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Ⅰ. 서론 

무선통신 환경에서  송신기가 송신한 신호는 다중 경로를 통

하여 전송된 후 각 경로의 지연값이 동일하지 않기 때문에 

랜덤한 시간 간격을 두고 수신기에 수신된다. 이때 수신기에 

가장 먼저 도착한 신호는 그 다음부터 도착하는 동일한 신호

에 의해 간섭을 받게 되며 시스템 성능은 열화된다. 이를 다

중 경로 페이딩 이라고 한다. 수신기는 각 경로로 들어온 신

호를 분리하여 적절히 결합함으로써 다중 경로 페이딩에 의

한 시스템 성능 열화를 극복하고 시스템 성능을 향상 시킬 

수 있다. 만약 다중 경로가 모두 독립적인 페이딩을 겪는다고 

가정하면, 각 경로에 있는 신호의 동일한 성분이 동시에 페이

딩에 의해 장애를 받을 확률은 매우 작다. 따라서 송신기는 

동일한 신호를 서로 독립적인 다중 경로로 송신하고 수신기

는 적절한 결합 기법을 이용하여 다중 경로의 신호를 결합함

으로써 수신된 신호의 신호대 잡음비를 향상시키고 전체 시

스템 성능을 향상시킬 수 있다. 이를 다이버시티 기법이라 한

다 [1-3].

또한 무선통신 채널에는 잡음과 함께 간섭 신호가 존재하는

데, 송신된 신호는 이러한 성분들 때문에 왜곡되고 수신기에

서는 잘못된 결정을 내려서 시스템 성능이 저하된다. 따라서 

시스템 성능을 향상시키기 위해 채널에서 발생하는 잡음이나 

간섭 신호에 의한 오류를 수신단에서 검출 및 정정하는 것이 

필요하다. 이러한 기술을 채널 부호화라고 하는데, 블록 부호 

계열의 선형 부호, 해밍 부호, RS (Reed-Solomon) 부호 등이 

있고, 콘볼루션 부호 형태의 터보 부호 등이 있다 [4]. 이 부

호들 중에서 비이진 터보 부호로써 1993년 Berrou 등에 의해 

제안된 이중 이진 터보 부호는 효과적인 오류 정정 능력을 

가지고 있으며 빠른 복호 능력을 보인다 [5-6].

본 논문에서는 안테나 다이버시티를 적용한 초광대역 무선통

신 (UWB : Ultra Wide Band) 시스템에 [5-6]의 비이진 터보 

부호를 적용하여 실내 무선 채널에서 시스템 성능을 분석하

였다. 여기서 초광대역 무선통신 시스템은 펄스 위치 변조-시

간 도약 (PPM-TH : Pulse Position Modulation) 방식의 

UWB 시스템이다. 성능 분석 과정에서 실내 무선 채널은 변

형된 SV (Saleh and Valenzuela) 채널 [7]로 모델링 하였으

며, 채널 부호화된 신호의 복호화 알고리즘으로는 계산의 복

잡성을 줄이고, 처리량을 높이며, 전력 소모를 줄이기 위해서 

Max Kog-MAP 알고리즘을 사용하였다. 시스템 성능은 비트 

오류 확률 측면에서 분석하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 Ⅱ장에서는 본 논

문에서 고려한 PPM-TH UWB 시스템의 송·수신기 모델과 

실내 무선 채널 모델에 관해 언급하고, 비이진 터보 부호화 

및 복호화에 대해서 제 Ⅲ장에서 소개한다. 제 Ⅳ장에서는 모

의 실험 결과를 설명하고, 제 Ⅴ장에서 본 논문의 결론을 제

시한다.

Ⅱ. 시스템 모델 

  1. PPM-TH UWB 시스템 송신기 모델

그림 1은 비이진 터보 부호화를 적용한 PPM-TH UWB 시

스템의 송신기 구조를 나타낸다. 먼저 디지털화된 입력 신호

- 132 -



를 비이진 터보 부호화기를 통하여 채널 부호화한 후, 각 부

호화된 비트를 반복 부호화기에서 회 반복한다. 이는 채널

에서 간섭 신호나 잡음 신호에 의한 시스템 성능의 열화를 

막기 위한 과정이라 할 수 있다. 다음으로 시간 도약 부호를 

이용하여 신호의 대역폭을 확산시킨 후, 펄스 위치 변조기를 

통하여 각 신호를 변조한 후, 펄스 성형 필터와 안테나를 통

하여 변조된 신호를 송신한다.

