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요   약

이 논문은 초광대역(Ultra WideBand: UWB) 임펄스 라디오(Impulse Radio: IR) 시스템에서 Modified Hermite 

Polynomial(MHP) 펄스들을 이용한 M진 펄스차수 시간도약 다중접속(Pulse Order-Time Hopping-Multiple 

Access: PO-THMA) 방법을 제안하고, 시스템의 비트오류율(Bit Error Rate: BER)을 분석한다. 제안하는 다중접속

방법은 상호간에 직교성을 가지는 MHP 펄스들을 사용하여 동일한 칩 시간에 펄스들이 존재하더라도 섞임 없이 

구분해 낼 수 있는 성질을 이용하여 다중 접속용량을 증가 시킬 수 있다. 제안하는 시스템의 성능 분석을 위해 

데이터 전송에 사용한 MHP 펄스들의 상호 상관함수를 구하고, 기존의 다중접속 방식과 비교하여 데이터 전송율

과 BER 성능이 개선됨을 보인다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose and analyze M-ary pulse order time hopping multiple access ultra wideband 

(PO-THMA UWB) system using modified Hermite polynomial (MHP). The MHP pulses have a mutually 

orthogonal property between different ordered pulses and that property makes simultaneous transmission at the 

same time slot regardless of collision in the THMA-UWB system. Therefore, we derive the cross-correlation 

function of MHP pulses and analyze the BER of the proposed system and show that the BER performance and 

the transmission capacity are improved dramatically when compared with those of conventional THMA-UWB 

system.
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Ⅰ. 서  론

최근에 무선통신 서비스에 대한 수요의 증가로 

무선통신 기술에 대한 연구와 상용화가 진행되고 

있으며, 시스템 중에서 한정된 주파수 자원을 가장 

효율적으로 이용할 수 있는 초광대역(UWB) 통신기

술에 대한 연구 또한 활발히 진행되고 있다. UWB 

통신기술은 기존의 WLAN이나 블루투스(Bluetooth)

에 비해 데이터 전송속도와 전력소모 등에서 우수

한 성능을 보이며, 특히, 실내에서 컴퓨터와 주변기
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기, 가전기기 등의 대용량 멀티미디어를 초고속으로 

연결하는 근거리 개인통신망(WPAN)에 적합한 차세

대 기술이다[1]-[3]. 

WPAN은 다중접속 환경에서 높은 데이터 전송

률과 낮은 비트오류확률(BER)이 요구된다. UWB 

시스템에서 이러한 문제를 해결하기 위한 방법으로

는 반송파 기반에서 다중대역(multi-band)를 사용하

는 DS-CDMA 방식과 MB-OFDM 방식이 사용하고 

있으며, 펄스 기반에서 반송파를 사용하지 않고 단

일대역(single-band)을 사용하는 IR 방식이 사용되고 

있다
[4]. 다중대역을 사용하는 UWB 시스템의 경우

는 고속의 데이터 전송률과 우수한 BER을 제공하

지만, 반송파 사용으로 하드웨어 구현 시에 시스템 

구조가 복잡해진다는 단점을 가진다. 반면, 단일대

역을 사용하는 UWB 시스템은 반송파를 사용하지 

않아 시스템 구조가 간단하며, 저 전력으로 구현할 

수 있다는 장점을 가진다. 하지만, 다중접속에 시간

도약(time hopping: TH) 코드를 사용하므로, 동시에 

접속하는 사용자 수의 증가에 따라 데이터 전송속

도가 떨어지고, BER이 나빠지는 단점을 가진다.

이 논문에서는 기존의 시간도약 코드에 상호간에 

직교하는 성질을 가지는 MHP(modified Hermite 

polynomial) 펄스들을 추가하여 단일대역에서 고속

의 데이터 전송률과 우수한 BER을 제공하는 M진 

펄스차수-시간도약(Pulse Order-Time Hopping: PO 

-TH) 전송방법을 제안하고 시스템 성능을 분석한다. 

제안하는 M진 UWB 시스템의 이론적인 BER 성능

을 분석하기 위해 데이터 전송에 사용한 MHP 펄

스들의 상호 상관함수를 구한다음, 제안하는 시스템

의 BER 성능을 구하여 기존의 시간도약 다중접속

(TH multiple access: THMA) UWB 시스템과 비

교하여 시스템 성능이 개선됨을 보인다. 이 결과들

을 이용하면, 요구되는 시스템 환경에서 최적의 M

진 전송기법과 데이터 전송률을 제공하며, 최적의 

다중접속 사용자 수를 찾을 수 있다. 

