
논문 13-38A-03-08 한국통신학회논문지 '13-03 Vol.38A No.03
http://dx.doi.org/10.7840/kics.2013.38A.3.289

289

블럭부호변조 기반의 Transmitted Reference 역 

통신 시스템

민 승 욱

Transmitted Reference UWB Systems Based on Block-Coded 

Modulation

Seungwook Min  

요   약

역 통신을 한 비동기 (noncoherent) 수신기인 CMSA (codeword matching and signal aggregation) 방식

을 이용한 BCM (block coded modulation) 방식은 TR (transmitted reference) 방식보다 에 지 효율 인 방식으

로 알려져 있다. 그러나, 임간 간섭/심볼간 간섭 (IFI/ISI : interframe interference/inter symbol interference)가 

존재하는 채  환경에서는 신호  잡음비 (SNR : signal to noise ratio)가 증가하더라도, 수신 신호의 력이 증

가하는 것과 동시에 인 한 코드간의 간섭의 증가로 인하여 비트오율 (BER : bit error rate) 등과 같은 성능향상

이 제한 으로 이루어진다. 제안하는 방식은 BCM의 부호 정합 (code matching) 신에 TR 신호를 기반으로 블

록 부호화된 기 틀 (block coded template)을 구성한 후, 수신신호에 상 기 (correlator)를 통과하여 송신신호를 

추정하는 방식이다. 모의실험을 통하여 제안하는 방식이 BCM보다 우수한 성능을 확인할 수 있다.

Key Words : UWB-IR, TR (transmitted reference), BCM (block coded modulation), interframe interference 

(IFI), inter symbol interference (ISI)

ABSTRACT

In the noncoherent methods for UWB-IR (ultra-wideband impulse radio), block coded modulation (BCM) is 

better than the transmitted reference (TR) systems in terms of the energy efficiency and data rate. However, 

even BCM suffers from the performance degradation in the presence of strong inter-frame interference and inter 

symbol interference. We propose the transmitted reference based on the BCM (TR-BCM) which is the hybrid 

system of TR and BCM. Performance evaluation shows that the performance of TR-BCM is better than that of 

BCM in the high SNR range.

※ 본 논문은 2011학년도 상명 학교 일반연구기  선발과제 연구비를 지원받아 수행한 연구임.

  주 자：상명 학교 소 트웨어학부, swmin@smu.ac.kr, 정회원
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Ⅰ. 서  론

  역 무선 통신 시스템에서 동기식 이크 수신

기 (coherent rake receiver)에 비교하여, 구 의 단순

성과 동기 오류에 한 견고성 때문에 비동기 

(noncoherent) TR (transmitted-reference) 수신기의 

사용이 많은 심을 끌어왔다
[1,2]

. 그 지만, 기존 방식

의 TR (CTR: conventional TR) 수신기는 상  기

틀 (correlation template)의 사용으로, 잡음이 섞인 기

 펄스의 사용으로 인한 성능 하를 가져온다. CTR

의  다른 약 은 기  펄스의 송을 하여 송속

도와 에 지 효율에서의 손실을 가지는 것이다. 이러
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한 약 들을 극복하기 한 평균방식의 TR (ATR: 

averaged TR) 수신기와 차등방식의 TR (DTR: 

differential TR) 수신기 등이 제안 되었다
[2-5]

. 에 지 

효율을 증가시키기 하여 비동기 수신기 방식으로 

BCM (block coded modulation) 기법을 사용하는 

CMSA (codeword matching and signal aggregation)

방식이 제안되어, ATR이나 DTR 보다 우수한 성능을 

나타내는 것을 보여 주었다
[6-8]

. 따라서, CMSA 방식

은 CTR 보다 송속도나 에 지 효율 측면에서 우수

하다. 그 지만, CMSA 방식은 펄스가 첩된 경우, 

혹은 임간 간섭 혹은 심볼간 간섭 (IFI/ISI)의 

향이 큰 환경에서는 신호  잡음비 (SNR)의 증가에 

따라 간섭의 향도 증가하여 성능 향상이 제한 이

다. 

  본 논문에서는 TR과 BCM 방식을 결합하여 

임간 간섭 혹은 심볼간 간섭 (IFI/ISI)가 존재하는 환

경에서도 성능이 우수한 수신기를 제안한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

2.1. CTR 시스템의 신호 모델

그림 1. CTR 방식에서의 송신 신호
Fig. 1. Transmitted signal for the conventional transmitted 
reference systems

  CTR IR-UWB (transmitted reference impulse 

radio ultra wideband) 시스템에서의 PAM (pulse 

amplitude modulation) 방식의 송 신호는 그림 1에

서와 같이 나타낼 수 있고, 다음과 같이 표 될 수 있

다.

