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요   약

본 논문에서는 FCC에서 제정한 허용 주파수 3.1∼10.6 GHz 대역 내에서 IR 시스템 설계를 위한 특성 파라미

터를 유도하고, 다원접속 간섭 환경에서 IR 시스템의 오율 성능을 분석하였다.

결과에 의하면, FCC에서 제정한 허용 주파수 범위 내에서 적용 가능한 펄스 주기( t n)는 0.04∼0.0326 ns로 

매우 한정됨을 알 수 있었다. 또한, 시스템 성능 변화에 있어서 펄스 주기보다는 펄스반복개수( Ns)에 의해서 시스

템 성능이 크게 변화되는 것을 알 수 있었다. 따라서, 다원접속 시스템 설계 시 동시 사용자 수에 따라 모노 펄스

의 주기 및 프레임 단위 시간( Tf)의 설정이 필요하고 전송율에 따른 적정한 펄스 반복 개수를 설계해야 함을 알 

수 있었다. 다원접속 간섭 발생 시에는 50Mbps 이상의 고속 전송을 요하는 IR 시스템에서 다원접속 간섭 자체로 

인해 매우 심각한 성능 열화가 발생하는 것을 알 수 있었고, 따라서, 고속 전송 다원접속 IR 시스템 설계 시에는 

다원접속 간섭을 제거할 수 있는 추가적인 보상기법이 동시에 설계되어야 함을 알 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper we proposed system parameter values of ultra-wideband Impulse Radio systems for the 

frequency band(3.1∼10.6GHz), which is allocated by Federal Communications Commission(FCC). We als

o analyzed performance of the proposed system in the multiple access interference environment.

According to result, application of possible pulse duration( t n  ) is very limited by 0.04∼0.0326 ns in 

permission frequency range that establish in FCC. In the case of the same pulse signal power, we coul

d know that system performance was changed by pulse repetition number( Ns  ) regardless of pulse dur

ation. Thus, We could know that we have to need duration of monocycle pulse and setting of frame un

it time( Tf  ) according to multi user numbers and design proper pulse repetition number by transfer rat

e in multiple access systems design. In the IR system that needs high speed transmission more than 5

0 Mbps in multiple access interference environment, we could know that very serious performance decr

ease by multiple access interference happens. Therefore, as the design of high speed multiple access IR 

system, it should be designed to additional improvement techniques that can remove multiple access int

erference at the same time.
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Ⅰ. 서 론

  최근 한정된 주파수 자원의 효과적인 사용을 위해 

기존의 이동통신, 위성통신, 방송 등과 같은 협대역 

및 광대역 시스템과 상호 간섭 없이 주파수를 공유

할 수 있는 초광대역 임펄스 무선전송(Ultra Wideba

nd Impulse Radio : 이하 IR) 시스템에 대한 관심이 

높아지고 있다. 이 기술은 1990년대 중반이후 미국을 

중심으로 집중되다가, 2000년대에 들어서면서 FCC, 

IEEE, ITU-R 등에서 이 기술의 상용화를 위한 표

준화 작업을 가시화함에 따라 최근 들어 국내외적으

로 관심이 고조되고 있다
[1],[2].

  IR 시스템은 기존 무선통신 시스템이 연속적인 R

F 반송파를 이용하여 정보를 전송하는 것과는 달리 

1 nsec 이하의 매우 짧은 펄스 파형을 이용하기 때

문에 광대역 특성을 가지고 (fractional bandwidth 0.

25이상 또는 1.5GHz 이상의 점유 대역특성을 갖는 

것으로 FCC에서 정의[3]), 기존의 시스템들이 점유하

고 있는 주파수 대역을 공유하면서도, 타 시스템에 

거의 간섭을 미치지 않는 특성을 가지므로, 보다 효

율적인 주파수의 활용과 고속 멀티미디어 서비스가 

가능한 차세대 무선통신기술로 평가받고 있다. IR 

시스템은 이밖에도 저전력 전송방식으로 전력 소모

가 적고, 시스템 구현이 간단하며, 시간 분해능(time 

resolution)이 높아 다중경로 간섭에 강한 특성을 보

이는 등 고속 데이터 통신 시스템으로 연구되고 있

는 무선 LAN, Bluetooth에 비해 기술 경쟁력이 있다

는 연구 결과들이 보고되고 있다
[4],[5].

