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요   약

본 논문에서는 초광대역 통신시스템의 확산코드 정합필터링 방식이 서로 다른 다중 접속 방식에 따라 다중사용

자 간섭신호의 전력 파라미터에 어떠한 영향을 미치는가에 대하여 개시한다.  보다 구체적으로, 다중 접속 시스템

에 사용되는 확산코드 정합필터의 길이가 다중사용자 간섭신호의 평균전력, 최대전력, 그리고 최대전력 대 평균전

력 비율에 미치는 영향을 분석하였다.  간단화된 환경에 대하여 이론적 분석을 수행하였고, 모의실험을 통하여 이

를 검증하였다.
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ABSTRACT

In this study, we examine the effect of spreading sequence matched filtering on the power parameters of 

ultrawideband (UWB) multiuser interference (MUI) under different multiple access (MA) scenarios. More 

specifically, we investigate the manner in which the length of the sequence MF affects the average power, peak 

power, and the peak-to-average ratio (PAR) of the matched filtered version of an MUI signal.  The results of the 

analysis performed for a simplified scenario are supported by the simulation results obtained for a realistic 

multipath environment.
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Ⅰ. 서  론

펼스 방식의 초광대역 (ultra-wideband, UWB) 

통신 시스템은 많은 경우 사용자의 수가 매우 많은 

환경에서 사용된다.  특히 거리추정 (ranging) 시스

템, 저속 통신 시스템의 경우 수천 개의 송신기가 

함께 존재하는 환경을 가정하기도 한다. 이러한 경

우 다중사용자 간섭 (multiuser intereference, MUI)

은 시스템의 성능을 저하시키는 주요한 요인이 되

기도 한다. MUI 신호의 평균전력 (average power)

은 신호 대 간섭비에 영향을 미치므로 통신 시스템

의 성능에 영향을 주게 된다. MUI 신호의 최대전

력 (peak power)은 특별히 거리추정 시스템의 성능

에 큰 영향을 미치게 된다. 초광대역 거리추정 시스

템은 많은 경우, 문턱 검출 방식 (threshold 

detection)을 활용한다. 이 경우, 수신 신호가 정합

필터 (matched filter)를 통과한 출력이 특정 문턱값

을 넘어서는 최초의 시간을 직선경로 (direct path) 
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그림 2. 수신단의 구조
Fig. 2. Block diagram of the receiver. The incoming interference signal is matched filtered and averaged over a  time frames.. 

그림 1. 문턱값 검출 기법을 활용한 초광대역 신호의 직선경
로 도착시간 추정 방식.
Fig. 1. Threshold-based UWB ToA estimation scenario. 
Noise and interference may cause an early false alarm error.

신호의 도착시간으로 추정하게 된다 (그림 1 참조).  

따라서 직선경로 신호가 도착하기 이전의 신호 부

분, 즉 잡음과 간섭신호로만 이루어진 신호의 정합

필터 출력이 문턱값보다 클 경우 큰 거리추정 오차

가 발생하게 된다. 이 문턱값이 잡음과 간섭신호의 

전력에 대비하여 결정되는 경우가 많으므로, MUI 

신호의 최대전력 대 평균전력 비율 (peak-to-average 

ration, PAR)이 클수록, 오차의 확률도 더불어 증가

하게 된다
[1]

.

이전에 발표된 논문 [2]에서 초광대역 시스템의 

다중접속 (multiple access, MA) 방식이 MUI 신호

의 PAR에 미치는 영향에 대해 개시한 바 있다.  

그 영향은 확산코드 정합필터링, 즉 MUI 신호를 

확산코드 (spreading code)에 따라 평균화 (averaging)

를 수행할 때 보다 현저하게 나타난다.  그 이유는 

다중접속 방식에 따라 펄스의 지연 패턴 (shift 

pattern) 혹은 극성 (polarity) 등, 다른 파라미터의 

랜덤화가 이루어지고, 이에 따라 평균화의 방식도 

달라지기 때문이다
[3]

.