<그림 1> 비이진 터보 부호화를 적용한 PPM-TH UWB 

시스템 송신기 구조

송신기 출력 는 식 (1)과 같다.

  
∞

∞

             (1)

여기서 는 펄스 성형 필터의 충격 응답이고, 는 송신기 

클락 시간이며, 와 는 각각 펄스 반복 시간과 칩 지속 

시간을 나타낸다. 이 때 는 펄스 폭의 수백 배 정도가 된

다. 는 시간 도약 시퀀스이고, 는 동일 비율의 이진 

심볼로 구성된 광의의 정적 랜덤 프로세스로 모델링된 데이

터 시퀀스가 비이진 터보 부호화기를 통과한 후의 시퀀스이

다. 은 변조 인자로써, 시스템 성능을 최적화하기 위해 


   를 만족하여야 한다.

  2. 채널 모델

본 논문에서는 IEEE 802.15.SG3a 에서 UWB 시스템의 채널 

모델로 선택한 변형된 SV 모델을 실내 무선 채널 모델로 선

택하였다. 표 1은 변형된 SV 모델의 설정 파라미터를 나타낸

다. 본 논문에서는 Case A의 시나리오만을 고려하였다.

표 1. 변형된 SV 모델의 설정 파라미터

Scenario


()



()
 



( )



( )



( )

Case A

LOS

(0-4m)

0.0233 2.5 7.1 4.3 3.3941 3.3941 3

이산 시간 다중경로 채널 충격 응답은 식 (2)와 같다.

 
 









           (2)

여기서 는 번째 클러스터의 번째 다중 경로 계수이다. 

이는 식 (3)과 같이 정의할 수 있다.

                     (3)

여기서 는 +1와 -1의 값이 동일 확률로 분포하는 이산 랜

덤 변수이고, 는 클러스터 에 속한 다중 경로 와 관련

된 로그 노말 채널 계수이다. 는 식 (4)와 같이 나타낼 수 

있다.

 




                   (4)

여기서 는 평균이 이고 분산이 
 인 가우시안 랜덤 

변수이다. 는 식 (5)과 같이 표현할 수 있다.

                  (5)

여기서 와 는 각각 클러스터와 채널에서 채널 계수의 

변화를 나타내는 가우시안 랜덤 변수이다.

은 번째 클러스터의 도착 시간을 나타내며, 는 번째 

클러스터의 번째 다중 경로에 대한 지연을 나타낸다. 은 

관찰된 클러스터의 개수를 나타내고, 은 클러스터에 수

신된 다중경로의 개수를 나타내며, 는 채널이 진폭 이득을 

나타내는 로그노말 랜덤 변수이다.

  3. PPM-TH UWB 시스템 수신기 모델

그림 2는 수신 안테나 다이버시티를 적용한 UWB 시스템의 

수신기 구조를 나타낸다. 이 수신기는 안테나 다이버시티를 

구현하기 위해서 개의 안테나로 구성되어 있다. 여기서 각 

안테나는 충분히 멀리 떨어져 있다고 가정한다. 따라서 각 안

테나로 수신되는 신호는 각각 독립적인 페이딩의 영향을 받

는다. 다이버시티 결합 기법은 더해진 신호의 신호대 잡음비

를 향상시킨다. 따라서 그림 2의 이 증가할수록 비트 오류 

확률과 같은 시스템 성능이 향상됨을 예상할 수 있다.

<그림 2> 수신 안테나 다이버시티를 적용한 PAM-DS UWB 

시스템의 수신기 구조

각 안테나로 수신된 신호는 상관 마스크 
 , 

     , 와 곱해진 후 적분기를 통과하며, 는 식 

(6)과 같이 표현할 수 있다.

 
                   (6)

여기서 는 번째 전송 경로의 지연값이다.

개의 적분기의 각각의 출력 은 터보 복호화기를 통하여 

복호화되고, 동일 이득 결합기를 통하여 더해진 후, 결정 변

수 를 생성한다. 