  그러나, 2002년 FCC에서 IR 시스템 사용 주파수

를 제정함으로써 IR 시스템 개발을 위해서는 허용 

주파수 범위에서 적용 가능한 시스템 규격 설정 및 

성능 분석이 필요하다.

  따라서, 본 논문에서는 FCC에서 제정한 허용 주파

수 3.1∼10.6 GHz 대역 내에서 사용 가능한 모노사

이클 펄스 주기 및 특성 파라미터를 유도하고, 유도

한 파라미터를 이용하여 IR 시스템의 오율 성능을 

다원 접속 간섭 환경에서 평가함으로써 다원접속 통

신을 위한 IR 시스템 설계의 기초 자료로 활용하고

자 한다.

Ⅱ. TH binary PPM IR 시스템

2.1 모노사이클 펄스 특성

  IR 시스템의 펄스 p( t)는 주기Tp와 에너지 

Ep=
⌠
⌡

∞

-∞
[p(t)]

2
 dt를 갖는다. 송신기에서는 아래 

식(1)로 표현되는 가우시안 모노사이클 펄스 

pTX(t)를 전송한다.

    pTX(t)= t exp (-2π[ tt n ]
2

)     (1)

  여기서, t n은 펄스의 폭을 결정하는 파라미터로, 

수 나노 초 이하의 매우 작은 값을 사용한다. 식 

(1)과 같은 가우시안 모노사이클 펄스가 수신기에 

입사되는 경우 수신단 입력 파형 pRX(t)는 다음 식 

(2)와 같이 나타낼 수 있다[6]. 

pRX(t)= (1-4π[ tt n ]
2

)exp (-2π [ tt n ]
2

)   (2)

  여기서, 신호의 스펙트럼과 시간영역 구조는 t n

에 의해 결정된다.

⌠
⌡

+∞

-∞
pRX(t)dt = 0               (3)

  식 (3)은 수신된 신호에서 DC 성분의 제거를 의

미한다. IR 시스템에서 복조는 상관기를 이용하며, 

송신 신호 pTX(t)에 대응되는 정규화된 신호 상관

함수 γ p(τ)는 다음과 같이 정의된다
[7].

γ p(τ) =
1
Ep
⌠
⌡

+∞

-∞
pRX(t) pRX(t+τ) dt

=[1-4π [ τt n ]
2

+
4π2

3 [ τt n ]
4

] exp (-π[ τt n ]
2

)(4)

  IR 신호의 특성은 중심 주파수에 대한 대역폭의 

비율인 fractional 대역폭으로 나타낸다. 중심 주파

수 및 fractional 대역폭은 다음과 같이 표시할 수 

있다.

Fcenter=
fH+fL
2                (5)

B fractional=
2(fH-fL)

fH+fL             (6)

  여기서, fH와 fL는 신호 스펙트럼의 -10dB 지

점의 상한 주파수와 하단 주파수이다.

  FCC는 IR 시스템을 중심 주파수의 20% 이상의 
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fractional 대역폭 혹은 500MHz 이상의 RF 대역

폭을 갖는 시스템으로 정의하고 있다. 또한 대역폭

의 상하단 주파수도 -10dB 지점으로 보다 엄격하

게 제한하고 있다. 최근 FCC가 Part-15 규정의 

비허가 무선장치로 IR 기술을 상업용으로 사용하기 

위하여 비록 제한적이나마 IR 장치의 주파수와 방

사 전력을 제한하는 UWB 1st Report & Order

를 채택하였다. 실내 통신 시스템의 경우 GPS 시

스템과의 간섭 영향을 피하기 위해 3.1GHz 이상 1

0.6GHz 미만으로 주파수 사용을 제한하였다
[3].

  본 논문에서는 FCC에서 제정한 3.1∼10.6GHz의 

주파수 범위에서 사용 가능한 t n을 유도하고 그에 

따른 -10dB 점유 대역폭과 중심 주파수 및 식 (4)

를 이용하여 PPM 변조를 위한 최소천이 간격 δ를 

도출하고 표 1과 같이 정리하였다. 그림 1은 문헌[8]

의 모노사이클 펄스를 주파수 스펙트럼으로 나타낸 

그림이다.

