard Code로 correlation

되면, 본 신호에 4배된 크기의 신호가 도달하게 된다. 이러한 원리

에 의해서 현재 H64 Set을 쓰는 IS- 95 순방향 링크에서는

Sector당 Channel의 수는 64개가 되며, 주어진 Hadamard Code로

Correlation하면 본 신호에 64배 크기의 신호가 검출되게 된다.

(마) Baseband Filter

그림 2- 2- 1- 5 IS - 95 FIR pulse shape

Baseband filter는 1개의 칩을 그림 2- 2- 1- 5와 같이 48개 샘플로

변화시킨다. 여기서 T c = 4 * T s 이다. 이러한 pulse shaping을

치게되면 주파수 응답이 규격에 맞게되며 칩당 에너지를 NRG

파형보다 더 많이 가지게 되는 효과가 있다.
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그림 2- 2- 1- 6 T ransforms of IS - 95 FIR pulse shape

그림 2- 2- 1- 6은 그림 2- 2- 1- 5의 pulse shaping에 대한 주파수 영

역에서의 변화를 보여주고 있다. 48 T ab으로 truncate된 baseband

filter가 규격을 거의 만족시키고 있다.

그림 2- 2- 1- 7 Rectangular and Shaped PN w aveforms

그림 2- 2- 1- 7에는 결과적으로 NRG 파형의 형태인 Data가 pulse
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shaping 된 모습이 나타나 있다. 이 파형이 실제로 송신되는 신호

의 파형이다.

나. 역방향 링크 채널

(1) 역방향 링크 동작의 개요.

IS- 95 역방향 링크 채널의 구조는 엑세스 채널과 트래픽채널의

두 종류로 이루어져 있다. 순방향 링크에서 pilot 신호를 주기적으로

보냄으로써 기지국이 이동국 신호의 위상정보를 알아주는 동기 검파

방식과는 달리 역방향 링크에서는 interference를 감소시키고 이동국

의 전력을 절약하기 위하여 pilot 신호를 보내지 않고 이동국이 기지

국의 신호를 검출하는 비동기 검파 방식을 사용한다.

IS- 95 순방향 링크에서 W alsh Code 는 각 채널을 구분하기 위하

여 사용되어 졌으나 역방향 링크에서 Walsh code 는 데이터를

modulation 하는데 사용되어졌다.

순방향 링크에서는 PN long code 가 음성데이터가 전송될 시에

보안성을 유지하기 위한 Scrambling을 위하여 사용되어진다. 하지만

역방향 링크에서는 각각의 사용자들을 구분하기 위하여 2 42 - 1 개의

PN long code를 사용하고 있다.
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(2) 역방향 링크 채널의 구조와 개념

그림 2- 2- 1- 8 역방향 링크 채널 할당

역방향 링크 채널은 엑세스 채널과 트래픽 채널로만 이루어져서

총 64 개의 채널을 가진다. 각 채널은 long code PN offset을 가

지면서 각 사용자들을 기지국이 구별하도록 되어있다.

(가) Access Channel

엑세스 채널은 이동국이 기지국과 통화를 시도하기 위하여 사용

되어지는 채널이다. 기지국이 이동국에게 Paging 채널을 통하여

신호를 보내면 그 Paging 채널에서 받은 메시지에 대한 응답을

보내주는 역할을 하게된다.

한개의 Paging 채널에 최대 32개의 엑세스 채널이 쓰여질 수

있다.

엑세스 채널이 신호를 송신 할 때는 다른 사용자와의 충돌을 피

하고 좀더 정확한 데이터를 보내기 위하여 Random Access 방

법으로 기지국에 신호를 송신하게 된다. 그러므로 정보를 잃어

버리지 않게 하기 위하여 Preamble Data 와 Capsule 데이터로
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구분하여 보내게 된다.

그림 2- 2- 1- 9 Access Channel 구조

(나) T raffic Channel

이동국이 기지국으로 음성 또는 데이터와 신호정보를 전달하기

위하여 쓰이는 채널로써 순방향 링크에 있는 T raffic 채널과 동

일한 임무를 수행한다.

초반부에 언급했듯이 다른 점은 long PN code 에 의해 사용자

들이 구별된다는 점과 W alsh modulation 과정이 첨가되었다는

것을 Block Diagram을 통하여 알 수 있다.

역방향 링크에서는 송신 전력을 줄이기 위하여 전송시 Symbol

repetition 에 의하여 반복되는 심벌을 무작위 적인 방법으로 버

리게된다.

이러한 방법은 데이터 전송속도에 따라 일정한 그룹으로 나누게

되고 각 그룹에서 반복되는 심벌을 버린다. 이러한 과정을

Data Burst Randomizer Operation ' 이라고 한다.
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다음 그림은 grouping 하는 방법을 전송속도에 따라 나타낸다.

그림 2- 2- 1- 10 Grouping of Orthogonal modulation Symbols

그림 2- 2- 1- 11 Data Burst Randomizer Operation

(3) 역방향 링크 채널 modulation

앞부분에서 언급했듯이 순방향 링크는 Pilot 채널로써 동기를 잡

는 동기 검파방식을 사용하는 데에 비하여 Rever se link 는 전력

을 줄이기 위해 Pilot 채널을 쓰지 않고 신호의 포락선으로 신호
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를 검파하는 비동기 방식을 쓰게된다.

그러므로 순방향 링크에서 QPSK 변조방식을 쓰는데 비하여 역방

향 링크에서 OQPSK 변조 방식을 쓰므로 인해서 I 채널과 Q 채

널의 위상의 변화가 적어져 비교적 안정된 포락선을 얻을 수 있

다.

그림 2- 2- 1- 12 역방향 링크 T ransmitter

(4) 순방향 링크와 역방향 링크의 트래픽 채널에 대한 비교

역방향 링크에서 비동기 검파 방식을 사용하므로 해서

Interference를 줄이기 위한 기술이 필요하다. 역방향 링크에서

coding 방식, linterleaving, W alsh modulation 기법에 대해 좀더

견고한 방식을 채택하고 있다.

또한 W alsh modulation 과 PN long code 의 용도가 각각의 Link

에서 다르게 사용되어 있으므로 각 link 에서의 트래픽 채널을 비

교할 필요성이 있다고 본다. 다음 그림은 두 방향의 트래픽 채널

을 비교한 그림이다.
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그림 2- 2- 1- 13 순방향 & 역방향 T raffic 채널의 비교

다. 채널 모델링

N개의 안테나가 반송 주파수의 반파장씩 떨어져 등간격으로 배열되

어 있는 선형어레이를 고려한다. 또, 각각의 안테나 소자는 전 방향에

대해서 동일한 이득을 주는 등방성(omnidirectional) 안테나라고 가정

한다. IS- 95 CDMA 환경에서 m번째 안테나를 통해 수신되는 신호에

대한 기지국의 수신 안테나 구조는 그림 2- 2- 1- 14와 같다.
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그림 2- 2- 1- 14 IS- 95의 수신단 구조

기준 안테나로부터 m번째 떨어진 안테나 어레이에 수신된 하나

의 신호에 대한 수식은 다음과 같다.

(2- 2- 1)x m ( t) = cos [2 f c t + ( t) - - ( m - 1) s in k ]

( t)는 변조된 정보신호, s in k는 m번째 안테나 어레이로 입사된

k번째 신호에 대한 안테나의 위상, 는 캐리어 위상지연 이다. 상기

(2- 2- 1)식을 in - phase 성분과 quadr ature 성분으로 나누어 주파수

저역 천이기(frequency down converter )를 거치면 식 (2- 2- 2),

(2- 2- 3)과 같다.
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(2- 2- 2)
x m , I . dc ( t) = cos [ ( t) - - ( m - 1) s in k ]

= cos ( t) cos [ + ( m - 1) s in k ] + s in ( t) s in [ + ( m - 1) s in k ]

(2- 2- 3)
x m , Q . dc ( t) = s in [ ( t) - - ( m - 1) s in k ]

= s in ( t) cos [ + ( m - 1) s in k ] - cos ( t) s in [ + ( m - 1) s in k ]

여기서 x m . I . dc ( t)는 m번째 안테나로 수신된 in - phase 성분 신호가

down convert 된 후의 신호를 뜻하며, x m . Q . dc ( t)는 quadr ature 성분

으로의 down convert 된 신호를 의미한다. 또한, cos ( t) , s in ( t)는

확산(spreading)된 정보신호로, cos ( t) = a P m
I , s in ( t) = a P m

Q가 되

고, = + ( m - 1) s in k로 놓으면 다음과 같이 간단한 수식으로 표

현할 수 있다.

여기서, (2- 2- 4),(2- 2- 5)식을 역확산(despreading)시키면 다음과 같

다.

(2- 2- 4)x m , I . dc ( t) = a P I cos + a P Q s in

(2- 2- 5)x m , Q . dc ( t) = a P Q cos + a P I s in

(2- 2- 6)
T s

0
[ {a P I cos + a P Q s in } P I ]d t = a cos

(2- 2- 7)
T s

0
[ {a P I cos + a P Q s in } P Q ]dt = a s in

(2- 2- 8)
T s

0
[ {a P Q cos - a P I s in } P I ]dt = - a s in
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수신단의 in - phase 채널에 대한 신호는 (2- 2- 6)식과 (2- 2- 9)식을 결

합한 형태이고, quadrature 채널에 대한 신호는 (2- 2- 7)식과 (2- 2- 8)

식이 결합되어야 하므로, 두 채널을 정규화하여 합성한 최종 표현식

은 다음과 같다.

(2- 2- 10)
x m ( t) = I ch + j Q ch = a cos - j a s in

= a e
- j [ + ( m - 1) s in k ]

(2- 2- 10)식을 파일롯(pilot ) 신호를 이용하여 위상을 보정하고, m번

째 안테나로 입사되는 모든 신호에 대한 모델링은 식 (2- 2- 11)와 같

다.

(2- 2- 11)x m ( t) =
M

k = 1
s k ( t) e

- j ( m - 1) s in k + n m ( t)

여기서, M은 전체 사용자의 수를, s k ( t)는 k번째 사용자 신호원으로

부터 전송된 신호가 기준 안테나에서 수신된 값이고, k는 k번째 신

호원의 도달각이며, n m ( t)는 m번째 안테나의 열잡음으로 평균이 0

이고 신호대 잡음비(SNR)에 따른 분산을 갖는 백색 가우시안

(AWGN)으로 고려한다.

(2- 2- 9)
T s

0
[ {a P Q cos - a P I s in } P Q]d t = a cos
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2 . W LL 데이터 포맷

본 WLL은 2.30 - 2.40GHz대의 CDMA방식을 사용하는 무선 가입

자망의 무선 접속이다. 단말국과 기지국간의 무선 접속 구간을 대상

으로 하며, 무선 가입자망을 위한 시스템 개발업체제품간의 상호호

환성 유지를 목적으로 한다. WLL은 기존의 공중 전화망 사용자에

게 무선 가입자 망을 통한 전화, 팩스, ISDN용 고속 데이터 서비스

를 지원한다. 특히 공중 전화망을 이용한 인터넷이나 개인용 컴퓨터

통신 사용자가 급증 함에 따라 무선 가입자망에서 이들 서비스를 효

율적으로 지원하기 위한 무선 패킷 전송 방식을 사용한다.
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그림 2- 2- 2- 1 WLL 순방향 채널 구조

가. 순방향 링크 채널

(1) 각 순방향 Channel의 설명

(가) Pilot Channel

Pilot Channel은 0 심볼만으로 구성되어 있으며, 단말국에게 기

지국 신호의 코드 동기 및 반송파 위상정보를 얻을수 있도록 한

다.

(나) Synch Channel

Synch Channel의 데이터 전송률은 8000bps이다. Synch Channel

은 20ms단위의 프레임으로 구성되어 있다. Synch Channel 프레

임은 20MS_BST에 시간 정렬되어 있어야 한다. 한 프레임은 154

비트의 정보 비트와 6비트의 0심볼로 이루어진 Encoder T ail비

트로 구성되어 있다. Encoder T ail비트는 프레임의 끝에 있어야

한다. Convolutional Encoder의 구속장이 k=9인 경우는 한 프레

- 41 -



임이 152비트의 정보비트와 8비트의 T ail비트로 구성된다.

(다) Paging Channel

Paging Channel의 데이터 전송률은 32000bps이다. Paging

Channel은 20ms길이의 단위로 구성되어 있으며, 각 프레임

20MS_BST에 시각 정렬이 되어 있어야 한다. 한 프레임은 634비

트의 정보비트와 6비트의 0심볼로 이루어진 Encoder T ail비트로

구성되어 있다. Convolutional Encoder의 구속장이 k=9인 경우는

한 프레임이 632비트의 정보비트와 8비트의 T ail비트로 구성된

다.

