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요 약

짧은 참조 신호를 이용한 차동 카오스 편이 변조 (SR-DCSK)는 DCSK의 변형으로, 추가적인 복잡성 없이 

데이터 전송 속도를 높이고 에너지 효율성을 향상시킨다. 그러나 최적 길이의 기준 신호를 적용해도 기존 

DCSK 대비 SR-DCSK의 BER성능의 장점은 보이지 않는다. 본 논문에서는 기준 신호와 정보를 가진 신호에 

각각 두 개의 스케일 계수 (scale coefficient)를 적용하여 SR-DCSK의 성능을 향상시키는 방법을 제안한다. 

그리고 제안된 방법의 성능은 가우스 근삿법을 사용하여 BER로 분석한다. 그 후 도출한 BER 표현식을 기반

으로, 주어진 시스템 파라미터에 대해 BER을 최소화하여 두 계수의 비율을 최적화한다. 제안된 방법의 BER

은 두 스케일 계수의 최적 비율을 적용할 때 SR-DCSK 보다 많은 부분 개선되었다는 것을 시뮬레이션 결과

로 확인한다.

ABSTRACT

The SR-DCSK(Short Reference Differential Chaos Shift Keying) is a variant of DCSK   that improves data 

transmission speed and energy efficiency without additional complexity.  However, even when the reference signal of 

the optimum length is applied, the BER performance of the SR-DCSK is not better than that of the conventional 

DCSK.  In this paper, we propose a scheme to improve the performance of SR-DCSK by applying two scale factors 

(scale coefficients) to the reference signal and the information signal, respectively. And the performance of the proposed 

method is analyzed by BER using Gaussian Approximation.  Based on the derived BER expressions, we  minimize the 

BER for a given system parameter to optimize the ratio of the two coefficients. Simulation results confirm that the 

BER of the proposed method is much improved over the SR-DCSK when we apply the optimal ratio of the two scale 

factors.
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Ⅰ. 서  론

카오스 신호를 반송파로 사용하는 디지털 통신 시

스템은 스펙트럼 확산 통신, 단거리 통신 및 보안 통

신 분야에서 우수한 성능을 가지고 있기 때문에 무선 

통신 분야의 뜨거운 화두 중 하나이다[1-2]. 모든 카

오스 디지털 변조 중에서, 차동 카오스 편이 변조 

(DCSK)가 다중 경로 페이딩 또는 시간 변동 채널에 

대해 뛰어난 성능을 가지고 있다[3]. DCSK의 저비용 

특성은 더 나은 무선 개인 통신망 (WPAN), 전력선 

통신 시스템, MIMO 및 CS-DCSK/BPSK 공존 통신 

시스템을 설계하기 위한 상당한 관심을 불러일으켰다

[4–7].

자기상관 수신기를 사용하여 DCSK는 복잡도가 낮

은 수신기를 가지며 다중 경로 전송 환경에서도 다중 

경로 페이딩에 좋은 성능을 가지고 있다. 그러나 기준 

전송방식의 DCSK는 광대역 지연 라인이 필요하며 

자신의 심볼 주기 절반을 기준으로 사용하는 단점을 

가지고 있다. 긴 광대역 지연 라인은 DCSK 시스템을 

현재 CMOS 기술로 구현하는 것을 매우 어렵게 만든

다. 절반의 심볼 주기 참조로 인해 기존 DCSK의 데

이터 전송 속도와 에너지 효율성이 저하된다. 따라서 

DCSK의 문제를 해결하기 위한 많은 제안들이 있다.

기존 DCSK 구현에 있어 긴 지연 라인의 사용을 

피하기 위해, 코드-편이 차동 카오스 편이 변조 ( 

CS-DCSK) 변조 방식이 제안되었으며, 이 방법은 직

교 Walsh 코드를 기준 신호 및 정보 신호에 각각 사

용한다. 그리고 높은 스펙트럼 효율의 CS-DCSK 시

스템을 제안되었으며, 이 시스템은 CS-DCSK의 

Walsh 코드 대신 카오스 시퀀스를 사용한다. 다중-반

송파 DCSK (MC-DCSK) 방법은 서로 다른 주파수의 

반송파를 기준 신호 및 정보신호로 각각에 사용하여 

송신기와 수신기의 지연을 줄여 기존 DCSK의 데이

터 전송속도를 높인다. 또한 다중 사용자 다중-반송

파 DCSK는 연속-이동성 시나리오를 지원하기 위해 

각 기준 신호에 데이터 반송파 신호가 뒤따르는 연속

-이동성 차동 카오스 편이 변조 시스템 (CM-DCSK)

이 제안되었으며 직교 사인파를 반송파로 사용하여 

DCSK에서 기준 및 정보를 가진 신호가 동시에 전송

되며 이 방법은 기존 DCSK에서 광대역 지연을 피할 

수 있다[8-9].

