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요   약

WBAN의 In-body 통신 시스템은 기본적으로 낮은 소모전력이 매우 필수적이다. 기존의 PSSK 

(Phase-Silence-Shift-keying) 변조는 PSK 방식에서 확장된 것으로, PSK 방식보다 전력효율이 높고, FSK 방식보

다 대역효율을 높은 방식이다. PSSK는 2개의 직교 심볼을 전송하는 방식으로 신호 주기내의 심볼 비율을 절반으

로 하여 송신전력을 낮추고, 변조 심볼간의 거리를 늘림으로써 BER 성능에 향상을 가져왔다. 또한, FSK 방식보

다 뛰어난 대역효율을 보여줌으로써 저전력특성을 유지하며 전송률을 높일 수 있었다. 본 논문에서는 이러한 

PSSK의 성능을 분석하고, 새롭게 제안하는 PSPM(Phase-Shift-Position-Modulation) 방식의 BER 성능과 대역효율

을 분석한다. PSPM 변조 방식은 PSK 심볼과 심볼의 위치정보를 이용하여 전력효율을 크게 향상시키는 방식이다. 

이러한 PSPM 방식은 WBAN의 In-body 통신과 같이, 전력 효율이 매우 중요한 근거리 통신 시스템에 적합하여, 

많은 응용이 예상된다.
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ABSTRACT

The low power consumption is the most important design factor for the In-Body communication system of 

WBAN. The conventional PSSK (Phase-Silence-Shift-keying) modulation technique can be regarded as an 

extension from PSK modulation. And this PSSK has better power efficiency than PSK modulation, and higher 

spectral efficiency than FSK modulation. PSSK modulation is to transmit two orthogonal symbols. The 

transmission power can be lowered because the symbol rate in signal period becomes half. BER performance 

is improved because transmission power is lower and the modulation symbol distance is widened. In addition, 

PSSK preserve the low-power and increase the data rate than FSK. In this paper, we analyzed existing PSSK 

and like to propose a new PSPM (Phase-Shift-Position-Modulation) modulation scheme. This PSPM is 

evaluated in terms of considered bandwidth efficiency and BER performance, compared with the PSSK. This 

PSPM modulation method transmits the information data by both PSK symbol data and symbol position data, 

so that we can significantly improve the power efficiency. New proposed PSPM method could be very useful 

for the In-body communication that requires the most power efficient system.
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Ⅰ. 서  론

최근 IT-BT 융합 기술의 발달로 무선을 이용한 사

람의 체내 혹은 인체 주변의 근거리 통신 기술인 

WBAN 기술에 대한 관심이 높아지고 있다. WBAN 

기술은 전파의 도달거리를 기준으로 인체의 내부 및 

외부 약 3m 이내에 부착되는 장치들을 무선 네트워크

로 연결하여 기기간 상호 통신을 제공하는 근거리 무

선통신 기술로 in-body 와 on-body 시스템으로 구분 

할 수 있다. In-body 시스템은 주로 의료용 시스템으

로 응용이 가능하며, 인체의 기관에 이식되어 있는 장

치(implant device)와 생체전극을 이용하여 인체 부착 

장치(wearable device)가 있다. On-body 시스템은 인

체 주변의 데이터 전달, 게임 응용 등 다양한 엔터테

인먼트 분야에 활용이 가능하다
[1]. 이러한 WBAN 기

술은 인체 내부와 외부에서 생체 신호를 측정하여 네

트워크 전송을 가능하게 하며, 기존의 헬스케어 서비

스에 비해 폭넓은 개념의 서비스로 진정한 헬스케어 

서비스를 제공할 수 있는 기술이다. 

WBAN의 표준화 그룹 (IEEE 802.15.TG6) 에서는 

WBAN 시스템의 기술적 요구사항으로 몇 가지를 정

하고 있다
[2]. 첫 번째는 정보 전송률의 확장성이다. 