초광대역 다중접속 시스템의 PAR에 관한 연구 

결과들이 이전에 발표된 바 있다[4,5]. 그러나 이 연

구 결과들은 확산코드 정합필터링 방식에 따른 영

향에 대하여는 고찰하고 있지 않다. 본 논문에서는 

정합필터를 통과한 MUI 신호의 평균전력, 최대전

력, 그리고 PAR 값이 다중접속 방식에 따라 어떻

게 영향을 받는지에 대해 살펴본다. 상기 파라미터

들이 확산코드 정합필터의 길이에 따라 변하는 패

턴은 어떤 다중접속 방식을 사용하는가에 따라 다

르게 나타난다. 이러한 사실은 다중사용자 간섭신호

의 전력을 고려하여 초광대역 시스템을 설계할 때 

매우 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

본 논문에서 정합필터링은 펄스 파형에 따른 필

터링과 확산코드에 따른 필터링의 두 단계로 구성

된다고 가정한다. 그리고 시간도약 (time hopping, 

TH) 및 직접확산 (direct sequence, DS) 방식의 전

형적인 두 가지 다중접속 방식을 고려한다.  우선 

단순화된 모델에 대한 확률적 분석 결과를 소개하

고, 다중 경로 환경을 가정한 모의실험 결과도 함께 

제시한다.

Ⅱ. UWB 다중사용자 간섭신호의 전력 모델

2.1. 시스템 모델

본 논문에서는 다중접속 채널 내에 동일한 다중

접속 방식을 사용하는 u  개의 송신기가 존재

한다고 가정한다. 그리고  번째 송신기에 의해 송

신된 신호가 사용자가 수신하고자 하는 신호라고 

가정한다. 또한 본 연구에서는 MUI 신호에 대한 

영향 평가에만 초점을 두고 있기 때문에, 채널 상에 

잡음 및 다중경로 신호는 존재하지 않는다고 가정

한다 (Ⅲ-2.2 절에서는 다중경로 채널을 고려한다).  

또한 모든 사용자에 의해 송신된 신호는  번째 수

신기에서 동일한 전력으로 수신된다고 가정한다.  
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그림 4. TH 방식에서의 간섭신호  을 나타내는 time diagram.

Fig. 4. Discrete time diagram showing interference signals   for the TH case.

(a) a 

(b) a 

그림 3. 평균화를 (a) 수행하지 않은 경우와 (b) 수행한 경우
의 신호 의 예시.
Fig. 3. Example generations of : (a) without and (b) 
with integration in the TH and DS cases.

그림 2는 수신기의 구조를 보여준다.   번째 수신기

에 의해 송신된 신호는 다중접속 방식에 따라 다음 

식과 같이 표현될 수 있다.

 












∞

∞

f   for theTH case


∞

∞


f  for theDS case

  

(1)

여기서 는 상관기 (correlator)의 기준신호 

(template waveform)이다. 파라미터  f와 c는 각

각 frame time과 chip time을 나타낸다.  TH 방식

의 경우, 펄스의 도약 패턴은 유사잡음 (pseudo 

noise) 코드 
에 의해 지정된다. 변수 

는 

≤ 
 h를 만족하는 정수이며 hc f가 

된다.  DS 방식의 경우 펄스의 극성은 ±의 값을 

갖는 변수 
에 의해 결정된다.  파라미터 은 

양수이며, 사용자간에 존재하는 비동기 시간지연을 

나타낸다.  여기서는    이라고 일반성을 잃지 

않고 가정할 수 있다. 그리고 데이터 변조는 존재하

지 않는다고 가정한다. 다중사용자에 의한 간섭신호

는 다음과 같이 합하여지며, 여기서 첨자 은   

번째 송신기와 관련된 신호를 의미한다.

tot


u
 .                 (2)

수신된 MUI 신호는 신호 에 matching된 상

관기를 통과하게 되며, 상관기의 출력 신호 는

 a
 

∞

∞

tot         (3)

로 주어진다. 신호 는 기준신호 로 이루어
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진 펄스열 (pulse train)이며 다중접속 방식에 따라 

다음과 같이 정의된다.

