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            Abstract
          
        

        
          최근 무선통신 시스템에서 스펙트럼 공간이 매우 혼잡해짐에 따라 송신 신호의 주파수 효율을 최적화하는 것이 매우 중요하게 되었다. AWQPSK는 주파수 효율이 우수한 변조방식으로 알려졌으나, 성능분석에 대한 연구는 매우 미미하였다. 본 논문에서는 AWQPSK 변조방식에 대하여 심볼간 간섭(ISI) 신호와 인접채널 간섭(ACI) 신호에 의해 나타나는 신호 대 잡음비(SNR)에 대한 수식을 유도하였다. 성능 평가를 위해 정규화된 3dB 대역폭과 SNR의 열화값 등을 성능 파라미터로 사용하였다. 같은 조건하에서 ISI와 ACI 효과를 고려한 AWQPSK의 성능을 MSK와 16-QAM의 성능과 비교하였다. 성능 분석결과 AWQPSK 변조방식은 정규화된 중심주파수 이격 fs = 1, 2 에 대하여 MSK나 16-QAM보다 우수한 성능을 보임을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In wireless communication system, it is very important to optimize spectral efficiency of transmitted signals as spectrum space becomes more crowded. Amplitude-Weighted Quadrature Phase Shift Keying(AWQPSK) is known as a modulation method with excellent frequency efficiency. However, research on the performance analysis has been very rare. In this paper, a expression for the degradation in Signal to Noise Ratio(SNR) caused by Intersymbol Interference(ISI) and Adjacent Channel Interference(ACI) in AWQPSK system is derived. Optimal normalized 3-dB bandwidth and degradation in SNR are used for the performance parameters. The performance of AWQPSK considering ISI and ACI effects was compared with that of Minimum Shift Keying(MSK) and 16-Quadrature Amplitude Modulation(QAM) under the same conditions. From the results of performance analysis, it was confirmed that the AWQPSK modulation performed better than MSK or 16-QAM for the normalized center frequency spacing fs= 1 and 2.
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      Ⅰ. 서 론
      디지털 통신시스템에서 필터의 대역폭이 입력 신호의 대역폭에 비해 작은 경우 출력신호 펄스가 퍼지는 현상이 발생한다. 이 현상은 필터의 대역폭이 작으면 작을수록 심하게 되는데 펄스가 이웃한 펄스에 일으키는 간섭을 심볼간 간섭(ISI, Inter-Symbol Interference) 이라고 한다. 또한 다른 주파수 채널의 신호가 원하는 신호의 채널로 누설되어 일으키는 간섭도 존재하게 되는데 이를 인접채널 간섭(ACI, Adjacent Channel Interference) 이라고 한다. ISI나 ACI는 디지털 통신시스템에 심각한 오류를 발생시키는 요인이라고 할 수 있다. 따라서 디지털 통신시스템에서는 ISI와 ACI가 존재하는 채널 상황에서 이들의 영향을 분석하는 것이 중요하게 된다.

      I. Korn[1]은 MSK(Minimum Shift Keying) 변조 방식에 대하여 ISI와 ACI를 고려하여 채널을 모델링하고, 송신단과 수신단에 가우시안 필터를 적용하여 대역 제한을 하였을 때 ISI와 ACI로 인한 성능 열화를 수식으로 유도하고 성능평가를 수행하였다. 또한 ISI와 ACI로 인한 열화를 최소한으로 하는 정규화된 최적의 3-dB 대역폭을 도시하였다.