(라) T raffic Channel

Null T r affic 데이터는 단말국에서 기지국과의 동기를 확인 또는

유지하기 위한 데이터이다. 단말국이 호를 할당 받은 후,

Forw ard T r affic Channel로 Null이 아닌 유효한 정보데이터의

교환이 이루어지기 전까지 기지국이 단말국에 전송한다. '0 '심볼

을 계속 전송하며, 길이는 20ms의 배수이고 20MS_BST에 시각

정렬이 되어 있어야 한다.

(마) PCS Channel

PCS Channel은 Forw ard 신호 부채널과 Fow ard PR(Power

control and Reserved information )채널로 구성되어 있다. 신호

부채널의 데이터 전송률은 4000bps속도로 전송한다. 신호부채널

은 20ms길이를 갖는 프레임으로 구성되어 있다. 각 프레임

20MS_BST에 시각 정렬이 되어야 한다. 또한 보내는 데이터가

없을 경우에는 송신전력을 차단한다. 한 프레임은 74비트의 정보

비트와 6비트의 0심볼로 이루어진 Encoder T ail비트로 구성되어

있다. Convolutional Encoder의 구속장이 k=9인 경우는 한 프레

임이 72비트의 정보비트와 8비트의 T ail비트로 구성된다. PR부채

널은 전력제어 정보와 더불어 DT X표시 정보를 단말국에 송신

할수 있다. PR부채널은 역방향 전력 제어 모드와 전력 제어 및
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DT X 전송모드중 하나로 동작 할수 있으며 그 동작모드는 호 설

정시에 정해져야 한다.

(바) Packet T raffic Channel

하나의 Packet T raffic Channel과 통신하는 모든 단말국은 항상

Forw ard Packet T raffic Channel을 감시하여 자신에게 보내지

는 패킷을 구분하여 수신할 수 있도록 하여야 한다. 이 채널은

사용자에 따라서 간단한 데이터 Scrambling을 수행하므로 응용

계층에서의 정보보안 작업이 필요로 한다. Packet T raffic

Channel의 slot (PDS : Packet Data Slot )은 20ms길이이다. 각

PDS는 20MS_BST에 시각 정렬되어 있다. 송신하는 역방향 패킷

트래픽 정보 채널의 패킷의 길이는 20ms의 배수이다. Packet

T raffic Symbol을 보내기 시작하는 시점은 20MS_BST에 시각

정렬되어 있다.단말국은 항상 Forw ard Pilot Channel로부터 반송

파 위상 정보와 코드 동기를 유지하며 Forw ard T r affic Channel

을 감시하고 있어야 한다.

(2) 순방향 Channel 구조 설명

(가) Information Bits Gener ation

WLL Forw ard T raffic Channel의 입력은 Analog 신호인 음성신

호를 디지탈 신호화한 Information Bits이며, 이러한

Information Bits는 일단 convolution Encoder의 입력값으로 취해

지게 된다.

(나) Convolution Encoding

Convolution Encoder의 부호화율은 1/ 2이고 구속장이 9이다. 8개

의 레지스터값의 초기치는 0,0,0,0,0,0,0,0으로 설정되어 있으며 생

성 다항식은 다음과 같다.

g0 (x )=1+x 2 +x 3 +x 4 +x 8

g 1 (x )=1+x +x 2 +x 3 +x 5 +x 7 +x 8
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그림. 2- 2- 2- 2 Convolutional Encoder

(다) Symbol Puncturing

Symbol Puncturing은 Information Bit s의 input이 64kbps이하인

경우에는 실시하지 않는다. Information Bits의 input이 80kbps

인 경우에는 160ksps의 symbol에서 5의 배수번째의 symbol을

제거하는 방법을 택하여 128ksps의 프레임으로 구성하며,

144kbps인 경우에는 288ksps의 symbol에서 9의 배수번째의

symbol을 제거하는 방법을 택하여 256ksps의 프레임으로 구성

한다.

(라) Block Interleaving

신호의 전송경로로 레일레이 페이딩 채널이 고려되고 있는데,

페이딩 채널의 특성인 burst error를 r andom error로 변환시켜

coding시의 gain을 최대화 하기 위해서 block interleaver를 이

용한다. Forw ard T r affic Channel의 인터리빙은 5ms frame에

대해 수행하므로 8kbps인 경우에는 16ksps *5ms = 80개의

symbol에 대하여 interleaving을 수행하게 된다. 각각의 경우에

해당하는 interleaver의 구성은 아래와 같다. 입력은 세로방향으

로 출력은 가로방향으로 수행하는 일반적인 block interleaver를

이용한다
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표. 2- 2- 2- 1 32kbps의 Block interleaver

표. 2- 2- 2- 2 64k/ 80kbps의 Block interleaver

(마) Serial to Par allel Convert

Block interleaving된 symbol에 대하여 홀수번째 symbol은 I 채

널에 짝수번째 symbol은 Q 채널에 할당한다.

(바) Symbol Repetition

각 Channel에서 Serial to Parallel Convert 혹은 Interleaver를

거쳐서 나온 데이터율을 128Ksps로 맞추기 위해 데이터를 반복

하는 것이다.

(사) PN Sequence Spreading

Forw ard Channel의 직접 시퀀스 대역 확산 시에 23 2 - 1길이의

long code 중 20ms길이만을 사용하는 단축 시퀀스를 사용한다.

그 중 64개의 chip을 serial to parallel converter를 거쳐 심볼
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반 복 기 에 서 출 력 된 1 2 8 k s p s 와 곱 해 서

8.192Mcps (128ksps*64=8.192Mcps )의 속도를 갖게 되며 순방향

링크 Sequence를 발생하는 발생기의 생성 다항식은 다음과 같

다.

P (x )=x 3 2 +x 2 2 +x 2 +x +1

그림. 2- 2- 2- 3 Long Code Generator

(아) Quadrature Spreading

PN sequence로 spreading된 신호를 4진대역 확산시키는 과정으

로 I- channel과 Q- channel에 각각 다른 직교코드(Hadamard

Code)를 이용하며, 4차원 Hadamard Code중에서 H2, H3을 각각

I 채널과 Q 채널에서 사용한다. Chip rate는 PN spreading과 같

은 8.192MHz의 속도를 갖는다.
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나. 역방향 링크 채널

그림 2- 2- 2- 4 WLL 역방향 액세스 채널 구조

그림 2- 2- 2- 5 WLL 역방향 트래픽 채널 구조
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(1) 각 역방향 Channel의 설명

(가) 역방향 Access Pilot Channel

Rever se Access Pilot Channel은 0심볼 만을 전송한다. 이 채

널을 통하여 기지국이 Access 채널의 코드 동기와 반송파 위상

동기 정보를 얻는다.

(나) 역방향 Access Information Channel

Access 채널의 정보를 기지국에 전달한다. 데이터 전송율은

8000bps이며 프레임의 길이는 20ms이다. 프레임 구조는 순방향

링크의 Synch Channel과 동일하다.

(다) 역방향 PPCS Channel

역방향 파일럿 부 채널, 역방향 전력제어 부 채널, 역방향 신호

부 채널, 역방향 Reserved Information 부 채널로 구성되어 있으

며, 각 부 채널을 시분할하여 기지국에 전송한다. Rever se PPCS

Channel의 시각 정렬은 20MS_BST에서 시분할 동작이 시작된

다. Reverse PPCS Channel은 20MS_BST안에 20개의 MUX그룹

으로 구성되어 있으며, 1MUX그룹은 1ms의 길이이고 16개의 심

볼로 구성되어 있다. 그 중 8개의 심볼은 역방향 시그널링 부 채

널의 심볼이고 4개의 심볼은 역방향 파일럿 부 채널의 심볼이며,

역방향 전력제어 부채널과 역방향 Reserved Information 부채널

의 심볼이 각각 2개씩 있다.

(라) 역방향 T raffic Information Channel

정상적인 역방향 트래픽 정보 채널 데이터는 프레임 단위로 통신

하지 않으며 심볼 단위로 전송한다. 전송 심볼의 경계는

20MS_BST경계와 정렬되어 있어야 한다. 단 DT X동작을 수행 할

때에는 역방향 트래픽 정보 채널의 전력을 차단, 연결하는 동작은

5ms단위로 수행하며 그 5ms단위 경계는 20MS_BST와 시각 정렬
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되어 있어야 한다. 역방향 Null 트래픽 채널데이터는 순방향 링크

와 유사하다.

(마) 역방향 Packet Access Pilot Channel

Rever se Packet Access Pilot Channel은 0심볼만을 전송한다. 이

채널을 통하여 기지국이 패킷 액세스 채널의 동기와 반송파 위상

동기 정보를 얻는다.

(바) 역방향 Packet Access Information Channel

Rever se Packet Access Information Channel의 데이터 전송률은

8000bps이며 프레임 길이는 5ms이다.한 프레임은 34비트의 정보

비트와 6비트의 0심볼로 이루어진 Encoder T ail비트로 구성되어

있다. Convolutional Encoder의 구속장이 k=9인 경우는 한 프레임

이 32비트의 정보비트와 8비트의 T ail비트로 구성된다.

(사) 역방향 Packet T raffic Pilot Channel

기능은 위의 (마)와 동일하다.

(아) 역방향 Packet T raffic Information Channel

Rever se Packet T raffic Information Channel의 데이터 전송률은

64000bps이며 프레임 길이는 5ms이다. 패킷은 5ms길이를 갖는 프

레임 4*NUM_PACKET _SLOT S개로 구성되어 있다. 각 프레임은

320비트의 트래픽 정보로 구성되어 있다. 단, 첫 프레임인 0번 프

레임은 역방향 패킷 트래픽 정보 채널 전치 부호이고, 매 20ms구

간의 마지막 프레임은 Convolutional Encoder가 k=7인 경우 314비

트의 트래픽 정보와 6비트의 0으로 구성되고, k=9인 경우는 312

비트의 트래픽 정보와 8비트의 0으로 구성된다. 여기서 마지막 6

비트 또는 8비트의 0은 Convolutional Encoder의 T ail비트 역할

을 한다.
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(2) 역방향 Channel 구조 설명

그외 Imformation Bits Generation, Convolution Encoding

Symbol Puncturing, Block Interleaving, Serial to Parallel

Convert PN Sequence Spreading , Quadrature Spreading 등은

순방향 링크 내용과 동일함

(가) Symbol Prerepetition

Symbol Prerepetition은 1회 혹은 2회이다. 1회 Symbol

Prerepetition한 후에 Serial to Parallel Convert를 거치면, Serial

to Parallel Convert의 I채널 출력에는 홀수번째 데이터가 Q채널

출력에는 짝수번째 데이터가 출력하며, 2회 Symbol

Prerepetition한 후에 Serial to Parallel Convert를 거치면, Serial

to Parallel Convert의 I채널과 Q채널에 같은 데이터가 출력된

다. 따라서 데이터 변조방법이 Symbol Prerepetition 횟수에 따

라서 BPSK (Symbol Prerepetition이 2회인 경우)혹은

QPSK(Symbol Prerepetition이 1회인 경우)가 된다.

(나) Symbol Postrepetition

Symbol Postrepetition은 같은 채널 당 대역폭을 갖는 같은 채

널모드에서는 최종 전송 심볼 율이 같도록 입력 심볼을 반복한

다.

3 . IM T - 2000 데이터 포맷 및 채널 모델링

가. CDMA2000 및 W - CDMA 비교 분석

IMT - 2000 이동통신 시스템으로 CDMA방식을 이용한 W - CDMA와

CDMA2000 시스템이 중점적으로 부각되고 있다. 이들 이동통신 표
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준의 특징적인면을 비교하면 먼저 기지국비동기방식과 기지국동기방

식으로 구분될 수 있는데 W - CDMA의 경우 기지국들에 각각의 고

유한 coding group을 할당하여 그 코딩정보를 통해 기지국을 구분

하는 방식( Cell Searching )을 사용하는데 이와같은 방식은 기지국

간의 타이밍동기를 요구하지 않는다. 따라서, 비동기방식이라 한다.

반면 CDMA2000 시스템은 GPS를 이용하여 각 기지국마다 동기를

맞추고 이를 기준으로 PN short code 의 offset을 전체 sequence를

512등분하여 각 기지국마다 서로다른 타이밍을 갖는 PN short code

를 생성하므로써 기지국을 구분하게된다. 이런 이유로 동기방식이라

한다. 또 다른 차이점으로 다중접속방식에 다소 차이가 있는데

W - CDMA의 경우 순방향링크에서 Direct spreading을 하는

DS- CDMA방식인데 반해 CDMA2000은 서로다른 3개의 캐리어주파

수를 통해 병렬구조로 데이터를 전송하게되는데 이는 기존시스템과

의 호환성을 위해 실시하는 방식이다. 이 외에 칩율, 코딩, 변조방식,

채널구조등에 다소 차이가 있는데 이를 표 2- 2- 3- 1에서 정리했다.