    표 1. 한정된 주파수 범위에서 사용 가능한 IR 시스
템 파라미터

  표 1에서와 같이 FCC에서 제정한 한정된 주파수 

범위 안에서는 IR 시스템에서 적용 가능한 펄스 폭

이 0.04∼0.0326 ns로 매우 좁음을 알 수 있다.

    그림 1. 모노사이클 펄스의 주파수 영역 특성

그림 2는 표 1의 파라미터 중 t n=0.0326인 경우의 

수신신호 pRX( t-
Tp
2 )와 상관기의 기준신호에 사용

되는 신호 상관 함수 γ p(τ)를 도시하고 있다.

그림 2. 수신단 입력 파형 pRX(t-
Tp
2
) , 시간 천이 t

에 대한 정규화된 신호 상관 함수 γ p(τ)의 예시

2.2 PPM 변조와 시간도약 다원 접속

  IR 시스템에서는 위 식(2)와 같은 펄스가 전송된

다고 등가적으로 모델링하며, 이러한 펄스를 이용할 

경우 k번째 사용자의 전송 신호는 다음과 같이 표

현된다[6].

s ( k)(t)=∑
j
pRX ( t- jTf-c

( k)
j Tc-δd

( k)
[ j/Ns]

)   (7)

  여기서, Tf는 펄스 반복 시간으로서 일반적으로 

펄스 폭의 수백 혹은 수천 배의 값을 이용한다. 따

라서 IR 시스템의 duty cycle은 매우 작은 값을 

갖게 된다. 이는 하나의 Tf내에 각각의 사용자가 

시간도약 패턴에 따라 충돌을 최소화하면서 펄스를 

전송하기 위해서이다. 

  IR 시스템에서는 사용자간의 충돌을 방지하고 비

화성을 유지하기 위해, 시간도약 패턴을 이용한 다

원접속 방법을 이용한다. 위 식(7)에서 c ( k )j 는 k번

째 사용자의 (10진수로 표현된) j번째 도약 부호를 

나타내며, Tc는 우리가 제어 가능한 단위 시간이다. 

Nh를 도약 부호가 가질 수 있는 최대값이라 할 때 

0≤c
( k)
j <Nh를 만족하며, 다음 펄스와의 충돌을 피

하기 위해서는 다음 조건을 만족하여야 한다[9].

NhTc≤Tf  (8)
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  식(8)에서 NhTc≪Tf이면, 도약을 위한 부호의 

수가 적어 여러 사용자의 펄스간에 충돌이 발생할 

가능성이 커지게 되므로, NhTc≈ Tf를 만족하도록 

Nh와 Tc를 결정한다. 위에서 언급한 조건들을 만

족하는 경우, k번째 사용자의 펄스는 jTf+c
( k)
j T c

에 존재하고, 다음 펄스는 ( j+1)Tf+ c
( k)
j+1Tc에 

존재한다. 

  식(7)에서 δd
( k)
⌊ j/Ns⌋는 디지털 데이터 “0”과 “1”

에 대한 PPM 과정을 나타낸다. 여기서 δ는 PPM 

간격을 의미하고, d
( k)
⌊ j/Ns⌋∈ {0,1}는 k번째 사용자

의 ⌊ j/Ns⌋번째 데이터 비트를 나타내며, Ns는 

하나의 데이터비트에 대한 반복 전송횟수이다. 따라

서, 데이터 비트가 “0”인 경우 δd
( k)
⌊ j/Ns⌋가 0이 되

고 “1”인 경우는 δ만큼 시간 지연을 가진 동일 펄

스 파형이 전송된다. 그림 3은 시간도약 IR 시스템

의 데이터 구조를 보여주고 있다.

     그림 3. TH-IR 시스템의 데이터 구조

  IR 시스템에서는 하나의 데이터 비트를 Ns개 반

복해 보냄으로써, 실제 전송률 Rs는 아래와 같다. 