수신 신호 는 식 (7)과 같이 표현할 수 있다.
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


 











  (7)

여기서   는 하나의 송신된 펄스에 대한 전체 수

신된 에너지이고, 는 펄스당 송신 에너지이며, 는 번

째 송신된 펄스의 진폭이다. 그리고 는 번째 펄스의 시간

상에서 흔들림을 나타내는데, PAM-DS 신호의 경우 
  

이다. 는 수신기 입력단에서의 부가 백색 가우시안 잡음 

(AWGN : additive white Gaussian noise)으로 평균은 0이고 

표준편차는 이다. 그리고 채널 계수 에 포함된 에너지는 

1로 정규화되어 식 (8)을 만족시킨다.


 









                    (8) 

Ⅲ. 비이진 터보 부호 

  1. 비이진 터보 부호화

<그림 3> 비이진 터보 부호화기 구조

그림 3은 비이진 터보 부호화기 구조를 나타낸다 [5, 8]. 여기

서 , , 는 각각 쉬프트 레지스터를 나타낸다. 이진 이

중 터보 부호화기는 선형 궤환 쉬프트 레지스터의 입력으로 

단위시간당 두 개의 비트를 공급한다. 즉 두 개의 연속된 이

진 비트들을 하나의 2-비트 심볼 로 형성한 후 부호화

를 수행한다. 이 때 constituent 부호화기는 콘볼루션 부호화 

기법을 사용한다. 정보 블록   비트의 입력은   비트로 

구성된 ,   서브 블록으로 나뉜다. 부호기에서 입력 ,   

서브 블록은 출력 ,  , , , ,   서브 블록을 생

성하고 각 서브 블록은   비트로 구성되어 있다. 따라서 

펑처링을 거치지 않은 비이진 터보 부호는 의 부호율을 

갖는다. 출력에서 ,   서브 블록은 정보 비트가 그대로 출

력되는 systematic 부호화의 결과이고, 과   서브 블록

은 정보 비트를 비이진 구조의 궤환형 콘볼루션 부호기를 통

과시킨 후 생성된 패리티 비트이고, 와 는 인터리버를 

거친 정보 비트를 비이진 구조의 궤환형 콘볼루션 부호기를 

통과시킨 후 생성된 패리티 비트이다.

 

  2. 비이진 터보 복호화

<그림 4> 비이진 터보 복호화기 구조 

그림 4는 비이진 터보 부호의 복호화기를 나타낸다 [9]. 터보 

복호기에서는 연속된 입력 비트들이 Trellis Mux를 통하여 

정보 비트와 패리티 비트로 구분된다. 그리고 정보 비트와 패

리티 비트가 이전의 SISO (Single Input Single Output) 복호

기에 의해 발생된 사전 정보값과 함께 복호화 과정에 이용된

다. 그리고 복호화된 결과가 이전의 복호화된 결과 값과 비교

된 후 추가 부가 정보들을 이용하여 복호화를 반복하여 결과 

값에 대한 신뢰도를 증가시킨다. 일정 회수만큼 반복 복호화

된 결과값은 경판정을 거쳐서 최종값으로 결정된다.

본 논문에서는 시스템의 계산의 복잡성을 줄이고, 처리량을 

높이며, 전력 소모를 줄이기 위해서 비이진 터보 부호에 대해

서 복호화 알고리즘으로 Max Log-MAP 알고리즘을 고려하

였다.

먼저 식 (9)의 로그 스케일의 branch 천이 확률을 계산한다.

 



 

  


 
 

           (9)

여기서 는 시간 에서 레지스터의 상태를 나타내고, 는 

수신된 심볼을 나타내며, 는 정보 심볼을 나타낸다. [9]에 

나타난 바와 같이 식 (9)의 결과는 다음과 같다.




