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해양 다중 경로 환경에 알맞은 

오버랩 기반 처프 확산 대역 전송 기법
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for Maritime Multipath Environment
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요   약

처프 확산 대역 (chirp spread spectrum: CSS) 기술은 데이터 신호를 처프 신호를 통하여 전송하는 기술로, 잠

수함 음향 탐지 등 해양 무선 통신 분야에서 널리 이용되어 왔다. 하지만, 해양 통신 중 존재하는 다중 경로 환경

으로 인하여, CSS 기술의 데이터 전송률이 낮아질 수 있다. 이를 극복하기 위하여, 데이터 전송률을 증가시킬 수 

있는 오버랩 기반 처프 확산 대역 기술을 제안하고 분석한다. 근사화된 가우시안 Q 함수를 바탕으로 오버랩 기반 

CSS 시스템의 닫힌꼴 비트 오류율 (bit error rate: BER) 수식을 유도하고, 또한 오버랩 횟수에 따른 심벌 간 간

섭을 (intersymbol interference: ISI) 분석한다.

Key Words : chirp spread spectrum (CSS), overlap, multipath environment, bit error rate (BER), maritime

communication

ABSTRACT

The chirp spread spectrum (CSS) technique that transmits data signal by using a chirp signal is often used for 

maritime wireless communication systems such as sound detection radar systems for submarines. However, 

maritime multipath environment could reduce the data rate of the CSS system. To tackle the problem, an 

overlap-based CSS transmission scheme is proposed and analyzed in this paper: Based on the approximated 

Gaussian Q function, we derive a closed form expression of the bit error rate (BER) of the proposed 

overlap-based CSS system and investigate the mathematical relationship between the number of overlaps and the 

intersymbol interference (ISI).
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Ⅰ. 서  론

처프 확산 대역 (chirp spread spectrum: CSS) 전송 

기술은 시간에 따라 순간 주파수가 변하는 처프 신호

를 통해 최소 필요 대역보다 더 넓은 주파수 대역으로 

확산시켜 전송하는 기술로써 기존 시스템이 가진 측
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정 영역의 한계를 극복하여 군용 레이더 시스템 및 잠

수함 음향 탐지 기술 분야에서 널리 사용되어 왔다. 

최근에는 본래의 용도 뿐 아니라 저전력 소비, 다중 

경로 및 채널 페이딩 환경에서의 강인성, 하드웨어로

의 구현이 간편함 등의 다양한 장점으로 인하여 추후

의 차세대 무선 통신 분야를 선도할 핵심 기술 중 하

나로 CSS 기술이 많은 주목을 받고 있다
[1]. 특히, 

CSS 시스템은 높은 레인징 (ranging) 정밀도를 기반

으로 국제전기전자기술협회의 (institute of electrical 

and electronics engineers: IEEE) wireless personal 

area network의 (WPAN) 표준안 (IEEE 802.15.4a) 

제정에 있어 핵심 기술로 채택되기도 하였다
[2,3]. 새로

운 표준은 CSS 기술이 추후의 실시간 위치 시스템 

(real time location systems: RTLS), 산업 제어 

(industrial control), 센서 네트워킹 기술 및 의료 장비 

기술 등 다양한 분야에 널리 적용될 수 있을 것으로 

전망하고 있으며, 실제로 symmetric double sided–

two way ranging (SDS-TWR) 기반 위치인식 시스템 

등을 구현하기 위한 기반 기술로 활발히 적용되고 있

다
[4-6].