Rs=
1
NsTf

  ( bps)            (9)

Ⅲ.  다원접속 IR 시스템 설계 및 분석

3.1 다원접속 IR 시스템 규격 제안

  본 논문에서는 근거리 다원접속 통신을 위한 IR 

시스템을 모델링하고 규격 변화에 따른 시스템 성능

을 평가하였다. 무선 데이터 서비스를 기준( 10-6

BER)으로 고속 전송 구현이 가능한 IR 시스템 규격

을 표 2와 같이 제안한다. 표 2의 규격은 FCC에서 

제정된 주파수 범위[3]에서 표 1과 같이 유도한 규격

을 근거로 사용 가능한 모노펄스의 주기( t n) 0.04∼

0.0326ns 사이에서 case 1, 2의 경우에 한하여 도출

하였다.

  표 2에서 Tf=10 ns로 고정한 경우, 펄스 반복 개

수 Ns를 1, 2, 4, 10으로 증가시켜 전송율을 100, 50, 

25, 10Mbps로 가변할 수 있고 case 1, 2에 대해서 

Tf내에 가질 수 있는 슬롯 타임( Tc≥Tp+δ)은 최

소 각각 0.1116ns와 0.0896 ns가 된다. 따라서, Tf내

에서 수용할 수 있는 사용자 수는 최대 각각 89명과 

111명이 된다. 본 논문에서는 펄스 신호의 크기를 펄

스 주기와 상관없이 일정하다고 가정한다. 따라서, 

수신단 상관기에서의 자기 상관값은 동일한 값을 갖

게 된다. 

    표 2. IR 시스템 파라미터 설계

3.2 AWGN 환경에서 IR 시스템 성능분석

  TH binary PPM IR 시스템의 복조는 기준 신호 

v( t)를 사용하는 상관기를 이용한다. 기준 신호 

v( t)는 식(10)과 같다.

v( t)= pRX(t)-pRX(t-δ)     (10)

  binary PPM의 변조 파라미터 δ의 최적 선택은 

문헌[10]과 수신 신호 pRX(t)의 자기상관 특성에서 

구해진다. 단일 수신된 신호는 식(11)과 같다.
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r( t) = rRX(t-τ)+n( t)

= ∑
+∞

j=-∞
EspRX(t-jTf-c jTc-δα [ j/Ns ]-τ)

                +n( t)
  (11)

  여기서, n( t)는 양측 전력 밀도 N 0/2를 갖는 

AWGN 잡음, τ는 전파지연이다.

  따라서, 위와 같은 조건에서 IR 시스템이 비트 오

율 Pb는 아래와 같이 구해진다
[11].

Pb=
1
2
erfc(

NsEp
2N 0

1-γ(δ))        (12)

  여기서, NsEp=Eb  , 단일 정보 비트를 전송하는

데 필요한 에너지이다.

그림 4는 다중 사용자 간섭을 배제한 AWGN 환경

에서 표 2의 파라미터를 이용한 IR 시스템 성능을 

나타낸다. 

 그림 4. AWGN 환경에서 IR 시스템 성능 변화

  본 논문에서는 펄스 신호의 세기가 동일하다고 가

정하였기 때문에 표 2의 case 1, 2의 자기 상관값이 

동일한 값을 갖게 된다. 따라서, 동일 펄스 신호의 

세기에서는 펄스 주기에 상관없이 Ns에 의해서 시

스템 성능이 변화되는 것을 알 수 있다. 또한, 다원

접속 간섭이 배제된 환경에서 Tf의 변화는 시스템

에 영향이 없음을 알 수 있다. 그림에서 Ns  =1, 2, 

4, 10으로 증가할수록 SNR이 개선되며, 무선 데이터 

서비스를 만족하는 기준 BER( 10-6)에서 각각 

11.45dB, 8.45dB, 5.45dB, 1.4dB에서 달성하여, Ns=1

을 기준으로 Ns=2일 때 약 3dB, Ns=4일 때 약 

6dB, Ns=10일 때 약 10dB의 이득을 보임을 알 수 

있다. 이는 복수 사용자에 대한 다원접속 간섭이 배

제된 경우에 한하며, Ns가 증가함에 따라 Tf가 

10ns인 경우 100, 50, 25, 10Mbps로 전송율이 감소

하고, Tf가 5ns인 경우 200, 100, 50, 20Mbps로 전

송율이 감소한다. 따라서, 동일한 펄스 신호의 세기

에서 case 1, 2에 대한 시스템의 성능은 변화 없이 

일정하기 때문에 다원접속 시스템 설계 시 동시 사

용자 수에 따라 모노 펄스의 주기 및 Tf의 설정이 

필요하고 전송율에 따른 적정한 펄스 반복 개수를 

설계해야 함을 알 수 있다.