WBAN의 응용서비스들은 다양한 정보 전송률이 요

구된다(120kbps ~ 10Mbps). 따라서 WBAN 시스템

의 전송률은 이에 맞게 확장이 가능해야 한다. 두 번

째는 시스템의 전송거리에 대한 것으로 최소 3m는 지

원되어야 한다. 세 번째는 WBAN 시스템의 네트워크 

구성에 대한 것으로, 최소 10개의 장치가 네트워크로 

구성될 수 있어야 한다. 네 번째는 소모전력과 시스템 

복잡도이다. WBAN 시스템은 인체 내부, 혹은 인체 

외부에 부착되기 때문에 소형화가 필수적이다. 이러한 

기술적 요구사항 중 in-body 시스템에서 중요한 것은 

전송률의 확장성과 시스템의 소형화에 관한 사항이다. 

In-body 통신 시스템의 경우 일반적으로 낮은 전송률

을 필요로 하지만 capsule endoscope나 bionic eye 같

이 HD 이미지의 전송이 필요한 경우에는 20Mbps의 

높은 전송률이 필요하다. 또한, 체내에 이식되는 이식

장치의 전지의 교체가 어렵기 때문에 오랜 시간 사용

이 가능하도록 소모전력을 최소화해야 한다. 

PSSK 변조 방식은 낮은 전력 소모를 유지하며 높

은 전송률을 유지하기 위하여 제안되었다
[3]. 이 변조 

방식은 반주기에는 정보를 전송하고 반주기는 0을 전

송함으로써 소모전력을 낮추지만 전송에 필요한 대역

폭이 PSK 변조 계열보다 2배 많은 단점이 있으나, 

SER 성능이 PSK 변조 방식보다 최대 6dB 까지 향상 

되는 것을 확인 할 수 있다. In-body 통신 시스템의 

경우 수십 kbps의 전송속도와 매우 낮은 소모전력을 

요구하기 때문에 FSK 변조 방식과 GPPM 방식이 제

안되고 있으나 수십 Mbps의 전송속도를 만족 시키기 

위해서는 너무 많은 대역이 소모 된다
[4-5]. 결국, 

in-body 시스템에서 요구되는 낮은 전력소모를 만족

시키며 대역효율을 높이기 위하여 in-body 시스템에 

PSSK을 적용한 방식이 제안되었다
[6].

따라서, 이 논문에서는 저전력 특성이 요구되는 

in-body 통신시스템에 적합한 기존의 PSSK 변조 방

식에 대해 기술하며, PSSK 방식보다 소모전력을 더

욱 낮춘 새로운 방식을 제안한다. 새로운 방식은 기존

의 PSSK 방식보다 2배의 대역을 더 사용하는 방식으

로 PSK변조와 PPM 변조를 혼합한 방식이다. 기존의 

PSSK 방식은 1비트의 정보를 이용하여 주기내의 심

볼 위치를 결정하고 비트를 PSK 변조 하

여 전송하는 방식을 택했다. 반면, 새로 제안하는 방

식은 2비트를 이용하여 주기내의 심볼 위치를 결정하

고 비트를 PSK 변조 하여 전송하는 방식

을 이용했다. 이러한 방식은 기존의 PSSK에 비해 2배

의 대역을 더 소모하지만, 소모 전력과 BER 성능은 

향상 되었다. 본 논문에서는 AWGN 채널에서의 BER 

시뮬레이션 결과를 통하여 이를 증명하였으며, 대역효

율을 비교하였다.

Ⅱ. PSSK 변조 방식

PSSK(Phase Silence Shift Keying) 변조 방식은 

PSK 변조의 한 종류로 볼 수 있으며, PSK의 대역효

율적 측면과 PPM, FSK, OOK 변조의 전력효율적인 

면을 모두 고려한 방식이다. PSSK는 PSK 신호의 주

기를 심볼 주기와 silence 주기로 나누어 신호의 전력

을 감소 시켜 전력효율을 높인다. 또한, PSK의 신호

주기를 나누는 만큼 변조 레벨을 낮출 수 있기 때문에 

PSK에 비하여 SNR 성능을 향상 시킬 수 있다.

