
논문 05-30-9A-01 한국통신학회논문지 '05-9 Vol.30 No.9A

705
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요   약

이 논문에서는 약한 다진 신호에 알맞은 검파기준을 제안한다. 제안한 검파기준은 신호 세기가 0에 가까울 때 

잘못 확률을 가장 작게 한다. 먼저, 1부에서는 새로운 검파기준을 제안하여 자세히 살펴보고, 제안한 검파기준이 

지니고 있는 몇 가지 흥미로운 성질을 밝히며, 결정 영역의 보기를 다룬다. 2부에서는 제안한 검파기준을 바탕으

로 간섭이 충격성일 때 초광대역 다중접속 시스템에 알맞은 검파 기법을 살펴본다.
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ABSTRACT

A novel decision criterion for weak M-ary signals is proposed in this paper. In the sense of minimizing the 

error probability, the proposed decision criterion is optimum when the signal strength approaches zero. In Part 1, 

the proposed detection criterion is proposed and investigated in detail, some interesting properties of the proposed 

decision criterion are described, and examples of decision regions are obtained. Based on the proposed detection 

criterion, a detection scheme for ultra wideband multiple access systems is investigated in the presence of 

impulsive interference in Part 2.
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Ⅰ. 머리말

  저전력 통신 시스템에 대한 관심이 늘어나면서, 

약한 신호 검파의 중요성이 커지고 있다. 신호 세기

가 매우 작을 때에는, 신호대잡음비가 (signal-to- 

noise ratio: SNR) 낮을 때 성능이 뛰어난 검파기를 

생각하는 것이 바람직하다. 이런 검파기를 얻는 방

법 가운데 하나로, 국소최적 (locally optimum: LO) 

검파기준을 생각할 수 있다
[1]. 국소최적 검파기준은, 

일반화된 네이만 피어슨 정리를 (generalized Neyman- 

Pearson lemma)[2] 바탕으로 하는데, 신호 세기가 

작을 때 검파확률의 기울기를 가장 크게 한다. 국소

최적 검파기준은 검파기 얼개가 간단하고 (특히 비

정규잡음 환경에서) 신호 세기가 클 때도 꽤 좋은 

성능을 지니므로, 많은 사람들이 널리 연구해 왔다 
[3-5]. 

  그런데, 국소최적 검파기준은 본디 이진 신호 검

파에 알맞게 얻은 것이므로, 다진 신호를 보내어 수
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신기가 셋 이상의 가설 가운데 하나를 고르는 디지

털 통신 시스템에 바로 적용하기 어렵다. 이에,   

이와 같은 이진 국소최적 검파기준의 한계를 넘어

서고자 이 논문에서는 이진 국소최적 검파기준을 

확장하여 약한 다진 신호 검파에도 바로 쓸 수 있

는 새로운 검파기준을 제안한다. 제안한 검파기준은 

이진 국소최적 검파기준과 마찬가지로 신호 세기가 

약할 때 최적이다. 제안한 검파기준을 쓰면, 특히 

비정규 충격성 잡음 환경에서, 얼개가 간단한 검파

기를 얻을 수 있다. 여기서, ‘최적’ 이라는 말은 이

진 국소최적 검파기준에서와는 달리 잘못 확률을 

가장 작게 한다는 뜻이다.

  이 논문은  다음과 같이 꾸몄다. 먼저, 2절에서는 

약한 다진 신호를 검파할 때에 알맞은 새로운 검파

기준을 제안한다. 그 뒤, 3절에서는 2절에서 제안한 

기준의 보기를 여러 가지 환경에서 살펴본다.