3.3 다원 접속 간섭 환경에서 IR 시스템 

성능 분석

  Nu명의 사용자가 다원 접속한 상황에서, 첫 번째 

사용자를 기준으로 수신신호를 다시 정리하면 식(13)

과 같다.

r( t)=A 1s
( 1)
(t-τ1)+ntot(t)      (13)

ntot(t) ≡n( t)+ ∑
Nu

k=1
Aks

( k)(t-τ k)

=Nsσ
2
n+Nsσ

2
a∑
Nu

k=1
A2k     (14)

  여기서, σ2n=N 0(1-γ(δ))

 

σ2a =T
- 1
f
⌠
⌡

∞

-∞[
⌠
⌡

∞

-∞
Epv(t)pRX(t- s)dt]

2

ds

=
Ep
T f
⌠
⌡

∞

-∞
[γ( s)-γ( s+δ)]

2
ds

=
Ep
T f
G(δ)  (15)

  이고, G(δ)=
⌠
⌡

∞

-∞
[γ( s)-γ(s+δ)]2ds  이다.

  여기서, ntot(t)는 다른 사용자의 간섭과 잡음의 

합이다. Nu명의 사용자 각각이 랜덤한 시간도약 패

턴을 이용하고 데이터비트의 발생이 랜덤하다면, 식

(14)에서 다른 사용자에 의한 간섭은 Nu가 큰 경우 

가우시안 분포를 갖는 랜덤변수로 근사되며, ntot(t)  

역시 가우시안 분포를 갖게 된다. 따라서, 다원 접속 

간섭 환경에서 IR 시스템의 비트 오율 Pb는 아래와 

같이 구해진다[10],[11].

Pb =
1
2 { (SNR)- 11 +2RsP(δ) ∑

Nu

k=2(
Ak
A 1 )

2

}
-1

 (16)
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  여기서, (SNR) 1=A
2
1

NsEp
2N 0

(1-γ(δ))  이고,   

          P(δ) =
G(δ)

(1-γ(δ))
2  이다.

  시간도약 패턴 생성기는 주파수도약 대역 확산 시

스템에서 사용되는 것
[12]과 동일하며, m-시퀀스 발

생을 위한 생성 다항식이 n단 선형 궤환 시프트 레

지스터와 10진 변환기인 decimator로 구성된다. 여기

서 n은 최대 다원 접속 사용자 수 Nu에 의해 결정

되며, 식(8)이 만족될 때 Nu≤Nh=2
n
-1가 되도록 

결정된다[9]. 표 2의 파라미터 중 case 2의 파라미터

를 이용하여 다원 접속 IR 시스템 성능 분석을 위한 

파라미터를 다시 정리하면 다음과 같다.

     표 3. 다중접속 TH binary PPM IR 시스템 성능 
분석 파라미터

그림 5와 그림 6은 표 3의 파라미터를 이용하여 IR 

시스템 성능을 나타낸 그림이다.

