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요   약

비동기 전송방식인 블록부호 변조방식은 동기식 레이크 수신기에 비하여 하드웨어 복잡도가 낮고, 우수한 성능

을 나타내어 주목을 받아왔다. 블록부호 변조방식은 일반적으로 하나의 심볼을 구성하는 여러 개의 펄스에 직교 

부호를 곱하여 심볼간의 직교성을 이용하여 성능을 개선하는 방식이다. 따라서, 블록은 심볼 내의 펄스의 수를 의

미하는 블록 크기와 펄스가 차지하는 시간을 의미하는 프레임 시간으로 구성된다. 프레임 시간의 결정은 전송속도

와 간섭에 의한 성능 저하 사이에서 결정되는 설계 요소이다. 즉, 프레임 시간이 크면 간섭이 적어서 비트오률 등

의 성능은 개선되나 심볼 시간이 증가하여 전송속도를 저하시킨다. 반대로 프레임 시간이 작아지면 전송속도는 증

가하나 펄스 간의 간섭이 커져서 비트오율이 증가한다. 기존의 블록부호 변조방식은 하나의 심볼 내에서 같은 크

기의 프레임 시간을 점유하나, 제안하는 방식은 TR 기반의 블록부호 변조방식에서 기준 신호의 시간 중첩으로 생

성된 격자 신호를 이용하여 시스템의 성능을 향상시킬 수 있다. LI 모델을 이용한 분석을 통하여 기존 방식과 제

안하는 방식의 성능을 비교하고, 모의실험을 통하여 성능 향상을 확인할 수 있다. 

Key Words : UWB (ultrawide band), interframe interference (IFI), inter-symbol interference (ISI), Block 

Code Modulation (BCM), Correlator

ABSTRACT

Noncoherent receivers are favored for block-code-modulated (BCM) ultrawideband impulse radio (UWB-IR) 

systems because of the relatively high performance and their low implementation complexity compared with 

coherent rake receivers. In the block coded modulation methods, the performance enhancement is obtained by 

using the orthogonality of codes to  be multiplied to the pulses in a symbol. Therefore, a block is represented 

by the number of frame in a symbol and the frame time that is the time distance between pulses. As the 

frame/symbol duration is shortened to boost data rate, interframe interference (IFI) or intersymbol interference 

(ISI) occurs and degrades the detection performance of BCM. In this paper, we propose the  time-overlapped 

template as a block-coded correlator. Proposed method results in the better performance compared to the 

conventional method, which is validated through the simulation and the analysis.
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Notation Definition

Ts symbol time duration

Tw pulse time duration

Tf frame time duration

To unit time slot duration

bi
binary orthogonal block code for ith 

symbol

표 1. 중요 변수 정리
Table 1. List of Key Variables

Notation Definition

 code for j th frame in i th symbol

Nf
the number of frames in a symbol 

duration

N the number of time slots in a frame

NA
the number of the averaged signals to get a 

reference signal

h(t) channel model

n(t)
noise with zero mean and the spectral density 



 received signal of a pulse

  received signal in i th time slot

Ep transmitted energy for a pulse


energy of received signal   in i th time 

slot

 energy of received signal 

W filter bandwidth of the receiver

w(t)
energy normalized gaussian mono pulse 

waveform of duration Tw

(a) conventional BCM signal

(b) proposed BCM signal

그림 1. 블록크기 =4인 경우의 BCM 신호

Fig. 1. Illustration of BCM Signals in case of Block 
Length =4

Ⅰ. 서  론

UWB-IR (Ultrawideband Impulse Radio) 채널의 

다중 경로 페이딩에 대한 채널 추정이나 채널 동기 등

의 복잡한 하드웨어와 비용이 요구되는 동기식 레이

크 수신기 (Coherent rake receiver)에 비하여, 구현 

관점에서 장점을 가진 비동기(Noncoherent) 방식이 

주목 받아왔다
[1-3].