Ⅱ. 약한 다진 신호에 알맞은 새로운 검파기준

2.1 관측 모형

  그림 1은 받은 신호를 N차원 벡터로 받아들이는 

복조기와 심벌 구간 Ts마다 보낸 신호를 결정하는 

검파기를 보여 준다. 여기서, 복조기는 받은 신호 

r( t)를 직교 바탕 함수 {ψ k(t) }
N
k=1

과 곱하여 적

분한 뒤, 그 출력을 바탕으로 검파한다. 신호들 

{s i(t) }
M
i=1

이 선형 독립일 때, 곧, 이 신호들 가운

데 어떤 것도 다른 신호들의 선형 결합이 아닐 때, 

신호 공간의 차원 N은 신호 갯수 M과 같고, 그렇

지 않으면 N<M이다.

  신호 s i(t)가 덧셈꼴 잡음 채널을 거친다면 받은 

신호 r( t)는 다음과 같다.

     r( t)=θ i s ĩ( t ) + n ( t ), 0≤t≤T s. (1)

그림 1. 복조기와 검파기. 

여기서, n( t)는 덧셈꼴 잡음 과정의 표본 함수, θ
i= 

⌠
⌡

Ts

0
∣s i(t)∣

2
dt는 신호 s i(t)의 세기 (곧, 에너지

의 제곱근), s ĩ( t )는 s i(t)를 그 에너지로 나눈 것

이다. 신호 세기 θ
i
는 다음과 같이 쓸 수 있다고 

두자.

          θ
i= θε i, i=1,2,⋯,M. (2)

여기서, θ는 신호 세기 θ
i
의 공통 인자이고 ε

i
는 

신호 s i(t)의 세기를 나타내는 비례상수로서 음이 

아닌 값이다. 곧, (2)가 뜻하는 바는 모든 신호 세

기를 공통 매개변수 θ로 조절할 수 있다는 것이다.

  그림 1에 보인 복조기는 받은 신호 r( t)를 바탕 

함수 {ψ k(t) }
N
k=1

으로 투영하여, 곧, 

     r k = ⌠
⌡

T s

0
r(t)ψ k(t)dt

= θε
is ik+n k, k=1,2,⋯,N

 (3)

과 같이 {r k }
N
k= 1

을 얻는다. 여기서,

    s ik=
⌠
⌡

Ts

0
s ĩ( t )ψ k(t)dt, k=1,2,⋯,N (4)

는  신호 성분이고,

    nk=
⌠
⌡

Ts

0
n(t)ψ k(t)dt, k=1,2,⋯,N (5)

는 잡음 성분이다.

  식 (3)-(5)를 바탕으로 복조기의 출력 벡터 

r=(r 1,r 2,⋯,r N)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

               r=θε i s i+ n. (6)

여기서, s i=( s i1,s i2,⋯,s iN)은 신호 성분 벡터, n

=(n 1,n 2,⋯,nN)은 잡음 성분 벡터이다. 이때, s i

의 원소들은 아래를 만족시킨다는 것을 새겨두자.

∑
N

k=1
s
2
ik = ∑

N

k=1
s
2
ik
⌠
⌡

Ts

0
∣ψ k(t)∣

2
dt

= ⌠
⌡

Ts

0 ( ∑
N

k=1
s ikψ k(t))( ∑

N

k=1
s ikψ k(t))dt

= ⌠
⌡

Ts

0
∣ s ĩ( t )∣

2dt

= 1.

 (7)
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한편, 대표적인 신호 기법 둘과 그 매개 변수들을 

부록 1에 보였다. 

2.2 새 검파기준

  이제, 그림 1에 보인 검파기 얼개를 결정하는 새

로운 검파기준을 살펴본다. 먼저, 다진 신호 

{s i(t) }
M
i=1

이 같은 확률로 일어난다고 두자. 곧, 

m째 신호 sm(t)를 보낼 사전 확률이 모두 1/M이

다. 그러면, 심벌 잘못 확률 Pe(θ)는 다음과 같다. 

   P e(θ)=1-
1
M ∑

M

i=1

⌠
⌡Di
p( r∣s i,θ)dr. (8)

여기서, Di는 s i(t)를 보냈다고 결정하는 N차원 

결정 영역, p( r∣s i,θ)는 s i(t)를 보내고 그 신호 

세기 매개변수가 θ일 때 r의 조건부 확률밀도함수, 

{D i}
M
i=1

은 N차원 공간 R
N의 분할이다.