CSS 기술은 데이터 신호를 어떻게 변조하느냐에 

따라 binary orthogonal keying (BOK) 방식과 direct 

modulation (DM) 방식으로 분류될 수 있다
[7]. BOK 

변조 방식에서는 처프 신호 자체가 데이터를 표현하

는 변조 방식으로, 예를 들어, 비트 “1”을 표현하기 위

해서는 주파수가 점진적으로 높아지는 (양의 주파수 

변화율) 업-처프 (up-chirp) 신호를 이용하며, 반대로 

비트 “0”을 표현하기 위해서는 주파수가 점진적으로 

낮아지는 (음의 주파수 변화율)  다운-처프 

(down-chirp) 신호를 사용하는 방법이 대표적이다. 반

면에, DM 변조 방식에서는 처프 신호가 단지 대역 확

산의 기능만을 담당하고, 데이터 신호의 변조는 처프 

신호에 phase shift keying (PSK), quadrature 

amplitude modulation (QAM) 등의 독립적인 데이터 

변조 방식을 이용하여 수행된다.

최근에는 e-navigation
[8] 등 좀 더 진보되고 복잡한 

무선통신환경에 CSS 기술이 사용되면서, 다중경로로 

인한 CSS 기술의 데이터 전송률이 감소하는 문제가 

발생한다. 따라서, 본 논문에서는 CSS 시스템의 데이

터 전송량을 증가시키기 위한 오버랩 (overlap) 기반

의 처프 확산 대역 전송 기법을 제안하고, 이에 대한 

성능 분석을 수행한다. 오버랩 기법은 하나의 처프 신

호가 완전히 생성되기 이전에 다음의 처프 신호를 생

성하기 시작하여 전송하는 방법으로, 결과적으로 시간 

영역에서 다수의 처프 신호가 중첩되어 전송되게 되

며, 추가적인 하드웨어나 기존 하드웨어의 변경이 필

요 없이 단순히 오버랩 횟수만 조절함으로써 오버랩 

없이 전송하는 경우에 비하여 동일 전송 시간에 더 많

은 데이터를 전송할 수 있게 된다
[7]. 하지만, 데이터 

전송 시 오버랩 횟수가 증가하게 될 경우, 주어진 시

간 내에 더 많은 데이터를 전송할 수는 있지만, 반대

로 여러 심벌이 동시에 전송되는 오버랩 기법의 특성

으로 인하여 인접 심벌 간의 간섭이 발생할 수 있고 

(intersymbol interference: ISI), 결과적으로 비트 오류

율 (bit error rate: BER) 성능 저하를 초래하게 된다
[9]. 따라서, 오버랩 기법을 활용하여 CSS 시스템의 높

은 데이터 전송률과 전송 신뢰도를 보장 받기 위해서

는 오버랩으로 인하여 발생하는 성능 저하를 고려하

여 적절한 오버랩 횟수를 이용하여야 한다. 이러한 상

기의 목적을 달성하기 위해서는 오버랩 횟수에 따른 

BER 성능 및 ISI의 경향이 명확히 규명되어야 한다.

이에 따라, 본 논문에서는 제안한 오버랩 기반 CSS 

전송 기술에 대해 오버랩 횟수에 따른 닫힌꼴 BER 

수식을 유도하고, 더불어 오버랩으로 인한 ISI를 분석

한다. 구체적으로는, 오버랩 기반 DM-BPSK CSS 시

스템에서의 닫힌꼴 BER 성능 수식을 얻기 위하여, 가

우시안  함수를 지수적으로 감소하는 코사인 

(exponentially decreasing cosine: EDC) 급수로 근사

화하는 과정을 통하여 유도하고[10], 이를 모의실험 결

과와 비교한다. 더불어, 오버랩 기반 DM-BPSK CSS 

시스템에서 오버랩으로 인한 ISI의 수학식을 제시한다.

이후 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

CSS 신호의 기본 신호 모형과 오버랩을 사용한 CSS 

시스템을 제안하고, Ⅲ장에서는 오버랩 기반 

DM-BPSK CSS 시스템에서의 닫힌꼴 BER 성능 수

식과, 오버랩 횟수에 따른 ISI 성능 분석을 수행한다. 