      한편으로 무선통신 시스템에서는 스펙트럼 공간이 매우 혼잡해짐에 따라 송신 신호의 주파수 효율을 최적화하는 것이 매우 중요하게 된다. 최근 들어 주파수 효율이 좋은 변조방식에 대한 연구가 여러 분야에서 활발히 진행되고 있다[2]-[6]. 주파수 효율을 최적화하기 위해서는 변조 신호의 전력 대부분이 주엽에 집중되도록 제어해야 하며, 부엽으로의 전력 확산은 최소가 되도록 하여야한다. M. A. Belkerdid 등[7]은 MSK에 비해 좀 더 부드러운 형태의 기저대역 성형함수를 사용하며 부엽으로의 전력 할당을 크게 줄이고 주엽에 전력을 집중시킨 주파수 효율이 좋은 AWQPSK(Amplitude-Weighted Quadrature Phase Shift Keying) 변조방식을 처음으로 제안하였다. 그러나 M. A. Belkerdid 등은 AWQPSK 시스템에 대한 성능평가 결과를 제시하지 않았다. 그 이후 AWQPSK에 대한 후속 연구는 거의 진행된 바가 없어 거의 잊혀진 논문이 되고 말았다.

      AWQPSK 변조 방식은 주엽에 전력을 최대한 집중시켜 다른 변조 방식에 비해 전력 손실이 적기 때문에 대역폭 효율이 증가하고 ISI가 줄어들 것이라는 기대를 해볼 수 있다. 주파수가 제한된 채널에서 이는 커다란 장점이 될 수 있다. 간섭 채널에 대한 분석을 하여 성능이 입증된다면 다른 변조 방식들에 비해 제한된 대역에서 전력과 주파수를 효율적으로 사용할 수 있는 변조방식으로 사용될 수 있을 것이다.

      본 논문에서는 ISI와 ACI 룰 고려하였을 때 AWQPSK 시스템의 성능열화 관계식을 SNR(Signal-to-Noise Ratio)에 대하여 유도한다. 이 수식을 유도하기 위하여, 2개의 ISI 심볼과 1개의 ACI 심볼이 응답에 주된 영향을 주었다는 가정을 한다. 성능평가를 위해 정규화된 3dB 대역폭과 SNR의 열화값 등을 성능 파라미터로 사용한다. 그리고 정규화된 중심주파수 이격 fs를 파라메터로 하여, AWQPSK의 BER(Bit Error Rate) 성능을 MSK와 16-QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 변조방식과 비교한다. 송신기와 수신기 모두 가우시안 필터를 사용한 경우와 수신기에서만 사용한 경우로 나누어서 수치계산 결과를 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 진폭 가중된 QPSK 변조방식 펄스 성형함수와 전력스펙트럼
      스펙트럼 공간이 붐비게 됨에 따라 대역이 제한된 채널에서 전송하는 정보의 스펙트럼 효율을 극대화하는 것이 중요하다. 식 (1)에 정현파 함수로 가중치를 갖는 심볼 주기가 T인 일반화된 펄스 성형함수를 P(t)로 표현하였다.
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      여기서 an은 푸리에 계수이며 N은 항의 개수이다. N = 1일 때가 MSK 변조에 해당한다. AWQPSK의 경우에는 N과 an의 값을 적절히 선택하여 식 (2)와 같은 펄스성형함수를 사용한다[7]. AWQPSK 성형함수 파형은 MSK의 단순한 코사인 함수의 펄스 포락선보다 훨씬 부드럽게 천이하며 이를 그림 1에 보였다. 이는 고주파 성분이 더욱 줄어들어 더 좋은 대역폭 효율을 가질 수 있음을 의미한다.
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        Fig. 1. 
				
        

        
          Shaping pulse of AWQPSK
        
        

        

      

      표 1에 각 변조 방식에 대한 전송 대역폭과 대역폭 효율을 나타내었다. 여기서 Tb는 비트구간이고 대역폭 효율은 bits/sec/Hz 로 표시된다. 전송 대역폭은 전체 전력의 99.99%를 포함하는 대역폭으로 정의한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Transmission bandwidth and bandwidth efficiency of each modulation scheme
        
        

      

      
        
          
            	Modulation
            	Transmission bandwidth [Hz]
            	Bandwidth efficiency [bits/sec/Hz]
          

        
        
