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요   약

대용량의 전송이 가능하고 많은 사용자 수용이 가능한 방식으로써 UWB-IR(Ultra Wideband Impulse Radio:초

광대역 임펄스 무선통신) 방식이 주목을 받고 있다. 지금까지 UWB-IR의 고속화, 사용자간 간섭 제거 등을 목적

으로 다치 변조 방식이 복수 제안되고 비교 검토되고 있다. UWB-IR 다치 변조 방식은 동일한 데이터 전송율을 

얻기 위하여 보다 긴 펄스 반복 주기를 사용할 수 있다. 따라서 실내 환경에서와 같은 다중 경로 페이딩이 심한 

경우 대용량의 데이터를 전송하기에 적합하리라고 생각된다.     

  본 논문에서는 채널의 진폭 특성만을 고려한 실내 무선 페이딩 환경에서 PPM 변조된 UWB-IR 통신 시스템의 

채널 성능을 분석하였다. 또한, 채널 부호화 기법으로 에러정정 능력을 가진 BCH, RS, Convolution 부호화 기법

을 적용함으로써 페이딩으로 인해 열화된 시스템 성능을 개선하였다. 

Key Words : M-ary PPM, UWB-IR. multipath channel

ABSTRACT

UWB-IR(Ultra Wideband Impulse Radio) takes attention as a system which can have high-capacity and pick 

up a large number of users. So far, systems of  UWB-IR with multiple modulation have been supposed for 

speed up and elimination of interference among users. UWB-IR M-ary PPM can use a long pulse repetition 

period to obtain the same data transmission rate.  

  In this paper, we analyzed channel performance of PPM modulated UWB-IR communication system in indoor radio 

fading environment that consider amplitude characteristic of channel. Also, we improved performance of system that it 

is decreased in fading environment employing BCH, RS, Convolution encoding technique.

Ⅰ. 서 론 

최근 사무실과 가정 내에서 무선 LAN의 수요가 

확대되고 있다. Computer의 소형화, 고속화, 대용량

화가 진행되는 지금 고품질에 고속이면서 많은 사

용자를 수용할 수 있는 통신방식이 요구되고 있다. 

이런 상황에서 대용량 전송이 가능하고 많은 사용

자가 수용 할 수 있는 방식으로 UWB-IR(Ultra Wide 

Band-Impulse Radio : 초광대역 임펄스 무선통신)

방식이 주목받고 있다
[1],[2]. 

  UWB-IR 방식은 프레임 시간 간격이라 불리는 

일정한 평균시간 내에서 펄스를 송신하는 방식이다
[3]. 즉, UWB-IR 시스템에서 10Mbps의 전송율을 

구현하기 위해서는 한 비트를 보내기 위한 비트 시
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간이 10ns이어야 한다. 이는 이웃한 펄스간의 평균 

시간이 10ns이어야 함을 의미한다. 또한, 펄스의 최

대 피크 전력을 줄이고 데이터를 보다 신뢰성 있게 

송신하기 위하여 하나의 비트가 여러 개의 펄스로 

보내지게 되면 프레임 시간 간격은 더욱 짧아지게 

된다.   
 

  UWB-IR 방식은 나노초 이하의 임펄스를 사용하

여 수 [㎓]의 주파수 대역에 스펙트럼을 확산하여 

통신을 하는 방식이다. 종래의 무선통신과 거의 간

섭하지 않기 때문에 주파수 대역의 공유가 가능하

다. 또한 임펄스의 송신 시간이 통신시간 전체에 대

하여 상당히 짧기 때문에 멀티 패스 환경에서의 영

향이 작고 소비전력도 작다. 그리고 UWB-IR 방식

에서는 유사 랜덤 부호를 이용한 TH(Time 

Hopping)계열을 사용자의 식별에 사용함으로써 다

원 접속을 실현한다. 

  최근 UWB-IR의 고속화 및 사용자 간 간섭 제거 

등을 목적으로 한 심볼로 여러 비트를 전송하는 다

치 변조 방식이 다수 제안되어 비교 검토되고 있다
[4]-[9]. 이중에서 다치 PPM(M-ary PPM : M-ary 

Pulse Position Modulation)을 사용하는 전송 방식

과
 Walsh 부호를 이용한 전송 방식[5]이 제안되고 

있다. 다치 PPM을 이용한 UWB-IR방식의 특징은 

복수 비트의 입력 정보계열에 대해 송신 펄스를 각

각 별개의 시간에 할당하여 다치화를 시행한다는 

점이다. 다치화를 하면 펄스의 발생 시간에 비해 긴 

프레임시간을 유효하게 이용할 수 있지만 그 다치

화의 상한은 펄스의 발생 시간과 프레임 시간에 의

해 제한된다. Walsh 부호를 이용한 UWB-IR방식의 

특징은 복수비트의 입력 정보계열에 대해 각각의 

Walsh 부호를 할당하여 2-PPM으로 송수신함으로써 

다치화를 가능하게 한다는 점이다. 