Ⅳ장에서는, Ⅲ장에서 유도한 닫힌꼴 BER 성능 수식

을 기반으로 얻은 이론값과 모의실험값과의 비교를 

수행하고, 본 성능 분석 결과를 기반으로 일반적으로 

BER 성능은 오버랩이 증가할수록 나빠지는 경향을 

보이지만, 항상 성능이 나빠지는 경향을 보이지는 않

음을 보인다. 마지막으로, Ⅴ장에서는 본 논문의 결론

을 내린다.

Ⅱ. 오버랩 기반 처프 확산 대역 시스템

2.1 오버랩을 사용하지 않는 CSS 시스템 모델

처프 신호 파형의 복소 기저 등가 형태 는 다

음과 같이 표현된다.
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그림 1. 오버랩 기반 처프 확산 대역 시스템.
Fig. 1. The structure of the overlap-based chirp spread 
spectrum system. 
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여기서 는 처프 신호 구간을 나타낸다. 는 처프율

로서 처프 신호의 순간 주파수 변화량을 의미한다. 

가 양의 값을 가질 경우, 처프 신호의 순간 주파수가 

증가하며 이를 업-처프 신호라 한다. 반대로 가 음의 

값을 가질 경우, 처프 신호의 순간 주파수가 감소하며 

이를 다운-처프 신호라 한다. 본 논문에서는 업-처프 

신호와 binary phase shift keying (BPSK) 방식을 이

용하는 DM 방식의 CSS 기술인 DM-BPSK 시스템을 

고려하였다.

다음으로, 인코딩된 데이터는 업-처프 신호 

와 곱해진다. 업-처프 신호가 곱해진 후의 

DM-BPSK CSS 심볼 는 다음과 같다.
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여기서 는 비트 에너지를 의미하며, 는 번째로 

전송된 -1 혹은 1의 값을 가지는 데이터를 나타낸다. 

더불어, 는 오버랩 구간을 의미하며, 오버랩을 사용

하지 않는 CSS 시스템의 경우,  의 값을 가진다. 

DM-BPSK CSS 심볼은 채널을 거치면서 평균이 0이

고, 의 전력 스펙트럼 밀도 (power spectral 

density: PSD) 값을 가지는 덧셈꼴 백색 정규잡음 

(additive white Gaussian noise: AWGN) 가 더

해지게 된다.

채널을 통과한 DM-BPSK CSS 심볼은 수신기에서 

다운-처프 신호 와 상관되고, 번째 상관기 
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그림 2. 오버랩 기반 처프 대역 확산 신호.
Fig. 2. The signal of the overlap-based chirp spread 
spectrum system.

출력 를 생성한다. 여기서 *는 공액 복소수를 

(complex conjugate) 나타내며, 상관기 출력 는 다

음과 같다.

 



  (3)

마지막으로, 상관기 출력 의 실수부 값 을 취

하여 결정 통계량으로 이용한다 (를 문턱값 0과 비

교하여 번째 출력 데이터 를 결정한다)[11]. 상관기 

출력 의 실수부 값 는 다음과 같이 표현된다.

   
      

(4)

여기서 잡음성분 는 평균이 0이고, 분산이 인 

가우시안 확률 변수로서 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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 




   (5)

여기서  ∙는 실수 값을 취하는 연산자이다.

2.2 오버랩을 사용하는 CSS 시스템 모델

오버랩 기법을 사용하면 다수의 처프 신호들이 시

간 영역에서 중첩되어 전송되며, 수신 신호 역시 중첩

되어 생성되게 된다. 오버랩을 사용할 경우에도 시스

템의 수식은 앞서 소개한 수식 (1)-(5)와 같은 형태로 

나타나지만, 오버랩 구간 는 의 값을 가지며, 

여기서 은 오버랩 횟수이고, 이 1일 경우, 오버랩

을 사용하지 않는 경우를 의미한다. 그림 1은 오버랩 

기반 DM-BPSK CSS 시스템의 복소 기저 등가 모델

의 순서도로, 입력된 데이터는 우선 극성 영점 비회귀 

신호 (polar nonreturn-to-zero) 레벨 인코더에 의해 매 

 초 마다 인코딩되며, 다음으로 업-처프 생성

기, 채널, 다운-처프 생성기를 순차적으로 거쳐, 최종

적으로 결정 통계량 및 문턱값 간의 비교를 통해 데이

터를 얻는 과정을 보인다. 그림 2는 오버랩을 사용하

지 않는 경우와 (  ) 오버랩을 사용한 경우의 

(   ) DM-BPSK CSS 신호의 예를 보여준다.

