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요  약  광대역통신 시스템에서 사용되는 시간도약 기법은 다중경로 페이딩을 완화시키고, 여러 사용자의 다중 접속 
기회를 제공하기 위하여 사용된다. 짧은 시간 동안의 펄스를 전송하는 광대역신호의 경우 다중경로 페이딩을 극복하
고, 신뢰성 있는 통신을 위하여, 하나의 비트 시간 동안에 동일한 펄스를 반복되게 전송한다. 제안하는 복호화 기법은 
다중 사용자 환경에서 두 개 이상의 펄스가 다중경로 페이딩에 의해서 프레임간 혹은 심볼간 간섭을 일으키는 프레
임 내에서 시간도약 부호에 따라 결정되는 펄스간의 간격을 이용하여 반복 전송된 신호의 복호화 성능을 개선시키는 
기법이다. 모의실험을 통하여, 단일 사용자 환경에서 BER=10

-3에서 0.5dB 정도의 이득을 얻는 것으로 나타났다. 다중 
사용자 환경에서도 시간도약 부호의 특성을 이용한 방식의 복호화 성능이 기존 방식에 비하여 우수한 성능을 보이는 
것을 확인할 수 있다.

Abstract  Hopping sequences of Time Hopped Ultra Wideband Impulse Radio (TH-UWB-IR) system are to 
mitigate multipath fading and to provide the multiple access chances for multi users. For the reliable 
communications, the same pulses are repeatedly transmitted for a bit duration based on hopping sequences. The 
proposed decoding scheme utilizes the intervals of inter-codes in a frame where the short interval between two 
pulses leads to the large interference by the multipath fading. For a single user case, the proposed method 
obtains 0.5dB gain over the conventional method at BER=10-3. Decoding performance of repeated pulses can be 
increased using the property of the hopping sequences of multi users. 

Key Words : interframe interference (IFI), inter-symbol interference (ISI), multi-user, time-hopping, UWB 
(ultrawide band)

본 논문은 상명대학교 2012학년도 일반연구기관 선발과제 연구비를 지원받아 수행되었음.
*Corresponding Author : Seungwook Min(Sangmyung Univ.) 
Tel: +82-2-2287-5339  email: swmin@smu..ac.kr 
Received September 23, 2013    Revised October 9, 2013    Accepted October 10, 2013

1. 서론

광대역 무선 통신 시스템은 다중 접속을 통하여 동일
한 광대역 신호채널에서 다중 사용자들의 통신을 가능하
게 하여 준다[1,2]. IEEE 802.15.3 에서 논의되고 있는 무
선 임펄스 (impulse radio)를 이용한 광대역 통신 
(ultra-wideband impulse radio)에서 시간도약 (time-hopping) 

부호 방식은 보편적인 다중 접속 중의 하나이다[3,4]. 다
중사용자들의 전송 시의 충돌 (collision)을 최소화하기 
위한 효과적인 시간도약부호에 대한 연구도 이루어졌다
[5-7]. 시간도약 부호가 사용되는 경우, 서로 다른 사용자
가 같은 시간구간에 전송할 때 발생하는 충돌뿐만 아니
라 채널의 다중경로 페이딩에 의한 지연확산의 영향으로 
일정구간의 무충돌 구간 (zero-hit zone)이 있는 시간도약
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Notation Definition

Ts symbol time duration

Tc chip time duration


  time-hopping code for jth frame and user i


  transmitted binary value for jth frame and user 

i 

 time shift for pulse position modulation

Nh the number of chips in a frame

Nu the number of users

Tb bit duration time

Ns the number of the repeated pulses

g(d)
cost function for the distance between two 

pulses


  distance between the previous pulse and the 

current pulse for jth frame and user i 


  distance between the current pulse and the 

following pulse for jth frame and user i 

부호의 연구도 이루어졌다[4]. 시간도약 광대역 무선통신 
시스템에서 널리 사용되는 채널모델[8]은 지연확산이 
100 nsec 까지 발생하며, 이 구간 동안 심볼간 간섭 (inter 
symbol interference) 혹은 프레임간 간섭 (inter frame 
interference) 없이 전송하기 위해서는 전체 시스템의 전
송속도가 제한될 수 있다. 