  한편, 잡음 성분 벡터 n의 확률밀도함수를 p n

(⋅)이라 쓰면 θ=0일 때는 (6)에서 p( r∣s i,

θ)=pn( r), i=1,2,⋯,M임을 알 수 있다. 따라

서, 다음 식을 얻는다.

    

P e(0) = 1-
1
M ∑

M

i=1

⌠
⌡Di
p(r∣s i,0)dr

= 1-
1
M

⌠
⌡
R
N
p n( r )dr

= 1-
1
M

.

 (9)

곧, Pe(0)은 검파기준에 상관없이 일정하다.

  정리 1 신호 세기가 0에 가까울 때, Di가 아래

와 같다면 심벌 잘못 확률 Pe(θ)는 가장 작다. 

   

Di={ r : ∂
∂θ
p( r∣s i,θ)∣ θ= 0

≥ ∂
∂θ
p( r∣s j,θ)∣ θ= 0

,

∀j}.

 (10)

여기서, i=1,2,⋯,M이다.

■증명: 먼저,

    P e(θ)≈P e(0)+θ ∂
∂θ
P e(θ)∣ θ=0

 (11)

이므로,  ∂
∂θ
P e(θ)∣ θ=0

을 가장 작게 하면, θ

가 0에 가까울 때 Pe(θ)를 가장 작게 할 수 있다. 

이제

 

 ∂
∂θ
P e(θ)∣ θ= 0

= -
1
M ∑

M

i=1 
∂
∂θ

⌠
⌡Di
p( r∣s i,θ)d r∣

θ= 0

= -
1
M ∑

M

i=1

⌠
⌡Di 

∂
∂θ
p( r∣s i,θ)∣ θ= 0

d r

 (12)

이므로, Di를 (10)과 같이 두면  ∂
∂θ
P e(θ)∣ θ=0

가 가장 작다.                         ■ 

  결정 영역 (10)이 뜻하는 바는, θ→0일 때 j가 

어떤 값이더라도 
∂p( r∣s i,θ)

∂θ ∣ θ= 0

이 

∂p( r∣s j,θ)

∂θ ∣ θ= 0

 보다 크거나 같도록 s i(t)를 

고르면 Pe(θ)를 가장 작게 만들 수 있다는 것이다.

  정리 2 최대 비슷함 기준의 결정 영역을 D MLi 라 

하고, 제안한 기준의 결정 영역을 DPi 라 하자. 그러

면,

              D Pi = lim
θ→0
D MLi .  (13)

■증명: 먼저, r의 조건부 확률밀도함수 p( r∣

s i,θ)를 테일러 급수로 풀어 쓰면

p( r∣s i,θ)= ∑
∞

m=0

θ m

m!

∂
m
p( r∣s i,θ)

∂θ m ∣
θ= 0

이 므

로 다음을 얻는다.

D
ML
i = { r :p( r∣s i,θ)≥p( r∣s j,θ), ∀j}

= { r : ∂
∂θ
p( r∣s i,θ)∣ θ= 0

+
θ

2
⋅ ∂2

∂θ 2 p( r∣s i,θ)∣
θ= 0

+⋯ 
≥

∂
∂θ
p( r∣s j,θ)∣ θ= 0

+
θ

2
⋅ ∂

2

∂θ 2 p( r∣s j,θ)∣
θ= 0

+⋯,

 ∀j}.

 (14)

따라서, 다음을 얻는다.

 

lim
θ→0
D
ML
i = { r : ∂

∂θ
p( r∣s i,θ)∣ θ= 0

≥ ∂
∂θ
p( r∣s j,θ)∣ θ= 0

, ∀j}
= D

P
i .

 (15)

■ 
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  검파기준 (10)에서 다음을 알 수 있다. 