 


∞

    (1)

이때, p(t)는 구간 Tp를 갖는 에 지 정규화된 가우시

안 모노펄스 형이고, Ep
 
는 각각의 단일 펄스에 

송되는 에 지이다. 하나의 비트는 심볼 구간 Ts 동안

에 송된다. Td는 기  신호 (transmitted reference 

or pilot signal)와 정보신호 (data modulated signal) 

사이의 시간 지연이다. 이 시간 지연은 기  신호를 

채 에 의한 간섭을 최소화하기 하여 최  확산지

연 (maximum delay spread) 보다 크게 한다. 이진 정

보 b1은 {-1,1}의 값을 가지면 송되는 이진 정보를 

표시한다.   

2.2. BCM 시스템의 신호 모델

그림 2. BCM 방식에서의 송신 신호
Fig. 2. Transmitted signal for the BCM (block coded 
modulation) systems

  그림 2에 표 된 BCM 신호의 송신 신호는 

UWB-IR 시스템에서 단일 사용자에 하여 다음과 

같이 수식으로 표 할 수 있다[6].

  
∞

∞




 

   (2)

이때,  p(t)는 구간 Tp를 갖는 에 지 정규화된 가우시

안 모노펄스 형이고, Ep
 
는 각각의 단일 펄스에 

송되는 에 지이다. 심볼 구간 Ts 동안에 Nf 개의 펄스

가 송된다. Nf는 심볼당 임의 수이고, Tf는 

임 구간이다. ai 는 i 번째 데이터 심볼을 송하는 이

진 직교 블록 코드 (binary orthogonal block code)이

며, ai=  ⋯   로 표시한다. 한, ai 는 Nf 

x Nf 왈쉬-하다마드 (Walsh-Hadamard) 행렬 에서 

선택된 하나의 열 벡터 (row vector)이다. 따라서, 각

각의 코드워드는 K=log2Nf 개의 정보비트를 송한

다. 

2.3. 채  모델

  사용자 i에 한 다  경로 채 의 임펄스 응답은 

다음과 같이 주어진다[9].

 




 (3)

이때, 는 채 이득의 크기이고, K 는  다  경로의 

수이고,  τ k는 k번째 다 경로의 지연시간이다. 

Ⅲ. 제안하는 시스템

제안하는 시스템의 송신신호는 식 (1)과 (2)로부터 다

음과 같이 표 된다.
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그림 3. 제안하는 TR-BCM 방식에서의 송신 신호
Fig. 3. Transmitted signal for the proposed TR-BCM 
systems

    
∞

∞






 

  

 (4)

  그림 3에서 보는 바와 같이 CTR을 나타내는 그림 

1과 비교하면 정보를 보내는 구간을 블록코드로 송

하여 에 지 효율을 높일 수 있다. 블록코드로 송하

는 그림 2와 비교하면 일럿 신호를 송하므로서, 

심볼간의 간섭이 심한 경우에도  높은 SNR 일 때 수

신성능이 개선될 수 장 을 가지고 있다.

  시스템의 수신신호 r(t)는 다음과 같이 표 될 수 

있다. 

  
∞

∞

 




 

   

(5)

이때,   ⊗ 




이고, w(t)

는 력 도 (power spectral density)가 No/2인 백색 

가우시언 잡음 (white gaussian noise process)을 나타

낸다. 

  제안된 방식인 TR-BCM (transmitted reference 

based on block coded modulation)을 수신하기 하

여, 수신단에서는 기  신호 (reference signal)에 한 

기 틀 (template) Hr(t)를 다음과 같이 구성한다.

    ≤ ≤ 
(6)

(6)은 CTR에서 사용되는 기 틀과 유사하고, 이러한 

기 틀을 이용하여 블록 부호화된 기 틀 (block 

coded template) Hi(t)를 그림 4에 나타난 바와 같이 

다음과 같은 수식으로 구성한다.