 












a 
 fc for the TH case




a 

 f for the DS case

  

  (4)

신호 는 다음 (5) 식과 같이 나타낼 수 있

으며, 

 









a
 


u




a


∞

∞

 f


 
c TH의경우

a
 


u




a


∞

∞




 f
 DS의경우

    

 (5)

여기서 의 자기상관함수 는

 
∞

∞

 로 정의된다. 그리고 

는

   i f  
c              (6)

를 만족한다고 가정한다. 파라미터 a는 확산코드 

정합필터의 길이, 즉 수신된 신호에 대하여 시행하

는 평균화의 회수를 나타낸다.

그림 3은 가 다중접속 방식에 따라 다른 통

계적 특성을 가질 수 있음을 보여주는 예시이다.  

그림에 나타난 파형은 가우시안 (Gaussian) 펄스와 

IEEE 802.15.4a 채널 모델을 이용하여 생성한 신호 

의 예시이다. 모든 확산코드는 uniform 코드라

고 가정하였다 (Ⅲ-2 절에 개시된 모의실험도 동일

한 가정 하에 수행되었다). 확산코드에 따른 평균화

를 수행하지 않았을 때, 즉 a  일 때에는 TH

와 DS의 두 가지 경우에  의 시간 평활도 

(temporal flatness)가 크게 다르지 않음을 볼 수 있

다.  그러나 a  일 때, 두 경우의 시간 평활

도가 매우 다르게 나타남을 볼 수 있다.

본 연구에서는 ∈  f   구간에서 의 평균

전력, 최대전력, 그리고 PAR을 분석, 비교하였다.  

상기 전력 파라미터는 Φmui , Ωmui , Γmui로 각각 

표기하며, 다음과 같이 정의한다.

Φmui  f
 



 f
             (7)

Ωmui max≤ ≤ f            (8)

   ΓmuiΦmui
Ωmui

                       (9)

2.2. 이산 시간 모델 (discrete-time model)
상기 전력 파라미터들의 정확한 도출은 사용자간

의 비동기성, 즉 파라미터 의 존재로 인하여 매

우 어려운 작업이다. 파라미터 가 연속적인 값을 

가짐에 따라, 서로 다른 시간 지연을 갖는 상관함수

들이 서로 부분적으로 겹칠 수 있기 때문이다.  전

력 파라미터들의 도출 과정을 간소화하기 위하여, 

파라미터 가 h개의 이산값을 갖는다고 가정한

다. 즉,   c를 만족하며, 여기서

∈⋯h 은 균등 분포를 갖는 확률변

수이다. 이 가정 하에서는 (5) 식에 나타난 모든 시

간지연이 c의 정수배를 만족하게 되어, 상기 언급

한 상관함수들 간의 부분적인 겹침을 피할 수 있다.  

다음 절에서는 (7)-(9) 식에 나타난 전력 파라미터

들을 코드 변수 (code variable)의 함수로 유도하였

다.

2.2.1. TH 방식

먼저 그림 4에 나타난 바와 같이 TH 시나리오에

서의 간섭신호 에 대해 살펴보기로 한다. 각 

타임 슬롯 (time slot)에서 펄스의 존재 여부는 변수 


로 나타낸다. 한 프레임 내에 존재하는 h개의 

타임 슬롯 중에 시간도약 수열에 의해 지정되는 한 

개의 위치만 로 표시되고, 나머지는 모두 으로 

표시된다. 각 사용자에 의해 송신된 간섭신호는 확

산코드 정합필터를 통과하게 된다.  이 과정에서 모

든 간섭신호들은  번째 사용자의 코드 변수를 기

준으로 평균화가 이루어진다. 이 과정을 보다 명료

하게 표현하기 위해 벡터 





a를 정의한다.  

이 벡터들은 
  인 타임 슬롯의 위치에서 시작

하는 h개의 연속적인 
의 값들을 그 원소로 

갖는다. 즉, 벡터 





a는 수열 
을 



의 원소들 중 “”의 위치를 기준으로 calibrate 한 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '13-01 Vol.38A No.01

100

것이라고 할 수 있다. 또한 이것을 h ×a 행렬 

로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                                          

            A ≃ 





⋯ 


   














 

 ⋯  



 

 ⋯  


⋮ ⋮ ⋱ ⋮


 


⋯  



         (10)