  정리 3 잡음 벡터 n의 결합 확률밀도함수 p n

(x 1,x 2,⋯,xN)이 ║║  
 




의 함수이고, 그 

꼭지점이 하나이며, ║║  에서 값이 가장 크면, 

다진 신호 에너지가 모두 같을 (곧, ε
i= ε) 때, 최

대 비슷함 검파기준과 제안한 검파기준은 그 결정 

영역이 같다. 

■증명: D MLi =D
P
i
를 보이자. 먼저, n의 결합 확

률밀도함수 p n(x 1,x 2,⋯,xN)는 다음과 같이 쓸 

수 있다.

      p n(x 1,x 2,⋯,xN)= f u (∥ x∥2).  (16)

여기서, f u(x)는 x=0에서 가장 크고 꼭지점이 하

나인 함수이다. 이제, x≠0에서 d
dx
f u(x)≠0이라

고 두자. 그러면, p(r∣s i,θ)= p n( r-θε s i)이므

로 다음을 얻는다.

   

D MLi = { r :p( r∣s i,θ)
           ≥p( r∣s j,θ), ∀j}

= { r :f u(∥ r-θε s i∥
2
)

≥f u(∥ r-θε s j∥
2), ∀j}

= { r :∥ r-θε s i∥
2

≤∥ r-θε s j∥
2
, ∀j}

= { r : ∑
N

k= 1
r ks ik≥ ∑

N

k=1
r ks  jk, ∀j}.

 (17)

다음에, p( r∣s i,θ)를 미분하여 θ=0일 때를 살펴

보면 다음을 얻는다.

       
 ∂

∂θ
p( r∣s i,θ)∣ θ= 0

=
df u(∥ r-θε s i∥

2
)

d∥ r-θε s i∥
2 ∣

θ= 0

⋅ ∑
N

k=1
(-2εrks ik).

 (18)

한편, i가 어떤 값이더라도 

 
df u(∥ r-θε s i∥

2)
d∥ r-θε s i∥

2 ∣
θ= 0

=  d

d∥ x∥2 f u(∥ x∥
2)∣

∥ x∥
2
= ∥ r∥

2

이므로

D
P
i = { r : ∂

∂θ
p( r∣s i,θ)∣ θ= 0

≥ ∂
∂θ
p( r∣s j,θ)∣ θ= 0

, ∀j}

= { r : 
df u(∥ x∥

2)

d∥ x∥
2 ∣

∥ x∥2 = ∥ r∥2

⋅ ∑
N

k=1
(-2εr ks ik) 

≥  
df u(∥ x∥

2)

d∥ x∥2 ∣
∥ x∥

2
= ∥ f r∥

2

⋅ ∑
N

k=1
(-2εr ks jk), ∀j}

= { r : ∑
N

k=1
r ks ik≥ ∑

N

k= 1
r ks jk, ∀j}

= D
ML
i .

 (19)

■ 

  곧, 정리 3에 있는 조건을 만족시키는 잡음에서는 

신호 세기에 상관없이 최대 비슷함 검파기준과 제

안한 검파기준이 같다는 것이다. 보기로, 덧셈꼴 흰빛 

정규 잡음(additive white Gaussian noise: AWGN) 

채널에서 다진 신호의 에너지가 모두 같을 때를 생

각하자. 그러면, 잡음 벡터 n의 성분들은 독립이고 

분포가 같은 (independent and identically distri-

buted: i.i.d.) 정규 확률변수이다. 곧, n의 결합 확

률밀도함수는 정리 3에서 말한 p n(x 1 ,x 2,⋯,xN)

의 특별한 때이다. 따라서, 이때에는 최대 비슷함 

기준과 제안한 기준은 그 결정 영역이 똑같다. 

2.3 위상 천이 변조 신호

  이제, 위상 천이 변조 (phase shift keyed: PSK) 

신호를 생각해 보자. 신호 s i(t)를 보냈을 때, 관측 

벡터 r은 2차원 벡터이고 아래와 같이 쓸 수 있다.

       r=(θcos(2πi/M)+n 1,
θsin(2πi/M)+n 2).