 













 

   ≤ ≤ 

 

(7)

그림 4. 제안하는 TR-BCM 방식에서의 기 틀 발생기 
(Template Generator) 구조
Fig. 4. Template generator structure for the proposed 
TR-BCM systems

  수신된 신호에서 코드워드 (codeword) ai를 코드워

드 정합 (codeword matching)을 통하여 검출하면, 데

이터 비트는 데이터와 코드워드 사이의 비교한 결과

로부터 데이터를 추출할 수 있다. 따라서, 데이터를 

추출하는 것은 다음과 같은 알고리즘으로 수행한다.

 arg  max (8)

 


 

 
 (9)

  그림 5는 수신기의 구조를 나타낸다. 수신신호 r(t)

는 먼  기 틀 발생기 (template generator)를 통하여 

Hi(t)를 구하고, 지연시간 Td 후에 각 기 틀에 한 

수신신호 r(t)와의 상 기 (correlator) 출력을 비교하

여 가장 큰 값을 갖는 를 구하여 수신 데이터를 결

정한다.   
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그림 5. 제안하는 TR-BCM 방식에서의 수신기 구조
Fig. 5. Receiver structure for the proposed TR-BCM 
systems

Ⅳ. 모의실험

  모의실험에 사용된 펄스 형은 [3]에서 사용된 가

우시안 펄스 형(Gaussian monocycle)을 이용하

다. 형의 주기 Tp = 1 nsec를 사용하 다. 채 모델

은 IEEE 802.15.3a 표 에서 제안된 채 모델 CM2

와 CM4를 사용하 다.

  사용된 매개변수는 블록 코드 (block code)의 크기 

혹은 심볼당 임 수인 Nf, 임 시간 Tf 등을 사

용하 다. 모의실험의 결과를 분석하기 하여, 비교

방식 에서 가장 성능이 우수한 BCM 방식과 제안하

는 TR-BCM 방식을 비교하 다.

  그림 6은 Nf = 4, Tf = 10 nsec 일 때, CM2와 CM4

에 한 BCM과 TR-BCM의 성능 비교의 차이를 보

여 다. CM2와 CM4에 하여 Eb/No가 10dB 이상일 

때, 제안하는 TR-BCM이 BCM 보다 우수한 성능을 

나타내고 있음을 보여 다. 높은 SNR에서 TR-BCM

의 성능이 우수한 이유는 BCM 방식에서는 Tf = 10 

nsec와 같이 신호가 첩되는 경우 SNR이 증가하면 

IFI도 함께 증가하여 성능향상이 제한 인 반면 

TR-BCM 방식에서는 높은 SNR일 때, 기 틀에서 잡

음의 향이 어지므로 수신 성능의 향상을 가져온다.

  블록 크기 Nf의 향을 살펴보면, 그림 7에서 Nf = 

2 일 때는 두 방식의 차이가 거의 없으나, Nf = 4 혹은 

8일 때는 BCM과 TR-BCM 사이의 성능의 차이가 존

재한다. SNR이 10dB 이하일 때, BCM의 성능이 우

수한 이유는 코드 정합 (code matching)의 성능이 잡

음의 향을 감소하기 때문이다. 높은 SNR의 경우는 

상 으로 잡음의 향이 은 TR-BCM의 성능이 

우수한 것으로 나타났다.  

  임 시간 Tf에 한 향을 살펴보면, CM2와 츠

4에서의 최 지연시간이 100 nsec 이상이므로, 

임간 간섭 (IFI)이 존재하는 Tf=10 혹은 20 nsec 에서

는 TR-BCM이 BCM방식보다 우수한 성능을 보인다. 
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그림 6. Nf = 4, Tf = 10 nsec 일 때, CM2와 CM4에 한 
BCM과 TR-BCM의 성능 비교
Fig. 6. Performance comparison of BCM and TR-BCM 
for CM2 and CM4 in the case of Nf = 4, Tf = 10 nsec
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그림 7. Tf = 10 nsec이고 CM2 일 때, Nf에 한 BCM과 
TR-BCM의 성능 비교
Fig. 7. Performance comparison of BCM and TR-BCM 
for the various Nf in the case of CM2 and Tf = 10 nsec
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그림 8. Nf = 4, CM4 일 때, Tf에 한 BCM과 TR-BCM의 
성능 비교
Fig. 8. Performance comparison of BCM and TR-BCM 
for Tf = 10 or 20 nsec in the case of CM2 and Nf = 4
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Ⅴ. 결  론

  본 논문은 동기 (coherent) 방식에 비하여 낮은 구

 복잡도를 가지는 비동기 (noncoherent) 방식인 TR 

시스템의 장 과 에 지 효율이 우수한 BCM 방식을 

결합하여 IFI/ISI에 하여 우수한 성능을 보이는 

TR-BCM 시스템을 제안하 다. 모의실험을 통하여 

10 dB 이상의 높은 SNR에서 제안하는 TR-BCM이 

BCM 방식보다 우수한 성능을 보여 다.
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