이 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 MHP 

펄스와 제안하는 시스템 모형에 대해서 알아보고, 

III장에서는 데이터 전송에 사용한 MHP 펄스들의 

상호 상관함수의 일반식을 구하여 시스템의 BER 

성능을 구한다. IV장에서는 구해진 상호 상관함수를 

사용하여 제안하는 시스템의 성능을 분석하며, V장

에서는 분석결과를 이용하여 기존의 THMA 방식과 

비교하여 시스템의 BER 성능이 개선되고, 고속의 

데이터 전송이 가능해짐을 보이며, Ⅵ장에서는 간단

히 결론을 맺는다.

Ⅱ. 제안하는 시스템 모형

2.1 MHP 펄스

THMA UWB 시스템에 사용되는 다양한 펄스들

은 송수신 안테나의 특성을 고려하여 DC성분이 없

도록 모형화(modeling)되며, 그 중에서 가장 많이 

사용되고 있는 펄스는 가우시안 모노펄스이다
[5],[6]. 

이 논문에서는 각 차수 간에 직교성을 가지는 MHP 

펄스를 사용하였다.

Hermite 변조는 영상처리에서 시공간상의 연관관

계를 밝히는데 사용되었으며, Hermite 미분방정식의 

근으로 수학과 물리학 분야에서 널리 사용되고 있

다. Hermite 다항식은 각 차수 간에 직교성을 가지

지 않으므로, 각 차수 간에 직교성을 가지도록 변형

한 것이 MHP이며, 다음 식과 같이 정의한다
[7],[8].

     


 
 




     (1)

여기서 n은 펄스 차수이다. 

2.2. 제안하는 M진 UWB 시스템 모형

기존의 M진 UWB 시스템은 펄스위치변조(PPM), 

펄스진폭변조(PAM) 방식 또는 PPM과 PAM을 결

합한 방식으로 M진 데이터를 변조한 다음 시간도약 

코드로 다중접속하는 방법을 사용하였다[2],[4],[6]. 제

안하는 시스템은 bi-phase PAM 방식으로 M진 데

이터를 변조하여 각 차수 간에 직교하는 MHP 펄

스들의 차수와 시간도약 코드를 결합한 2차원(two 

-dimension) 다중접속방식을 사용하였다.

제안하는 M진 UWB 시스템에서 PAM 방식을 

사용하는 경우, k번째 사용자의 송신 신호는 다음과 

같다.

     
∞

∞

⌊⌋  
       (2)

여기서 ⌊⌋ 는  Ns개의 반복 프레임 중에서 j번

째 프레임 신호 진폭으로 ±1 값을 가지며, Tf는 프

레임 시간간격, Tc는 칩 시간간격으로 Tf = NsTc이

다. 그리고 p(t)는 M진 전송에 따른 송신 펄스로 P

개의 MHP 펄스이며, cj
(k)는 Q개의 시간도약코드이

다. 따라서 동시에 접속하는 전체 K명의 사용자들

은 Q개의 시간도약코드와 P개의 MHP 펄스 차수들

에 의해 다중접속 한다. 여기서 다중접속에 따른 주

파수 스펙트럼의 피크(peak)를 줄이기 위해서는 사
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그림 1. MHP 1～4차 펄스의 자기상관 특성
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그림 2. MHP 1차와 1~4차 펄스 간의 상호상관 특성

용되는 펄스의 개수와 코드의 개수 사이에는 Q≫P 

조건이 필요하다.

한편, K명의 사용자가 동시에 접속하는 UWB 시

스템 환경에서 AWGN 채널을 통과한 송신 신호는 

다음과 같다. 

    
 




  

 
 




∞

∞

⌊⌋

×   
   

 (3)

여기서 는 경로손실(path loss)이며, 는 k번째 

사용자의 전파 지연시간(delay time)이다. 그리고 

n(t)는 평균이 0이고, 분산이 N0/2인 AWGN이다.

Ⅲ. MHP 펄스들의 상호 상관 특성

다중 경로환경에서 다중접속 사용자에 따른 시스

템 성능을 분석하기 위해서는 수신기의 상관기 출

력을 구해야 한다. UWB 시스템의 상관기 출력은 

수신 신호와 기준 신호(template signal)를 곱하여 

프레임 구간에서 적분을 통해 구해진다
[4],[6],[9]. 

   
  

 


 


     (4)

여기서 는 기준 신호이다.