2.1 PSSK의 성상도와 심볼 구간

PSSK 변조방식은 PSK 신호를 2개의 직교심볼로 

전송하는 방식이다. 그림 1은 16PSSK 의 Constellation

을 나타낸 것이다. 16 PSK는 4진 정보를 하나의 심볼

에 위상을 이용하여 전송하지만 16PSSK는 2개의 

8PSK를 직교하여 전송하는 방식을 이용한다. 이처럼 

PSSK는 첫 번째 비트 정보를 이용하여 반주기 신호 

2개로 나뉘며  비트의 PSK 신호를 전송

한다. 그림 2는 PSSK의 심볼 주기를 나타낸 것이다. 
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그림 1. 16PSSK 성상도
Fig. 1. 16PSSK Constellation
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그림 2. 16PSSK 심볼 구간
Fig. 2. 16PSSK Symbol Duration

T의 심볼 주기를 1/2로 나누고 첫 번째 비트 정보를 

이용하여 심볼의 위치를 결정한다. 심볼의 주기가 절

반으로 줄어들었기 때문에 대역폭이 2배로 증가하지

만, M-ary PSK를 M/2 -ary PSK 2개로 나누기 때문

에 심볼간의 해밍 거리가 확보된다. 

2.2 PSSK의 이론적 분석

M-Ary PSSK 신호는 다음과 같이 정의 된다.

 


(1-1)

식에서 는 반송파의 주파수를 나타내고,  

으로 변화한다. 

 이며, MOD(a,b)는 a를 b로 나누었

을 때의 나머지 값을 의미한다. 따라서   으

로 변한다.

1, 0 1
2

0, 1
2

m

Mm
A

M m M

⎧ ≤ ≤ −⎪⎪= ⎨
⎪ ≤ ≤ −
⎪⎩

(1-2)

  
  

(1-3)

Am과 Bm은 신호 주기내의 심볼 위치를,  

는 스텝 함수로 반송파를 심볼 위치에 맞춰주는 역할

을 하게 된다.(Am = 0 →Bm = 1→Am = 1 →Bm = 0 )

  
 

 

(2) 

따라서, 전송되는 신호 sm(t)는 식(2)와 같이 정의 

되며, Am과 Bm의 값에 의하여 서로 다른 2개의 심볼

은 직교성을 유지하게 된다. 

PSSK의 송신기 구조는 그림 3(a)에 나타나 있다. 

PSSK 신호로의 변환은 먼저, 랜덤 데이터를 S/P 변환

기를 이용하여 의 열로 정렬 시킨 후 첫 번째 

비트를 이용하여 심볼의 위치를 결정한다. 첫 번째 비

트가 0이면 Am = 1, Bm = 0이 되며, 첫 번째 비트가 1

이면 Am = 0, Bm = 1이 된다. 송신신호 sm(t)는 PSK 

변조된 신호와 심볼의 위치 정보를 가지고 있는 신호

의 곱으로써 전송된다. 이렇게 송신되는 신호의 대역

효율은 0.25log2M M≥4가 된다. PSSK 대역효율은 

PSK의 1/2이며, 이것은 심볼의 주기를 T/2로 감소하

였기 때문이다. FSK의 대역효율과 비교를 해 보면, 

위상 비동기식 FSK의 경우 대역효율이 log2M / 2M으

로 PSSK 방식이 FSK 방식보다 대역효율이 M/2 더 

좋다. 

PSSK의 수신기는 그림 3(b)와 같이 동기방식을 사

용한다. 수신되는 신호는 식(2)의 sm(t)와 AWGN 채

널 노이즈의 합으로 나타난다. 

송신신호 sm(t)+n(t)를 기저대역으로 내리게 되면,

1 2

3 4

cos ( ) ( ) , sin ( ) ( ) ,
cos ( ) ( ) , sin ( ) ( )

m m m m

m m m m

r A n t t r A n t t
r B n t t r B n t t

θ α θ α
θ β θ β

= + = − +
= + = − +

(3)

식 (3)의 신호 정보를 얻을 수 있다. PSSK 신호의 

복조를 위해서는 신호 주기내의 심볼의 위치를 파악

해야 한다. 먼저 I와 Q로 나뉜 신호를 합하게 되면, 식 

(4)와 같이 정리 할 수 있다.