          	BPSK
          	20/Tb
          	0.05
        

        
          	QPSK
          	10/Tb
          	0.1
        

        
          	MSK
          	2.75/Tb
          	0.364
        

        
          	AWQPSK
          	1.15/Tb
          	0.869
        

      

      

      전력 스펙트럼 밀도 또한 성능을 나타내기 위한 중요한 지표이며 이를 전체 주파수 대역에 대해 적분하면 1Ω당 전체 평균 전력을 구할 수 있다. 그림 2에서 AWQPSK의 경우 MSK보다 주엽이 넓고 부엽의 크기가 작으므로 전력 효율이 더 좋다고 판단할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Comparisons of power spectral density 
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 모델
      
        3.1 시스템 모델
        실제 통신 환경에서 다수의 채널이 각각 제한된 대역폭을 가지는 경우, 각 채널의 신호는 특정한 대역폭으로 제한되고 별도의 반송파 주파수를 가진다. 이 때 수신기의 대역 제한 필터는 전송 대역 이외의 잡음 및 인접 채널 간섭을 줄이며 송신기의 필터는 전송 대역을 제한한다.

        그림 3은 시스템 모델이다. 여기서 주 채널은 반송파 주파수 f0를 가지며 두 인접 채널의 반송파 주파수는 f±1 = f0 ± fs를 가지는데 fs는 각 채널을 구분하기 위한 채널 간격이다. h^Rt는 3-dB 대역폭을 가진다고 가정한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            System model
          
          

          

        

        I. Korn[1]은 최적의 대역폭을 가정했을 때 ISI와 ACI가 MSK 시스템의 성능에 미치는 영향을 포함하는 수식을 도출하였다. 본 논문에서는 송신단과 수신단에서 사용하는 대역제한 필터를 가우시안 필터로 가정하였다. 가우시안 필터의 주파수 응답은 식 (3)과 같다 [8].
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        여기서 α는 정규화된 3-dB 대역폭 B와 관련이 있는 계수로 식 (4)와 같다.
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        3.2 ISI와 ACI를 고려한 SNR 열화 수식 유도
        그림 3에서의 수신단의 출력신호는 식 (5)와 같이 정리할 수 있다.
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        여기서 x0(t)는 주 채널, x1(t)와 x-1(t)는 인접 채널의 간섭신호(ACI), n(t)는 평균이 0인 가우시안 잡음, * 는 컨볼루션을 의미한다. hT(t), hR(t)는 각각 송신단과 수신단에서의 대역 제한 필터를 의미한다. MSK의 복소 포락선은 cos(πt/T)이므로 x0(t)와 그 위상 ψ0(t)는 식 (6)과 같다.
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        또한 m = ±1일 때도 xm(t), ψm(t)를 식 (7)과 같이 구할 수 있다.
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        여기서 A는 주 채널에서의 신호 진폭, ρm은 간섭 신호의 상대적인 진폭, αm은 간섭 채널의 위상 반송파 떨림, fd = 1/(2T), 그리고 {cm,i}는 독립적인 2진 랜덤 심볼 시퀀스를 의미한다.