무선임펄스를 이용한 시간도약 광대역 (time hopped 
ultra wideband impulse radio) 시스템에서, 다중경로 페이
딩이 존재하는 채널을 통하여 신뢰성 있는 통신을 하기
위하여, 같은 코드를 비트 시간 동안에 반복하여 전송하
므로서 성능을 개선시키는 방법이 사용된다[2]. 다중 사
용자 환경에서, 각각의 펄스는 Fig. 1에서 같이 개별 사용
자의 시간도약 부호에 따라 전송되며, 이때 전송된 펄스
는 펄스간의 간격에 따라 다중 사용자 간섭의 영향을 받
는다. 중앙집중식(centralized) UWB 시스템에서, 기지국 
(base stations 혹은 sinks)은 다중 사용자로부터 데이터를 
수신하기 위하여 시간도약부호의 정보를 알고 있는 것으
로 가정한다. 

Fig. 1에서는 하나의 프레임에 4명의 사용자가 있는 
경우이다. 번째 사용자를 수신할 때, 사용자 k, l, m은 사
용자 에게는 간섭으로 작용한다. 프레임 내의 펄스는 식 
(2)의 가우시안 펄스이고, 굵은 선으로 표시한 것은 채널
환경의 지연확산이 다른 사용자의 펄스에 간섭을 일으키
는 상황을 표시한 것이다. 세로선은 칩구간을 나타내는 
것이다. 부호에 대한 자세한 설명은 뒤에 나오는 수식에
서 이루어진다.

[Fig. 1] Illustration of multi-user interference under 

multi-user environments

[Table 1] List of Key Variables

2. 본론 

2.1 시스템 모델 

2.1.1 표시법 정리

본 논문에서 사용된 기호들의 표시법을 Table 1에 정
리하였다.

 

2.1.1 신호 모델

이진 펄스위치변조 시간도약 다중접속 (pulse position 
modulation time-hopped multiple access)에서 사용자 i 에 
의해 전송되는 신호는 다음과 같다[7].

    
∞

∞

   
  

  (1)

  
   (2)

이때, wo(t)는 에너지 정규화된 펄스 파형이고, 모의실
험에서  = 0.2 nsec를 사용하였다. E(i) 는 각각의 단일 
펄스에 전송되는 에너지이다. Ts는 심볼 시간구간이며, 
이진 펄스를 사용하였으므로 비트 시간구간과 동일하다. 


Tc는 시간도약부호에 의한 시간 변이 (time shift), 



는 사용자 i에 의해 사용되는 시간도약부호의  j번째 계
수이고, Tc 는 칩 시간구간이다. 모든 시간도약 부호는 독
립적이고 동일한 확률분포를 갖는 (i.i.d, independent and 
identical distributed) 확률변수로 간주되는 부호이다. 각 
칩에 들어갈 확률은 균일하게 1/Nh이고 Nh는 한 프레임 
내의 칩의 수이다. 다중 기기들이 같은 매체를 공유하므
로 각각의 사용자들은 수신단에서의 충돌을 방지하기 위
하여 고유의 시간도약 부호를 제공받는다. 

항은 변
조에 따라 나타나는 시간 변이를 표시한다. 는  펄스위
치변조 방식의 시간변이이고  는 사용자 i의 j번째 펄
스에 해당하는 이진값 (1 혹은 0)이다. 



한국산학기술학회논문지 제14권 제10호, 2013

5164

2.1.2 채널 모델

사용자 i에 대한 다중 경로 채널의 임펄스 응답은 다
음과 같이 주어진다[8].

 









  (3)

이때, X는 채널의 경로별 신호의 크기를 나타내는 로
그-노말 분포를 갖는 확률변수이고, N은 관찰된 클러스
터의 수이고, K(n)은 n번째 클러스터의 다중 경로의 수이
다. 는 n번째 클러스터의 k번째 다중경로의 신호세
기이고, Tn은 n번째 클러스터의 도착시간이고, τnk는 n번
째 클러스터의 k번째 다중경로의 지연시간이다. Table 2
는 각각의 채널모델 CM1~CM4에 대한 변수값을 정리한 
것이다.