에너지 효율을 향상시키기 위해 Walsh 함수 및 카

오스 신호를 결합하여 설정한 직교 신호가 다중 레벨 

FM-DCSK 시스템에 적용된다. 데이터 속도를 향상

시키기 위해 직교 카오스 편이 변조 (QCSK)에 기반

하여 MPSK 성상도와 함께 다중-해상도 M-ary 

DCSK가 제안되었으며, 이 방법은 DCSK의 특성을 

유지하면서 BER과 서비스 품질 균형을 맞출 수 있

다. 고효율 차동 카오스 편이 변조 (HE-DCSK)는 

DCSK의 각 기준 샘플을 재활용하여 데이터 속도를 

향상시킨다. 기준 신호로 구성된 직교 카오스 신호 세

트에서 각 데이터를 가진 신호를 선택하는 다중-레벨 

차동 편이 변조와 기존 DCSK에 사용된 지연 회로를 

시간 반전 작업으로 대체하여, 데이터 속도를 두 배로 

높이고 스펙트럼 효율을 향상시키는 개선된 DCSK가 

제안된다. 짧은 레퍼런스 DCSK (SR-DCSK)방법이 

최근에 제안되었으며, 기준 신호가 비트 지속 기간의 

절반 이하를 차지하도록 기준 신호가 R로 단축된다. 

이 체계는 시스템 구조에 추가적인 복잡성을 야기하

지 않고 데이터 속도를 높이고 에너지 효율성을 향상

시킨다[10-12].

SR-DCSK는 기준 신호의 길이를 절약하지만 BER 

성능은 기존 DCSK에 비해 크게 개선되지 않았다

[13]. 본 논문에서는 기준 신호와 데이터 신호 각각에 

두 개의 스케일 계수를 적용하는 향상된 SR-DCSK 

체계를 제안한다. 그리고 가우스 근삿값을 사용하여 

제안된 방법의 BER 표현식을 도출한다. 제안된 

SR-DCSK 방법의 BER을 최소화함으로써, 주어진 신

호 대 잡음비, 기준 길이 R 및 확산 스펙트럼 계수에 

대한 기준 신호와 데이터 신호 간의 최적 스케일 계

수 비율을 찾을 수 있다. 또한 시뮬레이션을 통하여 

분석 결과의 정확성을 확인한다. 제안된 방법의 성능

을 기존의 SR-DCSK와 최적 스케일 계수비를 비교

함으로써 SR-DCSK에 비해 제안된 방법이  성능이 

향상된다는 것을 검증하였다. 본 논문은 제안된 시스

템 모델을 제시한 후 BER 표현식과 최적 에너지 할

당 비율을 구한다. 그리고 시뮬레이션과 결론으로 마

무리한다.
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Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 제안한 시스템의 송신기와 수신기의 블록 

다이어그램이다. 

시스템의 베이스 밴드의 송신신호는 식(1)과 같다.

  
  ≤ 

  ≤  
  (1)

여기서 ≡mod이고, P는 참조신호
의 복제 시간이다. 그리고 ∈ 인 변조된 
심볼이며, 는 이산 카오스 신호이다. 

(a) Transmitter

(b) Receiver

그림 1. 제안한 SR-DCSK의 송수신기 블록 
다이어그램

Fig. 1 Block diagram of proposed SR-DCSK 
transceiver .

채널 계수가 레일리 분포를 따르는 L개의 독립 경

로의 다중 경로 페이딩 채널인 것을 고려하면

 




                       (2)

여기서 와 는 번째 경로의 채널 계수와 지

연, L은 경로의 수이고 는 제로 평균과 분산 

을 갖는 부가 백색 가우시안 잡음이다.