1 cos sin ( ) ( )m m m mR A A n t tθ θ α= − +

  (cos sin ) ( ) ( )m m mA n t tθ θ α= − +

2 cos sin ( ) ( )m m m mR B B n t tθ θ β= − +

   (cos sin ) ( ) ( )m m mB n t tθ θ β= − +

(4)
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그림 3. PSSK 송신기와 수신기의 구조.
Fig. 3. PSSK Transmitter and Receiver

식(4)의 R1과 R2의 신호 전력을 비교하게 되면,


   ⇒    ∙⇒    ∙

(5)

이렇게 알아낸 Am의 정보를 첫 번째 비트로 PSK 

복조 정보에 덧붙이면 PSSK 신호를 복조 할 수 있다. 

M-ary PSSK는 심볼의 위치를 결정하는 1비트와 

log2M-1비트의 PSK로 변조된다. M=4인 경우 PSK와 

PSSK는 심볼간의 해밍 거리가 동일 하다. 하지만, M > 4

면 PSSK는 PSK 보다 심볼간의 해밍 거리가 더 커진

다. 또한, 한 주기에 심볼이 차지하는 비율이 T/2로 송

신 신호전력이 감소하게 된다. s1을 전송 하고 제대로 

수신될 확률 Pc는 식 (6)으로 표현 할 수 있다. 따라서 

에러 발생확률은 Pe = (1 - Pc)로 정의 할 수 있다.

 
  

 
  

   















∙

(6-1)

=tan-1(r2/r1), Pr3,r4(r3,r4)=(2N0)-1 exp(-(
 

)/N0

(6-2)

는 r1과 r2사이의 각을 의미한다. Pe를 Q 함수를 

이용한 union bound Pu로 나타내면,

,

1 0

1 ( ),
2m

M
m j

u
m j S

d
P Q

M N= ∈

= ∑∑ (7)

Sm은 Sm(t)의 근접 심볼을 나타내며, dm,j는 Sm(t)와 

Sj(t) 사이의 거리를 의미한다. PSSK는 M ≥8의 경우 

  이 된다. 따라서 PSSK

의 비트 오류 확률은 ≈로 근사화 

된다. 

Ⅲ. PSPM(Phase-Shift-Position-Modulation) 
변조 방식

PSSK 변조 방식은 앞에서 기술한 것과 같이 대역

효율을 낮추고 전력효율을 높이는 방식이다. 제안하는 

PSSK 변조 방식은 기존의 PSSK 변조 방식에서 대역

폭을 2배로 늘리고 전력효율을 더욱 낮춘 방식이다. 

신호 주기를 4로 나누어 T / 4의 주기에 심볼을 배치

하고 3T / 4의 주기에는 0을 전송한다. 한 신호 주기에

서 심볼이 차지하는 비율이 줄어들어 송신신호전력이 

감소한다.

3.1 PSPM의 성상도와 심볼 구간

제안하는 PSPM 변조 방식은 PSK 신호를 서로 직

교하는 4개의 심볼로 전송하는 방식이다. 기존의 PSK 

방식에 PPM 방식을 적용시켜 심볼의 위치를 결정한

다. 그림 1은 16PSPM 의 Constellation을 나타낸 것

이다. 16 PSSK는 4진 정보를 2개의 8PSSK를 직교하

여 전송하지만, 16PSPM은 4진 정보를 4개의 QPSK

를 직교하여 전송한다. 첫 2비트를 이용하여 결정된 

위치에 (log2M)-2 비트의 PSK 신호를 전송한다. 즉, 2

비트의 PPM 신호와 (log2M)-2 비트의 PSK 신호를 결

합한 방식이 된다. 그림 5 는 16PSPM의 Constellation

을 나타낸 것이다. 16 PSK는 4진 신호를 16개의 위상

을 통하여 전송하는 방식으로 심볼간의 거리는 

 이 된다[7]. 16PSPM은 직교하는 4

개의 QPSK를 이용하여 전송하는 방식을 사용한다. 