[Table 2] Parameter Settings for the IEEE UWB channel 

Model

Notation Definition

 the cluster average arrival rate

 the pulse average arrival rate

 the power decay factor for clusters


the power decay factor for pulses within a 

cluster


the standard deviation of the fluctuations of 

the channel coefficients for clusters



the standard deviation of the fluctuations of 

the channel coefficients for pulses within 

each cluster

g
the standard deviation of the channel 

amplitude gain

Scenario CM1 CM2 CM3 CM4

 (1/nsec) 0.0233 0.4 0.00667 0.00667

 (1/nsec) 2.5 0.5 2.1 2.1

 7.1 5.5 14 24

 4.3 6.7 7.9 12

 3.3941 3.3941 3.3941 3.3941

 3.3941 3.3941 3.3941 3.3941

g 3 3 3 3

2.2 다중 페이딩에 의한 간섭효과

채널 모델에 따른 다중 페이딩의 영향을 분석하기 위
하여, 두 개의 펄스에 대하여 두 펄스 사이의 간격에 따
라 비트오율 BER (bit error rate)과 같은 성능을 살펴본
다. 자세한 모의실험 환경은 2.4절에서 다시 설명될 것이
다. 이 절에서는 두 펄스사이의 간격이 성능에 끼치는 영
향을 알아보는 것이다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 두 개

의 펄스 사이의 간격 D를 칩단위로 변화시켜가면서 성능
의 변화를 관찰한다.

먼저, 간격 D를 고정한 후 신호대잡음비 SNR (signal 
to noise ratio)를 변화시켜 성능을 조사한다. 이때, 성능 
조사는 각각 Fig. 2에서 펄스 A와 펄스 B의 성능을 각각 
조사한다. 펄스 A의 성능을 조사하는 것은 펄스 B가 성
능에 끼치는 영향을 조사하는 것이고, 펄스 B의 성능을 
조사하는 것은 펄스 A의 영향을 조사하는 것이다. 
AWGN (additive white gaussian noise) 환경인 경우에는, 
두 펄스가 충돌하지 않으면 성능에는 영향이 없지만, 다
중 페이딩 채널에서는 선행 펄스와 후행 펄스의 영향을 
받는다.

Fig. 3과 Fig. 4는 채널모델 CM1과 CM4 채널환경에
서 펄스간 간격 D에 따른 후행펄스 B의 성능 변화이다. 
신호대잡음비가 높으면 우수한 성능을 보이고, 간격 D가 
커질수록 성능이 향상된다. 칩시간이 1 nsec 일때, CM1
의 경우 펄스간격이 40 nsec 이상이면 성능에 영향이 거
의 없으며, 이는 CM1 환경에서는 40nsec 간격이 떨어지
면 간섭의 영향이 거의 없다고 볼 수 있다. CM4의 경우
는 펄스간격이 100 nsec 까지도 영향을 받는다. CM2와 
CM3의 경우에는 영향을 받는 펄스간격이 CM1 보다는 
크고 CM4보다는 작다는 것을 확인하였다.

즉, 채널에 따라 다르지만, 특정 임계값, CM1 채널의 
경우 40nsec, CM4 채널의 경우 100nsec 까지 인접한 펄
스의 영향을 받고 그 보다 간격이 크면 간섭의 영향을 받
지않는다. 선행펄스 A의 경우에도 유사한 성능을 보인다.

Fig. 3과 4를 통하여 시간도약 부호 값에 해당하는 시
간만큼 지연시킨 펄스가 충돌하지 않더라도 Fig. 2와 같
이 시간영역에서 인접한 펄스의 성능에 영향을 주는 것
을 확인하였다. 인접한 펄스가 가까울수록 간섭에 의해 
오염되어 잘못된 복호를 할 가능성이 커지게 된다. 따라
서, 반복적으로 수신된 여러 개의 펄스중에서 인접한 펄
스가 가까운 펄스에게는 낮은 가중치를 주어 복호를 하
는 새로운 수신기를 제안하고자한다. 가중치를 정하는 가
중치 함수는 특정 임계값까지는 0에서 1사이로 단조 증
가하고, 그 이후는 1을 유지하는 함수를 선택하도록 한다. 

  

[Fig. 2] Simulation environments for performance evaluation 

between two pulses with variable distance in 

chips
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[Fig. 3] Effect of distance D for performance for various 

SNR under channel model CM1 and CM4 

         (a) CM1 and (b) CM4
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[Fig. 4] Effect of SNR for performance for various 

distance D under channel model CM1 and CM4

          (a) CM1 and (b) CM4

2.3 수신기

상관수신기 (correlation receiver)의 수신신호 r(t)는 다
음과 같이 표현될 수 있다.

  
  



      

 
  




∞

∞

   
  

 

  

(4) 

표시 *는 콘볼루션 연산자이고, Nu는 사용자의 수를 나타
내며, n(t)는 가우시안 잡음이다. 상관수신기의 출력 Z는 
다음과 같이 나타낼 수 있다.