Ⅲ. 오버랩 기반 CSS 시스템의 성능 분석

3.1 오버랩 기법을 사용한 CSS 시스템의 BER
오버랩 기법을 사용한 DM-BPSK 시스템에서의 

BER 수식을 얻기 위해, 먼저 오버랩으로 인해 발생하

는 정규화된 ISI 를 얻으며, 아래와 같이 표현된다.

  

≠



  (6)

여기서 는 다음과 같다.

 




  




















×  




 



(7)

식 (7)에서   는 CSS 대역   

에서 각 오버랩에 따른 처리이득을 의미한다.

전송 데이터 1과 -1은 동일한 확률로 발생하고, 가

우시안 확률 밀도 함수는 (probability density 

function: pdf) 평균이 0이며 좌우 대칭이기 때문에, 

평균 BER 는 다음과 같이 구할 수 있다.

  


       
   

(8)

식 (4)와 (6)를 식 (8)에 대입하여 정리하면, 특정 에 

대한 조건부 BER  는 다음과 같이 표현된다.

    
 


 

 

∞


 

 

(9)

여기서 는 가우시안  함수로, 아래와 같이 표

현된다.



 


∞

 (10)

는 특정 에 대해 조건부 기댓값을 취함으로써 얻

을 수 있다.

 
   (11)

여기서 ∙는 에 대한 조건부 기댓값을 나타낸

다.

식 (11)에서 볼 수 있듯, 닫힌꼴 를 구하기 위해

서는 의 확률 밀도 함수에 대한 가우시안  함수의 

기댓값을 구해야 하며, 이를 위해 를 EDC 급수

로 이루어진 로 근사화 함으로써 계산 과정을 

단순화하였다[10]. 는 아래와 같이 나타내어진다.

 



 










 (12)

여기서 는 급수의 길이를 나타내며, 실수 파라미터 
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    

   × 

   × 

   × 

표 1. BER 범위가 0.5~ 일 때, 의 파라미터 값.

Table1. The values of parameters of  when BER 

range is 0.5~ 

    

 ×   



 ×   × 

 ×   × 

   

   × 

   × 

   

표 2. BER 범위가  ~ 일 때, 의 파라미터 값.

Table 2. The values of parameters of  when BER 

range is  ~ 

, , 그리고 은 symmetric squared relative 

error가 (SSRE) 

 






 











 





  최소가 

되도록 그 값들이 결정된다[9]. 여기서 는 인수 의 

근사화 범위를 나타낸다. 식 (6)과 (12)를 식 (11)에 

대입하여 풀면, 는 아래와 같이 다시 쓸 수 있다.

≃
  







 










×





















 










×



≠








 






(13)

여기서 는 의 모멘트 생성 함수로 아래와 같

이 나타내어진다. 
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그림 3. 가 100일 때 정규화된 ISI의 기대값 

Fig. 3. The expectation of normalized ISI when 
  

≜
 ± (14) 

 
    .

식 (14)를 (13)에 대입하여 정리한 오버랩 기법을 

사용한 DM-BPSK 시스템의 최종 닫힌꼴 BER 수식

은 아래와 같다.

