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요   약

이 논문에서는, 약한 다진 신호에 알맞도록 1부에서 제안한 검 기 을 바탕으로 간섭이 충격성일 때 역 

다 속 시스템에 알맞은 검  기법을 살펴본다. 제안한 검 기는 최  비슷함 검 기 을 바탕으로 한 최  검

기와 견주어 볼 때 얼개가 더 간단하고 성능이 거의 같다. 한편, 간섭이 충격성일 때, 제안한 검 기는 정규 환

경에 최 화된 검 기보다 성능이 더 좋다는 것도 보인다.
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ABSTRACT

Based on the new detection criterion proposed in Part 1 for the detecton of weak M-ary signals, a detection 

scheme for ultra wideband multiple access systems is investigated in the presence of impulsive interference. 

Simulation results show that the proposed detector, requiring less complexity, possesses almost the same 

performance as the maximum likelihood detector. In impulsive interference, the proposed detector also offers 

performance improvement over the detector optimized for Gaussian environment.
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Ⅰ. 머리말

이 논문에서는, 1부에서[1] 제안한 검 기 을 

역 다 속(ultra wideband multiple access: 

UWB-MA) 시스템에
[2-4] 용하고 그 성능을 살펴

본다. 매우 넓은 주 수 역에서 동작하는 

역 다 속 시스템은 한편으로는 여러 간섭신호들

을 이겨내야 하고,  한편으로는 특정 주 수 역

에서 동작하는 역 통신 시스템에 향을 주지 

않아야 한다. 따라서, 역 다 속 시스템에

서는 역확산 기술을 쓰고, 이로 말미암아 보내는 

신호 세기가 매우 작아진다. 그러므로, 다른 어떤 

통신시스템보다 역 다 속 시스템에 알맞도

록, 실제 쓸 수 있으면서 효율 인 약한 신호 검

기를 얻는 것은 매우 요하다. 

한편, 역 다 속 시스템에서는 다 속 

간섭과 채  잡음의 합을 충격성 간섭으로 모형화

할 수 있다
[5-7]. 이는 역 펄스가 충격성을 띠
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기 때문이며, 실제 주변 채  잡음을 재 봤을 때 충

격성 간섭에 가깝다는 것이 알려져 있다. 한편, 충

격성 간섭 모형은 쓰는이가 고 심극한정리를 

용할 수 없을 때 알맞다. 더욱이 역 다

속 시스템에서 다 속 간섭과 채  잡음은 일반

으로 비정규 확률 과정이므로, 정규 환경에 최

화된 이제까지의 정규-최  검 기는 역 다

속 시스템에서 성능이 매우 떨어질 수 있다. 

이 논문에서는 1부에서 제안한 검 기 을 바탕으

로, 간섭이 충격성 일 때 역 다 속 시스템

에 알맞은 검 기를 새롭게 제안한다. 제안한 검 기

의 성능을 최  검 기와 정규-최  검 기와 견주어 

살펴본다. 제안한 검 기는 최  검 기보다 얼개가 

간단하면서도 그 성능이 최  검 기에 가깝다는 것

과 제안한 검 기가 충격성 간섭에서 정규-최  검

기보다 더 뛰어나다는 것을 모의 실험으로 보인다. 

Ⅱ. 역 다 속 시스템에의 응용

2.1 검 기

먼 , 1부에서 제안한 검 기 의 결정 역 DPi

를 다시 써 보면 아래와 같다.

D
P
i ={ r : ∂

∂θ
p( r∣s i,θ)∣ θ= 0

≥ ∂
∂θ
p( r∣s j,θ)∣ θ= 0

,

∀j}.

     (1)

여기서, DPi 는 s i(t)를 보냈다고 결정하는 N차원 

결정 역, p( r∣s i,θ)는 s i(t)를 보내고 그 신호 

세기 매개변수가 θ일 때 r의 조건부 확률 도함

수, {DPi }
M
i=1

은 N차원 공간 R N의 분할이다.  

식을 쓰면 신호 세기가 0에 가까워질 때 심벌 오류 

확률 Pe(θ)가 가장 작아진다[1]. 