 (20)

이제, n 1
과 n 2

의 결합 확률밀도함수가 다음과 같

은 두변량 코쉬 (Cauchy) 확률밀도함수라 하자.

     f(x,y)=
γ

2π
1

(x 2+y 2+γ 2)
3/2 .  (21)

코쉬 분포는 두변량 충격성 잡음 환경을 모형화하

는데 쓸모 있다고 알려져 있으며 [6], 정리 3에서 말

한 잡음 확률밀도함수의 조건을 만족시킨다. 그러면,
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 p( r∣s i,θ)= ( γ/2π)/{ (r 1-θcos(2πi/M)) 2

   +(r 2-θsin(2πi/M))
2
+γ 2

}
3/2

 (22)

와 정리 3을 뒷받침하는 

    ∂
∂θ
p( r∣s i,θ)∣ θ= 0

=
3γ

2π

   ⋅
r 1cos(2πi/M)+r 2sin(2πi/M)

(r
2
1+r

2
2+γ

2
)

5/2

 (23)

에서 다음을 쉽게 알 수 있다.

 

D MLi = { r :(r 1-θcos (2πi/M)) 2

+(r 2-θsin (2πi/M)) 2 
≤ (r 1-θcos (2πj/M)) 2

+(r 2-θsin (2πj/M)) 2, ∀j}
= { r :r 1cos(2πi/M)+r 2sin(2πi/M) 

≥ r 1cos(2πj/M)+r 2sin(2πj/M),
 ∀j}

= D
P
i

 (24)

  한편, 아래와 같은 다변량 t-분포의 확률밀도함수

도 
[7] 정리 3에서 말한 잡음 확률밀도함수의 조건을 

만족시킨다.

  p n(x 1 ,x 2,⋯,xN)=
Γ( (ν+N)/2)

(πν) N/2Γ(ν/2)

⋅(1+ν - 1
∑
N

k=1
x 2k)

- ( ν+ N )/2

.

 (25)

여기서, ν > 0는 자유도인데 ν=1이면 (25)는 다변

량 코쉬 확률밀도함수라는 것을 새겨두자.

  정리 3에 나타난 잡음 확률밀도함수의 조건을 만

족시키는 또 다른 확률밀도함수는 대칭 α안정 (sym-

metric α-stable: SαS) 확률밀도함수이다 [8]. 이 분

포는 2부에서 초광대역 다중접속 
[9-11] 시스템의 성

능을 살펴 볼 때 좀 더 자세히 다룰 것이다.

Ⅲ. 결정 영역의 보기

  이제, 정규 분포, 코쉬 분포, t-분포에서, 제안한 

결정 영역을 좀더 구체적으로 얻어 보자. 여기서, 

코쉬 분포와 t-분포의 확률밀도함수는 꼬리가 무거

운, 곧, 꼬리가 정규 확률밀도함수보다 느리게 줄어

드는, 확률밀도함수로서 충격성 잡음 환경을 
[8, 12] 

모형화할 때 자주 쓰인다. 제안한 기준을 쉽게 이해

하고자, 제안한 기준을 바탕으로 얻은 결정 영역과 

최대 비슷함 기준을 바탕으로 얻은 결정 영역을 분

포마다 견주어 본다.

3.1 정규 잡음

  잡음 성분 {n k}
M
k= 1

이 서로 독립이고 분포가 같

으며 그 확률밀도함수가 

          f(x)= 1

2πσ 2
exp {-

x
2

2σ 2 } (26)

이면 다음을 얻는다.

      p( r∣s i,θ)

= exp {- 1

2σ 2 ∑
N

k=1
(r k-θε is ik)}.

 (27)

따라서, (7)을 쓰면 아래와 같이 DMLi 과 DPi 를 얻

는다.