표 2- 2- 3- 1 주요 parameter s 비교
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나. CDMA2000 순방향 링크 채널

CDMA2000은 기존에 우리가 쓰고있는 이동 통신의 표준안인 IS- 95

가 제 3세대 통신으로 발전하기 위한 표준안이다. 그러므로 기존 표

준안인 IS- 95 와 호환되는 면을 많이 고려하였으며 그것을 바탕으로

순방향 링크에서 multicarrier를 사용하는 가변 데이타 전송률을 가지

고 여러 가지 채널들을 추가시키므로 써 IS- 95 보다 우수한 성능을

나타낼 수 있도록 하였다.

(1) 순방향 채널의 r adio configur ation 특성

CDMA2000 의 특성중의 하나는 데이터들이 가변적인 전송률을

가지며 radio configur ation 에 따라서 multicarrier를 지원 할 수

있다는 것이다. 또한 multicarrier를 지원하지 않는 환경에서는

T ransmit diver sity system을 구현할 수 있다.

CDMA2000 의 Radio Configuration 은 1에서 9까지 나뉘어져 있

다.

RC(Radio Configuration )1,2 는 기존의 IS- 95 system 과 호환 할

수 있도록 전송률과 Modulation 기법이 동일하며, RC 3,4,5 는

Spreading Rate 1을 지원하면서 T r ansmit diversity를 지원할 수

있도록 규정하였다.

RC 6,7,8,9 는 Spreading Rate 3를 지원하도록 되어있는데 즉

multicarrier system 이 지원된다는 의미이다.
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(2) CDMA 2000 의 채널의 구성과 기능

그림 2- 2-3- 1 CDMA 2000 순방향 채널

위 그림과 같이 순방향채널에는 크게 Common Assignment Ch .,

Common Power Control Ch ., Pilot Ch ., Common Contorl Ch .,

Sync Ch ., T raffic Ch ., Broadcast Ch ., Paging Ch ., Quick Paging

Ch ., 등으로 나뉘며, 일부 채널들은 기능에 따라 세부적인 채널들

로 다시 나뉘게 된다. 각 채널들의 기능에 대한 설명을 하기로 한

다.

(가) Pilot Channel

시간정보와 위상정보를 제공하기 위한 채널로서 항상 0으로 이

루어진 data를 보낸다. pilot channel 은 Forw ard pilot channel,

T ransmit Diversity pilot channel, Auxiliary pilot channel,
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Auxiliary T ransmit Diversity Pilot channel 으로 구분되는데

Forw ard pilot channel은 기존 IS- 95에 있는 pilot channel 과

동등한 역할을 하며 수신기가 더 높은 성능을 가질 수 있도록

T ransmit Diversity 와 Smart Antenna system을 도입하는가에

따라서 T ransmit Diversity pilot channel, Auxiliary pilot

channel을 각각 쓰도록 되어있다.

(나) Sync Channel

기존 IS - 95와 똑같은 역할로써 기지국의 coverage area 안에서

동작하는 이동국의 초기 시간 동기를 맞추기 위하여 사용된다.

데이터의 전송속도나 modulation r ate 도 IS - 95 와 동일하고

BPSK modulation을 한다.

(다) Paging Channel

Spreading Rate 1 에서만 사용되는 채널로써 System 의

overhead 정보와 이동국에게 특정한 message를 기지국이 이동

국으로 전달하는 기능을 한다.

데이터 전송률은 4.8 kbps 와 9.6 kbps로 IS- 95 의 paging

channel 과 같고 modulation rate 도 19.2 ksps로 IS- 95 와 동

일하다.

(라) Broadcast Channel

overhead message 와 SMS broadcast message를 전송하는 역

할을 한다. 이 채널의 역할은 초기화 시간과 시스템의 access

시간을 줄여줌으로써 성능을 향상시키는 역할을 한다. 또한

paging 채널에서 전송되어지는 broadcast 채널이 감소시켜 줌으

로써 paging 채널의 용량도 향상시킨다.

(마) Quick Paging Channel

CDMA 2000에서 packet 전송을 지원하게 되는데 이때 mobile
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에서 기지국으로부터 오는 paging 신호를 좀더 효율적으로 수

신하기 위해 Quick paging channel을 사용한다. 즉 다음 slot 에

paging channel 의 신호가 오는지의 여부를 Quick Paging

channel에서 알려줌으로써 mobile이 항상 모든 slot을 검색하지

않아도 되므로 전력낭비를 줄일 수 있다.

(바) Common Power Control Channel

Rever se Common Control Channel 과 Enhanced Access

Channel 의 전력제어 기능을 하는 채널이다. 데이터 전송 속도

에 따라 전력 제어 정보가 update 되는 시간이 달라지고

Rever se Common Control channel 과 Enhanced Access

channel 이 어떤 mode에서 동작되는 따라서 전력을 제어한다.

(사) Common Assignment Channel

이동국이 Enhanced Access channel에 Access하도록 기지국이

알려줄 때 사용한다. 이동국은 packet을 r andom assess 하므로

Common Assignment Channel을 사용하므로써 혼잡을 제어하

여 충돌을 방지한다.

(아) Common Control Channel

기지국이 하나 또는 여러개의 이동국으로 제어 정보를 전송할

때 사용되는 채널이다.

(자) Dedicated Control Channel

Radio Configuration 3- 9 에서만 지원되는 채널이다. T raffic

channel 중에 하나로써 전력제어정보, 제어 정보, 고속의 데이터

전송에 사용된다.

(차) Fundamental Channel

Forw ard T r affic channel 중의 하나로 상위 계층데이터와 전력
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제어 정보의 조합들을 전송하도록 하는 channel 이다. RC1, 2

에서는 기존의 IS- 95 와 동일한 구조를 가지고 RC 3- 9 까지는

가변 전송률을 가질 수 있다.

(카) Supplemental & Supplemental Code Channel

고속 데이터 전송과 상위 계층의 데이터를 전송하는데 제공되는

채널로써 Forw ard Fundamental Channel 과 조합해서 사용한

다.

Supplemental Channel 은 단지 RC 3- 9 에서만 사용되어지고,

Supplemental Code Channel 은 RC 1,2 에서만 사용되어진다.

(3) Long Code Scr ambling & Power Control

long code scrambling 과정을 통하여 데이터의 보안성을 유지하

는 역할을 한다. scr ambling 과정 중에 modulation symbol rate에

맞추기 위하여 bit repetition 과정을 거친다.

Common Power Control 은 Reverse Common Control Channel

과 Enhanced Access Channel 의 전력을 제어하는 한편

scrambling 후에 각 Forw ard Power Control Subchannel에서는 각

각의 단말의 전력을 제어하는 역할을 하고 있다.

Power control Subchannel 은 Forw ard Fundamental Channel

과 Forw ard Dedicated Control Channel 에서만 전송되는 채널이다.
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그림 2- 2- 3- 2 Long Code Scr ambling , Power Control (RC 6- 9 의 경우)

(4) Demultiplexer Structure

scrambling과 signal point mapping 이 끝난 신호들은 각각

QPSK modulation 의 과정을 거친다. QPSK 변조방식을 하기 위

해서 각 신호들은 I 채널과 Q 채널로 나뉘어서 들어가게된다. 이

때 Spreading Rate 1에서 T D mode를 지원하는 RC 3- 5 까지는 2

개의 I 채널과 Q 채널로 각각 나뉘어 들어가고 Spreading Rate 3

에서 multicarrier를 지원하는 RC 6- 9까지는 3개의 multicarrier

주파수를 가지므로 3개의 I 채널과 Q 채널로 나뉘어 데이터가 들

어간다.

본 보고서에서는 Spreading Rate 1 ( 1X ) 시스템에 관한 I & Q

mapping을 고려하고 있다.
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그림 2- 2- 3- 3 Demultiplexer Structure for Spreading Rate 1
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(5) I and Q mapping for Spreading Rate 1

그림 2- 2- 3- 4 I & Q mapping for spreading Rate 1

Spreading Rate 1 에는 T D (T ransmit Diver sity ) mode 와

Non- T D mode 가 있다. Non- T D mode 의 경우에 Rever se Link

에서의 I & Q mapping 과 거의 비슷하므로 뒤에서 언급하기로

하고, 여기에서는 T D mode 의 경우만 설명하도록 한다.

기존의 IS- 95 와 크게 다른점은 W alsh code length 의 변화이다.

IS- 95 에서는 W alsh code의 길이가 항상 동일하였으나 CDMA

2000 의 경우에는 각 전송되는 데이터가 가변하는 전송률을 가지
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므로 W alsh code 또한 가변 전송률에 맞추어 다양한 길이를 가지

게 된다.

또한 IS- 95에서 BPSK 변조방식을 쓴 것과는 달리 CDMA 2000

에서는 QPSK 변조방식을 쓰고 있으므로 사용할 수 있는 W alsh

code의 제한이 생기게된다.

그러한 제한을 보안하기 위하여 Quasi- Orthogonal

Functions (QOF )을 쓰고 있다.

Spreading Rate 1에서 T D mode 인 경우의 I & Q mapping 에

관한 구조는 다음 그림과 같다. 여기서 Demultiplex 된 2개의 I 채

널과 Q 채널이 각각 들어와서 2개의 symbol 로 각각 mapping 이

된다. T D mode를 사용하므로서 용량의 증대와 성능의 향상을 기

대할 수 있다.

다. CDMA2000 역방향 링크 채널

CDMA2000(1X)의 역방향 채널은 다음과 같다.
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그림 2- 2- 3- 5 기지국에 수신되는 CDMA- 2000 1X Channel (RC 3∼4)

(1) CDMA2000 역방향 채널

(가) Access Channel

Call originations, Responses to pages, and Registrations등의

Short signaling message 교환에 사용된다.

(나) Reverse Pilot Channel

기지국에서 이동국의 탐지할 때 지원하기 위한 unmodulated

spread spectrum signal이다. 동기 검파를 위한 phase reference

를 제공하고 신호 세기 측정을 위한 방법을 제공한다.

(다) Enhanced Access Channel

MAC messages, Response to pages, and Call originations 등

의 short message 전송에 사용되며 Access channel과 다른 점

은 moderate- sized data packet s을 전송 할 수 있다는 것이다.

(라) Reverse Common Control Channel

한 개 이상의 이동국에서 기지국으로 digital control

information을 전송하는데 사용.

(마) Reverse Dedicated Control Channel

Call이 이루어지는 동안 사용자와 signaling information을 기

지국으로 전송하는데 사용된다.

(바) Reverse Fundamental Channel

음성 및 저속의 데이터를 전송하는 tr affic channel이다.
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(사) Reverse Supplemental Channel

Radio configur ation 3부터 6까지 지원되는 채널로서 고속의 데

이터를 전송하는 tr affic channel이다.

(아) Reverse power control channel

기지국의 전력을 제어하기 위해 이동국에서 지원하는 Rever se

Pilot Channel의 부채널이다.

(2) CDMA2000의 역방향 채널 구조

그림 2- 2- 3- 6 CDMA2000 reverse link 구조도

그림2- 2- 3- 6은 CDMA2000시스템의 역방향 링크 전송과정이며,

그림에서 보여지는 각 채널은 Interleaving을 거친 변조 심볼 신호
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이다. 각 채널은 W alsh code를 통해 구분되며, 각 가변 심볼 신호

전송에 의한 Spreading F actor 차이는 Relative gain을 거쳐 보정

된다. 보정된 각 채널들은 Real 부분과 Imaginary 부분으로 각 각

통합되어 복소확산(Complex Multiplexing )과정을 통해 다중화되고

확산하며, 이를 QPSK의 전송방식에 의해 기지국으로 전송하게된

다. CDMA2000 역방향 링크 구성도의 세부 내용은 다음과 같다.