2.2 시스템 모형

비 Tq가 주기 Tc보다 매우 짧은 역 신

호들을 이진 펄스 치 변조하여(pulse position mo-

dulation : PPM) 보낸다고 두자. 이 논문에서는 복조

과정이 지난 뒤, 검 기 얼개를 결정하는 검 기

에 을 맞춘 것이므로 역 펄스 모양에는 

심을 두지 않는다.

이제, 0≤t≤NsTf일 때, l째 쓰는이 신호는 발생 

확률이 같은 두 신호 s ( l)1 ( t)와 s ( l)2 ( t) 가운데 하나

이다. 여기서, s ( l)i ( t), i=1,2는 아래와 같다.

s
( l)
i (t)= θ ∑

Ns-1

k=0
q(t-kTf-c

( l)
k Tc-

d
( l)
i T c
2

). (2)

에서, q( t)는 단  에 지 역 펄스, Ns

는 주어진 심벌로 변조된 역 펄스 수, Ts=

NsTf는 심벌 비, θ는 보낸 신호 세기, Tc는 

칩 비 ( Tc > 2Tq), {c
( l)
k }

N s-1

k= 0
은 주기가 Nc인 

(곧, 정수 Nh와 모든 정수 k , j에 하여 0≤c ( l)
k

≤Nh와 c ( l)k+ jN c
= c

( l )
k

인) l째 쓰는이의 시간  

수열, d ( l)
1 = 0, 그리고 d ( l)

2 = 1이다. 지연 퍼짐으

로 생기는 심벌사이의 간섭과 내부 심벌 간섭을 

이고자 임 시간 Tf를 충분히 크다고 (T f>Nh

Tc+Tc) 둔다. 여기서, Tf- (Nh+1)Tc를 보호 

시간이라고 부른다. 한, Nc는 다 속 시스템에

서 쓰는이들이 동시에 속할 수 있는 이론 으로 

가장 큰 숫자다.  설명을 그림 1과 2에 보 다. 

그림 1. 임 시간과 칩 주기. 여기서, Ts=N sT f는 심벌 

비, Tc는 칩 주기, 그리고, Tf-(Nh+1)Tc는 보호 시간이다. 

(a)

(b)
그림 2. 신호 모양의 보기. (a) 단  에 지 역 펄스 

q( t) , (b) Nc=2 , Nh=1 , Ns=3 , 그리고 (c ( l)
0 ,c ( l)

1 )=

(1,0)일 때, 심벌 비 Ts= N sT f=3Tf인 l째 쓰는이 

신호 s ( l )
1 ( t)와 s ( l)

2 ( t)
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역 다 속 시스템에서 쓰는이가 Nu일 

때 ( Nu≤Nc), 받은 신호 r( t)를 아래와 같이 쓸 

수 있다.

r( t) = ∑
Nu

l=1
s
( l)
rec ( t)+ n( t).         (3)

여기서, s ( l )rec( t)는 수신기의 l째 쓰는이 신호, n( t)

는 덧셈꼴 잡음이다. 채 을 거칠 때 신호는 그러

짐이 없고, 수신기는 첫째 쓰는이가 보낸 자료 

{d
( 1)
i }을 결정하는 것에 심이 있다고 두자. 그러

면, s ( 1)i (t)를 보냈을 때 수신 신호 r( t)를 아래와 

같이 다시 쓸 수 있다. 

r( t) = A 1s
( 1)
i ( t-τ 1 )+n( t).       (4)

식 (4)에서 τ
1
은 첫째 쓰는이의 송신기와 수신기

사이의 시간 지연, A 1
은 수신기에 닿을 때까지 일

어나는 첫째 쓰는이 신호의 감쇠, 그리고

n( t) = ∑
Nu

l=2
s
( l)
rec ( t)+ n( t)          (5)

는 {d
( 1)
i } 결정을 방해하는 체 간섭이다. 식 (5)

의 오른쪽 첫째 식은 시스템에서 다른 쓰는이로 말

미암아 일어나는 다 속 간섭, 둘째 식은 덧셈꼴 

잡음이 나타내는 간섭이다. 

