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다중 사용자 간섭이 존재하는 환경에서 이중이진 

터보부호를 이용한 UWB 기반의 전술이동통신시스템 성능

Performance of Tactics Mobile Communication System Based on 

UWB with Double Binary Turbo Code in Multi-User Interference 

Environments
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Eun Cheol Kim, Seo Sung Il and Jin Young Kim

요  약  본 논문에서는 다중 사용자 간섭이 존재하는 환경에서 초광대역 (UWB: Ultra Wide Band) 기반의 전술이동
통신 시스템의 성능을 분석하고 모의 실험을 통해 성능을 검증하였다. 본 논문에서 고려한 시스템은 채널에서 발생하
는 오류를 정정하기 위해 이중 이진 터보 부호를 채널 부호로 채택한 시스템이다. 무선 채널은 수정된 SV (Saleh and 

Valenzuela) 모델로 모델링되었다. 또한 시스템 성능을 향상시키기 위해 시공간 블록 부호화 (STBC: Space Time 

Block Coding) 개념을 적용하였다. 시스템 성능은 비트 오류 확률 측면에서 분석되었다. 모의 실험 결과, 이중 이진 
터보 부호로 부호화된 UWB 기반의 전술이동통신 시스템은 다중 사용자 간섭이 존재하는 환경에서 적절한 부호화 
및 복호화 복잡도를 가지면서도 상당한 부호화 이득을 가질 수 있는 것을 확인하였다. 또한 고정된 부호화율에서 
UWB 기반의 전술이동통신 시스템의 비트 오류 확률 성능은 반복 복호 횟수를 증가시킴에 따라 향상되는 것을 확인
하였다. 그리고 이중 이진 터보 부호는 요구되는 비트 오류 확률을 유지하면서 동시 사용자 수를 증가시키는데 매우 
효과적임이 검증되었다.

Abstract  In this paper, we analyze and simulate the performance of a tactics mobile communication system 
based on ultra wide band (UWB) in multi-user interference (MUI) environments. This system adopts a double 
binary turbo code for forward error correction (FEC). Wireless channel is modeled a modified Saleh and 
Valenzuela (SV) model. We employ a space time block coding (STBC) scheme for enhancing system 
performance. System performance is evaluated in terms of bit error probability. From the simulation results, it is 
confirmed that the tactics mobile communication system based on UWB, which is encoded with the double 
binary turbo code, can achieve a remarkable coding gain with reasonable encoding and decoding complexity in 
multi-user interference environments. It is also known that the bit error probability performance of the tactics 
mobile communication system based on UWB can be substantially improved by increasing the number of 
iterations in the decoding process for a fixed cod rate. Besides, we can demonstrate that the double binary 
turbo coding scheme is very effective for increasing the number of simultaneous users for a given bit error 
probability requirement.

Key Words  : Double Binary Turbo Code, Multi-user Interference, Space Time Block Code, Tactics Mobile 
Communication, Ultra Wide Band
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Ⅰ. 서  론

임펄스 라디오라고 불리는 역 무선통신 (UWB: 

Ultra Wide Band)[1, 2] 기술은 력을 사용하면서 높은 

데이터율을 보장할 수 있고, 다  경로 환경에서 강인한 

성능을 보이며, 정 한 치추  능력을 갖는 등, 여러 장
[3]으로 인해서 근거리에서 높은 처리량을 요구하는 무

선통신 시스템의 유력한 후보 기술로 각 받고 있다. 

UWB 신호는 0 Hz 부터 수 GHz 까지 매우 넓은 역

폭을 차지한다. UWB 시스템은 이러한 수 GHz 역폭을 

갖는 신호를 사용하기 때문에 실내 통신 환경에서 페이

딩 효과를 일 수 있고
[4], 다  경로의 신호를 정확히 분

리해 낼 수 있다. 주 수 도메인에서 역은 시간 도

메인에서 수 나노 의 시간 폭을 갖는 기 역 신호를 

의미한다. 따라서 UWB 신호는 열 바닥 잡음 이하의 매

우 낮은 력 스펙트럼 도를 갖는다. 이러한 특징을 갖

는 UWB 신호는 무선 채 을 이용하여 통신을 수행한다. 