  본 논문에서는 실내 무선 채널 환경에서 고속화 

및 간섭 제거 면에서 보다 효율적인 다치 PPM 

UWB_IR 통신 시스템의 성능을 분석하고자 한다
[3],[10]. 그리고 오율 성능 개선 기법으로 BCH, RS 

그리고 Convolution 부호화 기법을 적용하여 시스

템의 성능 개선 정도를 분석하고자 한다.

Ⅱ. 다치 PPM UWB-IR 방식 

2.1 송신기 모델  

  UWB-IR 방식에 사용되는 임펄스 신호는 모노 

사이클 파형이라 부르며 이상적인 모델의 수신 파

형은 다음과 같다.

 Wrec( t)= [1-4π ( tτm )
2

]e
- 2π ( tτm )

2

      (1)

 ⌠
⌡

∞

-∞
W rec(t)dt= 0                      (2)  

  UWB-IR 방식은 이 모노 사이클 파형을 사용자

별로 할당된 TH 계열에 의해 시프트를 더해 송신

함으로써 사용자간 간섭을 억제하고, 다원접속을 실

현하는 CDMA 방식이다. 

  이 수신파형을 이용하여 멀티 사용자 환경 하에

서 e번째 사용자로부터의 수신신호는 다음과 같이 

표현된다.

      
∞

∞



⋅    
  

     (3) 

  여기서, T f는 펄스가 송신되는 시간 간격을 나타내

고, 시간 칩 T c는 TH 계열에 의한 시프트 시간의 단위,


  는 e번째 사용자의 j번째 TH 계열을 나타낸다. 또

한 δ는 e번째 사용자의 {0,1} 정보계열 d
( e )가 1인 

경우의 시프트 시간, τ
e
는 송수신 시간의 비동기 지연

이다. 1 비트의 정보 계열은 N s개의 펄스에 걸쳐 반복 

송신된다. TH 계열
  는 ≦ 

   을 충족하는 자

연수로 하고, 거기에 N hT c <T f 인 관계가 성립되어야 

한다. 

  다치 PPM 방식은 입력 비트에 대응하는

 개의 부호에서 한 개를 선택하여, 선택된 계

열이 M 개 중에서 x 번째의 계열이라고 하고, 이어

지는 입력 1 비트를 y 라고 하면 거기에 이어지는 

입력 l 비트에서 N= 2 l개 있는 PPM의 위치에서 한 

개를 선택한다. 여기서 입력 l 비트를 10진수로 변환

한 것을 z 라고 한다.

  식 (1)의 수신 파형을 이용하여 다치 PPM 방식

의 e번째 사용자로부터 수신신호는 다음과 같이 표

현된다.

     
∞

∞



   

δ    ⋅    ⊕τ

    (4)  

  여기서 m은 정의 실수, d ( e )  Walsh(a,b)는 a 
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번째에 대응하는 Walsh 부호의 b 번째 요소를 나

타낸다. ⊕는 배타적 논리 회로를 나타내며 정보 

비트가 1일 때 Walsh 부호를 반전하는 것을 가리

킨다. 

  그림 1은 다치 PPM 방식의 송신기 구성도이다.  

 

그림 1. 다치 PPM 방식의 송신기 구성도

2.2. 수신기 모델

  수신기의 상관 Template 파형은 다음과 같다. 

  ν ( t )=Wrec(t )-Wrec( t- δ)          (5)

  수신기 측에서 송신 사용자의 TH 계열과 비동기 

지연을 파악하고 있으면 수신신호와 상관 Template 

파형으로 동기를 취해 송신 정보를 복호 시킬 수 

있다. 사용자로부터 1 심볼당 수신파형은 다음과 같

이 나타낼 수 있다. 

      
  

   



⋅   
  

   (6)

  이에 대한 최적의 상관 파형은 v( t) 를 이용하여 

다음 식으로 표현한다

      
  

   

 
       (7)  

 r ( e )
( t )와  의 상관을 취해 그 적분치가 정이

면 정보 신호를 0으로 복호하고, 부이면 1로 복호한다. 

  특히, 수신기 측에서는 식 (6)을 사용하여 1 심볼 

시간에 다음과 같은 상관을 취하여 메모리에 축적

한다. 

     


 
    


     

     (8)

  여기서 i 는 0≦ i <N s 을 충족하는 정수이다. 시간

mT c 의 v( t) 의 발생시간과 비교해 큰 경우, 단일

의 상관기에서 (8)의 식을 계산할 수 있다. 이 적분

치 ( j, i )를 이용하여 다음과 같은 식을 유도한다. 