시간 지연 τ
1
을 바르게 추정했다고 두면, k=

0,1,⋯,Ns-1일 때,

r2k+1 =⌠
⌡

kTf+ c
( 1)
k Tc+ τ 1+Tc

kTf+c
( 1)
k T c+τ 1

r(t)

․q( t-kTf-c
( 1)
k Tc-τ 1 )dt

      (6)

과

r2k+2 =⌠
⌡

kT f+ c
( 1)
k Tc+ τ 1+Tc

kTf+c
( 1)
k T c+τ 1

r(t)

․q( t-kTf-c
( 1)
k Tc-Tc/2-τ 1 )dt

  (7)

이라는 복조 과정으로 측 벡터 성분 r= (r1 ,

r2,⋯,r2N s)를 얻는다. 이제, k = 0,1,⋯,Ns-1

일 때 검 기를 써서 아래 두 가설 H 1
과 H 2

 가

운데 하나를 고른다.

H 1 : { r2k+1 = θ+n 2k+1

r2k+2= n 2k+2

        (8)

H 2 : { r2k+1 = n 2k+1

r2k+2= θ+n 2k+2.

        (9)

여기서, i=1,2일 때 Hi는 s ( 1)i (t)를 보냈다는 가

설, θ=A1
θ, 그리고

n 2k+1 =⌠
⌡

kTf+ c
( 1)
k Tc+ τ 1+Tc

kTf+c
( 1)
k Tc+τ 1

n(t)

․q( t-kTf-c
( 1)
k Tc-τ 1 )dt

     (10)

과

n 2k+2=
⌠
⌡

kTf+ c
( 1)
k Tc+ τ 1+Tc

kTf+c
( 1)
k Tc+τ 1

n(t)

․q( t-kTf-c
( 1)
k Tc-Tc/2-τ 1 )dt

     (11)

은 측 벡터 r의 간섭 성분이다.

2.3 충격성 간섭에 알맞은 검 기

이제, 충격성 간섭 환경에 알맞은 검 기의 결정 

역을 얻어 보자. 

2.3.1 두변량 등방 칭 알  안정 간섭에 알맞은 검

기

칭 알  안정(symmetric α-stable : SαS) 분포

는 충격성 간섭을 모형화하는데에 알맞다는 것이 

알려져 있다
[5]. 이제, 서로 독립이고 분포가 같은 두

변량 확률 벡터들 { (n 2k+ 1,n 2k+ 2)}
N s-1

k= 0
을 생각하

여, n = (n 2k+ 1,n 2k+2)의 결합 확률 도함수를 

아래와 같이 두변량 등방 칭 알  안정 확률 도

함수라 하자
[7]. 

f n(x,y) =







1
π 2γ 2/α ∑

∞

k=1

2
αk(-1) k-1

k!

․Γ 2
(αk/2+1) sin ( k

απ

2 )
․( x

2
+y

2

γ 1/α )
- αk-2

,0<α≤1,
1

2παγ 2/α ∑
∞

k=0

1

(k!)
2

․Γ( 2k+2
α )(- x

2
+y

2

4γ 2/α )
k

,1≤α≤2.

    (12)

여기서, i = -1, γ (> 0)는 두변량 칭 알  안

정 확률 도함수의 퍼짐 매개변수이고, α는 특성 

지수이고 0 < α≤2이다. 특성지수 α가 작을수록 두

변량 칭 알  안정 확률 도함수의 꼬리는 더 무

겁다. 여기서, α=1이면
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f n(x,y) =
γ

2π(x 2+y 2+γ 2
)
3/2

      (13)

이고, α=2이면

f n(x,y) =
1

4πγ
exp { -x

2
+y

2

4γ }       (14)

이다
[7].

이제, 정규 환경에서 ( α=2) r의 결합 확률

도함수 p(r∣s ( 1)1 ,θ)와 p(r∣s ( 1)2 ,θ)를 얻으면 각각 

아래와 같다[8]. 

p(r∣s ( 1)1 ,θ)

= ∏
N s-1

k=0

1
4πγ

e
-

(r 2k+1-θ)
2+r22k+2

4γ
,

     (15)

p(r∣s ( 1)2 ,θ)

= ∏
N s-1

k=0

1
4πγ

e
-
r22k+1 +(r 2k+2-θ)

2

4γ
.