대표적인 비동기 시스템으로는 기준 신호를 먼저 

전송한 후, 시간 지연 후에 정보 신호를 전송하는 TR 

(Transmitted Reference) 방식이 있고, 전송 효율을 증

가시킨 차등 (Differential) TR, 기준 신호의 노이즈의 

영향을 감소시키는 평균 (Averaged) TR 등의 방식이 

제안되어 성능 향상을 이루었다
[4-6]. TR 방식 보다 전

송효율이 뛰어난 블록 부호를 이용하는 BCM (Block 

Coded Modulation) 신호롤 송신하는 경우, CMSA 

(Code Matching and Signal Aggregation) 기법이 제

안되어 뛰어난 성능을 보여 주었다
[7,8]. 또한, TR 기반

의 BCM의 성능이 CMSA 이상으로 우수한 성능을 

나타내고 있다[9].   

본 논문에서는 TR 기반의 BCM의 성능을 향상시

키기 위한 방법을 제안한다. 블록 부호를 생성할 때, 

블록 내에서 펄스의 간격이 일정한 기존 방식과는 달

리 펄스 간격을 조정하여 성능을 향상시키는 방법이

다. TR 기반의 BCM에서 기준 신호가 되는 첫 번째 

펄스의 간격은 크게 하고, 나머지는 작게 하는 방법으

로 송신할 때, 간격이 작아진 부분에서 성능 저하가 

발생하지 않기 때문에 결과적으로 전송속도를 증가 

시킬 수 있는 방식이다.

Ⅱ. 본  론

2.1 시스템 모델

2.1.1 표시법 정리 

 

 

2.1.2 신호 모델

Fig. 1 (a)는 기존의 블록부호 변조방식의 송신신호

의 예를 나타낸다. 는 프레임 시간을 표시하고, 

는 심볼 시간을 나타낸다. 블록 크기  =4 이고, 2개

의 심볼을 표시하였다. 이때, 심볼의 마지막 펄스는 

채널의 최대 지연인   만큼 유지하여 심볼간 간섭 

(ISI: Inter Symbol Interference)이 발생하지 않도록 

구성한다. 일반적으로 블록을 구성하는 프레임 시간 

는 Fig.1 (a) 처럼 일정하나, 본 논문에서는 Fig.1 

(b) 와 같이 프레임의 길이를 변화하여 성능을 향상시
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그림 2. 제안하는 BCM 수신기의 구조 
Fig. 2. Schematic Structure for Proposed BCM Receiver

그림 3. 블록 부호화 격자 생성기 구조 
Fig. 3. Generator Structure of Block Coded Template

키는 방법을 제안한다. 

 블록 크기 으로 구성된 BCM 신호는 다음과 

같이 표현할 수 있다
[8].

 
∞

∞




 

  
 (1)

이때, 











   






   

식 (1)에서 사용된 기호들은 Table 1에 정리되어있

다. 블록 크기가 인 코드워드는   개의 

정보비트를 전송한다. 

2.1.3 채널 모델

무선 채널 모델은 UWB 시스템에서 일반적으로 사

용되는 IEEE 802.15.3a에서 제안된 모델을 사용한다. 

무선 채널에 대한 다중 경로 채널의 임펄스 응답은 다

음과 같이 주어진다
[10].

 




 (2)

이때, 채널이득계수 과 경로지연계수 을 나타

내고, L은 다중경로의 수이다. 경로지연계수 차이 

≡로 정의하고,  이 성립한다.

2.1.4 제안하는 시스템

송신 BCM 신호는 Fig. 1과 같이 전송되고, 무선 

채널을 거쳐서 수신된다. 수신신호 는 다음과 같

이 표현할 수 있다.

 
∞

∞






 
 (3)

이때,     


 

 는 

와 의 콘볼루션이다. 는 전력밀도가 

No/2 인 백색 가우시언 잡음을 나타낸다. 

BCM 신호를 복조하기 위한 수신기 구조는 Fig. 2

와 같이 구성된다. 수신 신호에 각각의 격자신호 

(Template)를 곱한 후, 상관기 (Correlator)를 통하여 

생성된 결과 값 중에서 가장 큰 값을 갖는 격자에 해

당하는 블록 부호를 검출하는 구조이다. 이때, 격자신

호를 생성하기 위해서는 먼저, 기준신호 (Reference 

signal)를 심볼의 첫 번째 수신 펄스로부터 구한다. 잡

음의 영향을 줄이기 위하여 여러 개의 기준신호로부

터 평균을 취하여 사용할 수 도 있다. 이를 식으로 표

현하면 식 (4) 와 같다.  