한편, 상관기에 수신되는 신호에서 원하는 사용

자 신호를 검출하는데, 다중접속 환경에서 상관기 

출력은 일반적으로 한 프레임 구간 내에 시간 지연

되어 수신되는 신호들에 대해서 고려되며, 그 이상

의 구간에 대해서는 다중접속 사용자간의 간섭

(multiple access interference: MAI)이 없다고 가정

한다
[5],[8]. 이 논문에서는 다중접속 사용자들이 시간

도약코드와 MHP 펄스 차수들을 이용한 다중접속 

방법을 사용하므로, 먼저 데이터 전송에 사용하는 

정규화(normalized)된 MHP 펄스에 대한 상호 상관

함수 R(m,n;△)를 구해야 한다.

  ∆ 



  ∆     (5)

여기서  는 m차 MHP 펄스이고,  는 n차 

MHP 펄스이다. 그리고 △는 동일 프레임 내에 수

신되는 다중접속 사용자들의 시간지연 차이다. 만약, 

송수신기 간에 동기가 정확히 일치한다고 가정하면,  

각 차수의 MHP 펄스들은 직교 상관특성을 가진다.

   



  

   ≠

        (6)

그림 1과 2는 △ = 0일 때의 상관특성으로, 그림 

1은 1~4차 MHP 펄스들의 자기상관 특성을 나타내

었고, 그림 2는 1차와 1~4차의 MHP 펄스간의 상

호 상관특성을 나타내었다.

한편, 식 (1)의 MHP 펄스들은 각 차수 간에 직

교하는 성질을 가지므로, [7], [8]로부터 다음의 미

분방정식을 만족함을 알 수 있다.

     
   ・
⋯⋯⋯

   ・
     ・・・

   (7)
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∆ ∆ ∆ ∆ ∆
∆          

∆            

∆              

∆                

표 1. MHP 펄스들의 상호 상관함수

여기서 x(t)는 MHP 펄스들이 상호간에 직교성을 

가지도록 변형하는 파라미터이며, 는 n차의 

Hermite 다항식으로 각각 다음 식과 같다.

    
 ,         (8)

    


 



        (9)

따라서 식 (5)의 MHP 펄스에 대한 상호상관 함수

를 Hermite 다항식을 사용하여 정리하면, 다음 식과 

같다.

  ∆ 
∞

∞

  ∆


∞

∞

  

 
 

×

   (10)

여기서 는 Δ/2이며, ∙는 시간 t에 대해 평균

이 0이고 분산이 1인 가우시안 랜덤 변수이다. 1~4

차 MHP 펄스들에 대하여 상호 상관함수는 표 1과 

같다. 여기서 는   이다.

마지막으로, 식 (10)을 이용하여 n ≤ m 조건에

서 MHP 펄스들의 상호 상관함수에 대한 일반식을 

구하면, 다음과 같다.

  ∆   
  







×   

      (11)

반복적인 관계(iterative relation)를 이용하여 3차 이

상의 MHP 펄스 차수들에 대한 상호 상관함수의 

일반식을 Kummer's 변환을 이용하면, 다음과 같이 

구해진다.

  ∆
  ∆・
×∆

    (12)

일반식에 대한 검증의 예로 R(3, 4; Δ)의 상호 상관

함수를 구하면, R(2, 3; Δ)과 R(1, 2; Δ)로 분해하여 

다음 식과 같은 결과를 얻으며, 표 1에서 m=3, n=4

인 경우와 동일한 값임을 확인할 수 있다.

 ∆   ∆∆
   

   (13)

Ⅳ. 성능 분석

식 (4)의 상관기의 출력은 원하는 수신신호 성분 

Zd와 다중사용자의 간섭신호 성분 ZMAI, 그리고 열

잡음 신호 성분 Zn으로 분리할 수 있다. 송·수신기

의 동기가 정확히 일치한다고 가정하면, 첫 번째 사

용자의 상관기의 출력은 다음 식과 같다.

                 (14)

여기서 각 신호성분들은 각각 다음과 같다.