(가) 채널(Channel)

CDMA2000(1X)시스템의 채널은 파일럿, 데이터, 제어채널로 구

분되며, 데이터채널은 주로 음성회선신호의 전송을 위한

Fundamental Channel에 가변적인 데이터율을 갖는 데이터 전송

채널

(Supplemental Channel)이 추가된 형태로 구성되고, 제어채널은

공유제어채널인 Common Control Channel과 각 단말의 제어정

보를 전송하는 Dedicated Control Channel로 구성된다. 여기서,

각 채널들은 실수부와 허수부로 나뉘어 다중화하는 복소확산의

과정을 거쳐 전송하게된다.
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그림 2- 2- 3- 7 Data Channel 구조도(Fundamental & Supplemental Channel)

단말의 전송채널들은 76.8 ksps의 데이터율( Symbol r ates )을

기준으로 프레임의 길이와 송신 정보비트율( Data rates )에 따

라 심볼전송율이 변화하는데 그림 2- 2- 3- 7과 같이 변화된다.

(나) W alsh Cover

CDMA2000(1X)시스템은 각 단말마다 여러채널을 다중화하여

사용하므로 복조과정에서도 채널을 구분한 데이터수신과정이 필

요하게된다. 이를 위해 Quasi- orthogonal W alsh function에 의

해 생성된 코드를 각 채널 마다 분배하여 사용하게 되는데 입력

되는 데이터의 심볼전송율이 가변하므로 코드의 길이또한 이에

맞게 조정되는데 이는 표 2- 2- 3- 2 에서 정리했다. W alsh code

의 전송률은 1.2288 Mcps의 칩율과 동일한 전송률에 의해 전송
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되며, 76.8 ksps의 고정된 심볼전송율을 갖는 Fundamental

Channel과 Dedicated Control Channel의 경우 코드길이가 (

76.8 ksps×16 =1.2288 Mcps ) 16인 코드를 고정적으로 할당받

아 전송하며, 기타 심볼전송율이 가변하는 채널은 전송률에 따

라 8, 4, 2 의 코드길이를 할당받는데 이러한 코드를 반복하여

기준 심볼전송율( 76.8 ksps )의 Symbol Duration에 해당하는

시간동안 각각 2, 4, 8회 반복 사용하게 된다.

표 2- 2- 3- 2 데이터 전송채널의 W alsh code length

T c = 1/ 1.2288 Mcps = 813.802 ㎱ = T w , T s = 1/ 76.8 ksps = 13.021 ㎲

T c 16 = T s

Data rates 9.6 kbps 19.2 kbps 38.4 kbps 76.8 kbps 153.6 kbps 307.2 kbp s

Symbol rates 76.8 k sps 76.8 k sps 153.6 k sps 307.2 k sps 614.4 k sps 921 k sps

Walsh

Length

16

(fundamental)

8, 4, 2

8, 4, 2 8, 4, 2 4, 2 2 2

(다) Relative Gain

단말에서 심볼전송율이 서로다른 채널들간에 발생하는 확산율(

Spreading Factor )의 차에 의해 발생하는 처리이득의 차로 인

한 정보의 손실의 방지 및 채널들간의 균형을 위해 인가하는 이

득이다.

(라) Complex Multiplier

단말의 송신전력 손실 감소를 위해 송신신호를 Real 부분과

Imaginary로 구분해 Spreading 하는 방법이다. 이후 I channel

과 Q channel로 구분된 신호를 QPSK의 변조방식에 의해 출력

단에 전송하고, 각 단말마다 개별적인 전력제어( Power Control
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)에 의해 최종 출력전력이 조정되어 송신된다.

그림 2- 2- 3- 8 complex multiplier의 구조도

라. CDMA2000 채널 모델링

(1) 송신신호 모델링

본 절에서는 CDMA 2000 1X 시스템의 송신 신호 모델링에 대해

서 설명하고자 한다.

각 채널마다 convolutional 또는 turbo coder에 encoding 신호들은

symbol반복과 인터리빙을 거쳐 아래 그림의 , , 의 입력으로

들어간 후 w alsh를 곱하고 complex scr ambling을 한 후 송신된

다. 그러나, 간략화하기 위해 인터리빙까지의 단계는 생략하였다.
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그림 2- 2- 3- 9 송신신호 모델링

그림 2- 2- 3- 9에서 I Channel과 Q Channel를 정리해보면 I

Channel은 (D R P I - D I P Q )coswct이고, Q Channel은 (D R P Q +

D I P I )sinwct이다. 전체적으로 송신되는 신호 s (t )는 식(2- 2- 12)와

같다.

s (t ) = I ch + Qch = (D R P I - D I P Q )coswct + (D R P Q + D I P I )sinwc t

(2- 2- 12)

위 식(2- 2- 12)을 간략히 하기 위해 cos = D R P I - D I P Q ,

sin = D R P Q + D I P I라고 하면 아래 식(2- 2- 13)와 같다.

따라서 I + Q를 합한 최종 송신신호는 다음과 같다.

s( t) = cos (w c t - ( t) ) , where ( t) = t an - 1 D R P I + D IP Q

D R P Q - D IP I
(2- 2- 13)
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(2) 수신신호 모델링

그림 2- 2- 3- 10 CDMA - 2000의 수신단 구조

N개의 안테나가 반파장씩 떨어져 등간격으로 배열되어 있는 선형

배열안테나를 고려한다. 또, 각각의 안테나 소자는 전방향에 대해

서 동일한 이득을 주는 등방성 안테나라고 가정한다. CDMA - 2000

환경에서 m 0번째 안테나를 통해 수신되는 신호에 대한 기지국의

안테나 구조는 그림 2- 2- 3- 10과 같다.

기준안테나 m 0번째 안테나로부터 m만큼 떨어진 안테나 어레이에

수신된 하나의 신호에 대한 수식은 다음과 같다.

x m ( t) = cos [2 f t - ( ( t) + + ( m - m 0) s in k ) ] (2- 2- 14)
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(t )는 변조된 정보신호, πsin k는 m번째 안테나 어레이로 입사

된 k번째 신호에 대한 안테나의 위상,ø는 캐리어 위상지연이다.

(2- 2- 14)식을 in - phase 성분과 quadr ature 성분으로 나누고 주파

수 저역천이기(frequence down converter )를 거치면 식

(2- 2- 15),(2- 2- 16)와 같다.

x m = cos [2 f t - ( ( t) + + ( m - m 0) s in k ) ]

x m , I , d c ( t ) = c o s [ ( t ) + ø - ( m - m 0 ) π s i n θ k ) ]

= cos (t )cos [ø+(m - m 0 )πsinθk ] - sin (t )sin (ø+(m - m 0 )πsinθk )

(2- 2- 15)

x m , Q , d c (t )=sin [ (t )+ø+(m - m 0 )πsinθk )]

= sin (t )cos [ø+(m - m 0 )πsinθk ]+cos (t )sin (ø+(m - m 0 )πsinθk )

(2- 2- 16)

cos (t ), sin (t )는 확산된(complex scrambling )된 신호로, cos

(t ) = D R P I - D I P Q , sin (t ) = D R P Q + D I P I 가 되고 Φ=

(t )+ø+(m - m 0 )πsinθk로 놓으면 다음과 같은 수식으로 나타낼

수 있다 .

x m ,I , d c (t ) = (D R P I - D I P Q )cosΦ - (D R P Q + D I P I )sinΦ

(2- 2- 17)

x m , Q , d c (t ) = (D R P Q + D I P I )cosΦ + (D R P I - D I P Q )sinΦ

(2- 2- 18)

위 (2- 2- 17),(2- 2- 18)식을 역확산 시키면 다음과 같다.
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T s

0
[ { ( D R P I - D IP Q) cos - ( D I P Q + D R P I) s in } P I ]dt = D R cos - D I s in

(2- 2- 19)

T s

0
[ { ( D R P I - D IP Q) cos - ( D I P Q + D R P I) s in } P Q]dt = - D I cos - D R s in

(2- 2- 20)

T s

0
[ { ( D I P Q + D R P I ) cos + ( D R P I - D IP Q) s in } P I ]dt = D I cos + D R s in

(2- 2- 21)

T s

0
[ { ( D I P Q + D R P I ) cos + ( D R P I - D IP Q) s in } P Q]dt = D R cos - D I s in

(2- 2- 22)

수신단의 in - phase 채널에 대한 신호는 (2- 2- 19)식과 (2- 2- 22)식

을 결합한 형태이고, Quadr ature 채널에 대한 신호는 (2- 2- 20)식

과 (2- 2- 21)식이 결합되어야 하므로, 두 채널을 정규화하여 합성

한 최종 표현식은 다음과 같다.

x m ( t) = I ch + j Q ch = ( D R cos - D I s in ) - j ( D I cos - D R s in )

= ( D R + j D I) e
- j ( + ( m - m 0 ) s in k ) (2- 2- 23)

(2- 2- 23)식을 파일럿(pilot )신호를 이용하여 위상을 보정하고, 기준

안테나로부터 m번째 떨어진 안테나에 수신된 신호에 대한 수식은

다음과 같다.

x m ( t) =
M

k = 1
s k ( t) e

- j ( m - m 0 ) s in k + n m ( t) (2- 2- 24)

M은 전체 사용자의 수를, sj ( t)는 j번째 사용자 신호원으로부터 전
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송된 신호가 기준 안테나에서 수신된 값이고, k는 k번째 신호원의

입사각이며, n m ( t)는 m번째 안테나의 열잡음으로 평균이 0이고 신

호대 잡음비(SNR)에 따른 분산을 갖는 백색 가우시안 (AWGN)

으로 고려한다.

마. W - CDMA 순방향\역방향 링크 채널

W - CDMA에서는 CDMA2000과 달리 Multi Carrier에 의한

RC(Radio Configur ation )구조가 존재하지 않아서 CDMA2000보다

Channel의 구성이 복잡하지가 않다.. 그래서 W - CDMA에서는 순방

향/역방향 링크 전체를 통합한 채널설명과 순방향/역방향 Link 의

공통부분인 Channelization Codes 의 부분을 먼저 설명한다. 그리고

순방향/역방향 링크 각각의 Spreading과 Modulation의 설명에 들

어간다.

(1) Channel

본론에 들어가기 앞서 Forw ard/ Reverse link 에 사용되고 있는

채널들에 대해 간단히 서술하면 다음과 같다.
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그림 2- 2- 3- 11 T ransport Channel을 Physical Channel로

Mapping

(가) T ransport Channel

DCH (Dedicated Channel)

-음성,영상 데이터 채널을 말하며 이것은 물리채널(Physical

Channel) 의 DPDCH와 DPCCH로 Mapping 되어 전송된다.

RACH (Random Access Channel)

-단말기가 전화를 걸 때 사용자의 Information을 전송할 때 사

용되는 채널

CPCH (Common Packet Channel)

- RACH와 비슷한데 이것의 확장개념으로서 RACH가 사용자의
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간단한 정보만을 전송하는 것이면 CPCH는 긴 Message를 전

송할 때 사용하는 채널로서 예를 들면 휴대폰으로 E- Mail등을

보낼 때 사용하는 채널이다.

BCH (Broadcast Channel)

- Cell Specification,기지국 ID,기지국의 Power 정보, 기지국에

서 사용할 수 있는 사용자의 Scrambling .그 셀에서만 해당되는

정보채널이며 물리채널의 PCCPCH를 통해 전송하도록 되어

있다.

FACH (Forw ard Access Channel)

- DCH와 비슷하며 특정 사용자에게 데이터를 전송할 때 사용

되는 채널로서 Control 정보를 전송하기도 하며 Packet Data

전송도 가능한 채널이다.

CPCH를 통해 어떤 사용자에게 E - mail를 보냈다고 한다면 이

FACH채널을 통해 E - mail이 왔다는 수신을 한다.

PCH (Paging Channel)

-맨처음 기지국에서 사용자에게 통신의 시작을 알리는 채널로

호 설정채널 이기도 하다.

DSCH (Downlink Shard Channel)

-어떤 사용자에게나 할당될수 있는 채널로서 사용자에게 할당

이 되면 그 사용자만 사용할수 있는 채널이며 이 때 동시에 여

러 사용자가 공유할수 있는 채널이다.

이렇게 T ransport Channel은 일종의 Logical 채널로서 이것은

그림2- 2- 3- 11과 같이 실제로는 Physical Channel로 Mapping

되어 전송된다. 예를 들면 DCH는 Physical Channel 의

DPCCH와 DPDCH로 Mapping되며 이때 DCH의 Logical채널

의 성격이었던 데이터 전송의 특성은 변하지 않는다. 마찬가지

로 RACH는 PRACH등으로 Mapping 되며 실선과 연결되지
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않은 채널은 T ransport Channel과 Mapping의 개념이 아닌 다

른 Physical 채널로 설명된다. 이렇게 Mapping되지 않는 채널

을 별도로 설명하면 다음과 같다.

(나) Physical Channel

앞에서 언급한 바와 같이 T r ansport Channel과 Mapping 이 되

는 것은 채널의 사용용도가 비슷하므로 이에 대한 설명은 생략

한다.