  












 


 

 ≤ ≤

 

(4)

  

기준신호를 구한 후 왈쉬-하다마드 부호와 같은 직

교 부호를 곱하여 격자신호를 생성한다. Fig. 3은 블

록 부호 격자 신호 발생기의 구조를 나타낸다. 식 (4)

에 의해 얻어진 기준 격자신호로부터 식 (5)와 같이 

코드와 지연소자를 적용하여 블록 부호화 격자신호를 

발생시킨다. ∈ 이기 때문에 기준 격자신호
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그림 4. LI 모델의 채널응답  

Fig. 4. Channel Response Partition with   in LI 

model 

그림 5.   , =4인 경우 채널 응답 함수  를 

이용한 수신 신호의 표시  
Fig. 5. Illustration of Received Signal using the channel 
response function    in case of    and =4

는 위상 천이기 (Phase Shifter)와 시간 지연 소자 

(Delay Component)를 사용하여 Fig. 3과 같이 구현 

할 수 있다. 

  


 


  (5)

 개의 블록 부호화 격자신호는 Fig. 2와 같이 수

신신호와 상관기를 거쳐서 얻어진 값 중에서 가장 큰 

값으로 수신 코드를 추정한다.  

2.2 LI 모델을 이용한 선택기준 분석

IFI의 영향을 분석하기 위하여 참고문헌 [8]에서 사

용된 LI (Layered Interference) 모델을 사용한다. 수

신신호에서 간섭의 영향을 나타내기 위하여 수신신호 

는 Fig. 4에서 표시된 것과 같은 부분 채널 응답 

 으로 표시할 수 있다. 인접한 프레임의 간섭의 

효과를 분석하기 위하여 를 단위 시간 로 구분

하여 표시한다. 프레임 시간은 의 정수 배로 선정

하는데, 프레임 시간의 증가에 따른 성능을 분석하기 

위함이다. 채널 응답을 이용하여 수신 신호는 다음과 

같이 표현할 수 있다.

 
 ∞

∞


 

 


  



     (6)

이때,  




 는 프레임 길이로 겹

치지 않게,  ∈ 로 구성된다. 

게이트 함수 는 다음과 같다.

∈     ≤  
 

(7)

프레임 길이 수신신호를 기반으로 i번째 심볼길이 

수신신호는 Fig. 5로부터 도식적으로 확인할 수 있다. 

i번째 심볼 길이 수신신호를 벡터로 표시하면 식 (8)

과 같다.

  


 



  (8)

이때,      ⋯   
 이고, 는 i번

째 심볼의 j번째 프레임의 수신신호이다. 

    ⋯   는 정보비트 벡터이고, 각 원소 

는 i번째 심볼의 j번째 프레임의 정보 비트이다. 또

한   ⋯ ⋯ 는 의 p-프레임 

천이 (p-frame shifted version) 벡터이다. 노이즈도 벡

터  = ⋯ 
로 표현할 수 있다. 

Fig. 5는 편의상 노이즈를 제외하고 정보비트를 나타

내는 계수와 채널 응답  를 이용하여 한 개의 심

볼을 나타낸 것이다. 첫 번째 프레임에는 간섭이 없이 

신호만 존재하고, 두 번째 프레임에서는 는 

신호이고, 은 간섭이 되어 시스템의 성능이 저

하될 수 있다. 블록 부호 전송방식에서 식 (5)를 이용하

여 수신 격자 신호를 Fig. 6와 같이 생성할 수 있다. 

Fig. 6(a)에서 
은 m 번째 코드의 k 번째 계수이

고, 기준 신호  는   이므로 격자신호는 다음

과 같이 표현된다.

 


 


 (9)

i번째 심볼을 복호하기 위해서 식 (9)의 격자 신호

를 이용하여 선택 기준 (Decision Metric)을 수식으로 

표현하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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(a)  

(b)   

(c)    ,     ⋯ 

그림 6. 채널 응답 함수  를 이용한 격자신호의 예

Fig. 6. Illustration of Template using the channel 
response function  

    
   (10)

 
  




 

 


 








(11)

이때, 성능을 분석하기 위하여 선택 기준 식 (11)을 

각각 신호항 
, 간섭항 

, 간섭잡음항 
과 

잡음항 
으로 다음과 같은 표현할 수 있다.