    
  

 


 


 ,       (15)

  
 




  

 


 


  

  ,   (16)

그리고

    
  

 


 


  .   (17)

한편, UWB-IR 시스템은 원하는 BER을 획득하

기 위해 각 사용자의 데이터 비트를 변조한 다음 

펄스를 이용하여 Ns번 반복하여 전송하는 방법을 
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파라미터 값

펄스폭 2ns

대역폭 정규화 값 0.12ns

샘플링 주파수 100GHz

데이터 전송률 20Mbps

사용자 수 1, 32, 100

채널 AWGN

표 2. 시스템 파라미터사용하므로, 반복 전송하는 UWB 시스템 특성을 고

려해야 한다. 원하는 수신신호 성분 Zd는 Eb
2
이므로, 

Eb = log2MNs
2
Ep (Ep는 송신펄스 에너지)로 구해진

다. 열잡음 신호 성분 Zn은 송신 신호와 독립

(independent)하므로, 평균 은 0이고, 분산 
은 

NsN0/2이 된다. 다중 사용자의 간섭신호 성분 ZMAI

는 식 (16)에서 동일 프레임 구간에서 시간 지연되

어 수신되는 동일한 차수의 MHP 펄스 사용에 따

른 Q개의 시간도약 코드와 서로 다른 차수의 MHP 

펄스 사용에 따른 P개의 펄스 차수에 대한 간섭성

분들을 각각 구한다음 그 값에 대한 평균과 분산을 

구해야 한다. 따라서 다중접속 사용자의 간섭성분에 

대한 식 (16)에 대해 구해진 MHP 펄스에 대한 상

호상관 특성을 적용하면, 다음과 식과 같다.

   
 




  



∆        (18)

여기서 ∆     는 첫 번째 사

용자와 k명의 다중접속 사용자 간의 시간차로, [-Tf, 

Tf] 구간에서 균일한 분포(uniform distribution)를 

하는 확률 변수(random variable)로 모형화 된다. 

ZMAI는 [6], [11]에서와 같이 다중접속 환경에서 가

우시안 확률과정(Gaussian random process)으로 모

형화되며, 사용자수가 적은 경우에서도 Ns≫1이므로 

가우시안으로 근사화(approximation) 된다. 따라서 

ZMAI의 평균 과 분산 
 을 구하면, 식 (19), 

(20)과 같다.

   




 




  



∆ 






 




  



 ∆  
 

      (19)

    




 




  



∆ 






 







  



∆  

  



∆   



∆ 

   (20)

식 (20)에서 다중접속 사용자들의 간섭성분에 대한 

분산은 동시에 접속하는 사용자수와 프레임시간에 

대한 칩 시간 비율, MHP 펄스의 상호 상관특성, 

펄스 반복전송 횟수, 그리고 송신펄스의 에너지에 

의해 결정됨을 알 수 있다. 

분석된 내용을 적용하여 제안하는 M진 UWB 시

스템의 이론적인 BER을 구하면, 다음과 같다.

   



 



           (21)

Ⅴ. 성능 분석 결과

성능분석 결과들을 이용하여 송수신기의 동기가 

정확하게 일치한다는 가정 하에서 표 2의 파라미터

들을 사용하여 기존의 THMA UWB 시스템과 제안

하는 M진 PO-THMA UWB 시스템의 BER 성능을 

비교하였다.

그림 3은 PAM 방식을 사용하는 경우, 동일한 

데이터 전송률에서 M진 전송에 따른 BER을 비교

하여 나타내었다. 이 그림에서 M=2인 경우는 기존

의THMA 방식이고, 나머지들은 제안하는 M진 PO 

-THMA 방식이다. 제안하는 방식에서 M이 증가함

에 따라 시스템의 성능이 개선되는 것을 확인할 수 

있는데, 이것은 기존의 시간도약코드에 각 펄스 차

수 간에 직교성을 가지는 MHP 펄스들을 추가한 2

차원적인 다중접속 방법을 사용하여 시스템 용량이 

증대되었기 때문이다. 이는 동일한 칩 구간에서 서

로 다른 차수의 MHP 펄스를 동시에 전송하더라도 

각 차수 간의 직교성에 의해 원하는 신호를 구분할 

수 있기 때문이다. 따라서 증가된 시스템 용량은 동

일한 데이터 전송률에서 펄스 반복 전송 횟수를 늘

려 BER 성능을 개선시킬 수 있고, 고정된 BER에

서는 새로운 데이터를 전송하여 데이터 전송속도를 

향상 시킬 수 있다. 더 많은 데이터 비트를 동시에 

전송한다면, 시스템의 BER 성능이나 데이터 전송 

속도는 더욱 개선될 것이다. 
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그림 3. K=1에서, M-ary 전송에 따른 BER 성능

-10 -5 0 5 10 15 20
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Eb/N0 [dB]

B
E

R

 