     (16)

따라서, 최  비슷함 검 기 을 바탕으로 하는 

정규-최  검 기의 결정 역 DML,G1
은 아래와 같

고

D
ML,G
1 = { r : ∑

N s-1

k=0
(r2k+ 1-r2k+ 2)≥0},   (17)

D
ML,G
2

는 (17)에서 부등호를 뒤집어 얻는다.

두변량 칭 알  안정 분포의 확률 도함수는 

닫힌 꼴로 얻기 어렵기 때문에 α=2인 정규 분포

나 α=1인 코쉬 분포일 때를 빼고는 최  검 기

의 결정 역을 나타내기 어렵다. 그러한 까닭에 여

러 연구에서
[8, 9] 말한 것처럼 코쉬 분포에 최 인 

검 기는 (코쉬-최  검 기) 확률 도함수가 (12)인 

일반 인 칭 알  안정 충격 분포에서 리 쓰인

다. 코쉬 환경일 때에는 ( α=1)

p(r∣s ( 1)1 ,θ)

= ∏
Ns-1

k=0

γ

2π( (r2k+1-θ)
2+r22k+2 +γ

2) 3/2

   (18)

와

p(r∣s
( 1)
2 ,θ)

= ∏
Ns-1

k=0

γ

2π(r22k+1 +(r2k+2-θ)
2
+γ 2

)
3/2

   (19)

이므로 코쉬-최  검 기의 결정 역 DML,C1
는 아

래와 같다.

DML,C1 = { r :

∏
Ns-1

k=0

r22k+1+(r2k+2-θ)
2+γ 2

(r2k+1-θ)
2
+r

2
2k+2+γ

2 ≥1}.
    (20)

앞에서와 비슷하게, DML,C2
는 (20)에서 부등호를 

뒤집으면 얻을 수 있다. 

이제, i=1,2일 때 

∂
∂θ
p(r∣s

( 1)
i ,θ)|θ= 0

=2{ ∏
N s-1

k=0

γ

2π(r22k+1 +r
2
2k+2 +γ

2
)
3/2 }

․ ∑
N s-1

k= 0

rki

r
2
2k+1+r

2
2k+2+γ

2

    (21)

이므로, 코쉬 환경에서 제안한 검 기 을 바탕으로 

결정 역 DP,C1
를 얻으면 아래와 같다.

DP,C1 = { r : ∑
N s-1

k=0

r2k+ 1-r2k+ 2

r
2
2k+1+r

2
2k+2+γ

2 ≥0}.   (22)

 식 (22)에서 알 수 있듯이, 제안한 검 기는 

θ를 모르더라도 쓸 수 있다. 다만, 최  비슷함 검

기를 쓸 때와 마찬가지로, γ를 추정해야한다: 이 

매개변수는 두변량 칭 알  안정 과정의 표본 평

균과 표본 분산을 얻어 쉽게 추정할 수 있다
[9].

2.3.2 칭 알  안정 간섭에 알맞은 검 기

이제, n 2k+ 1
과 n 2k+ 2

가 서로 독립일 때를 생각

하자. 곧, {n 2k+ 1}
N s

k=1
와 {n 2k+ 2}

N s

k=1
가 서로 독립

이고 분포가 같으며 그 확률 도함수가 아래와 같

은 칭 알  안정 확률 도함수라고 두자. 

f(x) =







1
πγ 1/α ∑

∞

k=1

(-1)
k-1

k!

․Γ(αk+1)sin ( k
απ

2 )( |x|
γ 1/α )

- αk-1

,

0 < α≤1,
1

παγ 1/α ∑
∞

k=0

(-1) k

(2k)!

․Γ( 2k+1
α )( xγ 1/α )

2k

,

1≤α≤2.

