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요   약

본 논문에서는 임펄스 라디오 초광대역 통신시스템에

서 BER 성능을 향상시키고자 연속적인 다중 심벌 검

파를 적용한 트렐리스 부호화 변조를 제안한다. 또한 

다중 심벌 검파를 비터비 디코더에 적용시키기 위해 

새로운 경로 메트릭을 사용하는 알고리듬을 설계한다. 

연속적으로 수신된 신호에서 다중 심벌 위상차를 추

출하고 이를 이용하여 비터비 디코더의 가지 메트릭

으로 사용한다. 본 연구를 통하여 주어진 Eb/No에서 

BER 성능 향상을 얻을 수 있음을 확인하였다.

Key Words : IR-UWB, UWB, Trellis-Coded 

Modulation, Multiple Symbol 

Detection

ABSTRACT

In this paper, we propose a Trellis Coded 

Modulation using Multiple Symbol Detection for 

Impulse-Radio Ultra-Wideband Communications. The 

Viterbi decoder containing new branch metrics of the 

squared Euclidean distance with multiple order phase 

differences is introduced in order to improve the bit 

error rate (BER) in the differential detection of the 

trellis-coded modulation for Impulse-Radio 

Ultra-Wideband Communications. Our study shows 

that such a Viterbi decoder improves BER 

performance for the given Eb/No.

Ⅰ. 서  론

초광대역(Ultra Wide Band; UWB) 통신은 지난 수

십 년 동안 미국방성에서 사용한 군사 기술로써 2002

년 상업화이후 초광대역 통신 기술에 대한 연구와 개

발이 활발하게 진행되어 왔다
[1,2]. IEEE 802.15.4a 의 

임펄스 라디오 초광대역 통신 PHY 에서는 하이브리

드 변조 방식에 대한 동기식 및 비동기식 수신기 기술

이 설명되어 지고 있고 이 기술은 기존의 트렐리스 부

호화변조(TCM, Trellis-Coded Modulation)와 유사한 

방식이다. 특히 하이브리드 변조의 에너지 검파(ED, 

Energy Detection) 비동기식 방식은 동기식에 비해 설

계가 쉽고 높은 처리이득(processing gain)을 가지고 

있으나 다중접속 간섭 현상에 따라 성능이 저하된다

는 단점이 있다.

이러한 단점 때문에 에너지 검파 비동기식 방식의 

임펄스 라디오 초광대역 통신는 상용화에 어려움이 

있다
[3]. 따라서 본 논문에서는 비동기식 방식의 임펄

스 라디오 초광대역 통신에서 트렐리스 부호화 변조

를 이용하고 수신단에서 다중 심벌 검파를 이용하여 

성능을 향상시키고자 한다.

Ⅱ. 임펄스 라디오 초광대역 통신 

임펄스 라디오 초광대역 통신용 채널 모델로 IEEE 

802.15.TG3a 표준화 위원회에서 제시한 클러스터링

(Clustering) 현상에 기반을 둔 수정된 S-V 모델이

(Saeh-Venezuela Model) 사용되고 있다
[4].

수정된 S-V 모델은 실내의 다중 경로 지연 현상을 

고려하여 모델링 되었고, 로그-노말 (Log- normal) 분

포를 사용하여 다중 경로 이득 크기를 모형화 하였다. 

다중 경로를 고려하여 모형화 한 초광대역 통신 채널

의 이산 임펄스 응답(Discrete-time Impulse 

Response) 은 그림 1과 같다
[4]. 기본적으로 펄스를 이

용해 정보를 보내기 위해서는 기본 펄스를 변조시켜

야하고 변조 벙법으로는 On-Off Keying(OOK), 펄스 

진폭 변조(PAM), 펄스 위치 변조(PPM) 등의 여러 변

조를 사용하게 된다. 이동통신과 같이 정현파를 사용
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그림 1. 초광대역 통신의 S-V채널 모델
Fig. 1. S-V channel mofel of UWB 

하는 기존의 통신 시스템은 건물 안에서 여러 가지 복

잡한 장애물에 반사되어 신호의 확장 및 지연에 의한 

페이딩 현상이 일어나고 이러한 영향을 줄이기 위해 

송신기의 전력을 증대시키거나 보다 복잡하고 정교한 

수신기와 신호처리를 사용하게 된다. 

초광대역 통신 다중경로 채널 모델은 전형적으로 

탭-지연선(Tap-Delay-Line) 으로 모델링 가능하며 이

러한 경우 채널 임펄스 응답 는 

 









 (1)

이다. 여기서 는 다중경로 이득, 는 번째 클러

스터 지연, 는 번째 클러스터의 번째 다중경로 

지연이다
[4].