 
M =  2
M =  4
M =  8
M = 16
M = 32

그림 4. K=32에서, M-ary 전송에 따른 BER 성능
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그림 5. SNR 10dB에서, 사용자 수에 따른 BER 성능
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그림 6. BER에 대한, M-ary 전송에 따른 다중 접속자 수

그림 4는 다중접속 사용자가 32명인 경우에서 M

진 전송에 따른 BER을 나타내었다. 그림 3과 같이 

M이 증가할수록 BER 성능이 개선됨을 확인할 수 

있으며, 사용자 수가 1명인 그림 3과 비교해 보면, 

식 (20)과 같이 다중접속 사용자 수의 증가에 따라 

사용자간의 간섭이 증가하여 BER 성능이 나빠지는 

것을 확인할 수 있다. 따라서 다중접속 사용자 수가 

증가 할수록 동시에 전송하는 MHP 펄스 수를 증

가시키는 것이 더 나은 BER 성능을 획득할 수 있

을 것이다. 하지만, 다중접속 환경에서 많은 수의 

MHP 펄스를 동시에 전송하게 되면, 주파수 스펙트

럼에서 피크(peak) 현상이 발생할 수 있으며, 수신

신호에 시간지연이나 지터(jitter) 등의 채널 영향이

발생하면, MHP 펄스들 간에는 완벽하게 직교하지 

않아 각 펄스들 간에 간섭이 발생하므로, 시스템 환

경에 따라 동시에 사용되는 MHP 펄스의 개수를 

선택하여 사용해야 할 것이다. 

그림 5는 제안하는 M진 시스템에서 신호대잡음

비(SNR)가 10[dB]일 때, 동시 접속 사용자 수에 따

른 BER 성능을 나타내었다. 이 그림은 시스템에서 

요구되는 BER 성능에 따른 M진 전송방법과 다중

접속 사용자 수를 보여주는데, 요구되는 BER이 

10
-4일 경우에 각 M진 전송별 다중접속 사용자 수

는 0, 12, 19, 23, 28, 32명임을 확인할 수 있다. 

이 결과는 그림 4와 마찬가지로 동시에 사용되는 

MHP 펄스 개수가 증가 할수록 BER 성능은 개선

되지만, M의 증가에 대해 BER 성능의 개선이 로그

함수의 형태를 가짐을 확인 할 수 있다.

그림 6은 SNR이 10[dB]에서 BER이 10
-3~10-7일 

때, 다중접속 사용자 수를 100명으로 고정한 다음, 

MHP 펄스 사용 개수의 증가에 대해 시간도약 코드

의 개수를 조정하여 각 MHP 펄스 사용 개수에 따른 
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최대의 다중접속 사용자 수를 보였다(P×Q=100명). 

M=2인 경우는 기존의 THMA 방식이며, M=4~128인 

경우는 제안하는 M진 PO-THMA 방식이다. 이 그림

에서도 동시에 사용되는 펄스 개수가 증가함에 따라 

더 많은 사용자들의 동시 접속이 가능해짐을 확인할 

수 있으며, 그림 5와 마찬가지로 사용되는 펄스 수의 

증가에 따른 펄스 간의 간섭이 발생하여 다중접속 사

용자 수의 증가가 조금씩 줄어드는 것을 볼 수 있다. 

따라서 요구되는 시스템 BER과 전송속도에 따라서 

사용해야할 MHP 펄스 개수와 시간도약코드 개수는 

적절히 선택하여 사용해야 할 것이다.

Ⅵ. 결  론

이 논문은 기존의 시간도약 UWB 시스템에 각 

차수 간에 직교성을 가지는 MHP 펄스들을 적용한 

M진 전송방법을 제안하였고, 데이터 전송에 사용한 

MHP 펄스의 상호 상관함수를 구하여 시스템의 

BER 성능을 분석하였다. 기존의 방법에 직교성을 

가지는 MHP 펄스를 추가한 2차원 PO-TH코드를 

사용함으로써 시스템 용량을 증가시킬 수 있었고, 

이를 데이터 전송과 BER 성능 개선에 이용하여 기

존의 방법보다 시스템 성능이 개선됨을 보였다.

제안하는 시스템은 임펄스 기반의 방식으로 시스

템 구조가 간단하여 저전력, 소형으로 구현 가능하

며, 기존의 방법들에 비해 시스템의 용량을 크게 향

상시키므로, 저전력 센서 네트워크 분야와 고속 데

이터 전송이 요구되는 근거리 무선통신 분야에서 

사용되어질 것으로 기대된다.
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