다음은 그 외의 Physical Channel에 관한 설명이다.

CPICH (Common Pilot Channel)

-이것은 IS - 95의 Pilot Channel과 같은 용도로 사용되는 것으

로 신호를 수신했을 때 Phase 보상등의 용도로 사용되며 또한

기지국 안테나의 구분 등에 사용된다.

SCH (Synchronization Channel)

- W - CDMA가 비동기식이라는 즉 GPS를 이용하지 않고 자체

적인 동기를 맞추기 위한 방법으로 SCH라는 채널을 사용하

게 되는데 이는 Synchronization Channel 시간정보와 Group

Search 에 사용되는 채널로서 다시 P - SCH (Primary

Synchronization Channel) 와 S- SCH (Secondary

Synchronization Channel)로 다시 분류된다.P - SCH는 시간정보

를 나타내며 똑같은 정보가 매 slot마다 전송이 되는 것임에

반해 S- SCH의 경우는 기지국마다 1- fr ame 주기로 각기 다른

Sequence로 되어 있어서 기지국의 특성을 나타나게 되고 이것

으로 그룹을 Search 할 수 있게 된다.

AICH (Acquisition Indicator Channel),AP- AICH (Access

Preamble Acquisition Indicator Channel),PICH (Paging

Indicator Channel), CSICH (CPCH Status Indicator
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Channel),CD/ CA- ICH

Collision - Detection/ Channel- Assignment Indicator Channel)

-이들 채널들은 호출의 정보등을 받았을 때 또한 Collision의

상태일 때 등의 정보,응답의 채널로 사용된다.

(2) Channelization Codes

IS- 95, CDMA2000과 비슷하게 W - CDMA에서도 채널을 구분하기

위한 코드로 OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor )라는

것을 사용한다. 이것은 IS - 95의 W alsh와 같은 개념이나 순방향

링크에서 Channel 마다 Different Rate로 사용한다는 것이 다른

점이다. 이 코드의 발생과정을 위의 그림을 참고로 하면서 살펴보

면 먼저 2 by 2 의 행렬의 경우 2행 2열의 원소 부호만 다르고

다른원소들은 동일하다. 마찬가지로 4 by 4의 경우는 2 by 2를 두

개 반복한것과 같다.. 이렇게 가변적으로 Channelize Code를 발생

시킬 수 있다. 이렇게 발생된 코드를 아래 그림 2- 2- 3- 12에 나타

낸 바와 같이 정리하면 일종의 T ree을 형성할수 있다. 먼저
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Cc h ,S F ,k 가 나타내는 것은 SF는 Spreading F actor 이며 k는 Code

number를 의미한다. 즉, Cc h ,4 ,0은 Spreading F actor 4인

Channelized Code의 0번째 코드 (1,1,1,1)을 말하는 것이다. 여기서

유의 할점은 같은 가지의 tree의 코드는 서로 Orthogonal하지 않

기 때문에 사용할 수가 없다. 그림 2- 2- 3- 12에서 Cc h ,2 ,0 와 Cc h ,4 ,0

와 같이 같은 T ree의 가지(Br anch)에 있게 되면

(1,1)·(1,1,1,1)≠0 이 되어서 서로 Orthogonal 하지 않게 된다.

그림 2- 2- 3- 12 Code- tree for generation of

Orthogonal Variable Spreading F actor

(OVSF ) codes

(3) 순방향 링크 Spreading and Modulation

(가) 순방향 링크 Spreading

그림 2- 2- 3- 13은 SCH Channel을 제외한 Downlink Physical

Channel의 Spreading을 나타낸 그림이다. 예를 들어 이것에 해

당하는 채널로는 P - CCPCH, S- CCPCH, CPICH등의 채널들이

해당된다.

- 76 -



그림 2- 2- 3- 13. Spreading for all downlink physical

channels except SCH

그림 2- 2- 3- 14 Spreading and modulation for SCH and

P - CCPCH

그림 2- 2- 3- 13에서 보면 두 개의 연속된 심벌이

Serial- to- Par allel로 전환되고 이것은 I(Imaginary )와

Q(Quadr ature)로 각각 Mapping 된다. Real chip sequence I 와

Q가 각각 mapping 되어서 Complex Chip Sequence로 되고 이

것은 다시 Sd l ,n , 이라는 Complex Scrambling code의 과정을 통
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하게 된다.Scrambling Code를 간략히 설명하면 Downlink의

Scrambling Code는 기지국을 구별하고 Uplink에서는 사용자를

구분하는 코드이다.

그림 2- 2- 3- 14에서는 그림 2- 2- 3- 13의 과정을 겪는 P- CCPCH

와 같은 채널들과 그림 2- 2- 3- 13과는 다른 SCH Channel의

Spreading 과 Modulation이 어떻게 Combined 되는 지를 나타

낸 그림이다. 그림 2- 2- 3- 14에서의 Gn의 표시는 weight factor

로서 각각의 채널도 같은 비율로 combine되는 것이 아니라 서

로다른 weight로 결합되는 것이다. 그림 2- 2- 3- 18의 표시 S 는

그림 2- 2- 3- 14와 연결되는것이며 그림 2- 2- 3- 14의 T 부분은

그림 2- 2- 3- 15의 T 와 서로 Matching 된다.

(나) 순방향 링크 Modulation

그림 2- 2- 3- 15. 순방향 링크 modulation

그림 2- 2- 3- 13과 그림 2- 2- 3- 14의 단계를 거치게 되면 마지막

으로 그림 2- 2- 3- 15의 Modulation 과정을 수행하게 된다. 여기

서의 Modulation rate는 3.84 Mcps 이고 순방향 링크에서의 그

림 2- 2- 3- 15와 같이 QPSK로 Modulation 된다.

(4) 역방향 링크 Spreading and Modulation

역방향 링크에 사용되고 있는 각각의 채널들에 대한 확산방식과
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변조방식은 다음과 같다.

(가) 역방향 링크 Spreading

DPCCH and DPCCH

- 이것은 IS - 95의 traffic Channel과 같은 용도로 사용되는 것

으로 각종 및 다양한 종류를 데이터를 전송하는데 사용된다.

- DPCCH는 channelization code cc와 n번째의 DPDCHn는

channelization code cd ,n에 의해 칩률로 확산된다.

- 하나의 DPCCH는 동시에 최대 6개의 DPCCH를 지원할 수

있다.

- Channelization code가 곱해진 후 DPDCH의 경우 βd와,

DPCCH의 경우 βc의 gain facor 를 곱한다. 각 βd , βc의 값

은 4bit로 양자화되어 있고 16단계로 나뉘어져 있다.
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그림 2- 2- 3- 16 Spreading for Uplink DPCCH and

DPDCH

- Gain factor가 곱해진 후 I, Q는 합해져서 chip들의

complex - valued stream으로 나타내어 진다.

- Complex - valued signal은 complex - valued scrambling code

Sd p c h ,n가 곱해져 전송된다. 여기서 사용되는 scrambling code는

38400 chip길이의 long code 또는 256 chip길이의 short code

를 이용하여 scrambling이 이루어진다.

PRACH (Physical Random Access Channel)

- 단말로부터의 연결 설정 등의 정보를 전송하고 소량의 패킷

데이터도 전송할 수 있는 채널이다.

- physical random access channel은 preamble 부분과

message 부분으로 나누어진다.
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- preamble부분은 message 부분에 앞서 전송되며 Spreading

F actor가 256이며 16개의 symbol의 signature sequnce에

의해 4096 chip길이만큼의 preamble을 발생시킨다.

- PRACH의 message부분은 data와 control부분으로 나뉘어지

며 DPDCH와 DPCCH의 spreading 및 scrambling방식과 같은

과정을 거쳐 spreading과 scrambling하게된다. 단, scrambling

code는 long scrambling code를 사용한다.

그림 2- 2- 3- 17 Spreading of PRACH message part

PCPCH (Physical Common Packet Channel)

- physical random access channel은 패킷 기반의 사용자 데

이터를 전송할 수 있는 채널이다.

그림 2- 2- 3- 18 Spreading of PCPCH message part

- physical random access channel은 preamble와 message부
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분으로 나누어지며 physical r andom access channel과 같이 방

식으로 spreading과 scrambling 과정을 거쳐 전송된다. 단,

scrambling code는 long scr ambling code를 사용한다

(나) 역방향 링크 modulation

그림 2- 2- 3- 19. 역방향 링크 modulation

순방향 링크와 마찬가지로 Modulation chip률은 3.84 Mcps (chip

per second)을 사용하며 spreading 절차에 의하여 발생된

Complex - valued chip sequence는 위의 그림 9와 같이

QPSK(Quadrature Phase Shift Keying)방식에 의하여 변조되어

전송된다.

바. W - CDMA 채널 모델링

(1) 송신신호 모델링

본 절에서는 W - CDMA 시스템의 송신 신호 모델링에 대해서 설

명하고자 한다. W - CDMA에서의 송신 신호는 아래 그림에서 보

듯이 CDMA2000에서와 유사한 complex spreading과정을 거치는

것을 알 수 있다.

- 82 -



그림 2- 2- 3- 20 송신신호 모델링

I Channel에서는 data information에 해당하는

DPDCH (Dedicated Physical Data Channel)이 할당되고 Q

Channel에서는 control information에 해당하는

DPCCH (Dedicated Physical Control Channel)이 할당되어 보

내어 진다. 이것을 앞으로 각각 Dd와 Dc로 표기하기로 한다.

그림 2- 2- 3- 20에서 I Channel과 Q Channel를 정리해보면 I

Channel은 (D d P I - D cP Q )coswct이고, Q Channel은 (D dP Q +

D cP I )sinwct이다. 전체적으로 송신되는 신호 s (t )는 식(2- 2- 25)와

같다.

s (t ) = I ch + Qch = (D dP I - D cP Q )coswc t + (D d P Q + D cP I )sinwct

(2- 2- 25)

위 식(2- 2- 25)을 간략히 하기 위해 cos = D dP I - D cP Q ,

sin = D dP Q + D cP I라고 하면 아래 식(2- 2- 26)와 같다.

따라서 I + Q를 합한 최종 송신신호는 다음과 같다.

s( t) = cos (w c t - ( t) ) , where ( t) = t an - 1 D dP I + D cP Q

D dP Q - D cP I
(2- 2- 26)
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나. 수신신호 모델링

그림 2- 2- 3- 21 W - CDMA의 수신단 구조

N개의 안테나가 반파장씩 떨어져 등간격으로 배열되어 있는 선형

배열안테나를 고려한다. 또, 각각의 안테나 소자는 전방향에 대해서

동일한 이득을 주는 등방성 안테나라고 가정한다. W - CDMA 환경

에서 m 0번째 안테나를 통해 수신되는 신호에 대한 기지국의 안테나

구조는 그림 2- 2- 3- 21과 같다.

기준안테나 m 0번째 안테나로부터 m만큼 떨어진 안테나 어레이에

수신된 하나의 신호에 대한 수식은 다음과 같다.
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(t )는 변조된 정보신호, πsin k는 m번째 안테나 어레이로 입사된

k번째 신호에 대한 안테나의 위상,ø는 캐리어 위상지연이다.

(2- 2- 27)식을 in - phase 성분과 quadr ature 성분으로 나누고 주파수

저역천이기(frequence down converter )를 거치면 식

(2- 2- 28),(2- 2- 29)와 같다.

x m = cos [2 f t - ( ( t) + + ( m - m 0) s in k ) ]

x m , I , d c ( t ) = c o s [ ( t ) + ø - ( m - m 0 ) π s i n θ k ) ]

= cos (t )cos [ø+(m - m 0 )πsinθk ] - sin (t )sin (ø+(m - m 0 )πsinθk )

(2- 2- 28)

x m , Q , d c (t ) = sin [ (t ) +ø+(m - m 0 )πsinθk )]

= sin (t )cos [ø+(m - m 0 )πsinθk ] + cos (t )sin (ø+(m - m 0 )πsinθk )

(2- 2- 29)

cos (t ), sin (t )는 확산된(complex scr ambling )된 신호로, cos (t )

= D dP I - D cP Q , sin (t ) = D dP Q + D cP I 가 되고 Φ= (t )+ø

+(m - m 0 )πsinθk로 놓으면 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있다 .

x m ,I , d c (t ) = (D d P I - D cP Q )cosΦ - (D dP Q + D cP I )sinΦ

(2- 2- 30)

x m , Q , d c (t ) = (D dP Q + D cP I )cosΦ + (D dP I - D cP Q )sinΦ

(2- 2- 31)

(2- 2- 27)x m ( t) = cos [2 f t - ( ( t) + + ( m - m 0) s in k ) ]
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위 (2- 2- 30),(2- 2- 31)식을 역확산 시키면 다음과 같다.

