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RNSS BCS 변조를 위한 이진
Walsh-GIG 부호 설계
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요 약

본 논문에서는 대표적인 직교 이진 부호인 Walsh

부호와 준직교 이진 부호인 GIG (Gray and Inverse

Gray) 부호를 결합한 Walsh-GIG 부호를 설계하고,

각 부호에 대한 MSAAC (Mean-Square Aperiodic

Auto-Correlation), MSACC (Mean-Square Aperiodic

Cross-Correlation), FoM (Figure of Merit) 특성을 분

석한다.

Key Words : binary code, Walsh code, Gray and
Inverse Gray code, mean-square
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ABSTRACT

In this paper, we propose the Walsh-GIG code,

which combines the Walsh code, a representative

orthogonal binary code, and the Gray and Inverse

Gray(GIG) code, a quasi-orthogonal binary code, and

their Mean-Square Aperiodic Auto-/Cross-Correlation

(MSAAC and MSACC) and Figure of Merit(FoM)

characteristics are analyzed.

Ⅰ. 서 론

RNSS (Radio Navigation Satellite System)는아는

위치를 공전하는 위성에서 송신한 신호를 지표상의

수신기에서 수신하여, 수신기의 PNT (Position,

Navigation, and Time)를결정하는시스템이다. 폭넓

은 분야에서 RNSS의 PNT 정보가 활용되면서 여러

국가에서 RNSS를구축해 활용하고있으며, 우리나라

도 독자 RNSS를 개발하고 있다. 많은 국가에서

RNSS를 개발 및 운용하고 있어 가용 주파수 대역에

대한간섭이크게발생하고있다. 이문제를해결하기

위해 BOC (Binary Offset Carrier) 변조와 같은 BCS

(Binary Coded Symbol) 변조에 관한 연구가 활발히

진행되고 있다. 효과적인 BCS 변조를 위해서는 부호

열 집합의 원소 수가 많은 비교적 짧은 길이의 이진

부호(binary code)가 필요하다[1,2].

대표적인 이진 부호는 Gold 부호, Kasami 부호,

Weil 부호, Walsh 부호등이있다. 이상적으로완벽한

이진 부호는 PAC (Periodic Auto-Correlation) 값이

부호 위상에 차이가 있을 때(out-of-phase) 0이 되며,

서로같은부호집합내부호들끼리위상차이가없을

때 PCC (Periodic Cross-Correlation) 또는 ACC

(Aperiodic Cross-Correlation) 값이 0인 부호이다[3-4].

특히, [4]에서는 길이가 인 이진 부호열(또는 수열)

의 PAC 값은 을 4로 나눈 나머지가 0일 때는 0, 1
또는 3일 때는 1, 2일 때는 2 이상이 됨을 보였으며,  에서는 이상적인 이진 수열이
없음을 증명하였다. 또한, 좋은 이진 부호를 설계하기

위해서는 ACC에 대한 분석이 중요함을 밝혔다[3].

본 논문에서는 대표적인 직교(orthogonal) 이진 부

호인 Walsh 부호와준직교 (quasi-orthogonal) 부호인

GIG (Gray and Inverse Gray, [5]) 부호의 특성을분

석하고(  ), 이를 결합한 Walsh-GIG 부호를
제안한다. 제안한 Walsh-GIG 부호와 함께 Walsh 부

호와 GIG 부호의 성능을 MSAAC (Mean-Square

Aperiodic Auto-Correlation), MSACC (Mean-Square

ACC), FoM (Figure of Merit)을 사용해 분석한다.
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Ⅱ. Walsh-GIG 부호 설계 및 성능 분석

Walsh 부호는 Hadamard 행렬을사용한길이가 
의대표적인직교부호이다. 따라서, Walsh 부호열사
이의 내적(inner product)은 0이며, 부호 집합의 원소

수 은 이다[1-5]. 길이가 4와 8인Walsh 부호는표

1의 ‘W4’와 ‘W8’과같다. 본논문에서는길이가 인
Walsh 부호를 ‘W’처럼적는다. ‘W4’는  이고,

‘W8’은  이다. 표 1의부호열은 16진수로표시하
였다.

GIG 부호는 [5]의저자가제안한직교/준직교부호

로서 길이가 인 Gray 부호와 Inverse Gray 부호를
결합하여,  ,  의초기 GIG 부호를생성

한다. 본논문에서는길이가 인 GIG 부호를 ‘G’
처럼 적는다. GIG 부호의 Gray 부호와 Inverse Gray

부호를 생성하기 위해서는 비트위치순열집합(bit

position permutation set)의 한 원소를 부호생성을 위

한비트위치로결정해야하며, 이는표 1의 ‘P.-Set’과
같다. GIG 부호는부호길이에대한순열크기만큼의
부호군(code group)을 정의할 수 있다. 여러 GIG 부

호가운데직교부호는 ‘G8’이며, ‘G4’는준직교부호
이다. GIG 부호는 직교/준직교성을 유지하기 위해생
성한 부호 집합 중 상위(또는 하위) 절반만 사용한다.

본 논문에서는 [5]와 같이 상위 절반만 사용한다. 이
는 표 1에 정리한 GIG 부호와 같다. 즉, 직교/준직교

성이 유지되는 GIG 부호에 대한  이다.
‘G4’와 ‘G8’에는 각각 ‘W4’와 ‘W8’에 포함된

부호열이 있으며, 이는 표 1에서 굵게 표시하였다.

‘W4’의 부호열은 0h, 3h, 6h, 5h이다. 본문에서 16진수

를표시할때는뒤에아래첨자 ‘h’를추가해표시한다.