 
   

 


 
 (12)

2.2.1 신호항과 간섭항

성능 분석의 비교를 위하여 세 가지 경우에 대하여, 

(1) 프레임 시간이 균일한   와 (2)   

비교는 프레임 시간이 증가할 때의 성능 비교를 위한 

것이고, (3) 제안하는 방식은 프레임 시간이 첫 번째 

프레임은 크고 ( ), 나머지 프레임 시간은 

작은 (=, = ⋯  ) 경우이다. 따라서, 

각 경우의 식 (12)의 각 항은 다음과 같이 구할 수 있

다.

신호항은 수신신호의 신호항과 격자신호의 곱으로 

다음과 같이 구할 수 있다.

(1)  일 때,


 






 ⋯

 
  







 






(13)

마찬가지 방법으로, 수신신호의 간섭항과 격자신호

의 곱으로 간섭항은 다음과 같다.


 



 











 (14)

(2)   (Fig. 6(b))일 때, (1)에서 구한 방식

으로


 










  (15)


 



 


 




 









       (16)

(3) 제안하는 방식 (Overlapped Template, Fig. 

6(c)) 일 때, 


 










  (17)


 



 



















 (18)

이때,  














     
   ≠

 
(19)

N=1일 때 식(15)와 (17)은 식 (13)과 동일하고, 식 

(16)과 (18)은 식 (14)와 동일한 것을 확인할 수 있다.

위의 식은 신호항과 간섭항을 채널 응답 의 함

수로 나타내었다. 채널 응답은 채널 상태에 따라 가변

적이므로 채널 응답에 대한 평균을 구하는 것이 필요하

며, 참고문헌 [11]로부터 다음과 같은 식을 이용한다.










≈



 (20)
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이때,  
∞

∞

 는 송신 파

형 의 자기 상관 함수 (autocorrelation function)

이고, 는 채널의 평균전력 지연 프로파일 

(average power delay profile)이고,  는 적분 구간

이다. 인 구간에서는    이기 때문

에 아래의 식이 성립한다.










 




≈    ≠

(21)

식 (21)을 이용하여 신호항과 간섭항에 대한 채널 

평균을 계산할 수 있다.

i)  : 



 

  (22)

ii)  :



 

 




 (23) 

iii) 제안하는 방식:



 

 




 (24)

식 (21)로부터 모든 경우에 간섭항은  
 ≈

이다. 

2.2.2 잡음항

선택 기준 식 (12)에서 잡음 관련 항은 2 가지 경우

로 고려할 수 있다. 첫째, 간섭 혹은 신호와 잡음의 곱 

과 둘째, 잡음과 잡음의 곱인 를 고려한다. 

은 격자신호의 신호 성분과 수신신호의 잡음의 곱과 

격자신호의 잡음과 수신신호의 신호 혹은 간섭 성분

의 곱으로 나타낼 수 있다. 각 잡음항 성분의 분산을 

구하면 다음과 같다. 상세한 식의 유도는 부록 A에서 

확인 할 수 있다.

(1)  인 경우 


     

 

 

  (25)


 (26)

(2)   인 경우 


 

 



    
 

 

  
(27)


 (28)

(3) 제안하는 방식


≤ 





 

 


 

 

(29)


 (30)

2.3 LI 모델을 이용한 SNR 분석

송신 부호 을 송신하였을 때, 수신 부호  ′으
로 복호되는 경우의 확률을 구하는 것으로 비트 오율

을 구할 수 있다.  

 → ′        ′ 
  ′   (31)

′≡   ′  (32)

≡
′

 

 

′
  


  

′

 

 

′
 


 

′

 


(33)

식 (32)에서 은 잡음과 상관없는 신호 부분이

다. 의 평균과 분산은 각각 다음과 같이 구할 수 있

다. 식을 간단하게하기 위하여 변수 


, 
′

과 



 

′
는 근사적으로 상관관계가 없다고 간주할 

수 있다. 따라서, 각각의 평균과 분산은 다음과 같이 

표현된다.

  (34)
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



′



 

′
(35)

위 식으로부터 SNR를 계산할 수 있다.