T s

0
[ { ( D d P I - D cP Q) cos - ( D c P Q + D dP I) s in } P I ]d t = D d cos - D c s in

(2- 2- 32)

T s

0
[ { ( D d P I - D cP Q) cos - ( D c P Q + D dP I) s in } P Q]d t = - D c cos - D d s in

(2- 2- 33)

T s

0
[ { ( D c P Q + D dP I) cos + ( D d P I - D cP Q) s in } P I ]d t = D c cos + D d s in

(2- 2- 34)

T s

0
[ { ( D c P Q + D dP I) cos + ( D d P I - D cP Q) s in } P Q]d t = D d cos - D c s in

(2- 2- 35)

수신단의 in - phase 채널에 대한 신호는 (2- 2- 32)식과 (2- 2- 35)식을

결합한 형태이고, Quadrature 채널에 대한 신호는 (2- 2- 33)식과

(2- 2- 34)식이 결합되어야 하므로, 두 채널을 정규화하여 합성한 최

종 표현식은 다음과 같다.

x m ( t) = I ch + j Q ch = ( D d cos - D c s in ) - j ( D c cos - D d s in )

= ( D d + j D c)e
- j ( + ( m - m 0) s in k ) (2- 2- 36)

(2- 2- 36)식을 파일럿(pilot )신호를 이용하여 위상을 보정하고, 기준안

테나로부터 m번째 떨어진 안테나에 수신된 신호에 대한 수식은 다

음과 같다.

x m ( t) =
M

k = 1
s k ( t) e

- j ( m - m 0 ) s in k + n m ( t) (2- 2- 37)
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M은 전체 사용자의 수를, sj ( t)는 j번째 사용자 신호원으로부터 전송

된 신호가 기준 안테나에서 수신된 값이고, k는 k번째 신호원의 입

사각이며, n m ( t)는 m번째 안테나의 열잡음으로 평균이 0이고 신호대

잡음비(SNR)에 따른 분산을 갖는 백색 가우시안 (AWGN) 으로 고

려한다.

제 3 절 신호 모델링

기준안테나로부터 m번째 떨어진 안테나에 수신된 신호에 대한 수식은

다음과 같다.

x m ( t) =
M

k = 1
s k ( t) e

- j ( m - m 0 ) s in k + n m ( t) (2- 3- 1)

M은 전체 사용자의 수를, s j ( t)는 j번째 사용자 신호원으로부터 전송

된 신호가 기준 안테나에서 수신된 값이고, k는 k번째 신호원의 입사

각이며, n m ( t)는 m번째 안테나의 열잡음으로 평균이 0이고 신호대 잡

음비(SNR)에 따른 분산을 갖는 백색 가우시안(AWGN) 으로 고려한

다.

식(2- 3- 1)에 다중경로에 의한 페이딩을 고려하면 기준 안테나로부터

m번째 떨어진 안테나에 수신된 신호에 대한 수식은 다음과 같다.

x m ( t) =
M

j = 1

K j

k = 1(
L k

q = 1
s j ( t - j , k , q ) e

j 2 ( f d cos j , k , q t - f c j , k , q ))e - j ( m - m 0 ) s in j , k , q + n m ( t)

(2- 3- 2)
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여기서, K j는 j번째 신호원으로부터 수신 안테나까지의 다중경로 수,

L k는scattering component 수를, f d는 도플러 주파수를, f c는 캐리어

주파수를, j , k , q는 경로의 전파 지연시간을, j , k , q는 scattering된 신호원

의 도달각이며 m 0번째 안테나를 기준안테나로 설정하였다. 신호원 j의

k번째 cluster안에 있는 모든 scattered 성분들의 전파지연은 동일하다

고 가정하였다. ( j , k , q j , k )

만약 다중경로 신호의 전파 위상지연을 안다면 m번째 안테나에 수신

되어 k번째 PN correlator의 입력으로 들어가는 신호는 다음과 같이

표시된다.

(2- 3- 3)

여기서 는 chip 파형이다.

이때, k번째 PN correlator의 출력으로 나오는 신호는 다음과 같이 표

시된다.

y j , k , m [ n ] = 1
G

G - 1

l = 0
c j [ l ; n ]x j , k , m [ Gn + l] (2- 3- 4)

여기서, c j [ l ; n ]은 j번째 신호원의 n번째 symbol의 spreading sequence

의 l번째 성분이고, G는 Processing gain이다.

따라서 역확산(despreading) 전의 수신신호벡터 x j , k [ l]와 역확산 후의

수신신호 벡터 y j , k [ n ]는 다음과 같이 표시될 수 있다.

x j , k [ l] = [ x j , k , 1 [ l]x j , k , 2 [ l] x j , k , N [ l] ] T . (2- 3- 5)
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y j , k [ n ] = [y j , k , 1 [ n ] y j , k , 2 [ n ] y j , k , N [ n ] ] T . (2- 3- 6)
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제 3 장 채널 모델링 성능 분석

제 1 절 IS - 95 성능 분석

본 절에서는 IS - 95의 채널 모델링 프로그램에 대한 적합성을 판단하

기 위해 word error probability를 구해보도록 한다. 즉 word에 관한

처리이득(Processing Gain )이 256임을 이론적인 값과 시뮬레이션 값과

일치하는지를 알아본다.

우선, chip 단위의 완벽한 동기가 되고, power control이 되어 모든 단

말로부터의 수신 파워가 일정하다고 가정하면, 유저수가 M일 때, 안테

나에서 수신되는 신호는 다음과 같다.

r ( t) =
M

m = 1
[ I ( t) cos (w 1 t + ø m ) + Q( t - T c / 2) s in (w 1 t + ø m ) ] (3- 1- 1)

여기서, 각 파라메타의 값은 각각 다음과 같다.

T c = one chip dur ation .

I(t ) = Pm (t )W m
p (t )CI (t )

Q(t - T c/ 2) = P (t - T c/ 2)W m
p (t - T c/ 2)CQ (t - T c/ 2)

Pm (t ) = m번째, 유저의 long code

CI (t ), CQ (t ) = 기지국의 short code

øm = 한 심볼구간(64chip dur ation )동안 일정한 carrier phase.

Wm
p (t ) = m번째 유저의 W alsh code W p로 정보에 해당함.
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그림 3- 1- 1 IS- 95 역방향 링크 복조기

이제, 그림 3- 1- 1에 나온 복조기의 신호를 수식으로 표현해 보자. 우

선 LPF를 통해서 나오는 신호는 다음과 같다.

r I ( t) = [ r ( t)× cos w 1t] lowpass = 1
2

M

m = 1
[ I ( t) cos (ø m ) + Q( t - T c / 2) s in (ø m ) ]

= 1
2

M

m = 1
[P m ( t) Wm

p ( t) CI ( t) cos (ø m ) + P m ( t - T c / 2) Wm
p ( t - T c / 2) C Q( t - T c / 2) s in (ø m ) ]

(3- 1- 2)

r Q( t) = [ r ( t)× cos w 1t] lowpass =
1
2

M

m = 1
[ Q( t - T c / 2) cos (ø m ) - I ( t) s in (ø m ) ]

= 1
2

M

m = 1
[ P m ( t - T c / 2) Wm

p ( t - T c / 2) C Q( t - T c / 2) cos (ø m ) - P m ( t) Wm
p ( t) C I ( t) s in (ø m ) ]

(3- 1- 3)

P 2
m ( t) = C 2

I ( t) = P 2
m ( t - T c / 2) = C 2

Q( t - T c / 2) = 1 임을 이용하여, i번째 유저

에 대해서 식을 전개하여 보자. 그러면, 그림 3- 1- 1에서의 dI I (t ),

dI Q (t ), dQ I (t ), dQ Q (t )는

d II ( t) = r I ( t)×CI ( t)×P i ( t)

= 1
2

[ Wi
p ( t) cos (ø i) + P i( t)P i ( t - T c / 2) Wi

p ( t - T c / 2) C I ( t) CQ ( t - T c / 2) s in (ø i) ]

+ 1
2

M

m = 1 , m≠ i
[ P i ( t)P m ( t) Wm

p ( t) cos (ø m )

+ P i ( t)P m ( t - T c / 2) Wm
p ( t - T c / 2) C I ( t) CQ ( t - T c / 2) s in (ø m ) ]

(3- 1- 4)
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d I Q ( t) = r I ( t)×CQ ( t - T c / 2)×P i ( t - T c / 2)

= 1
2

[ P i( t)P i ( t - T c / 2) Wi
p ( t) C I ( t) C Q ( t - T c / 2) cos (ø i) + Wi

p ( t - T c / 2) s in (ø i) ]

+ 1
2

M

m = 1 , m≠ i
[ P i ( t - T c / 2)P m ( t) Wm

p ( t) CI ( t) C Q ( t - T c / 2) cos (ø m )

+ P i( t - T c / 2)P m ( t - T c / 2) Wm
p ( t - T c / 2) s in (ø m ) ]

(3- 1- 5)

d QI ( t) = r Q ( t)×CI ( t)×P i ( t)

= 1
2

[ P i( t)P i ( t - T c / 2) Wi
p ( t - T c / 2) C I ( t) CQ ( t - T c / 2) cos (ø i) - Wi

p ( t) s in (ø i) ]

+ 1
2

M

m = 1 , m≠ i
[ P i ( t)P m ( t - T c / 2) Wm

p ( t - T c / 2) C I ( t) CQ ( t - T c / 2) cos (ø m )

+ P i( t)P m ( t) Wm
p ( t) s in (ø m ) ]

(3- 1- 6)

d QQ ( t) = r Q ( t)×CQ ( t - T c / 2)×P i ( t - T c / 2)

= 1
2

[ Wi
p ( t - T c / 2) cos (ø i) + P i( t)P i ( t - T c / 2) Wi

p ( t) C I ( t) CQ ( t - T c / 2) s in (ø i) ]

+ 1
2

M

m = 1 , m≠ i
[ P i ( t)P m ( t - T c / 2) Wm

p ( t - T c / 2) cos (ø m )

+ P i ( t - T c / 2)P m ( t) Wm
p ( t) CI ( t) C Q ( t - T c / 2) s in (ø m ) ]

(3- 1- 7)

가 된다. 그림 3- 1- 1에서 DI I ,q = < dI I (t ), W q >이다. 여기서 < a, b>는

correlation을 뜻한다. 그러면, DI I ,q는 다음과 같다.

D II , q = < d II ( t) , Wq ( t) >= 1
2

T wδ pq cos (ø i) + N II , q (3- 1- 8)

N II , q =
T w

0

Wq( t)
2

M

m = 1, m≠ i
[ P i ( t)P m ( t) Wm

p ( t) cos (ø m )

+ P i( t)P m ( t - T c / 2) Wm
p ( t - T c / 2) C I ( t) C Q( t - T c / 2) s in (ø m ) ] dt

여기서, W q는 q번째 W alsh를 뜻한다. 그리고, N II ,q 는 G(0,

(M - 1)/ 2*T w )로 쓸 수 있다. 이것은 앞으로 제곱하고 더하는 과정이

들어간다는 전제하에서 phase term을 무시하였기 때문이다. IS - 95
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Rever se link의 경우, 완벽하게 동기가 되었다면, cochannel

interference는 0이다. 마찬가지로,

D I Q , q = < d I Q ( t) , Wq ( t - T c / 2) >= 1
2

T wδ pq cos (ø i) + N I Q , q

N I Q , q = G( 0 , M - 1
2

* T w )

(3- 1- 9)

D QI , q = < d QI ( t) , Wq ( t) >= 1
2

T wδ pq cos (ø i) + N QI , q

N QI , q = G( 0 , M - 1
2

* T w )

(3- 1- 10)

D QQ , q = < d QQ ( t) , Wq ( t - T c / 2) >= 1
2

T wδ pq cos (ø i) + N QQ , q

N QQ , q = G( 0 , M - 1
2

* T w )

(3- 1- 11)

식 (3- 1- 8)부터 식 (3- 1- 11)까지의 δp q는 i번째 유저의 W alsh인 W p

가 W q와 같을 때만 1이고, 다른 경우는 0이라는 뜻이다. 여기서, q

는 1부터 64까지의 64- W alsh 중에 한 번호를 뜻한다. 이제, Zc q에 대

해서 기술하면,

Z cq = D II , q + D QQ , q = T wδ pq cos (ø i ) + N II , q + N QQ , q

= T wδ pq cos (ø i ) + G(0 , ( M - 1) * T w ) = G( T wδ pq cos (ø i ) , ( M - 1) * T w )

= ( M - 1) * T w G(
T w

M - 1
δ pq cos (ø i ) , 1 )

(3- 1- 12)

Z sq = D I Q , q - D QI , q = T wδ pq s in (ø i ) + N I Q , q - N QI , q

= T wδ pq s in (ø i ) + G(0 , ( M - 1) * T w ) = G( T wδ pq s in (ø i ) , ( M - 1) * T w )

= ( M - 1) * T w G(
T w

M - 1
δ pq s in (ø i ) , 1 )

(3- 1- 13)
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여기서, δp q가 1인 경우와 0인 경우로 나누어서 생각을 계속 전개하

여 보자. δp q가 1'인 경우는 i번째 유저가 보낸 W p가 W q와 같은 경

우이고, 이때, 다른 W alsh correlator의 출력은 0이 된다. Zq는 다음과

같으므로,

Z q =
N

n = 1
[ Z cq

2 + Z sq
2 ] (3- 1- 14)

p=q인 경우, Zq는 자유도 2의 (M - 1)*T w배 noncentral chi- squared

RV이고, noncentr ality parameter는 아래와 같다.