 (5)

이때, Tb는 비트 시간이고 m(t) 는 상관수신기 마스크이
다. m(t)는 다음과 같이 정의된다.

  


 

 
 (6)

       

이때, Ns는 반복된 펄스의 수이다.
제안하는 상관수신기 마스크는 식 (6)과 같이 Ns개의 

전송된 펄스를 동일하게 합산하는 것이 아니라, 2.2절에
서 설명한 바와 같이 시간도약부호의 간격에 따라 다르
게 가중치를 부여하는 방식이다. 각각의 반복 전송되는 
펄스가 똑같은 다중 사용자 간섭을 겪지는 않기 때문에, 
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시간도약 부호에 근거하여 다중 사용자 간섭을 고려하여 
가중치를 부여하면 성능을 향상시킬 수 있다. 

모의실험에서 사용된 가중치함수를 구하는 방법은 다
음과 같다. 첫째, Fig. 5의 사각형으로 표시된 것과 같은 
CM1~CM4에 대한 전력 지연 프로파일 (power delay 
profile)을 구한다. 전력 지연 프로파일은 채널모델식(2)를 
이용하여 CM1~CM4에 대하여 1000번의 시행으로 얻은 
값을 사용하였다. 실험에서 얻은 값을 5nsec 단위 간격으
로 전력합을 구하여 평균을 구하고, 구한 값 중에서 최대
값으로 정규화하였다. 두 번째, 전력 지연 프로파일에 대
하여 지수함수로 근사식을 얻는다. 마지막으로, 전력 지
연 프로파일을 보상하기 위한 가중치 함수를 얻는다. 본 
논문에서는 식 (7)과 같은 지수함수 형식을 사용하였다. 
가중치함수의 최적화는 본 논문에서는 다루지 않고 향후 
연구과제로 남겨둔다. 

따라서, 제안된 복호화 기법은 상관수신기 마스크의 
가중치 함수 g(d)를 포함하여 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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[Fig. 5] Cost function g(d) to compensate the effect of 

power delay profile

g(d)는 Fig. 5에서 보는 바와 같이 두 펄스 간의 거리 d에 
따라 결정되는 함수이다. Tth는 지수함수의 증가속도를 
결정하는 임계값이며, 모의실험에서는 Tth=40을 사용하였
다. 현재 펄스와 선행 펄스간의 거리    는 Fig. 1에서 
보는 바와 같이 사용자 i의 j번째 프레임에서의 다른 사
용자가 전송한 가장 가까운 선행 펄스 혹은 다른 사용자
가 없거나 사용자 의 위치가 프레임의 첫 번째 사용자일 
경우 j-1번째 프레임의 마지막 펄스와의 거리이다. 또 다

른 펄스간의 거리  는 사용자 i의 j번째 프레임에서의 
다른 사용자가 전송한 가장 가까운 후행 펄스 혹은 다른 
사용자가 없거나 사용자 의 위치가 프레임의 마지막 사
용자일 경우 j+1번째 프레임의 첫 번째 펄스와의 거리이다. 

정리하면, 거리 d는 단일 사용자인 경우에는 식 (9)와 
같이 인접한 프레임 간의 거리에 의해서 구할 수 있다. 
이때 거리 계산을 용이하게 하기 위하여 기준점으로부터
의 거리를 다음과 같이 정의한다.


 ≡× 

  (8)


 는 기준점에서 사용자 i의 j번째 프레임까지의 칩 단

위의 거리이다. 
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(9)

다중 사용자인 경우에는 몇 가지 경우로 나누어 생각할 
수 있다.
(A) 복호되는 펄스가 프레임의 처음일 경우

    
  

  
 


  ≠ 


 

(10)

(B) 복호되는 펄스가 프레임의 마지막일 경우
    

  
  ≠ 




    

 
 

(11)

(C) 복호되는 펄스가 프레임의 처음이나 마지막이 아닌 
경우

    
  

  ≠ 
  

 ≤
 


   


   

  


(12)

여기에서, mink{∙}과  maxk{∙}는 각각 변수 k에 관련된 
집합 {∙} 의 최소값과 최대값을 나타낸다. 가중치 함수 
g(d) 는 현재 수신되는 펄스의 선행 펄스와 다음의 후행 
펄스 사이의 거리에 의해 결정되는 가중치 함수이다. 예
를 들어, 충돌이 발생하는 경우와 같이 거리 d=0 일 때 
가중치 함수 g(d)는 0이 된다. 펄스간의 거리 d가 커지면 
g(d)는 1의 값으로 접근한다. 