 α
sum1(i)= ∑

N s-1

j
│α ( j, i )│            (9)

  이와 같은 α
sum1(i)중에서 최대치를 취한 i 를

i max
라고 한다. 이 i max

는 PPM에 의해 송신되는 

데이터를 특정하는 것으로 이 값에 의해 입력 l 비

트를 복호한다. 따라서 i max
에 의해 다음 식을 계산

할 수 있다. 

α
sum2(n )= ∑

N s-1

j
C walsh ( j,n) α ( j, i max )     (10)

  여기서 C walsh(a,b)는 a 번째의 정보 심볼에 대

응하는 Walsh 부호의 b 번째 요소로  Walsh 부호

의 {0,1} 계열 중에 0을 -1로 바꾼것이다. 이

a sum2(n)중에서 절대치가 최대가 되는 것을 선택

하여 그 때의 n 의 값 n max
로 송신측이 몇 번째의 

Walsh 부호를 선택 하였는가를 판별하여 비트를 

복호한다. 그리고 a sum2(n max )의  정부에 의해 송

신측에서 Walsh 부호를 반전 하였는가 여부를 판정

해서 1 비트를 복호한다.

  이와 같이하여 1 심볼당 k+ l+1비트를 복호 할 

수 있다. 제안한 수신기 모델은 그림 2와 같다.

그림 2. 다치 PPM 방식의 수신기 구성도

Ⅲ. 실내 페이딩 채널에서 시스템 분석

3.1. 실내 페이딩 채널 모델  

  UWB-IR 채널 모델링은 채널 임펄스 응답의 진

폭, 지연시간 및 위상에 대한 통계적 특성을 결정하

는 과정으로 얻어진 결과가 실제 측정한 데이터의 

특성을 잘 표현할 수 있어야 한다.

  Hashemi의 결과에서는 방대한 데이터를 근거해
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서 진폭 및 도달 시간에 대한 통계적 특성을 얻었

다면 진폭에 대한 채널 모델 특성은 기존에 제시한 

몇몇 연구결과와 유사하게 실측 데이터가 Log-nor-

mal 분포와 잘 일치하는 결과를 얻었다
[11]. Cassioli

는 지연 시간에 대한 특성은 생략하고 진폭 특성에 

대한 채널 모델만을 제시하였다[12]. 이들이 사용한 

측정 방법은 시간축 상에서 실제로 펄스를 보낸 후 

샘플링해서 측정한 것이므로 실제 UWB IR 시스템

에 근거했다는 장점이 있다. 

  실내 무선 채널에서 가우시안 모노 사이클 펄스

가 수신기에 입사되는 경우 수신단 입력 파형 

pRX(t )는 가우시안 함수의 2차 미분된 형태로써 

다음 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다. 

pRX(t)= (1-4π[ tt n ]
2

) exp (-2π[ tt n ]
2

)    (11)

  여기서, 신호의 스펙트럼과 시간영역 구조는 t n에 

의해 결정된다.

UWB-IR 시스템에서 복조는 상관기를 이용하며, 수

신 신호 pRX(t )의 정규화된 신호 상관함수 γ
p(τ)

는 다음과 같이 정의된다[5].

γ
p(τ) =

1
Ep

⌠
⌡

+∞

-∞
pRX(t) pRX(t+τ) dt

= [1-4π [
τ

t n ]
2

+
4π 2

3 [
τ

t n ]
4

]
exp (-π [

τ

t n ]
2

)

   (12)

  수신단 상관기에서 사용되는 기준 신호 v( t)는 

식(13)과 같다.

  v( t)= pRX(t)-pRX(t-δ)             (13) 

3.2. 부호화 기법     

3.2.1. BCH 부호화 기법

  BCH 부호는 순회부호 중 가장 중요한 부호로서 

이 부호는 에러정정 부호로서도 가장 중요한 부호 

중의 하나이다. BCH 부호는 넓은 범위의 부호장 

(code length)과 에러정정 능력을 갖고 있으며 부호

장이 수천 이하의 경우, 같은 정도의 부호장과 에러 

정정 능력을 갖는 부호 중 용장도가 제일 적은 부

호이다. 신호가 직교 신호일 때 BCH 부호화한 비

트 오율식은 다음과 같다
[13].

PBCH =
1

log 2M
P eB

=
1

log 2M
1
n ∑

n

i= t+1
i( ni ) P e

i
(1-P e)

n- i

(14)

  단, P e
 ; 부호율을 고려한 변조신호의 비트오율,

   M ; 심볼수,

   t=[(d-1)/2] ; 에러 정정 능력,

   d ; 부호의 최소거리,

   n ; 블록의 최소거리.

