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요   약

본 논문에서는 지연 확산이 큰 다중 무선랜 채널에 적합한 CMF (Channel Matched Filter) 기반의 CCK 

(Complementary Code Keying) RAKE 수신기를 제안한다. 제안된 수신기는 CMF-DFE (CMF-Decision Feedback 

Equalizer) 구조에, ISI (Inter-Symbol Interference) 성분 및 ICI (Inter-Chip Interference) 성분을 제거하기 위한 

심볼 단위 DFE 구조가 병렬로 연결된 구조를 가진다. 또한, 복조된 CCK 코드를 이용하여 ICI와 ISI의 계산하기 

때문에, CCK 칩 기반의 CMF-DFE 수신기와는 달리 CCK 코드의 에러 정정능력을 이용할 수 있으며, 심볼 단위

의 DFE 구조를 이용하여 ISI 와 ICI를 동시에 제거할 수 있는 장점을 가지고 있다. 제안된 수신기의 성능은 다

중 경로 채널 환경하에서 비트 오류 확률 (Bit Error Rate, BER) 성능을 통해 기존의 수신기와 비교를 통해 평가 

된다. 

Key Words：CCK, WLAN, RAKE receiver, CMF

ABSTRACT

In this paper, we propose a new type of RAKE receiver for complementary code keying (CCK) codes, which 

is suitable for the multipath channel with large delay spread. Our proposed system is based on channel matched 

filter (CMF) with decision feedback equalizer (DFE) and contains codeword DFE structure. In our system, inter 

chip interference (ICI) and inter symbol interference (ISI) generated due to multipath environments are calculated 

by using detected CCK codeword. Also it uses the error correcting capability of CCK codes, and it can remove 

ISI and ICI at the same time.
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Ⅰ. 서 론

  무선랜 (Wireless LAN)은 기존 통신 기술이 갖

고 있는 취약성을 보완할 수 있는 특성을 가지고 

있다. 통신 속도 면에서 장점을 가지고 있는 기존 

유선망의 이점과 더불어 무선랜은 이동성을 제공하

기 때문에 현재 무선랜의 사용은 급속도로 증가되

고 있다. 

  무선랜은 1991년 처음으로 Working Group이 형

성되어 논의가 시작된 이후, 1997년에 IEEE 802.11 

무선랜 표준이 완성되었다. 제안된 IEEE 802.11 표

준은 초기 다양한 표준으로 인한 호환성 문제로 큰 

호응을 얻지 못하다가, 1998년 Harris Semicon-

ductor와 Lucent Technologies가 제안한 CCK 코드
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를 기반으로 하여 2.4GHz ISM 대역 (Industrial, 

Scientific and Medical band)에서 최대 11Mbps 까

지 전송률을 올리는 DSSS(Direct Sequence Spread 

Spectrum) 방식의 802.11b 규격이 IEEE에 의해 채

택됨으로써, 무선랜 시장은 활성화 되었다[1]. 추후 

전송 속도를 높이기 위하여, 2.4GHz 대역에서 

IEEE802.11a과 유사한 54Mbit/s의 전송 속도를 낼 

수 있는 IEEE 802.11g 무선랜이 새로운 표준으로 

채택되어 현재 표준으로 사용되고 있으며, IEEE 

802.11b와의 호환성을 위하여, OFDM(Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing)과 더불어 CCK가 

동시에 지원하고 있다.

  무선랜의 주된 사용 환경은 사무실, 가정과 같은 

실내 채널 환경에서 사용된다. 일반적으로 실내 환

경에서는 다중 경로를 통해 수신된 신호가 성능의 

주된 성분으로 작용한다. 다중 경로를 통과한 신호

는 각 경로에 따라 시간 지연을 겪으며, 지연에 따

른 위상 성분 및 에너지의 손실을 경험한다. 따라서 

무선랜 수신기는 다중 경로에 의한 손실을 보상하

도록 구현되어야 하며, RAKE 수신기는 이에 대한 

좋은 해결책이라 할 수 있다.