 

  



 (36)

식 (36)으로부터 비트 오율은   로부터 

구할 수 있다. 이때,  

 


∞

 
  이다. 

1)  : 

 

   
 

 

 




(37)

2)  :

 

  
 



  
 

 

   


 






(38)

와 N이 증가하여 




≈, 


 

≈이고, 

≠일 때 ≈ 이면, 식 (32)는 다음과 같이 

단순화된다. 


≈





  (39)

  






≈














 




 (40)

이때,  ,  이고  이

다. 식 (40)의 결과는 참고문헌 [7]의 결과와 일치한

다. 

3) 제안하는 방식

 ≥

 
  

  

   
 

 
 




 
 

  




(41)

이때, 
  이다.

제안하는 방식과  인 경우의 성능을 SNR 

측면에서 비교하기 위하여 식 (38)과 (41)으로부터 




′항만 다르고 나머지는 동일

하다.      ⋯이고, ≈  ≫ 을 

고려하면, 이 차이는 모의실험을 통하여 유사한 비트

오율 성능을 가지는 것을 확인할 수 있다.  

Ⅲ. 모의실험

3.1 모의실험 환경 

모의실험에 사용된 펄스파형은 참고문헌 [12]에서 

사용된 펄스 파형 (Gaussian doublet)을 이용하였다. 

펄스 파형의 폭은 Tw = 0.5 nsec로 하기 위하여 식 

(42)에서 t = 0.25 nsec로 사용하였다. 

 





 






 


(42)

  

채널 모델은 IEEE 802.15.3a 표준에서 권고한 채

널 모델 중에서 일반적으로 성능이 가장 좋은 LOS 

(Line-Of-Sight) 환경을 나타내는 채널 모델 CM1과 

NLOS (Non Line-Of-Sight) 환경 중에서 가장 열악한 

환경인 채널 모델 CM4를 사용하였다. 

모의실험에서 채널모델의 최대 지연 확산 (Delay 

Spread) 은 100 nsec 로 한정하였다. 성능평가는 블록

의 크기 , 펄스간의 중첩을 결정하는 프레임 시간 

간격  등에 대하여 기존의 방식과 제안된 방식간의 

비트오율을 비교하여 성능 평가를 수행하였다.

3.2 모의실험 결과분석 

Fig. 7은 채널모델 CM4 환경에서, 기존의 균일한 

 방식에서 가 20 nsec (‘□’)에서 40 nsec (‘▷’)

로 증가할 때, 비트오율이 개선되는 것을 보여준다. 

앞의 분석에서  = 20 nsec,  = 2 로 증가시킨 경

우이며, 신호항의 증가가 간섭항이나 잡음항의 증가보

다 커서 성능이 향상되는 경우이다. 제안하는 방식은 
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그림 7. 채널모델 CM4에서 =4일 때, 에 대한 성능 

비교
Fig. 7. Performance comparison for frame time   in 

case of =4 under channel model CM4

 

그림 8. 채널모델 CM1에서 =4일 때, 에 대한 성

능 비교 
Fig. 8. Performance comparison for frame time   in 

case of =4 under channel model CM1

첫 번째 프레임 시간   = 40nsec, 나머지 프레임은 

20 nsec (‘◇’)와 5 nsec (‘○’) 경우를 나타낸다. 제안

하는 방식은 첫 번째 프레임의 길이가 성능을 결정하

며 중첩된 격자신호의 사용이 전체 성능을 향상시키

는 것을 나타낸다. 첫 번째 프레임의 크기는 크게하고, 

나머지 프레임의 길이를 줄이면, 전체 심볼의 길이가 

작아져서  전송속도를 개선할 수 있음을 보여준다. 기

존 방식과 제안 방식의 비교를 위하여, 심볼시간이 기

존의 방식   =   + 과 제안하는 방식 

  =  +   + 로부터  = 40 

nsec인 경우는   = 220 nsec, 제안하는 방식의  

= 40nsec이고,  = 20 nsec의 경우는   = 180 

nsec 이다. 심볼당 2 비트를 전송하므로 전송 속도는 

각각 9.1 Mbps, 11.1 Mbps가 되어 제안하는 방식이 

우수한 전송속도를 가지는 것은 확인할 수 있다. 