심볼의 주기는 신호 주기의 1/4이 되어 대역폭이 4배 

증가하게 되지만, 심볼간의 거리는    

가 되며, 송신 신호 전력 또한 감소한다.

그림 5는 PSPM의 심볼 주기를 나타낸 것이다. T의 

심볼 주기를 T / 4로 나누고 2개의 비트 정보를 이용

하여 신호 주기 내의 심볼 위치를 결정한다. 심볼 주

기가 줄어든 만큼 대역폭은 증가하게 된다. 
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그림 4. PSPM 성상도.
Fig. 4. PSPM constellation.
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그림 5. PSPM 심볼 구간
Fig. 5. PSPM Symbol Duration
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그림 6. PSPM 송신기와 수신기의 구조
Fig. 6. PSPM Transmitter and Receiver

3.2 PSPM의 이론적 분석

M ≥8인 M-Ary PSPM 신호는 다음과 같이 정의 

된다.

3

,
0

( ) ( / 4) exp[ 2 ] (0 ),m m n c m
n

s t A t nT j f t j t Tα π θ
=

= − + ≤ ≤∑

(8-1)

      
(8-2)

 
( ) [ 0.25( 1) ] [ 0.25 ],n t u t n T u t nTα = − − − −

1, 2, 3,4n =
(8-3)

는 스텝함수로, 반송파를 심볼 주기에 맞추

게 된다. 의 값에 의해 반송파는 정보 신호와 동

일하게 1/4 주기 동안에는 , 3/4

주기 동안에는 0이 된다.

식(8)를 정리하면, 

 
[ cos sin cos sin

cos sin cos sin ],
m m m m m m m m m

m m m m m m m m

s A A B B
C C D D

θ θ θ θ
θ θ θ θ

=
(9)

sm = [0,1,2.....,M-1]의 신호 정보를 의미한다. 신호 

정보는 신호 정보에 대한 위상 값과 심볼의 위치를 결

정하는 Am, n의 곱으로 나타낼 수 있다. 따라서 전송되

는 신호 sm(t)에 반송파를 곱하면 식 (10)과 같이 정의 

되며, Am, n의 값에 의하여 각 심볼들은 직교성을 유지

하게 된다. 

PSPM의 송신기 구조는 그림 6에 나타나 있다. 

PSPM 신호로의 변환은 먼저, 랜덤 데이터를 S/P 변

환기를 이용하여 log2M의 열로 정렬 시킨 후 2 비트

를 이용하여 심볼의 위치를 결정한다.

 

 
3

,
0

( ) ( / 4) (cos 2 sin 2 )m m n c c
n

s t A t nT f t f tα π π
=

= − −∑ (10)

송신신호 sm(t)는 PSK 변조된 신호와 심볼의 위치 

정보를 가지고 있는 신호의 곱으로써 전송되게 되며 

식 (10)와 같이 나타낼 수 있다. 이렇게 송신되는 신호

의 대역효율은 0.125log2M, M ≥8이 된다. PSPM의 

대역효율은 PSK의 1 / 4, PSSK의 1 / 2이다. 이것은 

심볼의 주기가 T / 4로 감소하였기 때문이다. FSK의 

대역효율과 비교를 해 보면, 위상 비동기식 FSK의 경

우 대역효율이 log2 M /2M으로 PSPM 방식이 FSK 방

식보다 대역효율이 M / 4 더 좋다. PSPM 수신기는 그

림 7과 같이 동기방식을 사용한다. 수신되는 신호는 

식 (10)의 Sm(t)와 AWGN 채널 노이즈의 합으로 나타

나게 된다. PSPM의 복조는 기존의 PSSK의 복조와 

동일한 방식을 이용한다. 먼저 신호주기에서 심볼의 

위치를 찾기 위해 심볼의 위치를 찾아야 하므로 수신 
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Parameter 8PSK 8PSSK 8FSK 16PSK 16PSSK 32PSSK

bps/Hz 1.5 0.75 0.19 2 1 1.25

BER 10-6 13.9 8.9 9.7 18.3 12.5 17.3

표 1. PSK와 PSSK의 전력 효율과 대역폭 효율
Table 1. Power efficiency and Bandwidth efficiency for 
PSK and PSSK