≃












 







 
≠

 











 
























 (15)

본 논문에서는, 가우시안  함수의 비선형적 특성

과 급격한 감소율 때문에 다루고자 하는 의 범

위가 늘어날수록 의 정확도를 유지하기 위해 더 

큰 값과, 더 많은 양의 파라미터 값들을 (, , 

) 추정해야 한다는 점으로부터, 설정된 전체 유효 

BER 범위를 0.5에서 까지, 그리고 에서 

까지의 두 영역으로 나누었다. BER 구간은 본 

논문과는 다르게 다양하게 설정될 수 있으나, 결과에 

미치는 영향은 미미하다. 이를 기반으로 목표 SSRE 

범위인 0.01 이내를 만족시키는  및 파라미터 값들

을 (, , ) 얻었으며, 도출된 결과는 표 1과 표 

2에 기재하였다.

3.2 오버랩 기법을 사용한 CSS 시스템의 ISI 분석

식 (7)에서  이 의 인수인 경우, 0이 아닌 정
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그림 4. 신호 대 잡음비에 따른 오버랩 기반 CSS 시스템의 
BER 성능 추이.
Fig. 4. The bit error rate of the overlap-based CSS 
system as a function of signal-to-noise ratio.  

수 ∈ ⋯  에 대해서 


    


 역시 정수 값을 

가지므로   이 성립한다. 즉, 모든 ≠에 대해

서   이 성립할 경우에는, 오버랩 기법을 이용한 

경우라도 ISI로 인한 성능 열화는 없음을 확인할 수 

있다. 예를 들어,   일 때, 각각 이 

∈   라면, 오버랩으로 인한 ISI가 발생하

지 않음을 의미한다. 그림 3은     일 때, ISI

의 평균 진폭  을 보여준다. 그림 3으로부터, 

전체적으로는 ISI가 오버랩 횟수 이 증가함에 따라 

증가하는 추세를 보이지만, 부분적으로 감소하는 구간

이 존재함을 알 수 있으며, 특정 오버랩 횟수에서는 

(     ) 오버랩 기술을 이용하더라도, ISI에 

의한 성능 열화가 전혀 존재하지 않음을 알 수 있다. 

따라서, 본 분석에 기반하여 살펴 볼 때,   

일 때에는, 필요에 따라 높은 신뢰도를 요구하는 시스

템의 경우, 10 등의 오버랩 횟수를 이용할 수 있으며, 

높은 전송률을 요구하는 시스템의 경우, 대략 95 등의 

오버랩 횟수를 이용할 수 있음을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 결과

이번 장에서는 앞 장에서 유도하였던 오버랩 기법

을 적용한 CSS 시스템의 BER 성능 식으로부터 얻은 

이론적 결과를 모의실험 결과와 비교한다. 모의실험에

서는 chirp 신호 구간 (), chirp 율 (), 그리고 확산 
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그림 5. 오버랩 횟수에 따른 오버랩 기반 CSS 시스템의 
BER 성능 추이.
Fig. 5. The bit error rate of the overlap-based CSS 
system as a function of number of overlaps.

대역폭을 ( ) 각각  ,   ,  

로 설정하였으며 (즉,   ), 수신기에서 표본

화 오류는 발생하지 않는다고 가정하였다. 이론적인 

BER 값을 얻기 위한   연산에서의 파라미터들은 

표 1과 2에 기재되어 있는 값을 사용하였다. 더불어, 채

널 환경은 AWGN 채널을 가정하였고, 를 신호 

대 잡음비로 (signal-to-noise ratio: SNR) 정의하였다.