따라서 송신된 신호는 흩어지고 반사되고 회 되는 열악

한 무선 환경으로 송신된다. 게다가 수신기에 수신되는 

신호는 열잡음에 의해 방해를 받는다[5]. 따라서 시스템 

성능이 열화되는데, 이를 해결하기 한 방안 에서 시

공간 블록 부호 (STBC: Space Time Block Code)가 있

다. 시공간 부호 (STC: Space Time Code)의 한 종류인 

시공간 블록 부호는 다  안테나를 사용하는 무선통신 

시스템에서 데이터 송신의 신뢰성을 향상시키기 한 간

단한 송신 다이버시티 기술이다[6]. 시공간 블록 부호에서

는 다 경로 페이딩 채 을 통해서 동일한 신호와 추가

인 정보가 여러 번 송된다. 그런데 각 채 은 서로 

다른 벨의 페이딩과 간섭의 향을 받기 때문에, 여러 

개의 동일한 신호 에서 일부분은 확률 으로 수신기에

서 송신 신호를 완벽하게 복원하는데 충분히 좋은 상태

일 수 있다. 

그리고 송신기와 수신기 사이의 송 에 다 경로 

페이딩과 간섭 신호 그리고 잡음으로 인해서 정보가 손

실될 수 있으므로, 무선통신 시스템의 신뢰성을 향상시

키기 해서 수신단에서 오류를 검출하고 정정하기 한 

기술이 필요하다. 이러한 기술 에 하나가 바로 채  부

호화 기술이다. 지 까지 정보 송의 신뢰성을 향상시

키기 해서 RS (Reed-Solomon) 부호, LDPC 

(Low-Density Parity-Check) 부호, Convolutional 부호, 

연  부호 등 여러 채  부호 기술이 제안되었다[7]. 특히 

부가 백색 가우시안 잡음 (AWGN: Additive White 

Gaussian Noise) 채 에서 Shannon 한계
[8] 근처의 뛰어

난 오류 정정 성능을 갖는 터보 (Turbo) 부호가 1993년

에 Berrou 등에 의해 제안되었다. 그리고 뛰어난 성능으

로 인해 터보 부호는 WCDMA (Wideband Code 

Division Multiple Access)와 CDMA2000의 제 3세  이

동통신 시스템에서 오류 정정 부호의 표 으로 채택되었

다. 한 터보 부호의 구조를 변경하여 오류 정정 성능을 

향상시킨 이 이진 터보부호가 제안되었다
[9]. 터보 부호

화 기술에서는 한 클락에 한 비트씩 부호화기에 입력되

는데 반해서 이 이진 터보 부호화에서는 한 클락에 두 

비트씩 부호화기에 입력된다. 따라서 이 이진 터보부호

의 부호워드 사이의 최소 이격 거리가 증가하고, 복호 성

능이 향상되며, 높은 처리량으로 인해 처리 시간 한 감

소한다. [9]에서는 이 이진 터보부호가 기존의 터보부호

에 비해서 향상된 오류 정정 성능을 보이는 것을 확인하

다. 따라서 이 이진 터보부호는 IEEE 802.16과 

DVB-RCS (Digital Video Broadcasting-Return 

Channel Satellite) 시스템의 채  부호화 표 에서 선택

사항으로 채택되었다. 