여기서 
  

h 
  ≤ ≤a

≤ ≤a로 정의된다.  예들 들어, 

h a     이고,  번째와   번째 사용

자의 원소 “”이 다음과 같이 주어진다면, 


  

  
  

  


  

  
  

  
          (11)

행렬 은

 











   
   
   
   

                (12)

로 정의되게 된다. 행렬 의 각 열의 “”의 가

능한 개수는  , 혹은 가 된다. 각 사용자의 행

렬은 다음과 같이 더하여 지며,

Asum 


u
l  ⋯ a 

        (13)

여기서 벡터 






u





 이다. 위 식에서 정의된 

행렬 Asum의 a개의 열에 대하여 다음과 같이 평

균화를 수행한다.


a

 


a 




  ⋯h 

      (14)

이제 앞 절에서 정의된 전력 파라미터 Φmui , Ωmui , 
Γmui는 위 식에서 정의된 벡터 


를 이용하여 다음

과 같이 정의될 수 있다.











Φmui Φ⋅ΦdscΩmui Ω⋅ΩdscΓmui  Γ⋅Γdsc
              (15)

여기서 Φdsc, Ωdsc, Γdsc는








Φdsch

 ∥

∥

Ωdscmax≤ ≤h 
Γdsc∥


∥

max 


        (16)

로 정의된다. 그리고 상수 Φ, Ω, Γ는








Φ c

 


c


c




Ω max


c
≤≤

c 


Γ Φ
Ω


         (17)

로 정의되고, 첨자 “dsc“는 파라미터가 이산 시간 

모델을 통하여 얻어짐을 의미한다.

2.2.2. DS 방식

DS 방식의 경우,   번째 사용자의 각 프레임은 

한 개의 이 아닌 원소를 가지며 그 값은 코드 변

수 
의 값에 따라 ±으로 정해진다. 여기서 이 

아닌 원소의 위치는 각 프레임의 첫 번째 슬롯에서 

주기적으로 나타난다고 일반성을 잃지 않고 가정할 

수 있다. 그리고 벡터 




은  번째 사용자의 각 

프레임의 첫 번째 슬롯의 위치를 기준으로 정의되

며, 이에 따라 행렬 은 다음과 같이 정의된다.

         

          ≐  


⋯ a
 

    












 

 ⋯ a



 

 ⋯ a


⋮ ⋮ ⋱ ⋮

h
 h


⋯ ha 



        

(18)

여기서 행렬의 원소 
은


  


K

    


 i f   
 otherwise             (19)
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그림 5. TH 방식에서 h  일 때의 평균전력 dsc의 

기댓값 및 그 하한.
Fig. 5. Simulated mean of the average power dsc and 

its lower bound with h  for the TH-MA case. The 

simulation was performed using uniform spreading codes.

로 정의되며, K은 Kronecker 델타 함수를 나

타낸다. TH의 경우에 대하여 (13)-(17) 식에서 정의

되었던 파라미터들은 DS의 경우에도 동일하게 정의

된다.

Ⅲ. UWB 다중사용자 간섭신호의 전력 분석

3.1. 전력 파라미터 분석

본 절에서는 앞 절에서 정의된 전력 파라미터들

의 값을 도출해 본다. 구체적으로 파라미터 Φdsc와 

Ωdsc의 기댓값을 구한다. 모든 코드 변수들은 균등 

분포를 갖는다고 가정한다. 즉, 확산코드 
와 


는 각각 독립이고 동일한 분포를 갖는 

(independent and identically distributed, iid) 확률

변수라고 가정한다. 파라미터의 값을 닫힌 꼴로 유

도하기 어려운 경우, 특정한 가정 하에 그 값을 평

가하였다.

3.1.1. TH 방식

(16) 식에 따르면, 파라미터 Φdsc는 다음과 같이 

계산된다.