Fig. 8은 채널모델 CM1에서의 모의실험 결과를 보

여준다. CM1은 채널상태가 CM4 보다 양호하므로 프

레임 시간 의 크기가 작아진다. 기존 방식의 프레

임 시간이 각각 20 nsec (‘▷’)와 10 nsec (‘□’)와 제

안하는 방식의  = 20 nsec이고, = 10 nsec인 

경우와  = 20nsec이고,  = 5  nsec인 경우를 

나타낸다. CM4에서와 마찬가지로 제안하는 방식은 

첫 번째 프레임 시간의 길이가 성능을 결정하는 것을 

보여준다.

Ⅳ. 결  론

기존의 블록 부호화 방식에서 비트오율과 같은 성

능에 영향을 주는 프레임간의 간섭을 결정하는 프레

임 시간은 전송속도와 비트오율 사이의 설계 요소이

다. 프레임 시간을 길게하면 간섭을 줄어드는 반면, 

전송속도가 감소한다. 제안하는 방식은 모든 프레임의 

시간을 늘리는 대신에 첫 번째 프레임의 시간을 늘려

서, 모든 프레임의 시간을 늘린 것과 유사한 성능을 

가지는 방법을 제안한다. LI 모델을 이용한 분석을 통

하여 제안하는 방식이 첫 번째 프레임 시간을 길게 하

고 나머지 프레임은 짧게 보내도 첫 번째 프레임으로 

생성된 격자신호의 중첩을 이용하여 모든 프레임을 

길게 보내는 것과 유사한 성능 향상이 이루어지는 것

을 보였다. 모의실험 결과는 채널 모델 CM1 과 CM4

에서 제안하는 방식이 기존 방식보다 우수한 성능을 

보여주었다. 

부록 A 잡음항 계산

선택 기준 식 (12)에서 잡음 관련 항은 2 가지 경우

로 고려할 수 있다. 첫째, 간섭 혹은 신호와 잡음의 곱 

과 둘째, 잡음과 잡음의 곱인 를 고려한다. 

은 격자신호의 신호 성분과 수신신호의 잡음의 곱과 

격자신호의 잡음과 수신신호의 신호 혹은 간섭 성분

의 곱으로 나타낼 수 있다.

(1)  인 경우 
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
  



 












×










×










(A-1)

채널 평균 



과 잡음항은 잡음에 대

한 평균  ∙도 구할 수 있다.]

 이므로 
 


 × (A-2)


   

 

 

  
 



 





    
 

 

 
(A-3)


  



 





× (A-4)



 



 





×

≈




 

(A-5)

식 (A-5)는 과 은 ≠일 때 상관관계가 

없으므로 (uncorrelated)    ≠ 

로부터 성립한다.

참고문헌 [8]로부터 


 (A-6)

(2)   인 경우 


  

 

 


 














  ×  


 







   ×   










(A-7)

 
  

  

  

 
 

   

  
  

    


  




  
  

  

   
 

   

   
(A-8)


  



 










 × (A-9)





≈









  (A-10)


 (A-11)

(3) 제안하는 방식


  



 

















× 











× 










(A-12)

이때,     
 ≠

 , 는 식 

(19)에 정의되어 있다.

i) 이면


  

  

  

 
 

 


  


 
 

 


 

 

 
 

   
    

 

 

 
(A-13)

ii) ≤≤이면


 

 



 
 




  

  


 
 




 



 
  


 





 



 
  

 
 





     
 



 
  



(A-14)


 

 



  

 
 




 



   





 



  
 



 

     
 

 

  
≤ 

 



    
 

 


 



   
≤ 

 



    
 




 





 
 



     
 



     

(A-15)
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iii) 이면

 
 

 



 
 

 


  

  


 
 

 


 



 
  


 





 



 
  

 
 





     
 



 
  



(A-16)

 
 

 



  

 
 

 


 



   





 



  
 





     
 



  
≤ 

 



    


 

 
 





≤ 
 



    


 

 
 





 
 



     
 



     

(A-17)

식 (A-15)과 (A-17)로부터 


≤ 





 

 


 

 

(A-18)





≈









  (A-19)


 (A-20)
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