‘W4’와 ‘G4’에서 같이 사용하는 부호열은 0h와 6h이
다. ‘W4’의 부호열은 서로 직교하며, ‘G4’의 부호열

은준직교한다. 따라서, ‘W4’의부호열가운데표 1에
서 적색 굵은글씨로 표시한 ‘G4’에서 사용하지 않는
부호열을추가하더라도준직교성은유지된다. 본논문

에서는 이를 Walsh 부호와 GIG 부호를 결합한 부호

로서 Walsh-GIG 부호로제안하고, ‘WG’으로적는

다. Walsh 부호와 GIG 부호는  인것과비교하
여 제안한 Walsh-GIG 부호는  으로 부호열
집합이 더 크다. 부호열 집합의 원소 수가 많으면, 사
용자 수 또는 RNSS에서 위성 신호의 수를 효과적으

로 늘릴 수 있다[1,4].

ACC 함수 는 식 (1)과 같다[3].
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여기서, ⋅와 ⋅는같은부호열집합내서
로 다른 부호열이다. MSAAC, MSACC, FoM 값은

각각 식 (2) - 식 (4)와 같다[3].

RSAAC   
  ≠

 , (2)

RSACC   
  ≠

  
 

(3)

Code P.-Set 1 2 3 4 5 6 7 8
W4 - 0 3 6 5
W8 - 00 0F 3C 33 66 69 5A 55

G4
{1,2} 0 6 F 9
{2,1} 0 9 F 6

G8

{1,2,3,4} 00 1E 33 2D 66 78 55 48
{1,2,4,3} 00 1E 33 2D AA B4 99 87
{1,3,2,4} 00 1E 55 4B 66 78 33 2D
{1,3,4,2} 00 1E 55 4B CC D2 99 87
{1,4,2,3} 00 1E 99 87 AA B4 33 2D
{1,4,3,2} 00 1E 99 87 CC D2 55 48
{2,1,3,4} 00 2D 33 1E 55 78 66 4B
{2,1,4,3} 00 2D 33 1E 99 84 AA 87
{2,3,1,4} 00 2D 66 4B 55 78 33 1E
{2,3,4,1} 00 2D 66 4B CC E1 AA 87
{2,4,1,3} 00 2D AA 87 99 B4 33 1E
{2,4,3,1} 00 2D AA 87 CC E1 66 48
{3,1,2,4} 00 4B 55 1E 33 78 66 2D
{3,1,4,2} 00 4B 55 1E 99 D2 CC 87
{3,2,1,4} 00 4B 66 2D 33 78 55 1E
{3,2,4,1} 00 4B 66 2D AA E1 CC 87
{3,4,1,2} 00 48 CC 87 99 D2 55 1E
{3,4,2,1} 00 4B CC 87 AA E1 66 2D
{4,1,2,3} 00 87 99 1E 33 B4 AA 2D
{4,1,3,2} 00 87 99 1E 55 D2 CC 4B
{4,2,1,3} 00 87 AA 2D 33 B4 99 1E
{4,2,3,1} 00 87 AA 2D 66 E1 CC 4B
{4,3,1,2} 00 87 CC 4B 55 D2 99 1E
{4,3,2,1} 00 87 CC 4B 66 E1 AA 2D

표 1. 여러 길이의 Walsh 부호와 GIG 부호
Table 1. Walsh and GIG codes of difference length.
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FoM  
 , (4)

FoM 값은 한 부호열 집합의 개별 부호열에 대한

값이다[3]. ‘W8’ 가운데 3Ch 부호열에 대한 
값은각각 3, -2, -3, -4, -1, 2, 1이다(  ). 이

를바탕으로얻은 FoM≈이다. 본논
문에서 얻은 FoM 값을 [5]에서 정리한 값과 비교할

수 있도록 표 2에서 ‘W16’, ‘G16’, ‘W64’, ‘G64’의
각 특성값을 추가로 정리하였다.

고려한 모든 부호열에 대한 MSAAC와 MSACC

값, 그리고 FoM의 최대(maximum), 평균(mean), 최
소(minimum) 값을 표 2처럼 정리할 수 있다. [3]과
[4]에서는 MSAAC와 MSACC 값은작을수록이상적

인 이진 부호에 가까운 좋은 부호이고, FoM 값은 클
수록좋은부호임을보였다. 표 2에서적색굵은글씨
로표시한것처럼제안한 ‘WG8’의  값은 ‘W8’의

RSAAC 값 보다 약 85.26%이고, ‘G8’의 값보다 약

95.3%로 작고, ‘WG8’와 ‘G8’의 RSACC 값은 ‘W8’

의 값보다 약 105.4%로 다소 높고, ‘WG8’와 ‘G8’의
평균 FoM 값은 ‘W8’의 값보다 약 125.6%로 높다.

제안한 ‘WG8’은 ‘W8’과 ‘G8’보다 MSAAC,

MSACC, FoM 값이 같거나 우수하다. 또한, 다른 두

부호의  인 것과 비교하여, 제안한 이진 부호인
‘WG8’의  로서 1.5배 더 많은 부호열을 사용
할수있어 BCS 변조의이진부호로사용할때, 주파
수 설계 유연성을 높일 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 Walsh 및 GIG 부호를 결합한

Walsh-GIG 부호를새로운 BCS 변조를위한이진부

호로 제안하였다. 제안한 이진 부호는 Walsh 및 GIG

부호보다 MSAAC, MSACC, FoM 값이같거나 우수
하고, 부호열 집합의 원소가 1.5배 많은 장점을 갖는
다. 이후에는 제안한 Walsh-GIG 부호를 사용한

RDSS에 적합한 BCS 변조 기법을 연구할 예정이다.
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