Φdsch
 ∥

∥

ha
 ∥a










∥          (20)

따라서, TH의 경우, Φdsc의 값은 벡터 




의 원

소들 중 “”의 값을 갖는 원소들의 개수와 그 위치

에 따라 결정된다. 여기서 벡터 




의 원소들 중 

“”의 개수를 
로 정의한다. 이때 

의 값은 

Ⅱ-2.1 절에서 언급된 바와 같이    중 하나의 

값을 갖게 된다. 파라미터 
의 값이 랜덤하기 때

문에 Φdsc의 계산이 매우 어렵게 된다. 그러나 

au의 값이 매우 크다고 가정하면, 약한 대수의 

법칙 (weak law of large numbers)에 의해 다음이 

만족된다.

au
 



a 




u

→E.         (21)

뿐만 아니라, 코드 변수 
이 균등 분포를 갖는 iid 

확률변수이므로 E의 값은 이 된다. 따라서 

매우 큰  au에 대하여 




의 원소들 중 “”

의 개수는 au로 근사하게 된다. 또한 벡터 






의 합으로 정의되는 벡터 a

의 각 원소는 

다항 확률변수 (multinomial random vairable)들의 

결과값 (outcome)으로 모델링 될 수 있다.  즉, 

au의 “공” (원소 “1”)을 h개의 “상자” (타임 

슬롯)에 임의로 집어 넣는 “boxes-and-balls” 모델을 

적용할 수 있는 것이다. 그러면 파라미터 확률변수 

 ⋯ h 의 결합 확률질량함수 (joint 

probability mass function)는 다음과 같이 계산될 

수 있다.

 ⋯ h 
 ⋯ h  











a a  ⋯ah  

au
h
au

if there ∃ a set of  egers   h 

such that  a
  ≤ ≤au 

∀  and 
 

h 
 au 

 otherwise

     

             (22)
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그림 6. TH 방식에서 h  일 때의 최대전력 dsc의 

기댓값.
Fig. 6. Calculated and simulated values of the mean of the 
peak power dsc with h  for the TH-MA case. The 

simulation was performed using uniform spreading codes.

이제 파라미터 Φdsc의 기댓값은 au개의 원소

를 갖는 집합을 h개로 나누는 모든 가능한 분할 

(partition)을 열거하는 수치 계산 (numerical 

computing)을 통하여 구할 수 있다. 그러나 이 방

법은 au의 값이 클 때에는 매우 복잡해진다.  

따라서 본 절에서는 EΦdsc의 값을 직접 계산하는 

대신에, 그 하한 (lower bound)를 구하도록 한다.  

이 하한은 au개의 원소 “”이 h개의 슬롯에 

가능한 한 고르게 할당될 때 이루어진다.  즉, Φdsc
는 부등식

Φdsc≥a

h        (23)

을 만족하며, 여기서

 ⌊hau ⌋, au h         (24)

로 정의된다.  (23) 식에 의하면, a의 값이 무한히 

커질 때, EΦdsc은 uh로 근사함을 알 수 있

다.  

EΦdsc의 값을 평가하기 위하여 몬테카를로 모

의실험 (Monte-Carlo simulation)을 시행하였다. 시

간도약 수열은 균등분포를 갖도록 생성되었다. 모의

실험 결과와 (23) 식에서 구한 하한이 그림 5에 나

타나 있다. 하한의 값이 a hu인 지점에서 

꺾이는 것을 볼 수 있다. 이것은 각 슬롯에 정확히 

한 개의 원소 “1”이 할당되고 난 연후에는, a 값

이 정수배로 증가하더라도 하한에는 영향을 주지 

않기 때문이다. 또한 a의 값이 증가할수록 모의실

험 결과가 하한으로 근사해감도 확인할 수 있다.  

이것은 au가 증가할수록, 각 슬롯에 할당되는 

“공”의 개수가 약한 대수의 법칙에 의하여 그 평균

인 auh로 근접하기 때문이다.

TH의 경우 Ωdsc의 값을 계산하기 위해서는 다항 

확률변수의 결과값들의 최댓값을 찾아야 한다. 이 

최댓값의 분포를 구하는 것은 확률이론에서 많이 

다루어지는 전형적인 문제이다. David와 Barton [6]

이 제안한 근사에 의하면, Ωdsc의 분포는 다음과 같

이 계산될 수 있다.

Ωdsc≃
  ⌊a⌋ i f ≥ 
 otherwise  

  (25)

여기서 는 

 

h h
au 



exph
ah       (26)

로 정의된다. Ωdsc의 기댓값의 이론값과 모의실험을 

통해 얻어진 값은 그림 6에 비교되어 있다.