그림 5. IR 시스템에서 다원 접속 간섭에 따른 성능 변화

  다원 접속 간섭이 없는 경우 11.45dB에서 데이터 

서비스 기준 BER( 10-6)을 만족하는데 비해 다원 

접속 간섭 발생 시 시스템 성능이 크게 열화 되는 

것을 알 수 있다. 특히, 50Mbps의 전송율 이상에

서 다원접속 간섭으로 인하여 시스템 성능이 현저

하게 열화 되는 것을 알 수 있다. 이는 고속 전송

을 수행할수록 다중 사용자에 대한 간섭이 심각하

다는 것을 말해준다. 따라서, 고속 전송 IR 시스템 

설계 시, 다원접속 간섭을 고려한 시스템 설계가 

필요하고 Tf를 이용한 전송율의 변화는 50Mbps 

이상의 고속 전송에서 성능 향상에 도움을 주지만 

최대 사용자 수를 감소시키기 때문에 이에 대한 상

호 적정값의 선택이 필요함을 알 수 있다. 또한, 10

명의 다원 접속 간섭하에서 Ns를 증가시킴으로 최

대 Ns=4, 10일 때, 10dB 이내의 우수한 수신성능

을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 그러나, Ns의 증가

는 전송율의 감소를 의미하고, Tf의 감소는 최대 

사용자 수를 감소시키기 때문에 실내 환경에서 사

용자 수의 설정에 따라 최대 Tf를 설정하고 서비

스 품질에 따라 Ns를 설계함으로써 요구되는 수신 

SNR을 감소시킬 수 있다.

  그림 6은 동시 사용자 수와 전송율에 따른 IR 시

스템 성능을 나타낸 그림이다.

그림 6. 동시 사용자 수와 전송율에 따른 IR 시스템 성능
(SNR=11.45dB)

  Tf=10, 5ns에서 설계 가능한 최대 사용자 수는 

111명, 55명으로 설계가 가능하다. Ns=1인 경우, 다

원 접속 간섭 시에는 요구되는 서비스를 만족 할 

수 없음을 알 수 있다. Ns=2로 설정하는 경우, 

100Mbps 전송율에서는 최대 7명의 동시 접속 내에

서 요구되는 서비스를 만족하고 50Mbps 전송율에

서는 9명의 동시 접속 내에서 기준 서비스를 만족

함을 알 수 있다. Ns=4인 경우는 50, 25Mbps 전송

논문/다원접속 통신을 위한 초광대역 임펄스 무선 전송 시스템 연구

Copyright (C) 2003 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



230

율에서 각각 13, 24명의 동시 접속 내에서 기준 서

비스를 만족하고 Ns=10인 경우는 20, 10Mbps 전

송율에서 각각 36, 69명의 동시 접속 내에서 기준

서비스를 만족함을 알 수 있다. 이와 같은 분석에

서 50Mbps 이상의 고속 전송을 요하는 IR 시스템

에서는 다원접속 간섭 자체로 인해 매우 심각한 성

능 열화가 발생하는 것을 알 수 있고, 따라서, 고속 

전송 시에는 다원접속 간섭을 제거할 수 있는 추가

적인 보상기법이 동시에 설계되어야 함을 알 수 있

다. 이상과 같이 본 논문에서 분석한 결과를 아래

의 표 4와 같이 정리하였다.

     표 4. case 2를 이용한 IR 시스템 분석 결과

Ⅳ. 결 론

  본 논문에서는 FCC에서 제정한 허용 주파수 3.

1∼10.6 GHz 대역 내에서 사용 가능한 모노사이클 

펄스 주기 및 특성 파라미터를 유도하고, 유도한 파

라미터를 이용하여 다원접속 간섭 환경에서 IR 시스

템의 오율 성능을 분석하였다. 결과에 의하면, FCC

에서 제정한 허용 주파수 범위내에서 적용 가능한 

펄스 주기( t n)는 0.04∼0.0326 ns로 매우 한정되고 

다원접속 IR 시스템 설계 파라미터를 case 1, 2로 도

출하여 성능을 분석한 결과, 동일 펄스 신호의 세기

에서는 펄스 주기에 상관없이 Ns에 의해서 시스템 

성능이 변화되는 것을 알 수 있었다. 따라서, 동일한 

펄스 신호의 세기에서 case 1, 2에 대한 시스템의 성

능은 변화 없이 일정하기 때문에 다원접속 시스템 

설계 시 동시 사용자 수에 따라 모노 펄스의 주기 

및 Tf의 설정이 필요하고 전송율에 따른 적정한 펄

스 반복 개수를 설계해야 함을 알 수 있었다. 다원접

속 간섭 발생 시에는 50Mbps 이상의 고속 전송을 

요하는 IR 시스템에서 다원접속 간섭 자체로 인해 

매우 심각한 성능 열화가 발생하는 것을 알 수 있었

고, 따라서, 고속 전송 다원접속 IR 시스템 설계 시

에는 다원접속 간섭을 제거할 수 있는 추가적인 보

상기법이 동시에 설계되어야 함을 알 수 있었다.
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