    

D
ML
i = { r : ∑

N

k=1
(r k-θε is ik)

2

≤ ∑
N

k=1
(r k-θε js jk)

2, ∀j}
= { r : ∑

N

k=1
r k(ε i s ik- ε js jk)

≥
(ε 2i- ε

2
j )θ

2
, ∀j}

 (28)

   

D
P
i = { r :{ ∏

N

k=1
f(r k)} ∑

N

k=1

r kε is ik
σ 2

≥{ ∏
N

k= 1
f(r k)} ∑

N

k=1

r kε js jk
σ 2 , ∀j}

= { r : ∑
N

k=1
r k(ε i s ik- ε js jk)

≥0, ∀j}.

 (29)

3.2 코쉬 잡음

  잡음 성분 {n k}
M
k= 1

이 서로 독립이고 분포가 같

으며 그 확률밀도함수가 아래와 같이 중앙값이 0인 

코쉬 확률밀도함수라 두자.

             f(x)=
γ

π(x 2+γ 2)
. (30)

여기서, γ > 0은 퍼짐 매개변수라 부르며 분포의 퍼

짐을 결정한다[6, 8]. 그러면, 결정 영역 DMLi 과 DPi

를 아래와 같이 얻을 수 있다.

    D
ML
i = { r : ∏

N

k=1

(r k-θε js jk)
2
+γ 2

(r k-θε is ik)
2+γ 2

≥1, ∀j}

 (31)

      D
P
i = { r : ∑

N

k=1

r k(ε is ik-ε js jk)

r
2
k+ γ

2

≥0, ∀j}.

 (32)
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3.3 t-분포 잡음

  잡음 성분 {n k}
M
k= 1

이 서로 독립이고 분포가 같

으며 그 확률밀도함수가 아래와 같은 t-확률밀도함

수라 두자.

   f(x)=
Γ( (ν+1)/2)
πνΓ(ν/2)

(1+x
2
/ν) - ( ν+1)/2

.  (33)

그러면, 결정 영역 DMLi 과 DPi 는 다음과 같다.

   D
ML
i = { r : ∏

N

k=1

1+(r k-θε js jk)
2
/ν

1+(r k-θε is ik)
2/ν

≥1, ∀j}

 (34)

     D
P
i = { r : ∑

N

k=1

r k(ε i s ik-ε js jk)

1+ r
2
k/ν

≥0, ∀j}.

 (35)

이때, (35)는 코쉬 잡음에서 얻은 (32)와 본질적으

로 같은 것이다. 이는 코쉬 잡음이 t-잡음의 특수한 

때이기 때문이다. 

3.4 토의

  식 (28), (31), (34)에서 알 수 있듯이 최대 비슷

함 기준을 바탕으로 얻은 결정 영역은 θ를 알아야 

쓸모 있다. 이것은 실제 통신환경에서 최대 비슷함 

기준을 쓰려면 θ를 추정해야 한다는 것을 뜻한다. 

따라서, θ를 정확히 추정하지 않으면 검파기의 성

능은 최적성능에서 꽤 벗어날 수 있다. 한편, (29), 

(32), (35)에서 알 수 있듯이 제안한 기준을 바탕으

로 얻은 결정 영역은 θ와 상관없다. 곧, 제안한 검

파기준을 쓰는 검파기는 최대 비슷함 기준을 쓰는 

검파기와 견주어서 그 얼개가 간단할 것이다. 이 논

문의 2부에서는 이와 같은 사실을 확인하고, 최대 

비슷함 기준을 쓰는 검파기와 제안한 기준을 쓰는 

검파기의 성능이 많이 다르지 않음을 보일 것이다.