Ⅲ. 임펄스 라디오 초광대역 통신에서 

다중심벌검파를 적용한 트렐리스 부호화 변조 

임펄스 라디오 초광대역 통신 채널에서 트릴리스 

부호화를 이용한 변조 시스템은 전통적인 트렐리스 

부호화 변조 시스템을 따른다[5]. 여기서 트렐리스 부

호화 변조는 위상차의 유클리드 거리를 최대가 되도

록 하기 위하여 Ungerboeck의 신호 집합 분할 기법을 

사용한다. 이것은 채널 신호 집합을 연속적으로 부집

합으로 분할하는데 부집합내 신호들 사이의 유클리드 

거리가 점차적으로 증가하도록 신호 분할하는 것이다
[5]. 트렐리스 부호화 변조의 기저대역 신호는

  ⋅   (2)

이다. 임펄스 라디오 초광대역 통신 채널에서 수신된 

신호 

  ⊗

   (3)

가 되고 여기서 는 평균이 0이고 전력스펙트럼밀

도가 인 부가백색 가우시안 잡음이며 는 번째 

경로의 시간 지연이며 는 프레임 구간이다, 여기서 

변조된 펄스간 간섭을 피하기 위해 가 의 구간 

보다 크거나 같고 수신단에서 차동 검파와 상관 수

신기를 사용한다고 가정하면 다중경로에 의한 펄스 

간 간섭의 영향을 거의 받지 않는다고 할 수 있다. 따

라서 차동 검파 후 수신단에서의 주요 동작은 수신된 

열 를  
⋅⋅⋅

  로 평가하는 일이

다. 모든 정보 심벌은 일정한 비율로 발생하고 에러 

확률을 줄이기 위해 최대 확률론적 비터비 디코딩을 

하게 된다[6]. 즉

∣  
 

∣ (4)

가 되는 를 선택하게 된다. 만일 채널에서 평균이 0

인 백색 가우시안 잡음이 더해지고 변조된 펄스간 간

섭을 피하기 위해 가 의 구간 보다 크거나 

같다고 보면 잡음이나 다중경로가 채널신호에 독립적

으로 영향을 미친다는 것이고 1차 차동 검파뿐만아니

라 2차, 3차 차동 검파를 수행한다고 했을 때 

∣    


 ∣  ⋅⋅⋅

∝
 








   
 








(5)

가 된다. 여기서 는 신호 의 에너지 는 프레

임의 신호수이다
[6].

이러한 계산은 곱셈의 복잡성 때문에 곱셈을 덧셈

으로 변환시키는 Log를 취하게 되고 정리하면

∣     







   
 






  

(6)

여기서 최대 확률론적 비터비 디코더를 수행하게 

되며 한 프레임 내에서만 비터비 디코더의 깊이

(depth)를 제한하면 수신된 신호열 를 다음과 같이 

정의된 경로 메트릭을 최소화시키는 것과 같게 된다.

 

   




  



  
     






 (7)
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그림 3. 임펄스 라디오 초광대역 통신에서의 다중 심벌 검
파를 이용한 트렐리스 부호화 변조 시뮬레이션 결과
Fig. 3 Simulation Result of TCM using multiple symbol 
detection for IR-UWB

그림 2. 다중 심벌 검파를 이용한 트렐리스 부호화 변조 수
신기 시스템
Fig. 2. TCM receiver using multiple symbol detection

이러한 경로 메트릭을 이용한 복조 블록도가 그림 

2에 나와 있다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과 고찰

본 논문의 임펄스 라디오 초광대역 통신 채널에서 

다중 심벌 검파를 적용한 TCM을 시뮬레이션 하기 위

한 시스템 모델은 그림 2와 같다. 랜덤 발생기에 의해 

데이터를 발생시켜 트렐리스 부호화된 차동 검파와 

심벌 인터리빙을 통과하여 전송하게 된다. 여기서 

TCM의 콘벌류션 인코더의 상태수는 4, 8, 16이다. 전

송된 신호는 S-V 모델의 임펄스 라디오 초광대역 통

신 채널과 AWGN 채널을 통과하게 된다. 수신측에 

의해 수신된 신호는 인접된 채널 신호열들 간의 1차 

위상차와 2차 위상차를 추출하게 되며 다중 심벌 검

파를 수행하는 TCM의 비터비 디코더에 입력되어 진

다. 시뮬레이션 결과 그림 3처럼 BER특성 중 다중심

벌검파를 이용하면 약 4-5dB 코딩 이득의 향상이 있

게 된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 임펄스 라디오 초광대역 통신 채널

에서 코딩 이득을 향상시키고자 다중 심벌 검파를 수

행하는 트렐리스 부호화 변조를 적용하였다. 트렐리스 

부호화 변조는 전력과 대역폭의 증가 없이 코딩 이득

을 얻는 기법으로 임펄스 라디오 초광대역 통신 채널

에서 다중 심벌 검파를 수행하는 트렐리스 부호화 변

조 방식을 제안하였다. 이러한 시스템을 임펄스 라디

오 초광대역 통신 채널에 적용하였을 때 얻을 수 있는 

코딩 이득은 상태수에 따라 

4-5dB의 코딩 이득 개선이 있다. 상태수가 증가하

면 더 큰 코딩 이득을 얻을 수 있으리라 판단된다.
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