  RAKE 수신기는 다중 경로를 통해 수신되는 각

각의 신호들을 독립적으로 결합함으로써, 낮은 신호

대 잡음비 (Signal to Noise Ratio, SNR)에서도 보

다 나은 성능을 얻을 수 있으며, 또한 페이딩 현상

을 경감 시킬 수 있다는 장점을 가지고 있다. 이러

한 장점들로 인해 주로 자기 상관(Auto-correlation) 

특성이 우수한 DSSS 기법의 시스템에 주로 이용되

어 왔다. 그러나, CCK는 일반적인 형태를 지닌, 즉 

지연기와 상관기, 결합기로 구성된 RAKE 수신기를 

사용하는 데에는 여러 가지 제약이 따른다. 첫째로, 

일반적인 방식의 RAKE 수신기를 사용하기 위해서

는 CDMA 방식에 사용되는 PN (Pseudo Noise) 코

드와 같이 우수한 상관 특성을 가지고 있어야 하나, 

CCK 코드는 덜 우수한 자기 상관 특성을 가지고 

있으며, 둘째로, CCK 코드는 8칩으로 구성된 64가

지 ( ϕ
1
을 고려한다면, 총 256가지)의 코드 집합으

로 이루어져 있기 때문에 다수의 상관기 블록이 필

요로 한다. 따라서 상관기 블록과 그 출력 신호를 

합하는 결합기로 구성된 일반적인 방식의 RAKE 

수신기는 CCK 수신기에 적절치 않다[2],[3]. 

  위와 같은 문제는 상관기 블록의 입력 단에서 다

중 경로의 신호를 합하는 개념인 CMF 구조를 도입

함으로써 해결될 수 있다. 기존의 RAKE 수신기와

는 달리, 상관기 입력 단에서 다중 경로를 통해 수

신되는 신호를 합함으로써, 단일 상관기로 구현이 가

능하다. 또한, CMF는 채널 응답(Channel Impulse 

Response)에 따라 채널을 보상하고, 채널의 영향을 

최소화하기 때문에 성능 향상에도 도움이 된다. 따

라서, CCK 수신기에 CMF 개념의 적용은 일반적인 

RAKE 수신기 사용으로 인해 야기되는 시스템의 

복잡도를 줄일 수 있으며, 이 기법과 더불어 등화기

법을 적용한다면, 수신기의 성능 향상에 좋은 방법

이 되겠다[2]. CCK RAKE 수신기로 CMF와 CCK 

상관 수신기가 결합된 구조, ISI 등화기가 결합된 

구조, 그리고 CMF 구조에 CCK 칩 단위 DFE 구

조가 결합된 수신기 등 여러 형태의 구조가 제안되

었다[2],[4]. 본 논문에서는 위와 같은 기존의 방식

을 기반으로 큰 지연 확산을 갖는 다중 경로 채널

에 적합한 등화기법을 결합한 CMF 기반의 CCK 

RAKE 수신기를 제안한다. 

  본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2 장에서

는 무선랜 표준에 사용되는 CCK 코드에 대해 설명

하며, 3장에서는 CCK 수신기 구조 및 AWGN 

(Additive White Gaussian Noise) 채널하의 수신기 

성능을 분석하고, 무선랜 채널 환경에 따른 CCK 

RAKE 수신기에 대해 설명한다. 그리고 4 장에서는 

본 논문을 통해 제안된 RAKE 수신기 구조에 대해 

설명한다. 마지막으로 모의 실험을 통해 제안된 수

신기에 대한 성능 결과를 보이고, 본 논문에 대한 

결론을 맺는다.

Ⅱ. CCK 코드

  IEEE 802.11b 표준 무선랜에서 사용하는 CCK 

코드는 1951년 Marcel J. E. Golay에 의해 제안된 

보수 코드 (Complementary Code)의 한 형태로서, 

다상 보수 코드 (Poly-phase Complementary Code)

의 한 종류이다[5]. 일반적인 보수 코드는 다음 식

과 같이 독특한 자기 상관 특성을 갖는다 [6]. 

          1
M ∑

M

k=1
φ a
k,k(n)=δ(n) (1)

  여기서 상관함수 φ a
k,k(n)은 다음과 같이 정의된다.

φ a
k,k(n)=











1
N ∑

N- n

i=1
a k, i+ na

*
k, i if  0≤n≤N-1

1
N ∑

N+ n

i=1
a k, ia

*
k, i-n   if -N+1≤n≤0

0  otherwise |n|≥N

 (2)
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        P(Rm >R 1)=P( Rm
2
> R 1

2
)    

= P( Rm
2
- R 1

2
>0)

 (7)

  여기서 Rm
2- R 1

2은 복소 가우시안 (Complex 

-valued Gaussian) 랜덤 변수의 일반적인 이차 형태로

서, 위 식은 다음 식과 같이 간략히 표현될 수 있다[8]. 

    P( s̃ 1→ s̃ m )=Q 1(am,bm)           

-
1
2

exp (- am
2
+ bm

2

2 )I 0(ambm)
 (8)

  단, Q 1(a,b)는 Marcum의 Q 함수이며, am과 

bm은 각각 다음과 같이 정의된다 

       










am= 4
Eb
N 0

(1- 1-|ρm|
2)

bm= 4
Eb
N 0

(1+ 1-|ρm|
2).