  최대 비슷함 기준과 제안한 기준의 결정 영역을 

신호 기법에 따라 얻어 부록 2에 보였다. 정리 4에

서 알 수 있듯이, 직교 크기 변조 신호 (quadrature 

amplitude modulation: QAM), 위상 천이 변조 신

호, 직교 신호 방식을 쓰면, 정규 환경에서 에너지

가 같을 때, 최대 비슷함 기준과 제안한 기준의 결

정 영역이 같다. 한편, 정리 3에 나온 조건은 충분

조건이므로 이 조건을 만족시키지 않더라도 간섭 

모형과 신호 기법에 따라 제안한 기준과 최대 비슷

함 기준을 바탕으로 얻은 결정 영역이 같을 때가 

있다. 

Ⅳ. 맺음말

  이 논문에서는 약한 다진 신호에 알맞은 새로운 

검파기준을 제안하였다. 제안한 검파기준은 신호의 

세기가 약할 때 잘못 확률을 가장 작게 한다는 뜻

에서 최적이다. 제안한 검파기준은 어떨 때에는 최

대 비슷함 검파기준과 같다. 보기를 들면, 신호 세기

가 모두 같고, 잡음 성분의 결합 확률밀도함수가 변

수 제곱을 더한 것의 함수이며, 극대점이 하나일 때 

그러하다. 제안한 검파기준을 쓰면 신호 세기를 추

정하지 않고도 신호를 검파할 수 있고, 따라서 검파 

얼개가 최대 비슷함 검파기준을 쓸 때보다 간단하다. 

  2부에서는 제안한 검파기준을 바탕으로 얻은 검

파기를 초광대역 다중접속 시스템에 쓸 때, 충격성 

간섭에서 그 성능을 살펴볼 것이다. 제안한 검파기

는 최적 검파기와 견주어 얼개가 간단하고 그 성능

이 거의 같다는 것과 제안한 검파기가 충격성 간섭

에서 정규-최적 검파기보다 더 뛰어나다는 것을 모

의실험으로 보일 것이다. 

부록 1: 신호 기법 보기

1. 신호가 있고 없음으로 변조한(on-off keyed: 

OOK) 신호 ( N=1)

  너비가 Ts인 단위 에너지 신호를 u( t)라 (보기: 

u(t)= cos (2πft)/ T s , f≫T s
) 하면, 이를 바탕으

로, s 1(t)=θu( t)와 s 2(t)=0이라 둘 수 있다. 이

때, ψ
1(t)=u(t), ε 1= 1 , ε

2= 2 , s 11= 1 , 그리고 

s 21= 1을 얻을 수 있다.

2. 위상 천이 변조 (phase shift keyed: PSK) 

신호 ( N=2)

  먼저, {s i(t) }
M
i=1

을 아래와 같이 쓸 수 있다.

   s i(t) =
θ

T s

⋅cos(2πft+2πi/M), f≫T s.

 (37)

그러면, 바탕 함수는 ψ
1(t)= cos(2πft)/ Ts와 ψ

2(t) 

=- sin(2πft)/ T s
이고, i=1,2,⋯,M 일 때, s i1

= cos(2πi/M), s i2= sin(2πi/M), 그리고 ε
i=1을 

얻을 수 있다.
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그림 2. 정규 잡음에서 3위상 천이 변조한 신호를 쓸 때의 결
정 영역

그림 3. 정규 잡음에서 4위상 천이 변조한 신호를 쓸 때의 결
정 영역

부록 2: 결정 영역 보기

  정규 잡음과 한변량 코쉬 잡음에서 국소최적 비

선형성 gLO(x) = -
f '(x)
f(x)

를 얻으면 각각 아래

와 같다.

               gG(x) =
x
σ 2 ,  (38)

            gC(x) =
2x

x 2+γ 2 .  (39)

이제, (28), (29), (31), (32), (34), (35), 부록 1에서 

얻은 것을 써서 아래와 같이 신호 기법과 간섭 모

형에 알맞은 결정 영역을 얻을 수 있다.

1. 신호가 있고 없음으로 변조한 신호

  정규 잡음과 한변량 코쉬 잡음에서 결정 영역 

DMLi 과 DPi 를 얻으면 아래와 같다.