Parameter 16PSK 16PSSK 16PSPM 32PSK 32PSSK 32 PSPM

bps/Hz 2 1 0.5 3 1.25 0.625

BER 10
-6

18.3 12.5 7.2 24.0 17.3 11.3

표 2. PSSK와 PSPM의 전력 효율과 대역폭 효율
Table 2. Power efficiency and Bandwidth efficiency for 
PSK and PSSK

신호에 를 곱한다. 자기 자신이 곱해지지 않는 

경우는 모두 0이므로, 하나의 신호 주기를 4개의 심볼 

주기로 구분 할 수 있게 된다. 따라서 아래와 같이 정

리 할 수 있다.

 

  ×

 ∙ 
  ∙ 

  

(11)

식 (11) 에 반송파를 곱하여 기저대역으로 내리게 

되면,

,

,

cos , .

sin , .
m n m

m
m n m

A m even
r

A m odd

θ

θ

=⎧⎪=⎨ =⎪⎩
(12)

각 심볼의 위치에 대한 PSK 신호를 얻을 수 있다. 

    
  

  
(13)

심볼의 위치는 식(13)의 Rn의 신호 전력을 비교하

여 신호주기에서의 심볼의 위치를 파악하게 되면, 2비

트 정보를 알아 낼 수 있다 . 

  

1 1 2 1 2

2 2 1 2 3 4

3 1 2 5 6

4 1 2 7 8

0, 0,
0, 1,

max( )
1, 0,
1, 1,

m

m
n

m

m

R a a P r j r
R a a P r j r

R
R a a P r j r
R a a P r j r

⇒ = = = + ⋅⎧
⎪ ⇒ = = = + ⋅⎪= ⎨ ⇒ = = = + ⋅⎪
⎪ ⇒ = = = + ⋅⎩

(14)

식(14)에서 보듯이 Rn의 신호전력을 확인하여 알아

낸 2비트의 정보와 Pm의 PSK 복조 정보를 합하여 

M-ary PSPM 신호를 복조 한다. PSPM의 경우 4개의 

PSK 신호의 조합으로 이뤄지기 때문에 M ≥8이 되

어야 한다. M ≥16의 경우, PSPM 은 PSK와 PSSK 

보다 심볼간의 해밍 거리가 더 크다. 또한, 신호주기

에서 심볼이 차지하는 비율이 각각 T / 4, T / 2로 줄어

들었기 때문에 송신 전력을 낮출 수 있다. PSPM 방식

은 PSSK 방식에서 대역을 2배로 확장하여 4개의 직

교 심볼을 전송하는 방식이다. 따라서 PSPM의 수신 

에러확률은 PSSK 방식과 동일하게 정리할 수 있다. 

식(6)으로부터,

 
 

  
 

  
 


  

 
  

   
(15)

그리고 식 (7)를 통해 식 (16)으로 정리 할 수 있다. 

,

1 0

1 ( ),
2m

M
m j

u
m j S

d
P Q

M N= ∈

= ∑ ∑

, 22 log sin ( / )m j bd E M Mπ=

(16)

PSPM의 비트 오류 확률 PSSK와 마찬가지로 

≈로 근사화 된다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 분석

PSK와 PSSK의 대역폭 효율 비교는 표. 1에 있다. 

PSK의 대역폭 효율은 0.5log2 M으로 변조 레벨에 의

해 0.5씩 증가하게 된다. PSSK의 대역폭 효율은 PSK 

변조의 1 / 2가 되어 0.25log2 M이 된다. 따라서, M 

PSK와 동일한 대역폭을 갖기 위해서는 M
2 PSSK가 

필요하다. FSK와 비교하면 PSSK는 FSK보다 M / 2 

더 높은 대역효율을 가지고 있다. 8PSSK와 8FSK의 

경우, PSSK가 0.7dB의 SNR이득과 4배 높은 대역폭 

효율을 가지고 있는 것을 확인 할 수 있다.