송신된 데이터는 길이가 R인 주기적인 신호이므로,  

p번째 상관기의 출력은 식(3)과 같다.

 









     
× 





    
  (3)

여기서 는 카오스 샘플의 간격이다. 참조 길이가 

R인 경우 근사 표현식은 식(4)와  같다.






 ≈ ≠                        (4)

따라서 는 식(5)와 같이 더 단순화되고 확장 될 

수 있다.

  
 

  


 

 




  

    

 
 



    
 



   (5)

여기서    , 개선 된 SR-DCSK 시스템의 결

정 변수는 식(6)와 같이 쓸 수 있다.

 




  














      (6)

Ⅲ. 성능 분석 및 최적화

 









          (7)

제안된 시스템의 비트 에너지, E {•}는 기대 연산

자이다.

랜덤 변수의 독립성으로 인하여, 식(4)에 주어진 결

정 변수의 첫번째 간섭 성분 의 분산은 식(7)과 같

이 표현할 수 있다.








                    (8)

여기서 Var {•}는 분산 연산자이다.
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의 분산은 식(9)과 같이 나타낼 수 있다.






   
 


 

 







      (9)

식 (8)에 식 (9)을 대입하면 의 분산식은 식(10)

와 같다.





 

 





          (10)

유사하게, 의 분산은 식(11)과 같이 계산 될 수 

있다.





 


 

 
 




      (11)

분산 성분의 합산은 결정 변수 의 변화를 가져오

고,

 



 

 















 

 







    (12)

가우시안 근삿값에 따르면, 개선된 SR-DCSK의 

BER은 식(13)와 같이 계산 될 수 있다.
















 











 




 



 




 



    (13)

식(13)에서  


 






로 두면 BER은 식 (14)과 

같이 표현할 수 있다.

 

  

                (14)

여기서 은 식(15)이다.

 








       (15)

심볼 에너지 가 와 의 함수이지만  변화에 

따라 변하지 않는다.  따라서 상수 로서의 는 

BER을 최소화함으로써 최적화 될 수 있다.

따라서, 


 일 때, BER이 최소가 된다.


 


 



 


         (16)

식 (16)을 풀면 최적의 를 얻을 수 있다.

 





 

                 (17)

따라서, 최적비 가 적용될 때, 개선된 SR-DCSK

의 BER은 최소가 된다. 식(13)에 최적 비     

입력하면 최적 BER 식을 식(18)과 같이 얻을 수 있다.



  









 






 





 



 






  (18)

여기서,   인 확산 스펙트럼 계수이다.

IV. 시뮬레이션

개선된 SR-DCSK 방법의 성능을 검증하기 위하여 

제안한 방법과 SR-DCSK의 BER를 비교한다. 계산된 

BER 표현식과 최적 에너지 할당 계수를 AWGN 및 

다중 경로 페이딩 환경에서 시뮬레이션 한 후 결과를 
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통하여 성능을 검증하였다.

그림 2는 AWGN 채널환경에서 에 따른 BER을 

나타낸 것이다. 이 결과로부터 주어진  , R 및 

P에 대해 최소 BER을 얻기 위한 최적의 가 있음을 

알 수 있다. 또한  가 서로 다른 값의 P에 대한 

최소 BER를 얻기 위한 가 거의 같다는 것을 알 

수 있다. 이 결과는 식(17)로 설명할 수 있다.

최적의 BER 표현식인 식(18)은 기준 길이 R과 

에만 따라 달라진다. 따라서 R과 이 

동일할 경우 다른 P에 대해 동일한 최소 BER을 

달성할 수 있다.

그림 2. AWGN채널에서 에 따른 BER (P=8)
Fig. 2 BER according to   in AWGN channel (P=8)

그림 3. AWGN 채널에서 R에 따른 BER (=100)
Fig. 3 BER according to R in AWGN channel (=100)

그림 3은  길이가 R인 기준 신호가 AWGN 

채널환경에서 개선된 SR-DCSK과 기존방법의 

성능에 미치는 영향을 비교하였다. 정보를 가진 신호 

길이  으로 하고  최적비율 에 대해 

시뮬레이션 결과를 얻었다. 그림 2에서 볼 수 있듯이 

기준 길이 R이 작을수록 BER은 더 낮으며, 이는 

식(18)의 최적 BER 표현식과 일치한다. 이 결과은 

R이 상승하면 BER이 처음에 감소했다가 R이 

증가하면서 BER이 증가하는 SR-DCSK와 다르다. 