 (9)

상호 상관 계수 (ρ) 코드 워드의 개수

1 1

2/2 6

1/2 12

2/4 8

0 37

표 1. CCK 코드의 상호 상관값의 분포

  표 1은 ϕ
1
을 제외한 64 가지의 CCK 코드의 상

호 상관값의 분포를 나타낸다. CCK 코드의 비트오

류 확률 및 코드 워드 오류 확률(Word Error Rate, 

WER)는 코드 간의 상관값을 이용하여 계산될 수 

있다. 표 1의 상관 계수를 (8), (9)에 대입하여, ϕ
1

을 제외한 64 코드에 대한 오류 확률은 다음과 같

이 구해진다.  

          P
s̃
≤

1
64 ∑

i
∑
j≠i
P( s̃ i→ s̃ j ).  (10)

  또한 ϕ
1
은 DQPSK로 변조되므로, 이 값은 최대

의 상관 수신기 출력값의 위상값을 이용하여 판정

된다. 따라서 이 성분에 대한 오류 확률은 다음과 

같이 계산될 수 있다 [8].

        P ϕ 1
= 2Q 1(a,b)              

- exp (- a
2
+ b

2

2 )I 0(ab)
 (11)

  여기서 a와 b의 값은 (9)의 상호 상관 계수에 

ρ= 1/2을 대입함으로써 구해진다. 따라서 CCK 

코드에 대한 최종 오류 확률은 (10)과 (11)로부터 

다음과 같이 구해진다. 

         P s=P s̃
+P ϕ

1
-P

s̃
P ϕ

1
 (12)

  그림 2는 위 수식을 통해 구한 CCK 코드의 오

류 확률을 실험을 통해 구한 값과 비교한 그래프이다. 

그림 2. CCK 코드의 비트 오류 확률 및 워드 오류 확률의 
실험치와 이론치의 비교

3.2 다중 경로 채널하의 CCK 수신기

  CCK 변조된 신호가 다중 경로 채널을 통과하게 

되면 에너지의 손실을 겪게 된다. RAKE 수신기는 

이에 대한 좋은 해결책이 된다. 그러나 앞에서도 설

명했듯이 CCK 코드는 좋지 못한 자기 상관 및 상

호 상관 특성으로 인하여, 주로 CMF와 CCK 상관 

수신기를 결합한 CMF 기반의 RAKE 수신기가 주

로 사용된다 [2]-[4]. 

  필터 구조로 이루어진 CMF는 다중 경로 채널의 

효과를 제거할 수 있다. 그러나 CMF 출력단에서, 

Pre-cursor 성분과 Post-cursor 성분을 야기하며, 이 

성분은 CCK 심볼 내의 칩간의 간섭 및 인접 심볼 

내의 칩으로부터의 간섭을 발생시킨다. 이 두 종류

의 간섭 성분을 구분하여, 동일 심볼 내의 칩들간의 

간섭은 ICI로, 인접 심볼 (또는 인접 심볼 내의 칩)

에 의한 간섭 성분을 ISI로 표현한다. 이에 대한 설

명은 다음 장에서 자세히 다루도록 하겠다.

  큰 지연 확산을 갖는 채널 환경에서, CCK 수신

기는 증대되는 ICI/ISI 값을 제거하기 위해 등화기 

구조를 필요로 하며, 이를 해결하기 위하여 CCK 

RAKE 수신기는 ISI 등화기가 결합된 RAKE 수신
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그림 7. 다중 경로 채널 ( τ
rms=180ns)에서의 비트 오류확률 

성능 곡선 

그림 8. 다중 경로 채널 ( τ
rms=270ns)에서의 비트 오류확률 

성능 곡선 

수신기 구조
연산량 (MACs)

1 CCK 심볼 n CCK 심볼

ZF-LE 수신기 8L LE 8nL LE

CMF-DFE 수신기 8(L f+Lb) 8n(L f+Lb)

ISI 등화기가 결합된 

레이크 수신기
L(L-1)

2
L(L-1)

2
n

제안된 레이크 

수신기

8(L f+Lb)   
+(Lb+8)    
+8*64(Lb+8)

8n(L f+Lb)  
+n(Lb+8)   
+8*64(Lb+8)

표 2. 등화 과정을 위한 연산량 비교

그림 6. 다중 경로 채널( τ
rms=90ns)에서의 비트 오류확률 

성능 곡선 

5.1 BER 성능 평가

  모의실험은 CCK 11Mbps 전송에 대하여 수행되

었고, BER 성능은 지수 감소 채널(Exponential 

decay channel) 모델에서 평가되었다[11]. 