본 논문에서는 다  사용자 간섭이 존재하는 환경에

서 이 이진 터보부호를 용한 UWB 기반의 술이동

통신 시스템의 성능을 분석하고 모의실험을 통해 성능을 

확인하 다. 본 논문에서는 펄스 치 변조-시간 도약 

(PPM-TH: Pulse Position Modulation-Time Hoping) 

방식과 펄스 진폭 변조-직  시 스 (PAM-DS: Pulse 

Amplitude Modulation-Direct Sequence) 방식의 UWB 

시스템을 모두 고려하 다. 모의 실험은 실내 무선 채

을 가정하 는데, 2003년 7월에 IEEE 802.15.SG3a에서 

제안된 변형된 SV (Saleh and Valenzuela) 모델[10]로 실

내 채 을 모델링 하 다. 한 시스템 성능을 향상시키

기 해서 시공간 블록 부호를 용하 다. 그런데 펄스 

변조 방식의 UWB 신호가 실 (Real) 신호이므로, 시공간 

블록 부호화를 해 실수 값을 갖는 신호에 한 

Alamouti 알고리즘을 용하 다. 여기서 두 개의 연속

인 심볼 송 주기 동안 채 은 변하지 않으며, 채  

계수는 수신기에서 완벽하게 복원된다고 가정하 다. 터

보 복호 과정에서는 Max-Log-MAP 알고리즘을 사용하

다. 그리고 AWGN 환경에서 시스템 성능을 분석하고 

모의실험을 하 다. 시스템 성능은 비트 오류율 측면에

서 분석되었으며, 이 이진 터보부호  시공간 블록 부
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그림 1. 다중 사용자 간섭 환경에서 UWB 기반의 전술이동통신 시스템 모델
Fig. 1. Tactics mobile communication system model based on UWB in MUI environments. 

호가 다  사용자 환경에서 UWB 기반의 술이동통신 

시스템에 미치는 향을 평가하기 해서, 복호화 과정

에서 반복 복호 횟수와 송신기의 안테나 개수  다  사

용자의 수를 변화시켜가면서 모의실험 결과를 보 다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 Ⅱ장에서는 

UWB 기반의 술이동통신 시스템 모델을 제시하며, 이

이진 터보 부호화  복호화 과정을 제 Ⅲ장에서 간략

히 소개한다. 제 Ⅳ장에서는 본 논문에서 고려한 시스템

에 한 모의실험 결과를 언 하며, 본 논문의 결론을 제 

Ⅴ장에서 제시한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서 고려한 UWB 기반의 술이동통신 시스

템이 그림 1에 나타나있다. 다  사용자 수는 이고, 각 

송신 안테나간 상  계가 없도록 하기 해 각 안테나

간 거리는 충분히 멀리 떨어져 있다고 가정한다. 번째, 

(    ), 사용자의 디지털화된 정보 비트는 이

이진 터보부호에 의해 부호화된다. 그리고 부호기 출력

은 매우 짧은 펄스 열을 변조한 후, PPM-TH 는 

PAM-DS 변조 블록에서 각각 TH 는 DS 방식으로 확

산 변조된다. 확산 변조된 신호는 시공간 블록 부호화기

에 의해 부호화 되는데, 이 때 실수 값을 갖는 시호에 

한 Alamouti 알고리즘을 이용한다. 그리고 시공간 블록 

부호화기 출력은 무선 채 로 송된다. 

채 을 통과한 신호는 수신기 안테나에 수신된 후, 시

공간 블록 복호화기에 입력된다. 그리고 복호화기 출력

은 PPM-TH 는 PAM-DS 복조기 블록에서 복조된다. 

복조기 출력은 이 이진 터보 복호화기에서 복호화된 후, 

원 신호로 복원된다.

1. 송신기 모델

그림 2는 번째 사용자에 한 PPM-TH UWB 방식

의 술이동통신 송신기 모델을 나타낸다. 먼  비트율

이     [bits/s]인 번째 사용자의 이진 시 스 


     

  
 가 이 이진 터

보 부호기에서 부호율 로 부호화된다. 부호화기 출력 

시 스 
 는 부호율이       [bits/s]

이고 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.