3.2.2. RS 부호화 기법

  RS 부호는 정보 심볼 k와 검사 심볼 n-k의 

비이진 n 심볼로 구성된다. 2t 검사 심볼을 갖

춘 RS 부호는 t개의 심볼 에러를 정정할 수 

있다.

  RS 블록 복호기의 출력에서의 심볼 오율식은 다

음과 같다
[13].

  

Psym-RS= ∑
n

i= 0
∑
n- i

j= h
j≥0

( n
i, j)

․ P
i
․(1-P)

n- i- j

     (15)

   단, P ; RS 부호 통신로 심볼 오율,

     ( n
i,j)=

n!
i!․j!․(n-i-j)!

.

  RS 블록 복호기의 출력에서의 비트 오율식은 심

볼 오율식으로부터 다음과 같이 구해진다.

  Pb-RS=
Psym-RS

2
                  (16)

3.2.3. 컨벌루션 부호화 기법

  비터비 복호 (Viterbi decoding)를 갖춘 컨벌루

션 부호의 성능은 유니온 바운드(union bound) 

기법의 상한 (upper bound)에 의해 결정된다. 정확

한 부호어와 비교되는 모든 부정확한 부호어 에러 

확률의 합에 의해 에러 확률 상한이 결정된다. 가우

스 잡음 통신로에서 비터비 복호기 출력단에서의 

신호 비트 오율의 상한식은 다음과 같다
[13]. 

  P b-Viterbi=
1
m ∑

∞

j= 0
w jQ( 2jRγ)      (17)

   단, R=m/n  ; 부호율 (code rate),

      w j
 ; 부호 무게 구조,

      Q(α)=
1
2π

⌠
⌡

∞

α
e

- β 2 /2
dβ .
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Ⅳ. 수치 계산 및 성능 평가

  본 논문에서는 실내 무선 채널 환경에서 다치 

PPM UWB-IR 통신 시스템의 성능을 분석하였고, 

오율 성능 개선 기법으로 BCH, RS 그리고 

Convolution 부호화 기법을 각각 적용하여 시스템

의 성능 개선 정도를 분석하였다.

  그림 3은 다치 PPM 방식에 에러정정능력이 t=2

인 BCH (15,7) 부호화 기법을 채용하였을 때의 오

율 특성을 나타낸 그림이다. 그림으로부터 M-ary 

수가 증가할수록 오율 성능이 좋아짐을 알 수 있으

며, 또한 4-PPM인 경우 BCH 부호화 기법을 적용

하면 데이터 서비스의 QoS 기준(BER=  )에서 

약 1dB 정도의 성능 개선 효과가 나타남을 알 수 

있다.

  그림 4는 다치 PPM 방식에 부호화 길이가 n이

고, 에러정정능력이 t=2인 RS 부호화 기법을 채용

하였을 때의 오율 특성을 나타낸 그림이다. 그림으

로부터 4-PPM인 경우 RS 부호화 기법을 적용하면 

데이터 서비스의 QoS 기준(BER=  )에서 약 6.5dB 

정도의 성능 개선 효과가 나타남을 알 수 있다.

그림 3. 다치 PPM 방식에 BCH(15,7) 부호화 기법 채용시 
오율 특성 (t=2)

그림 4. 다치 PPM 방식에 RS 부호화 기법 채용시 오율 특
성 (t=2)

그림 5. 다치 PPM 방식에 Convolution 부호화 기법 채용시 
오율 특성 (R=1/2, K=7)

  그림 5는 다치 PPM 방식에 부호율이 R=1/2이

고, 구속장이 K=7인 Convolution 부호화 기법을 

채용하였을 때의 오율 특성을 나타낸 그림이다. 

그림으로부터 4-PPM인 경우 Convolution 부호화 

기법을 적용하면 데이터 서비스의 QoS 기준

(BER=  )에서 약 2dB 정도의 성능 개선 효과가 

나타남을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 실내 무선 채널 환경에서 다치 

PPM UWB-IR 통신 시스템의 성능을 분석하였고, 

오율 성능 개선 기법으로 BCH, RS 그리고 

Convolution 부호화 기법을 각각 적용하여 시스템

의 성능 개선 정도를 분석하였다. 성능 분석 결과, 

다치 PPM 방식을 UWB-IR 통신 시스템에 적용하

면 M-ary 수가 증가할수록 오율 성능이 좋아짐을 

알 수 있었다. 또한 4-PPM 방식에 BCH, RS, 그리

고 Convolution 부호화 기법을 적용하면 데이터 서

비스의 QoS 기준(BER=  )에서 각각 약 1dB, 

6.5dB, 그리고 2dB 정도의 성능 개선 효과가 나타

남을 알 수 있었다.
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