           {D
ML
1 = { r :r 1≥θ/2}

D ML2 = { r :r 1≤θ/2},
 (40)

            { D
P
1 = { r :r 1≥0}

D P2 = { r :r 1≤0}.
 (41)

2. 위상 천이 변조 신호

  위상 천이 변조 신호에서 결정 영역 DPi 를 얻으

면 아래와 같다.

DPi = { r :gLO(r 1 ) cos 2πi
M

+gLO(r 2 ) sin
2πi
M  

     

≥gLO(r 1 ) cos
2πj
M

+gLO(r 2 ) sin
2πj
M,

 ∀j} 
= { r :{gLO(r 2 ) cos ( i+ j)π

M
-

gLO(r 1 ) sin
( i+ j)π

M }
⋅sin

( i- j)π

M
≥0, ∀j}.

 (42)

좀 더 구체적으로, 정규 잡음과 한변량 코쉬 잡음에

서 결정 영역 (42)를 보이면 아래와 같다. 

정규 잡음

     

D
ML
i = D

P
i  

= { r :{r 2cos ( i+ j)π

M

-r 1sin
( i+ j)π

M }
⋅sin

( i- j)π

M
≥0, ∀j}.

 (43)

여기서, M=2이면 결정 영역 (43)을 아래와 같이 

쓸 수 있다.

         { D
ML
1 = D

P
1 = { r :r 1≤0}

D
ML
2 = D

P
2 = { r :r 1≥0}.

 (44)

한편, 그림 2와 3은 각각 M=3,4일 때 결정 영역 

(43)을 나타낸다. 이 그림들에서 Ri는 DPi 를 뜻한다. 

한변량 코쉬 잡음

D
ML
i = { r :[ ( (r 1-θcos(2πi/M))

2
+γ 2

)

⋅( (r 2-θsin(2πi/M))
2
+γ 2

)]/
[ ( (r 1-θcos(2πj/M))

2
+γ 2

)
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 ⋅( (r 2-θsin(2πj/M))
2
+γ 2

)]
≤1, ∀j},

 (45)

    

D
P
i = { r :{

r 2

r22+γ
2 cos

( i+ j)π

M

-
r 1

r
2
1+γ

2 sin
( i+ j)π

M }
⋅sin

( i- j)π

M
≥0, ∀j}.

 (46)

여기서, 한변량 코쉬 잡음에서 이진 위상 천이 변조

한 신호를 바탕으로 얻은 결정 영역이 정규 잡음에

서 얻은 결정 영역 (44)와 같다는 것을 알 수 있다. 

그림 4와 5는 각각 M=3,4일 때 γ=1이라 두고 

(a) 3위상 천이 변조, 코쉬 잡음, 좁은 영역

(b) 3위상 천이 변조, 코쉬 잡음, 중간 영역

(c) 3위상 천이 변조, 코쉬 잡음, 넓은 영역
그림 4. 한변량 코쉬 잡음에서 3위상 천이 변조한 신호를 쓸 
때의 결정 영역

(a) 4위상 천이 변조, 코쉬 잡음, 좁은 영역

(b) 4위상 천이 변조, 코쉬 잡음, 넓은 영역
그림 5. 한변량 코쉬 잡음에서 4위상 천이 변조한 신호를 쓸 
때의 결정 영역

얻은 결정 영역 (46)을 보여준다. 점 (r 1 ,r 2)=

= (0,0) 가까이에서의 결정 영역은 정규 잡음일 

때 결정 영역과 같다는 것을 알 수 있다. 그림 4에

서, r 1 > 0일 때, 결정 영역의 경계선은 3r 1(r
2
1+

r
2
2) ±r 2(r

2
1+γ

2
)= 0이라고 쓸 수 있는데, 이는 

(r 1 ,r 2)= (0,0)  가까이에서 3r 1±r 2= 0로 어림

잡을 수 있다. 한편, 그림 5에서 결정 영역의 경계

선을 나타내는 식은 r 2= ±r 1과 r 1r 2= ±γ 2이다.
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