(23)

코쉬 환경일 때 ( α=1), 최  비슷함 기 을 바

탕으로 얻은 결정 역 DML,C1
는  
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D
ML,C
1 ={ r : ∏

Ns-1

k=0

(r
2
2k+1+γ

2
)

(r22k+2 +γ
2)

․
{ (r2k+2-θ)

2+γ 2
}

{ (r2k+1-θ)
2
+γ 2

}
≥1}

      (24)

이고, 제안한 검 기 을 바탕으로 얻은 결정 역 

DP,C1
는 

DP,C1 ={ r : ∑
N s-1

k=0 (
r2k+ 1

r2k+ 1+γ
2

-
r2k+2

r2k+2+γ
2 )≥0}

       (25)

이다.

2.3.3 두변량 t-분포 간섭에 알맞은 검 기

이제, n = (n 2k+1,n 2k+ 2)의 확률 도함수가 

아래와 같은 두변량 -확률 도함수라고 하자[10]. 

f n(x,y) =
1

2πσ 2 1-ρ 2

․(1+ x 2-2ρxy+y 2

σ 2η(1-ρ 2
) )

-
η+2
2

.

   (26)

여기서, ρ는 n 2k+ 1
과 n 2k+ 2

사이의 상 계수이고, 

η는 확률 도함수의 감쇠의 정도를 나타내는데 이 

값이 작을수록 꼬리가 더 무겁다. 한편, η> 2일 때 

Var{n 2k+1}= Var{n 2k+2}= σ 2η/(η-2)이다. 매

개변수 η가 무한히 커질 때, (26)의 극한은 두변량 

정규 확률 도함수이다. 

이제, 최  비슷함 기 과 제안한 검 기 을 바

탕으로 결정 역 DML, t1
와 결정 역 DP, t1

를 얻으

면 각각 아래와 같다.

D
ML, t
1 = { r : ∏

Ns-1

k=0
[ σ 2η(1-ρ 2 )+r22k+1

-2ρr2k+1(r2k+2-θ)+(r2k+2-θ)
2]/

[ σ 2η(1-ρ 2 )+(r2k+1-θ)
2

-2ρr2k+2(r2k+1-θ)+r
2
2k+2 ]≥1}, 

(27)

D
P, t
1 = { r : ∑

N s-1

k= 0
[ r2k+ 1- r2k+ 2 ]/

[ σ 2η( 1- ρ 2 )+ r22k+1

-2ρr2k+ 1r 2k+ 2+r
2
2k+2 ]≥0}.

  (28)

2.3.4 한변량 t-분포 간섭에 알맞은 검 기

이제, {n 2k+ 1}
N s

k=1
와 {n 2k+ 2}

N s

k=1
가 서로 독립

이고 분포가 같으며 그 확률 도함수가 아래와 같

은 한변량 t-확률 도함수라 하자.

f(x)=
Γ( (ν+1)/2)
πνΓ(ν/2)

(1+
x
2

ν )
-
ν+1
2 .    (29)

그러면, 최  비슷함 검 기 을 바탕으로 하는 

결정 역 DML, t1
는 

D
ML, t
1 =





r : ∏
NS-1

k=0

(1+ r
2
2k+1

ν )
( 1+ r22k+2

ν )

․
{1+ (r2k+2-θ)

2

ν }
{1+ (r2k+1-θ)

2

ν }
≥1







     (30)

이고, 제안한 검 기 을 바탕으로 하는 결정 역 

D
P, t
1

는 

D
P, t
1 ={ r : ∑

N s-1

k=0 (
r2k+1

1+r
2
2k+1/ν

-
r2k+ 2

1+r
2
2k+2/ν )≥0}

       (31)

이다.

Ⅲ. 모의 실험

칭 알  안정 분포를 다룰 때에는 신호 잡음

비 신 정보를 가진 신호와 칭 알  안정 과정 

사이의 상 인 크기를 나타내는 기하학  신호

잡음비를 (geometric SNR: G-SNR) 쓴다 [11]. 기

하학  신호 잡음비는 아래와 같이 뜻매김한다.

G-SNR =
θ 2

2C
-1+ 2/α
g

γ 2/α .       (32)

여기서 , Cg= exp { lims→∞
( ∑
s

z=1

1
z
- ln s)}≃1.78이다 . 

잡음이 정규 과정일 때에는 ( α=2) 기하학  신호

잡음비가 표  신호 잡음비와 같다는 것을 새겨

두자.