λ = [
T w

M - 1
cos (ø i) ] 2 + [

T w

M - 1
s in (ø i) ] 2

=
T w

M - 1

(3- 1- 15)

이 때의 Zq의 probability density function은 다음과 같다.

p Z q
(α) = 1

2σ 2 e
- 1

2
(λ + α /σ 2 )

I 0 ( λα
σ 2 ) , α≥0

= 0 , other w ise
(3- 1- 16)

여기서, σ2 = (M - 1)*T w 이다. 이제, p≠q인 경우를 생각해 보자. 이때,

Zq는 자유도 2의 (M - 1)*T w배 centr al chi- squared RV이고, Zq의 pdf

는 다음과 같다.

p Z q
(α ) = 1

2σ 2 e - α / 2σ 2

, σ 2 = ( M - 1) * T w (3- 1- 17)

이로부터 word error probability를 구해보자. Pw (e) = 1 - Pw (C) 를

이용하자. Pw (C)는 word가 맞는 경우의 확률이다. 가령, i번째 유저가

W 1을 보냈다고 할 때, Z1의 값이 β라고 하면,
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P w ( C | Z 1 = β) = P r {Z 2 <β , Z 3 <β , . . . , Z 64 <β | Z 1 = β}

=
64

q = 2
P r {Z q <β | Z 1 = β}

=
64

q = 2

β

0

1
2σ 2 e - α / 2σ 2

dα = K 63 (β)

K (β) =
β

0

1
2σ 2 e - α / 2σ 2

dα

(3- 1- 18)

따라서, Pw (e) = 1 - EZ 1 { K6 3 (β) }를 이용하면,

P w ( e) = 1 - E Z 1
{K 63 (β) }

= 1 -
0

K 63 (β) 1
2σ 2 e

- 1
2

(λ + β /σ 2 )
I 0 ( λβ
σ 2 ) dβ

(3- 1- 19)

여기서, σ2 = (M - 1)*T w 로서 interference power이다. 이 식에 주목

해보면, word error probability는 유저수 M, 적분 주기 T w의 함수임

을 알 수가 있다. 그리고 SIR은 원하는 신호의 power T w
2를

interference power (M - 1)*T w로 나눈 것이므로, T w / (M - 1) 가 된다.

CDMA에서는 T w가 적분하는 chip의 개수, 즉 PG이므로 SIR은

PG/ (M - 1) 이라고 할 수 있다. IS- 95 역방향 링크에서 한 word를 얻

을 때는 256 chip을 적분하게 되므로 PG가 256이다. PG를 256이라고

하고 얻은 Pw (e)에 대한 그래프가 아래에 나타나 있다. 또한, 실제

IS- 95 역방향 링크의 Pw (e)를 시뮬레이션하여 도시하였다.
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그림 3- 1- 2 IS- 95 역방향 링크의 USER수에 따른 WORD error r ate

위의 그림을 보면, 이론적인 값과 시뮬레이션한 값이 거의 같음을 알

수 있다. 유저가 10명 이하인 경우는 식 (3- 1- 19)를 수치 계산하여도

값에 오차의 비율이 커지게 되고, 시뮬레이션을 하기엔, error

probability가 너무 낮다. 그래서 앞의 그림들은 주로 10명 이상의 경

우에 대해서 정확한 값을 보이고 있다. 또한, 이론적으로 PG를 256으

로 놓은 값과 despreading하는 시뮬레이션의 값이 일치한다는 것은

word의 PG가 256이 맞다는 것을 의미한다.

제 2 절 W LL 성능 분석

본 절에서는 WLL에 대한 채널 모델링 적합성을 판단하기 위해 처리

이득(Processing Gain )이 64가 되는지를 알아본다.

WLL 신호는 CDMA의 특징인 확산/역확산 과정을 거치게 되며, 간섭
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신호 하나의 Power는 확산/역확산 과정을 거치면서 (수신하고자 하는

신호의 Power ) * (1/ Processing Gain ) 의 값을 갖게 된다. 본 시뮬레

이션에서는 동일한 Power를 갖는 여러개의 신호에 대하여 확산/역확

산 과정을 거치게 한 후, 원하는 신호 하나의 Power와 간섭신호들의

Power의 합의 비율을 나타낸 조사했다. 이때 시뮬레이션시의

Processing Gain은 64이다.

아래의 그림 3- 2- 1 에서 보는 바와 같이 원하는 신호 하나의 Power

가 1이라고 할 때 확산/역확산 이전에는 원하는 신호와 같은 크기의

Power를 갖고 있던 간섭신호가 확산/역확산 과정을 거친 후에는 그

Power의 크기가 1/ 64로 줄어들게 됨을 알 수 있다.

그림 3- 2- 1 PN 확산/역확산에 의한 간섭신호 감쇄효과
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제 4 장 채널시뮬레이터 하드웨어 구현

제 1 절 . 채널시뮬레이터 구현 시스템

채널시뮬레이터 구현 시스템의 전체적인 구조는 그림 4- 1- 1과 같다.

즉 PC에서 PCI버스를 통해서 통신의 환경설정을 EVM으로 전달한다.

EVM에 저장이 된 통신환경은 시리얼포트를 통해서 채널시뮬레이터에

전달하고 채널시뮬레이터는 DMA를 이용하여 통신환경을 저장하게 된

다. 채널시뮬레이터는 저장된 통신환경을 이용하여 알고리즘을 수행하

고 통신환경에 대응이 되는 신호를 발생하게 된다.

그림 4- 1- 1 채널시뮬레이터 구현 시스템

환경에 따른 신호는 다시 EVM에 전달되고 EVM은 그 신호를 다시

PCI버스를 통하여 PC에 전송한다. PC는 그 data를 우리가 쉽게 볼수

있도록 monitoring한다.
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그림 4- 1- 2 채널시뮬레이터 구현 시스템 사진

그림 4- 1- 2는 실제 구현한 채널시뮬레이터 구현 시스템이 사진이다.

제 2 절 . 채널시뮬레이터의 하드웨어 구조

그림 4- 2- 1 채널시뮬레이터 하드웨어 구조
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그림 4- 2- 1은 채널시뮬레이터의 전체 하드웨어적인 구조도를 나타내

며 그림 4- 2- 2는 실제의 채널시뮬레이터이다. 채널시뮬레이터는 세부

적으로 8개의 블록으로 나뉘며 각각은 RESET 회로, CLOCK 회로,

JT AG 회로, McBSP 회로, POWER 회로, SRAM 회로, ROM 회로,

기타회로이며 소 chapter로 나누어서 부분별로 설명을 하기로한다.

그림 4- 2- 2 채널시뮬레이터

1 . RE S E T 회로

T MS320C6701이 요구하는 리셋회로의 입력은 펄스폭이 최소 1μs 이

상을 가져야 하고 rising time과 falling time이 각각 10ns이하이어야

한다. T I에서 제공되는 reset회로도를 그대로 적용하여 사용을 하였으

며 Maxim사에서 나오는 Max708T를 사용하였다. 이 chip은 3가지의

종류가 있으며 각각은 공급되는 전압의 level에 따라서 R, S, T로 나

뉜다. R type은 2.63V, S type은 2.93V, T type은 3.08V를 사용하고
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본 채널시뮬레이터에서는 3.3V의 입출력을 가지고 있기 때문에

Max708T를 이용하였다. 그리고 정확한 3.3V를 가지는 chip이 아니므

로 T I에서 제공되는 회로에서 pull- up 저항의 값 즉 R3의 값을 조절

해야 reset이 실행됨을 알 수 있었다. 아래 그림 4- 2- 1- 1은 채널시뮬

레이터에 적용된 reset회로를 나타내고 있다.

그림 4- 2- 1- 1 reset 회로

2 . CLOCK 회로

6701의 CPU 최고속도는 167MHz까지의 속도를 가질 수 있도록 제안

이 되어있다. 그러나 실제 사용할 수 있는 최고 속도는 132MHz를 가

질 수 있다. 167MHz의 속도를 이용하여 동작을 시킬 경우 XDS 통신

은 물론 DSP의 동작여부를 확인할 수 없었다. 따라서 DSP로 구현된

보드에 적용할 수 있는 CLOCK은 최대 33MHz를 사용하여야 한다.

채널시뮬레이터에 사용한 CLOCK의 속도는 33MHz로서 ×4 mode를

사용하여 132MHz가 나오도록 되어 있으며 실제 측정한 결과

131.xxxMHz가 나오는 것을 확인하였다. 이 오차의 원인은 다음과 같

다. 그림 4- 2- 2- 1에서 나타난 것과 같이 PLL회로상으로 저항과 캐패

시터의 값이 정밀한 값이 요구되며 이 값은 오차율이 1%이내어야 한
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다. 그러나 실제로 구입을 할 수 있는 저항과 캐패시터의 값은 그 값

을 정확하게 만족시킬 수 없다. 이러한 저항과 캐패시터의 오차에 의

해서 clock이 오차가 발생하게 된다.

그림 4- 2- 2- 1 PLL 회로

3 . JT A G 회로

JT AG회로는 3V와 5V 모두 인식이 가능하다. JT AG을 통해서 t arget

보드를 인식시키는 것은 헤더의 5번 pin 즉 PD에 3V나 5V를 입력시

키면 가능하고 XDS의 reset을 시킬 수 있다. JT AG은 내부에는

10.368MHz의 클럭을 가지고 있고 또 내부의 클럭을 사용하여 target

보드와의 통신도 가능하다. 아래 그림 4- 2- 3- 1은 header의 pin 배치와

방향을 나타내고 있다. 만약 외부클럭을 사용한다면 T CK_RET는 외

부 클럭과 연결이 되고 내부 클럭을 사용한다면 T CK와 연결하여 사

용하면 된다. 또 그림 4- 2- 3- 2는 채널시뮬레이터에 적용이 된 회로도

를 나타낸다. 그리고 JT AG과 XDS의 pod 거리가 6인치가 넘으면 신

호의 전압레벨을 안정화시키기 위해서 버퍼를 사용하나 현재 개발중인

채널시뮬레이터는 거리가 가까우므로 버퍼를 사용하지 않고 바로 연결

하여 사용을 하면 된다.
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그림 4- 2- 3- 1 Header pin 배치

그림 4- 2- 3- 2 JT AG 회로도

4 . M cB S P 회로

시리얼 포트는 DSP의 pin으로 나와 있는 것을 바로 콘넥터로 연결,

도선으로 연결하여 시리얼 통신이 가능하도록 연결이 되어있다. 시리

얼포트의 신호선은 모두 7개로 되어있으며 2개의 시리얼포트를 고려하

여 16pin 콘넥터를 사용하였다. 클럭과 ground를 pin으로 뽑아낸 이유

는 클럭을 측정하기 쉽게 하고 또 다른 보드와의 연결 때 ground를
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연결하여 전압레벨을 맞추기 위해서이다. 아래 그림은 McBSP 회로도

를 나타내고 있다.