3.1.2. DS 방식

DS 방식의 경우, Φdsc의 평균은 비교적 쉽게 계

산될 수 있다. 파라미터 는 다음과 같이 계산된

다.

 a
 


a




u



a
 


a




u



K

a
 


a




  

u





       (27)

여기서   를 만족하는 정수 의 개수를 로 

정의한다. 그러면 수열 


의 각 원소가 평균

이 인 iid 확률변수이기 때문에 Ea
i

가 만

족된다.  따라서, Φdsc의 평균은
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그림 7. DS 방식에서 h  일 때의 평균전력 dsc의 기

댓값.
Fig. 7. Calculated and simulated values of the mean of the 
average power dsc with h  for the DS-MA case. 

The simulation was performed using uniform spreading codes.

그림 8. DS 방식에서 h  일 때의 최대전력 dsc의 

기댓값.
Fig. 8. Calculated and simulated values of the mean of 
the peak power dsc with h  for the DS-MA 

case. The simulation was performed using uniform 
spreading codes.

EΦdsch
 


h

a

ha
u

          (28)

로 얻어진다. 그림 7에서 모의실험 결과가 이론값과 

거의 일치함을 확인할 수 있다.  

이제 Ωdsc의 값을 찾아보도록 한다. (27) 식에 나

타난 바와 같이,   를 만족하는 정수 이 존재

하는 경우, 는 ±의 값을 동일한 확률로 갖는 

a개의 iid 확률변수들의 합을 구한 뒤, 여기에 

a를 곱한 것과 같아진다. 만약   를 만족

하는 정수 이 존재하지 않을 경우엔   이 된

다.  여기서 를   
으로 정의하면, h개의 확

률변수  
h는 동일한 분포를 갖지 않을 수도 

있다.  왜냐하면 가 의 값에 종속 (dependent)

이기 때문이다. 따라서 Ωdsc는 독립이고 동일한 분

포를 갖지 않는 (independent and non-identically 

distributed, inid) 확률변수들의 최댓값이 되며, 그 

평균을 구하는 것은 매우 어려운 작업이 된다.  따

라서 본 절에서는 다음의 두 가지 경우에 한하여 

Ωdsc의 기댓값을 계산하였다. 아래의 두 경우는 정

수 ⋯h  가 파라미터   
 u

에 

가능한 한 고르게 할당되는 경우에 해당된다. 이러

한 가정 하에서는 inid 확률변수가 아닌, iid 확률변

수들의 최댓값에 대한 결과를 적용할 수 있게 된다.

Case 1: u ≤h  ≤  ≤ ∀  여기서 

  .

Case 2: u h   ∀  ≥   여기서 

은 정수.

Case 1에서는  ≠를 만족하는   파라미터들이 

iid 확률변수들이 되며, Case 2에서는 모든 파라미

터 가 iid 확률변수가 된다. 이때, Ωdsc의 기댓값

은 다음과 같이 얻어진다
[7]

.

EΩdscEmax≤ ≤h i














∞ 




ua
  ∈ case 




∞ 




ha
  ∈ case 

   (29)

여기서 은 파라미터 의 확률분포함수 

(probability distribution function)을 의미한다.  

a가 짝수일 경우,  ≠을 만족하는 모든 정수 

에 대하여 의 확률질량함수는 다음과 같이 계산

된다.
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그림 9. h  일 때의 PAR dsc의 기댓값.

Fig. 9. Simulated mean of the PAR dsc with h . 
The simulation was performed using uniform spreading 
codes.



















a



a


a 
 a

if there ∃ an  eger ≤≤
a

such that   a
 













a



a 
 a if   

 otherwise

     

            (30)

또한 a가 홀수일 경우, 이 확률질량함수는 다음

과 같이 주어진다.



















a



a


a 
a

i f there exists an integer
≤≤

a

such that   a
 





 otherwise

          

                                            

         (31)

여기서  ≠ 이다. 그림 8은 위에서 구한 Ωdsc의 

평균과 모의실험 결과를 비교한 것이다. 이론값이 

실험값에 비해 다소 작게 나타남을 볼 수 있다.  