2.4 모의실험 

2.4.1 모의실험 환경 

모의실험에 사용된 펄스파형은 참고문헌 [2]에서 제안
된 가우시안 펄스 파형(Gaussian monocycle)을 이용하였
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다. 채널모델은 IEEE 802.15.3a 표준에서 제안된 채널모
델중에서 일반적으로 성능이 가장 좋은 LOS 
(line-of-sight)인  CM1과 NLOS (non line-of-sight)중에서 
가장 열악한 환경인 CM4를 사용하였다. 시간도약 부호
는 의사랜덤부호가 사용되었으며, 매개변수로는 칩시간 
Tc=1 nsec, 프레임당 칩 수 Nh=200 그리고 펄스위치변조 
시간변이 =0.5 nsec 등이 사용되었다. 성능평가는 사용
자의 수 Nu와 신호대잡음비에 대하여 수행되었다. 

2.4.2 모의실험 결과분석 

모의실험의 결과를 분석하기 위하여, 식 (6)의 상관수
신기 마스크에 의한 방식을 기존의 방식 (EG: equal gain)
라 하고, 식 (7)의 상관수신기 마스크에 의한 방식을 제안
된 방식 (WG: weighted gain)라고 구분하였다.

(A) 단일 사용자의 경우
단일 사용자의 경우에도 제안한 방식이 기존의 방식보

다 우수한 것을 Fig. 6에서 볼 수 있다. BER=10-3에서 
0.5dB 정도의 이득이 있음을 알 수 있다. Nh가 200은 다
중 사용자들이 사용할 때와 비교하기 위하여 고정된 값
이며, 이 경우 단일 사용자가 사용할 경우 간섭의 영향을 
크게 받지 않아서 통신 성능이 Fig. 6에서와 같이 매우 
우수하게 나타난다. 

(B) 다중 사용자의 경우
Fig. 7은 SNR=10dB 일때, 사용자 수에 대한 각 방식

의 성능 비교하는 것이다. Fig. 7에서 보는 바와 같이 
BER 성능은 사용자의 수가 증가함에 따라 감소하지만, 
제안된 방식의 성능이 언제나 모든 경우에 기존의 방식
에 비하여 우월한 성능을 보인다. 다중 사용자 환경에서, 
제안된 방식의 성능향상은 사용자의 수가 작을 때, 더 효
과적으로 나타났다. 이것은 사용자가 많아지면 기존의 방
식이나 제안된 방식이나 심볼간간섭 (ISI) 혹은 프레임간
간섭 (IFI)의 영향으로 성능이 저하되는 것을 의미한다. 
제안된 방식은 여러 개의 반복 전송된 펄스 중에서 인접 
펄스와 간격이 좁은 것과 넓은 것이 동시에 존재할 때 성
능향상이 이루어지는데, 대부분의 펄스가 간섭을 받는 경
우에는 기존방식과 유사한 성능을 보인다. Fig. 7와 Fig. 
8을 비교하면, 지연확산이 작은 LOS인 CM1의 경우에 
성능향상이 많이 되었고, 지연확산이 크고, NLOS인 
CM4에서의 성능향상이 작게 관찰되었다. Fig. 9와 10은 
Nu=5 일때, SNR에 대한 각 방식의 성능 비교하는 것이
다. Fig. 9를 살펴보면, SNR이 증가함에 따라 제안된 방
식의 성능향상이 커지는 것을 보인다. 즉, SNR=0 dB에서
는 신호의 크기가 크지 않아서, 제안된 가중치 방식의 성

능의 개선이 많지 않다. 하지만, SNR이 커지면 제안된 
방식의 성능개선이 크게 나타나는 것을 Fig. 9와 Fig. 10
에서 확인할 수 있다.  
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3. 결론

제안된 방식은 다중사용자 환경에서 각각의 반복 전송
되는 펄스가 각기 다른 간섭의 영향을 받는다는 점을 고
려하여 성능을 향상시키는 방법이다. 단일 사용자의 경우 
BER=10-3에서 0.5dB 정도의 이득을 얻는다. 다중 사용자
의 경우에도 제안한 방식이 기존의 방식에 비하여 우수
한 성능을 보이는 것을 확인하였다. 제안된 방식은 반복
되는 모든 펄스에 대하여 같은 가중치를 가지는 기존방
식에 비하여 각각의 펄스에 시간도약 부호를 이용한 가
중치를 다르게 함으로서 성능향상이 이루어졌다.  
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