그림 4는 신호 대 잡음비에 따른 오버랩 기반 CSS 

시스템의 BER 성능 추이를 보이며,  Ⅲ장에서 유도한 

BER 수식으로부터 얻은 이론값과 Monte Carlo 방법

을 이용한 모의실험의 BER 결과값을 함께 도시하였

다. 더불어, 오버랩 횟수는 1, 10, 30, 50, 70, 및 95를 

가정하였다. 우선, 오버랩을 사용하지 않은 (  ) 

경우, DM-BPSK 기술의 BER 이론값 및 실험값이 서

로 일치하며, 이로부터 BER 수식이 정확함을 보일 수 
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있다. 또한,   인 경우, 그림 3에서 보인 바와 같

이 ISI가 완전히 존재하지 않기 때문에,   일 때와 

매우 비슷한 이론적 및 실험적 성능을 보임을 확인할 

수 있고, 결과적으로 매우 낮은 BER을 요구하는 통신 

환경에서도 오버랩 기법을 사용하는 것이 BER 성능 

열화를 일으키지 않을 수 있기에 오버랩 기법을 통해 

요구하는 BER에 관계 없이 항상 데이터 전송량을 증

가시킬 수 있음을 의미한다. 반면에,      

일 때에는 점진적으로 BER 성능이 나빠짐을 확인할 

수 있다. 하지만,   일 때는   일 때에 비해 

훨씬 향상된 BER 성능을 보이며,    일 때와 

비교적 비슷한 BER 성능을 보임을 확인할 수 있다. 

이에 따라, BER 성능은 그림 3에서 보인 ISI와 마찬

가지로 전체적으로는 이 증가함에 따라 점진적으로 

나빠지는 형태를 보이지만, 오버랩 횟수의 증가에 따

라 BER이 항상 단조 증가하는 것은 아님을 확인할 

수 있으며, 이는 BER 성능 저하의 원인이 ISI에 기인

하기 때문이다.

그림 5는 오버랩 횟수에 따른 오버랩 기반 CSS 시

스템의 BER 성능 추이를 보이며,  Ⅲ장에서 유도한 

BER 수식으로부터 얻은 이론값과, Monte-Carlo 방법

을 이용한 모의실험의 BER 결과값을 함께 도시하였

다. 더불어, SNR은 5dB 및 10dB를 가정하였다. 우선, 

Ⅲ장에서 얻은 BER 이론식과 Monte-Carlo 방법을 이

용한 모의실험 결과가 전체적으로 일치하는 경향을 

보임을 확인할 수 있었다. 더불어, 그림 3에서 보인 것

과 비슷하게, BER 역시 오버랩의 횟수가 증가함에 따

라 전체적으로 증가하는 형태를 보이지만, 항상 단조 

증가하지는 않고 일부 구간에서 감소함을 확인할 수 

있었다. 이에 따라, Ⅲ장에서 언급한 것과 같이 높은 

전송 신뢰도를 요구하는 경우에는   등의 오버랩 

횟수를 이용할 수 있으며, 높은 데이터 전송률을 요구

하는 경우에는    등의 오버랩 횟수를 이용할 수 

있음을 보일 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 해양 다중 경로 환경에 알맞은 오버

랩 기반 처프 확산 대역 기술을 제안하고, 본 기술의 

BER 성능 및 ISI를 분석하였다. 구체적으로는 근사화

된 가우시안  함수를 바탕으로 오버랩 기반 CSS 시

스템의 닫힌꼴 BER 수식을 유도하였으며, 오버랩 횟

수에 따른 ISI의 영향을 분석하였다. 모의실험을 통하

여, 유도된 BER 수식의 정확성을 확인할 수 있었으

며, 오버랩 횟수의 증가에 따라 ISI가 증가하여 BER

이 증가할 것이라는 일반적인 생각과는 달리, 오버랩 

횟수가 적은 경우에는 오버랩 횟수가 증가에 따른 

BER 및 ISI의 증가가 상당히 미미하며, 특히 오버랩 

횟수의 증가에 따라 ISI로 인한 BER 성능의 변화에 

있어 증가와 감소가 교차함을 보았다. 따라서, 제안한 

오버랩 기반 CSS 시스템은 적절한 횟수의 오버랩 횟

수를 선택함으로써, ISI로 인한 BER 성능 열화를 피

하면서도, 데이터 전송률을 증가시킬 수 있음을 확인

할 수 있었다. 
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