이것은 EΩdsc의 계산이 Case 1과 Case 2에 한하

여 수행되었기 때문이다.

3.2. 결과 분석 및 비교

3.2.1. 이산 시간 모델

앞 절에서는 두 가지 다중접속 방식 하에서의 파

라미터 Φdsc 및 Ωdsc의 평균을 유도하고 이에 대한 

모의실험 결과를 개시하였다. Φdsc의 기댓값은 TH

의 경우 a가 증가함에 따라 uh으로 접근하

였으나, DS의 경우 계속 감소하는 것을 볼 수 있었

다.  또한 TH 방식의 Ωdsc의 평균이 Φdsc의 평균보

다 보다 빠르게 감소하는 것으로 나타났다. 이것은 

펄스의 랜덤한 위치에 따라 평균화를 수행하는 것

이 평균전력보다는 최대전력을 감소시키는데 보다 

현저한 영향을 준다는 것을 의미한다. 그러나 TH 

방식과 DS 방식의 Ωdsc의 값을 비교해보면, TH 방

식에서 Ωdsc가 여전히 더 느리게 감소하는 것으로 

나타났다.

파라미터 Γdsc는 두 가지 다중접속 방식에서 현

저하게 다른 패턴을 나타냄을 그림 9에서 볼 수 있

다. a가 증가함에 따라, TH 방식에서는 감소하지

만 DS 방식에서는 증가함을 보여준다.  파라미터 

Φdsc와 Ωdsc의 a에 따른 감소율이 두 가지 방식에

서 다르게 나타남으로 인해, Γdsc의 패턴이 현저하

게 달라지는 것이다. 가령 TH 방식의 경우, 최대전

력이 평균전력에 비해 a에 따라 더 빠르게 감소하

기 때문에 Γdsc는 감소하게 된다.  반면에, DS 방식

의 경우, 평균전력의 감소율이 최대전력의 감소율보

다 크기 때문에 Γdsc는 증가하게 된다. 재미있는 것

은 TH 방식은 DS 방식에 비해 확산코드 정합필터

링에 따른 평균전력과 최대전력의 감소 효과가 모

두 더 작으나, PAR의 감소 효과는 더 크다는 것이

다.

3.2.2. 연속 시간 모델

이제까지는 이산 시간 모델을 적용하여 확산코드 

정합필터링이 전력 파라미터에 미치는 영향을 살펴
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그림 10. h , c ns 일 때, 다중경로 환경에서의 평

균전력 mui의 기댓값.

Fig. 10. Comparison among the mean values of the average 
power mui with h  and c ns for a multipath 

environment. Channel impulse responses were generated using 
the IEEE 802.15.4a CM1 channel model, and uniform 
spreading codes were used.

그림 11. h , c ns 일 때, 다중경로 환경에서의 최대

전력 mui의 기댓값.

Fig. 11. Comparison among the mean values of the peak 
power mui with h  and c ns for a multipath 

environment. Channel impulse responses were generated using 
the IEEE 802.15.4a CM1 channel model, and uniform spreading 
codes were used.

그림 12. h , c ns 일 때, 다중경로 환경에서의 

PAR mui의 기댓값.

Fig. 12. Comparison among the mean values of the PAR 
mui with h  and c ns for a multipath 

environment. Channel impulse responses were generated 
using the IEEE 802.15.4a CM1 channel model, and uniform 
spreading codes were used.

보았다. 본 절에서는 비동기 시간지연 파라미터인 

이 연속적인 값을 갖는, 보다 실제적인 시나리오

를 가정하도록 한다. 또한 채널에 다중 경로가 존재

한다고 가정한다. 이러한 환경에서 간섭신호 tot
은 다음과 같이 표현될 수 있다.

  


u




∞




 .          (32)

여기서 
과 

은   번째 송신기로부터 송신되어 

 번째 경로를 통해 도착한 신호의 도착 시간 및 

진폭을 각각 나타낸다. 몬테카를로 모의실험을 통하

여 (7)-(9) 식에서 정의된 파라미터 Φmui , Ωmui , 
Γmui의 평균을 평가하였다. 모의실험은 IEEE 

802.15.4a CM 1 채널 모델을 사용하여 수행되었고, 

파라미터 이  f   구간에서 균등 분포를 갖는

다고 가정하였다. 수신단의 기준신호 는 다음 

식과 같은 가우시안 펄스의 7계도 함수로 모델링되

었다
[3]

.