표 2에서 PSPM의 대역폭 효율은 PSK와 PSSK에 

비해 낮지만, FSK에 비해서 M / 4 더 높은 대역 효율

을 가지게 된다. 이는 M ≥8의 경우에 대해 FSK에 

비해 더 뛰어난 대역효율을 보인다.

그림 7은 PSK와 PSSK의 시뮬레이션 결과를 나타

낸 것이다. BER 10
-6을 기준으로 8PSSK의 경우 SNR

이 8.9dB정도인 것을 확인할 수 있다. 8PSK는 13.9 

dB로 약 5dB 정도 8PSSK의 SNR이 더 낮다. 이는 

심볼간의 해밍 거리를 더 확보했기 때문이다. 16PSSK

의 경우 16PSK보다 6dB 정도의 SNR이득을 얻을 수 

있다.  

그림 8은 16PSSK와 16PSPM의 BER 시뮬레이션 
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그림 9. 32PSSK와 32PSPM의 BER 성능
Fig. 9. 32PSSK and 32PSPM BER Performance
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Fig. 7. PSK and PSSK BER Performance
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그림 8. 16PSSK와 16PSPM의 BER 성능
Fig. 8. 16PSSK and 16PSPM BER Performance

결과를 나타낸 것이다. 마찬가지로 BER 10-6을 기준

으로 비교해보면 16PSPM은 7.2dB로 PSSK에 비해 

5.3dB, PSK에 비해 11.1 dB 낮은 것을 확인할 수 있

다. 그림 9의 32PSPM의 BER 성능 또한, 11.3dB로 

32PSSK의 17.3 dB에 비해 6dB 가량 낮은 것을 확인 

할 수 있다. PSPM은 PSSK에 비해 대역을 2배로 늘

려 4개의 심볼위치로 나누었기 때문에 더 낮은 변조 

레벨로 전송할 수 있다. 이로 인하여 심볼간의 해밍 

거리가 늘어나게 됨으로써 6dB의 이득을 얻게 된다. 

표 2는 기존의 PSSK와 PSPM의 대역폭 효율과 SNR 

성능을 비교한 것이다. PSSK의 대역폭 효율은 

0.5log2 M로 PSK의 절반이며, PSPM은 0.125log2 M

로 PSSK의 1 / 2, PSK의 1 / 4이다. 따라서 PSPM이 

PSK와 동일한 대역폭을 갖기 위해서는 M
4-ary PSPM

의 변조가 필요하다. 비동기식 FSK와 비교하면 

PSPM은 FSK보다 M / 4의 더 높은 대역효율을 가지

고 있다. 16PSPM과 16FSK의 경우, PSPM이 1dB의 

SNR이득과 4배 높은 대역폭 효율을 가지고 있는 것

을 확인 할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 PSSK 변조의 성능을 분석하고, 전력효

율이 향상된 새로운 PSPM 변조 방식을 제안하였다. 

PSPM 변조는 PSK 심볼을 PPM 방식을 이용하여 신

호 주기에 배치함으로써 송신전력과 변조 레벨을 낮

춘 방식이다. 기존의 PSK에 비교하였을 때, 심볼 주

기에서 신호가 전송되는 구간이 1 /4가 됨으로써 송신

기의 전력을 6dB 감소 시켰다. 변조 레벨의 감소로 인

한 이득은 기존의 PSK 방식보다 12dB, PSSK방식보

다 6dB가 향상 되었다. 또한, FSK 방식보다 M / 4배 

높은 대역효율을 가지게 된다. 16PSPM의 경우 비동

기식 16FSK 보다 SNR 성능은 1 dB, 대역효율은 4배 

높은 것을 확인할 수 있다. 이러한 PSPM 변조는 FSK

에 비하여 높은 대역 효율특성과 PSK에 비하여 높은 

전력 효율로 인하여 협대역에서 높은 전송량을 요구하

는 in-body 통신에서 유용하게 이용될 수 있을 것이다.
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