매개변수 α의 값이 바뀔 때, 제안한 검 기 (22), 

코쉬-최  검 기 (20), 그리고 정규-최  검 기 

(17)의 성능을 그림 3-5에 보 다. 코쉬-최  검

기를 쓸 때 θ를 정확하지 않게 추정하면, 그 성능

은 코쉬 환경에서조차도( α=1) 제안한 검 기의 성
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능보다 좋지 않다는 것을 알 수 있다. 그 뿐만 아니

라 기하학  신호 잡음비가 0에 가까이 가면, 제안

그림 3. 코쉬 환경에서 ( α=1) 제안한 검 기 (23), 코쉬-최
 검 기 (21), 그리고 정규-최  검 기의 (18) 성능 ( θ가 

정확하지 않게 추정되었을 때의 코쉬-최  검 기 성능도 보
다.)

그림 4. 매개변수 α=0.5 , α=1.3 , 그리고 α=1.9이고 

Ns=100일 때, 제안한 검 기 (23), 코쉬-최  검 기 (21), 

그리고 정규-최  검 기의 (18) 성능

그림 5. 정규환경에서 ( α=2 ) 제안한 검 기 (23), 코쉬-최
 검 기 (21), 그리고 정규-최  검 기의 (18) 성능

한 검 기의 성능은 코쉬-최  검 기의 성능과 거

의 같다는 것도 볼 수 있다. 

한편, 제안한 검 기의 성능은 기하학  신호

잡음비가 높을 때 코쉬-최  검 기의 성능보다 좋

지 않을 수 있다. 코쉬-최  검 기와 제안한 검

기 사이의 성능 차이는 심벌당 역 신호의 수 

Ns가 늘어나면 어들기 때문에 심벌마다 역 

펄스들을 수백번 보내는 역 시스템에서는 두 

검 기가 거의 비슷한 성능을 보일 것이다. , 정

규-최  검 기는 정규 환경에서 (그림 5) 다른 두 

검 기들보다 성능이 뛰어나지만, 코쉬 환경에서는 

(그림 3) 성능이 매우 나빠진다. 

덧붙여 α=2일 때, 곧 정규-최  검 기가 최

일 때를 빼고는, α가 어떤 값이라도 정규-최  검

기의 성능보다 제안한 검 기의 성능이 더 좋다. 

, α가 작을 때, 곧 간섭이 더욱 충격성일 때는 

정규-최  검 기는 거의 쓸모가 없고, 제안한 검

기와 코쉬-최  검 기는 성능이 좋다. 

간추려 보면, 제안한 검 기, 최  검 기, 그리

고 정규-최  검 기의 상 인 성능은 충격성 간

섭 모형을 따라 바 지 않을 것이라고 상할 수 

있다. 그리고 제안한 검 기가 최  비슷함 검 기

을 바탕으로 한 최  검 기와 견주어 얼개가 간

단하면서 성능이 거의 같고 충격성 간섭에서는 정

규-최  검 기보다 성능이 더 좋다는 것은 새겨둘 

만하다.

Ⅳ. 맺음말

이 논문의 1부에서는 약한 다진 신호에 알맞은 

새로운 검 기 을 제안하 다. 제안한 검 기 은 

신호의 세기가 약할 때 오류 확률을 가장 작게 한

다는 뜻에서 최 이다. 제안한 검 기 은 어떨 때

에는 최  비슷함 검 기 과 같다. 제안한 검 기

에서는 신호 세기를 추정하지 않아도 되고, 따라

서 검  얼개가 최  비슷함 검 기 을 쓸 때보다 

간단하다. 

이 논문에서는 약한 다진 신호에 알맞도록 1부에

서 제안한 검 기 을 바탕으로 얻은 검 기를 간

섭이 충격성일 때 역 다 속 시스템에 응

용하여 그 성능을 살펴보았다. 제안한 검 기는 최

 검 기와 견주어 얼개가 간단하고 그 성능이 거

의 같다는 것과 제안한 검 기가 충격성 간섭에서 

정규-최  검 기보다 더 뛰어나다는 것을 모의 실

험으로 보았다. 
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