  
 







⋅   

(33)

위 식에서   × 초 이다.
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그림 13. u  일 때, 다중경로 환경에서 PN 코드 및 

uniform 코드를 사용하여 평가된 전력 파라미터 값들의 비교.
Fig. 13. Comparison among the mean values of the power 
parameters with u  obtained using PN codes and 

uniform codes. Channel impulse responses were generated 
using the IEEE 802.15.4a CM1 channel model.

그림 10–그림 12는 uniform 코드를 사용하여 

얻어진 모의실험 결과를 보여준다. a에 따른 평균

전력, 최대전력, 그리고 PAR의 증감 패턴은 이산 

시간 모델을 적용한 경우와 크게 다르지 않게 나타

났다. 주목할 것은 확산코드 정합필터링을 수행하지 

않았을 때, 즉 a  일 때, 다중접속 방식과 상

관없이 위 파라미터들의 평균이 같게 나타난다는 

것이다. 그리고 이산 시간 모델을 적용한 경우와 비

교하였을 때 한 가지 다른 점은, TH의 경우 Φmui
와 Ωmui의 감소율이 더 크게 나타난다는 것이다. 

사용된 확산코드의 영향을 살펴보기 위하여, 

uniform 코드 대신에 PN 코드를 사용하여 모의실

험을 수행하였다. TH 방식의 경우, Scholtz [8]가 

제안한 확산코드를 사용하였다. 이 수열은 유한체 

(finite field) 상에서 생성된 위수 (order) 61의 유한 

수열이다.  총 64개의 슬롯 중에서 61개의 슬롯에

서 시간도약기 가능하다고 가정하였다.  DS 방식의 

경우 길이가 63인 Gold 수열을 사용하였다.  사용

자의 수 (u )가 32 일 때, PN 코드를 사용하여 얻

어진 모의실험 결과가 그림 13 에 나타나 있다.  

PN 코드를 사용한 경우와 uniform 코드를 사용한 

경우가 큰 차이를 보이지 않는 다는 것을 알 수 있

다. PN 코드를 사용하였을 때, a 인 경우와 

a 인 경우의 결과가 거의 비슷하게 나타난 

것을 볼 수 있는데, 이것은 코드의 주기성으로 나타

난 현상이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서 개시한 이론적 분석 결과는 채널에 

왜곡 현상이 존재하지 않고, 간섭신호간의 전파 지

연의 차이가 불연속적이라는 가정 하에 진행되었다.  

이러한 가정들은 통신 환경을 지나치게 단순화한 

면이 없지 않으나, 서로 다른 다중접속 방식 하에서

의 확산코드 정합필터링이 MUI 신호의 전력에 어

떻게 영향을 미치는지에 대한 이해를 제공해준다.  

또한 본 논문에서 비교한 두 가지 다중접속 방식 

하에서의 펄스 반복율 (pulse repetition rate)이 같

다면, 공정한 조건 하에서 상호 비교가 이루어진 것

이라고 가정하였다. TH 방식은 DS 방식에 비해 평

균전력을 낮추는 데에 효과적이지 못하나, PAR을 

줄이는 데에는 더 효과적인 것으로 나타났다. 이 결

과는 직관적으로 이해해 볼 수 있다. 왜냐하면 펄스

의 랜덤한 위치에 따라 평균화를 수행하는 것이 펄

스의 랜덤한 극성에 따라 평균화를 수행하는 것보

다, 시간 도메인 상에서 신호의 시간 평활도를 개선

하는 데에 더 효과적이기 때문이다. 또한 사용된 확

산코드가 충분한 무질서도 (randomness)를 갖고, 사

용자간의 동기가 이루어지지 않는다는 가정 하에서

는, 사용된 확산코드의 종류는 MUI 신호의 전력 
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파라미터에 큰 영향을 주지 않는 것으로 나타났다.
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