그림 4- 2- 4- 1 McBSP 회로도

5 . P OW ER 회로

채널시뮬레이터의 성능분석을 위해서는 컴퓨터를 필요로 하기 때문에

컴퓨터의 파워선을 입력시켰다. 즉 컴퓨터에서 공급되는 12V와 5V중

에서 5V를 사용하여 DSP의 입출력인 3.3V와 내부전압인 1.8V로의 변

환회로를 설계하였다. 전압변화회로는 용량이 2A 정도를 유지하면 충

분하며 T I에서 제공하는 회로도를 이용하였다. T I에서 생산이 되는

T PS3305- 18과 T PS5602 regulator를 이용하여 설계하였다. 3.3V용

regulator는 많이 생산이 많이 되고 있으나 1.8V는 희소성이 있으므로

구하기가 어려운 단점이 있었다. 아래그림은 파워부분의 회로도를 나

타내고 있다.
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그림 4- 2- 5- 1 파워회로 #1

그림 4- 2- 5- 2 파워회로 #2

6 . S RA M 회로

채널시뮬레이터에서 SRAM은 데이터메모리로 사용을 하고 DSP는

3.3V 입출력이 나오므로 3.3V용 메모리를 사용해야 한다. 채널시뮬레

- 105 -



이터에 사용된 메모리는 5V용이지만 3.3V와 호환이 가능한 것을 사용

했다. DSP의 데이터버스는 32bit이고 어드레스는 20이지만 사용된

SRAM은 데이터버스가 16bit이고 어드레스버스는 16이다. 따라서 같

은 메모리영역에는 2개의 SRAM을 연결하여야 사용이 가능하다. 채널

시뮬레이터에서는 메모리맵 I/ O를 사용하지 않았고 정해진 메모리번지

에만 연결이 되었다. 아래 그림은 채널시뮬레이터의 메모리맵을 나타

내고 있다.

그림 4- 2- 6- 1

채널시뮬레이터 메모리맵 0

그림 4- 2- 6- 2

채널시뮬레이터 메모리맵1

그림 4- 2- 6- 1에서 보이는 메모리맵은 XDS로 부팅할 때의 메모리맵을

나타내고 있다. 그리고 그림 4- 2- 6- 2는 ROM으로 부팅할 때의 메모리

맵을 나타내는 것으로서 0번지에 내부 프로그램메모리가 들어가 있음
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을 볼 수 있다. 채널시뮬레이터에서는 3개의 영역 즉 CE0, CE 1, CE2

에 메모리를 연결하였으며 CE0와 CE2는 SRAM을 연결하였다. 메모

리와 DSP간의 연결은 아래의 그림 4- 2- 6- 3에서 나타내고 있다.

그림 4- 2- 6- 3 SRAM connection

위의 그림에서 다른 선은 바로 연결하면 되고 BE (byte enable)신호는

각각의 콘트롤되는 비트의 위치를 나타내는 것으로서 32개의 데이터버

스를 8개씩 4개로 나누어서 하위비트부터 차례로 연결하면 된다.

7 . R OM 회로

채널시뮬레이터에서 ROM은 프로그램과 부팅을 위해서 사용이 된다.

모든 시스템은 0번지에서부터 구동을 하고 ROM으로 부팅을 할 때는

위의 그림 4- 2- 6- 2의 메모리 맵1을 사용한다. 즉 0번지에는 내부 프로

그램메모리가 있고 ROM 프로그램은 64K바이트 용량만큼씩 내부프로

그램메모리에 복사되어 부팅과 알고리즘을 수행하게 된다. ROM은

CE 1의 위치에 연결을 하였고 용량은 데이터버스가 8bit 어드레스가

16이다. 따라서 한 영역에서 ROM을 사용하려면 데이터버스를 맞추어

야 하므로 4개의 ROM을 병렬로 연결하였다
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그림 4- 2- 7- 1 ROM connection

8 . 기타회로

DSP에서 mode를 선택할 수 있는 pin은 전부 11개가 있다. LENDIAN

과 주파수를 선택하는 PLLREQ1∼3 , CLKMODE0∼1, BOOT MODE

0∼4가 그것이며 채널시뮬레이터에서는 다양한 적용을 위해서 모두 스

위치로 조절이 가능하도록 pull- down회로를 추가하여 설계되어 있다.

각각의 pin에 대한 설명은 다음과 같다.

우선 LENDIAN은 high상태이면 little- lendian이고 low 상태이면

big - lendian이다. 또 PLLFREQ1∼3은 설정값에 따라서 다른 주파수대

역을 선택할 수 있는데 이 주파수는 아래의 표 4- 2- 8- 1과 같다.

표 4- 2- 8- 1 PLLFREQ에 따른 주파수 변화

50- 140MH z 65- 200MH z 130- 350MHz

PLLREQ1 low high low

PLLREQ2 low low high

PLLREQ3 low low low

위의 표에서 보면 알 수 있듯이 채널시뮬레이터의 주파수는 132MHz

를 사용하므로 PLLREQ는 상관이 없음을 알 수 있다. 다음으로
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CLLMODE는 두 개의 PIN이 모두 high상태일 때 CPU 클럭의 ×4로

클럭이 발생하여 동작을 하게 되고 모두 low 상태에서는 CPU 클럭을

그대로 사용한다. 나머지상태에서는 모두 예약이 된 값으로 클럭에는

영향을 주지 않는다. 마지막으로 BOOT MODE0∼4는 부팅시의 메모리

사용에 대한 정보를 가진 값으로서 ROM 부팅과 XDS부팅에 따라서

선택을 하면 된다. 다음의 표는 T I에서 제공되는 부팅방법에 따른

BOOT MODE0∼4의 값 중에서 빔형성모듈에 적용할 수 있는 mode만

을 보이고 있다. 표에서 4- 2- 8- 1은 high상태를 0은 low상태를 나타내

고 있다.

표 4- 2- 8- 2 BOOT MODE에 따른 부팅방법

BOOT M ODE [4:0] m em ory m ap 0번지에 위치한 메모리 boot in g 방법

0 0 0 1 0 MAP 0 32bit async ex t ernal m em ory XDS

0 0 1 0 1 MAP 1 int ernal program m em ory XDS

0 0 1 1 0 MAP 0 ex t ernal m em ory HPI

0 0 1 1 1 MAP 1 int ernal program m em ory HPI

0 1 0 1 0 MAP 0 32bit async ex t ernal m em ory 8- bit ROM

0 1 1 0 1 MAP 1 int ernal program m em ory 8- bit ROM

1 0 0 1 0 MAP 0 32bit async ex t ernal m em ory 16- bit ROM

1 0 1 0 1 MAP 1 int ernal program m em ory 16- bit ROM

1 1 0 1 0 MAP 0 32bit async ex t ernal m em ory 32- bit ROM

1 1 1 0 1 MAP 1 int ernal program m em ory 32- bit ROM

위의 표에서 보면 알 수 있듯이 XDS를 사용하여 부팅을 하려면

00010이나 00101로 셋팅하여 사용을 하면 되고 ROM으로 부팅을 하려

면 11101로 맞추어서 사용한다.

9 . 채널시뮬레이터 외부 메모리 동작확인

그림 4- 2- 9- 1은 XDS 부팅을 이용한 MAP 1에서의 메모리 테스팅을

한 그림이다. 따라서 MAP 1의 형태이므로 CE0는 400000h에서 시작이

고 이 번지에서 시작하여 100개의 데이터를 연속으로 메모리에 쓴 것
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이다. 그림의 오른쪽을 보면 데이터를 100h씩 증가시킴을 볼 수 있다.

따라서 CE0에 연결이 된 SRAM은 정상적으로 동작이 됨을 보이고 있

다.

그림 4- 2- 9- 1 CE0 영역의 메모리 동작확인

다음으로 그림 4- 2- 9- 2에서는 CE2에 연결이 된 메모리의 동작을 확

인하고 있다. 아래그림 4- 2- 9- 2는 CE0에서와 똑같은 데이터를 같은

형태로 보내서 CE2의 메모리영역에서 데이터가 제대로 입력이 되는지

를 확인하고 있다. CE2는 2000000h에서 시작이 되고 있으며 역시 100

개의 데이터를 보내고 있음을 그림으로 확인하고 있다.
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그림 4- 2- 9- 2 CE2 영역의 메모리 동작확인

10 . 시리얼 통신 확인

채널시뮬레이터와 EVM의 프로그램을 설명하고 이 프로그램의 결과를

다음의 그림들로 나타내고 있다.

먼저 채널시뮬레이터와 EVM간에는 clock의 차이가 발생된다. 왜냐하

면 채널시뮬레이터의 PLL회로에 연결된 저항과 캐패시터의 값은 1%

이내의 오차율을 요구하고 있으나 실제 사용된 저항과 캐패시터는 오

차를 가지고 있다. 이러한 이유로 인하여 채널시뮬레이터와 EVM은

clock의 오차가 나고 있다. 이 오차로 인하여 시리얼포트통신을 할 때

는 EVM의 clock을 채널시뮬레이터에 입력하여 채널시뮬레이터의 시

리얼포트동작이 EVM의 clock에 맞추어 동작을 할 수 있도록 하였다.

그림 4- 2- 10- 1은 채널시뮬레이터와 EVM의 연결을 나타내고 있다.
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그림 4- 2- 10- 1 채널시뮬레이터와

EVM의 연결상태

즉 채널시뮬레이터의 컨트롤 레지스터에서 clock mode를 결정하는 bit

를 input으로 하고 EVM의 컨트롤 레지스터에서 clock은 output으로

설정하여서 그림 4- 2- 10- 1과 같이 연결하면 된다.

그러나 이러한 연결을 한 후에도 역시 clock의 동기가 미세한 차이를

보여서 속도를 감소시켜야만 정확하게 시리얼포트 통신이 됨을 알 수

있었다. 처음 채널시뮬레이터에 적용된 clock인 33MHz인 경우에는 시

리얼포트 통신속도를 결정하는 CLKGDV값이 12인 상태 즉 시리얼포

트의 속도가 최고 속도의 1/ 13으로 감소했을 때 정확한 시리얼포트 통

신이 되었고 EVM과 같은 33.25MHz를 클럭을 연결했을 때는 최고속

도의 1/ 10으로 감소되었다. 따라서 현재 정확하게 시리얼포트통신이

되는 속도는 13.3Mbps임을 알 수 있었다.

시리얼포트통신의 테스트방식은 다음과 같다. EVM에서 데이터를 전

달하면 채널시뮬레이터에서 저장하고 이 데이터를 다시 EVM으로 전

달하여 데이터의 오류율을 계산하고 있다.
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그림 4- 2- 10- 2 EVM 시리얼포트 통신결과

그림 4- 2- 10- 2는 DMA를 이용한 EVM의 시리얼포트통신 결과를 나

타내고 있다. 그림의 오른쪽 3번째 창에서 보면 error가 0임을 볼 수

있다. 그리고 EVM에서 전달이 된 데이터가 제대로 전달이 됐는지를

보기 위해서는 채널시뮬레이터의 시리얼포트통신의 결과 데이터를 보

면 된다. 역시 DMA를 이용하여 데이터를 저장하였으며 그림

4- 2- 10- 3은 채널시뮬레이터의 시리얼포트통신 결과를 나타내고 있다.
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그림 4- 2- 10- 3 채널시뮬레이터

시리얼포트 통신결과
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제 5 장 결 론

광대역 신호환경(WLL, IMT - 2000)에서의 실시간 시뮬레이터 설계를

위해 우선적으로 현재 적용되고 있는 IS- 95 신호환경에 대한 데이터

포맷을 분석하고 채널모델링을 프로그래밍하였고, 이를 토대로 WLL,

IMT - 2000 신호환경에 대해서도 순방향, 역방향 링크 채널에 대한 데

이터 포맷 분석 및 채널모델링을 작성하였다. .

IS- 95, WLL의 채널모델링이 적합하게 프로그램되었는지도 확인하였

는데, 확인 방법은 수신신호가 각 신호환경의 채널구조를 거치면서 얻

는 처리이득(Processing gain )을 통해 알 수 있다. 즉, IS- 95에서의 처

리이득이 256이 되고, WLL의 처리이득이 64가 됨을 컴퓨터 시뮬레이

션을 통해 확인하였다.

각 신호환경(IS- 95, WLL, IMT - 2000)으로 완성된 채널모델링은 채널

시뮬레이터에 내장되어 다양한 신호 발생을 필요에 따라 옵션으로 설

정하고 있으며 기존에 설계된 바 없는 새로운 기능의 채널시뮬레이터

설계를 가능하게 하였다.

ST AND- Alone형의 채널시뮬레이터를 설계, 제작하여 IS - 95, WLL,

IMT - 2000에서의 채널모델링을 가지고 다양한 신호환경에서 성능분석

을 수행할 수 있었다.

또한 IS- 95, WLL, IMT - 2000환경에서의 신호발생이 실시간으로 발생

됨을 확인했다.
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주 의

1 . 이 연구보고서는 전파연구소의 연구개발사업비

재정지원으로 이루어진 연구결과입니다 .

2 . 이 보고서의 내용을 인용하거나 발표할 때에는

반드시 전파연구소 연구개발사업의 연구결과임을

밝혀야 합니다
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