AWGN 채널에서 제안된 방법과 동일한 기준 길이 

을 가진 SR-DCSK의 성능에 대한 확산 

스펙트럼 계수 의 영향에 대하여 연구했으며 그 

시뮬레이션 결과가 그림4이다. 결과에서 볼 수 있듯이 

제안된 체계는 다른 확산 스펙트럼 계수를 가진 고정 

기준 길이 R에 대해 동일한 BER을 얻는다는 것을 

확인할 수 있으며, 이는 식 (18)과 일치한다. 이와 

반대로 그림 4에서 SR-DCSK의 BER특성은 확산 

스펙트럼 계수가 증가할 할수록 증가하는 것을 볼 수 

있다.

그림 4. AWGN 채널에서   에 따른 BER (  , 
)

Fig. 4 BER according to   in AWGN channel (=100, 
)

그림 5. 시뮬레이션한 BER 및 분석 BER의 성능비교
Fig. 5 Comparisons of BER performance Simulated 

BER and analysis BER 
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최적 비율 에 대한 성능 분석을 검증하기 위해 

식(17)의 함수를 사용하여 최적의  BER을 평가한다. 

거의 동일한 확산 스펙트럼 계수 를 가지고 각기 

다른 값의 P와 R에 대해 시뮬레이션한 BER 성능 및 

분석 BER 성능이 그림 5이며 시뮬레이션 결과와 

분석값의 결과이며 두 결과값의 일치로 정확성을 

확인하였으며 실선이 분석값이다. 제안된 방법 및 

최적화 접근방식의 장점을 보여주고 설명하기 위해, 

개선된 SR-DCSK와 SR-DCSK의 성능 비교가 

수행되었다. 그림 6은 AWGN 채널에서 기존의 

SR-DCSK와 최적의 비율을 로 설정한 개선된 

SR-DCSK의 성능을 비교하였다. 큰 P 값에 대해 

개선된 SR-DCSK의 성능이 기존의 SR-DCSK에 

비해 크게 개선된 것이 정확히 불 수 있다. 그리고 

P가 클 때 개선된 SR-DCSK가 SR-DCSK에 비해 

낮은 BER을 얻는 것을 그림 6에서 볼 수 있다. 

그림 6. 개선된 SR-DCSK과 SR-DCSK의 BER 성능 
비교

Fig. 6 BER performance comparison between 
improved SR-DCSK and SR-DCSK

그림 7. Rayleigh 다중 경로 페이딩에 대한  BER 
성능 비교(L=3)

Fig. 7 Comparisons of BER performance over 
Rayleigh multipath fading channel(L=3)

그림 7은 기준 길이 R = 8, L = 3 이고 P = 2, 4, 

8, 16과 32인 다중 경로 레일리 페이딩 환경에서의 

BER 성능이다. 다중 채널의 평균 전력 이득은 한 

세트의 경로 지연   ,  ,   에 따라 




 
  이다. 따라서 AWGN  과 

페이딩 채널에 대한 성능 비교 모두는 제안된 

시스템이 기존의 SR-DCSK보다 좋은 성능을 가지는 

것을 확인 할 수 있다.

V. 결론

본 논문에서는 개선된 짧은 레퍼런스 DCSK 

시스템을 제안하였다. 기존의 SR-DCSK과는 다르게, 

두 개의 스케일 계수가 기준 신호 및 데이터신호에 

각각 적용된다. 분석 및 시뮬레이션 결과에 따르면 

주어진 시스템 파라미터에 대해 최소 BER을 얻기 

위한 두 스케일 계수의 최적 비율이 있는 것을 

확인하였다. 단순한 최적화 문제를 해결함으로써 

최적의 비율을 얻었다. 수치 결과는 고정된 확산 계수 

에 대한 복제 시간 P로 성능 이득을 증가시킨다는 

것을 보여준다. 마지막으로, 개선된 체계의 성능을 

SR-DCSK의 성능과 비교하여 제안된 체계가 기존의 

SR-DCSK보다 우수한 성능을 가지는 것을 

확인하였다.
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