        식 (6)과 식 (7)를 식 (5)에 대입하고 x(t)가 최대값을 갖도록 하는 샘플링 시간 t0를 선택하면, ψ0(t0) = 0가 되고 ψ1(t0) = ψ-1(t0) = π가 된다. HT(f) = HR(f) = H(f)이고 송신단과 수신단에 모두 필터를 적용했을 경우와 수신단에만 필터를 적용했을 경우의 MSK의 신호 대 잡음 비 μ는 식 (8)과 같이 구할 수 있다[1].
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        여기서 ρ는 ACI 간섭신호의 상대적인 진폭값을 나타내는 파라메터이다. ρ=0 이면 ACI가 없는 경우이다. 송·수신단에 모두 필터를 적용한 경우와 수신단에만 필터를 적용했을 경우의 AWQPSK의 신호 대 잡음 비 μ는 식 (9)와 같다.
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        여기서 A1 ≈ 0.42659, A2 ≈ 0.49656, A3 ≈ 0.07685 로 푸리에 계수와 관련된 상수이며, z1 = Tbfs(Tbfs - 1), z2 = Tbfs(Tbfs - 2)이다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 성능 분석
      AWQPSK의 간섭으로 인한 열화 수준과 3-dB 대역폭을 측정하기 위해 ρ를 0, 1, 2, 5, 10으로 두고 측정하였으며 전력 열화 D에 대한 수식은 식 (10)과 같다.
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      AWQPSK의 경우 필터를 송·수신단 모두 적용하면 약 1.8 이상의 fs/Rb를 가질 때 1.41dB의 열화로 수렴하며 수신단에만 필터를 적용하면 약 1.65 이상의 fs/Rb를 가질 때 –0.11dB의 열화로 수렴하였다. AWQPSK의 경우에는 ρ값이 크더라도 충분한 fs/Rb가 주어질 경우에는 가장 낮은 열화 수준을 보여준다. 여기서 fs는 정규화된 중심주파수 이격이고, Rb는 비트율이다. 그림 4에 AWQPSK의 간섭에 따른 전력 열화 그래프를 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Power degradation graph of AWQPSK
        
        

        

      

      AWQPSK의 3-dB 대역폭은 필터를 송·수신단 모두 적용하면 약 3.1 이상의 fs/Rb를 가진다면 0.91Hz로 수렴하며 수신단에만 필터를 적용하면 약 2.4 이상의 fs/Rb를 가질 때 0.64Hz로 수렴하는 모습을 보였다. 이를 그림 5에 보였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          3-dB bandwidth of AWQPSK
        
        

        

      

      ISI 및 ACI에 대한 오류 확률은 신호 대 잡음 비의 열화를 이용하여 식 (11)과 같이 구할 수 있다.
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      여기서 P(e|1)은 최악의 경우를 고려한 오류 확률을 의미하며, Q(x)는 Q-함수를, γ은 Eb/N0를 의미한다.

      그림 6은 수신단 모두 필터를 적용한 경우, 그림 9는 신 단에만 필터를 적용한 경우에 대해 각 변조 방식의 오류 확률을 비교한 그래프이다. ρ값이 1, 5인 경우에 대해 결과를 비교하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Error probability comparison when a filter is applied to the transmitter and receiver
        
        

        

      

      송·수신단에 모두 필터를 적용한 경우는 fs/Rb 값에 상관없이 성능이 AWQPSK가 가장 좋은 성능을 보였으나 수신단에만 필터를 적용할 때에는 fs/Rb가 1.5이상이어야 AWQPSK가 가장 좋은 성능을 보였다. 이는 그림 7에서 수신단에만 필터를 적용하였을 경우 fs/Rb가 1.5 이하일 때는 높은 수준의 신호 대 잡음비 열화를 보이기에 이러한 오류확률을 보이는 것이라고 해석할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Error probability comparison when a filter is applied to the receiver only
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 AWQPSK 변조 방식을 ISI와 ACI를 가지고 있는 채널에 대해 SNR 성능열화 수식을 유도하고 간섭의 정도를 나타내는 파라미터 ρ값에 대한 열화 수준과 정규화된 채널 분리 주파수 fs에 따라 적절한 3-dB 대역폭이 얼마인지를 제시하였으며 적절한 fs값을 가진다면 다른 직교 변조 방식에 비하여 더 낮은 BER을 가지고 더 높은 최적의 3-dB 대역폭으로 대역폭 효율을 높일 수 있다는 것을 보였다.

      하지만 AWQPSK 변조 신호는 진폭에 가중치를 주었기 때문에 포락선이 비선형 특성을 가지므로 비싼 선형증폭기를 사용해야 하는 단점이 있다. 또한 낮은 fs 값을 가질 때의 성능 열화를 보완할 방안이 필요하기에 이를 개선할 수 있는 연구를 본 논문의 추후 과제로 남기기로 한다.
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