  그림 6은 90ns RMS (Root Mean Square) 지연 

확산을 갖는 지수 감소 채널에서의 비트 오류율을 

나타낸다. 본 실험을 위하여 5 탭의 CMF을 사용하

였고, 5 탭 FFF와 4 탭 FBF가 사용되었다. 제안된 

수신기는 BER 10
-4에서 CMF-DFE 수신기보다 대

략 1dB, ISI 등화기보다 대략 3dB의 나은 성능을 

발휘하였다. 그림 7은 180ns RMS 지연 확산을 갖

는 채널에서 7탭의 CMF, 7탭 FFF와 6탭 FBF를 

사용한 수신기의 BER 성능 곡선을 나타낸다. 제안

된 수신기는 BER 10
-4 성능을 얻기 위해 CMF- 

DFE 수신기보다 대략 0.8dB 정도의 SNR 이득을 

보이며, 다른 수신기 구조와 비교하여 2dB 이상의 

성능 향상을 가진다. 그림 8은 270ns RMS 지연 확

산을 갖는 채널 하에서의 실험 결과이다. 제안된 수

신기는 Eb/N0이 16dB에서 10
-4의 BER 성능을 얻

을 수 있었다. 다른 수신기 성능과 비교하여 비교적 

지연확산이 큰 채널 환경 하에서 보다 안정된 성능

을 보임을 알 수 있다. 

5.2 Computational Complexity

  다음 표 2는 각 수신기에서 등화 과정을 위해 필

요로 하는 MAC(Complex Multiply and Accumulate) 

연산의 수를 나타낸다. 각 CCK 심볼 단위로 필요

한 연산의 개수 및 패킷 단위로 필요한 연산의 수

를 표현한다. 표 2에서 L LE
는 LE-ZF의 탭 수를 

표현하며, Lf와 Lb는 각각 FFF와 FBF의 탭 수를 

나타낸다. 그리고 L은 CMF의 탭 수를 나타낸다.

  제안된 수신기 구조는 병렬로 연결된 등화기 구

조를 사용한다. 따라서 다른 수신기 구조에 비해 보

다 많은 연산량을 필요로 한다. 그러나 제안된 구조

의 ISI 등화 기법 및 ICI 등화 기법은 (20), (21)과 

같이 동일한 형태로 계산되며, 총 64개의 CCK 코
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드에 대해 정의되므로, 다음과 같은 방법으로 연산

량은 감소될 수 있다. 제안된 수신기는, 만약 채널

이 n 개의 CCK 심볼 시간에서 일정하다고 가정하

면, 심볼 단위 ISI/ICI 등화 과정을 위해 필요한 연

산의 결과는 테이블 (Array Look-up table)을 이용

하여 보다 쉽게 얻을 수 있다. ICI/ISI 등화를 위한 

연산은 저장된 테이블을 통해 대치될 수 있으며, 결

과적으로 CW-DFE 연산은 CCK 심볼 당 (Lb+

N)개의 MAC 연산으로 감소된다. 여기서 N은 

CCK 칩의 수를 표현한다. 

Ⅵ. 결 론

  우리는 본 논문을 통하여, 무선랜 채널 환경에서 

효과적인 성능을 낼 수 있는 CCK RAKE 수신기를 

제안하였다. 제안된 수신기 구조는 CCK 칩 기반의 

DFE 구조와 심볼 단위로 ISI와 ICI를 제거하는 코

드워드 DFE 구조를 결합하여 구성된다. 제안된 수

신기는 ISI와 ICI를 제거하기 위하여, 상관 수신기

로부터 복조된 CCK 코드를 이용한다. 이는 CCK 

코드의 부호화 이득을 활용할 수 있기 때문에 ISI 

및 ICI를 보다 정확히 계산해낼 수 있다.

  본 논문에서 제안된 CCK RAKE 수신기의 성능

은 지수 감소 채널에 대한 BER 비교를 통해 평가

할 수 있었다. 제안된 CCK RAKE 수신기는 모의

실험을 위해 적용된 모든 채널에서 CCK 칩 기반의 

CMF-DFE 수신기, ISI 등화기를 결합한 RAKE 수

신기에 비해 우수한 성능 향상을 보였다. 특히 제안

된 RAKE 수신기는 ISI 등화기가 결합된 RAKE 

수신기보다 270ns RMS 지연 확산을 갖는 채널과 

같이 다중 경로에 의한 성능 열화가 큰 환경에서 

보다 우수한 성능을 나타낸다. 
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