 

 



 





 





 








 

 (10)

여기서 
, 

, 
, 

는 각각 채널 및 Q채널을 통하

여 수신된 systematic 비트와 패리티 비트 값을 나타낸다. 그

리고 
 , 

 , 
 

  , 
 

 는 각

각 QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) constellation 에 

맵핑된 코드워드 비트를 나타낸다. 또한 는 상수이다. 본 논

문에서는 QPSK 변조방식을 사용하지 않고 PPM 변조 방식

을 사용하였으므로 채널 및 채널로 데이터를 전송하는 것

이 없다. 따라서 비이진 터보 부호화를 적용할 수가 없다. 하

지만 비이진 터보 부호화를 적용하기 위하여 부호화된 신호

중 채널로 전송되는 신호를 홀수번째 비트로 하고 채널로 

전송하는 신호를 짝수번째로 비트로 하여 PPM 변조를 수행
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하였다.

다음으로 MAP 알고리즘에서 순방향 반복과 역방향 반복에 

의해 생성된 값 와 를 구하고 이의 최대값을 구

한다.

       (11)

β
          (12)

그리고 로그 우도비를 계산한다.

 


 

 





 


 

 





 

   (13)

여기서     이다.

마지막으로 식 (14)의 이전 복호기로부터 다음 복호기에 대한 

심볼의 확률을 계산하여 최대값을 구한다.


 
   

    
          (10)

    



    (11)

   
 




  (12)

   
 




  (13)

   
 




  (14)

Ⅳ. 실험 결과 

실험에서 사용한 이진 이중 터보 부호의 부호기는 8개의 상

태를 가지고, 부호율은 3/1 이다. 그리고 부호기에 입력되는 

데이터의 한 블록은, A서브 블록이 212비트, B서브 블록이 

212비트로, 총 424비트이다. 초광대역 무선통신 시스템은 평

균 송신 전력이 -30 dBm이고, 비트당 펄스의 개수를 1개로 

하였다. 심볼간 간섭은 발생하지 않는 것으로 가정하였고, 송·

수신기 사이의 거리는 2 m로 설정하였으며, 앞에서 언급한 

것처럼 SV 채널 모델 파라미터에서 LOS (Line of Sight) 경

우인 Case A가 실험에 적용되었다.

그림 5는 PPM-TH UWB 시스템에 비이진 터보 부호화 및 

안테나 다이버시티를 적용한 경우, 다양한 안테나 개수에 대

하여 펄스 에너지대 잡음 에너지 (EX/N0)에 따른 비트 오류 

확률을 나타낸 것이다. 비이진 부호화를 적용하지 않은 경우

에 비해서 부호화를 적용한 경우 부호화 이득으로 인한 성능 

향상을 확인할 수 있다. 또한 비이진 부호화는 펄스 에너지대 

잡음 에너지가 증가할수록 상당한 부호화 이득을 제공하는 

것을 알 수 있다. 또한 예상한 바와 같이 안테나 다이버시티

에 의해 수신된 신호의 신호대 잡음비가 증가하기 때문에 수

신기의 안테나 개수가 1개에서 2개, 2개에서 4개로 증가할수

록 채널 부호화에 상관없이 시스템 성능이 향상되는 것을 확

인할 수 있다. 하지만 시스템의 성능이 증가하는 비율은 감소

하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 비이진 터보 보호화와 안

테나 다이버시티는 실내 무선 채널에서 PPM-TH UWB 시

스템의 성능을 향상시키는데 매우 효과적임을 알 수 있다.

<그림 5> 다양한 안테나 개수와 비이진 부호화에 대하여 

펄스 에너지대 잡음 에너지에 따른 비트 오류 확률

Ⅴ. 결론 

본 논문은 PPM-TH UWB 시스템에 안테나 다이버시티와 

비이진 터보 부호화를 적용한 경우, IEEE 802.15.SG3a에서 

제안한 실내 무선 채널에서 시스템 성능을 분석하였다. 실험 

결과로부터 비이진 터보 부호화는 상당한 부호화 이득을 제

공하는 것을 알 수 있었다. 또한 안테나 다이버시티에 의해 

수신 신호의 신호대 잡음비 향상으로 인하여 시스템 성능이 

더욱 향상되는 것을 확인하였다. 하지만 성능의 향상폭은 감

소하여 안테나 개수가 일정 수준 이상이 되면 성능 포화 현

상을 보이는 것을 확인하였다. 본 논문의 결과는 PPM-TH 

UWB 시스템의 상향 링크를 설계하는데 활용될 수 있다.
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