    

  
  

  
  

  
 

  
  



 
  

  
  

  

(1)

여기서 
 은 이 이진 터보 부호화기에 의해 생성

된 패리티 비트이다.

그림 2. PPM-TH UWB 기반의 전술이동통신 송신기 블록도
Fig. 2. Block diagram of tactics mobile 

communication transmitter based on 
PPM-TH UWB.

다음으로 반복 부호화기에서 터보 부호기 출력 비트

는 회 반복되고      [bits/s]인 이진 

시 스 
 가 생성된다.
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(2)

이 시스템은    블록 부호기이고, 추가 비트를 

생성한다. 그리고 송신 부호기에서는 정수 값을 갖는 부

호 
     

  
   이  에 

용되어 새로운 확산 시 스 


     

  
  이 생성된다.


  

 
  (3)

여기서 와 은 모든 
 에 해서 


 와 를 만족하는 상수이고, 

는 펄스 반복 시간으로 펄스 폭 의 수 백배이다. 다음

으로 
 는 PPM 변조기에 입력되어 펄스 시 스를 

생성한다. 이 펄스들은  
 시간에 치한다. 따

라서 펄스는  
 

   시간에 발생한다. 

변조기 출력은 시공간 블록 부호화기에 의해 부호화된다. 

그림 2에 나타난 것처럼 2개의 송신 안테나가 존재하는 

경우, 실수 값을 갖는 신호에 한 번째 사용자의 송 

행렬은 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

 




 




 






 (4)

여기서 
와 

은 각각 번째 안테나와 번재 안테

나로부터 송신되는 시 스를 나타낸다.

이 이진 터보 부호화된 번째 사용자의 송신 신호는 

식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.


 








∞

∞


   

 

(5)

여기서 
 는 번째 사용자의 펄스당 송신 에 지

를 나타내고, 는 펄스 형성 필터의 에 지 정규화된 

충격 응답을 나타낸다. 는 송신기 클락 시간을 나타내고 


 ∈±은 번째 안테나에서 번째 펄스의 시공간 
블록 부호화 요소를 나타낸다. 

은 변조에 의한 시간 

이동을 나타내고, 
은 번째 송신된 펄스의 크기를 나

타낸다. PPM-TH UWB 신호에서 
은 1이다.

그림 3. PAM-DS UWB 기반의 전술이동통신 송신기 블록도
Fig. 3. Block diagram of tactics mobile 

communication transmitter based on 
PAM-DS UWB. 

그림 3은 번째 사용자에 한 PAM-DS UWB 방식

의 술이동통신 송신기 모델을 나타낸다. 비트율이 

    [bits/s]인 번째 사용자의 이진 시 스 


     

  
 는 이 이진 터

보 부호기에서 부호율 로 부호화된다. 부호화기 출력 

시 스 
 는 부호율이       [bits/s]

이고 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.


    

  
 

  
  

  
  

  
  



 
  

  
 

(6)

여기서 
 은 이 이진 터보 부호화기에 의해 생성

된 패리티 비트이다. 다음으로 반복 부호화기에서 터보 

부호기 출력 비트는 회 반복되고 

     [bits/s]인 이진 시 스 
 가 

생성된다.


    

  
 

  
  

  
  

  


 
  

  
   

  

  

(7)

그림 2의 TH 방법에서와 같이, 이 시스템은    

블록 부호기이고, 추가 비트를 생성한다. 그리고 송신 부
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호기에서는 ±로 이루어지고 주기가 인 이진 부호 


     

  
  을  에 

용하여 
  

 ∙
 의 원소로 이루어진 새

로운 확산 시 스 


     

  
  을 생성한다. 여

기서 는 의 정수배로 가정한다. 
 은 PAM 변

조기로 입력되고 펄스 시 스가 생성된다. 이 펄스들은 

  시간에 치한다. 변조기 출력은 식 (4)의 시공간 블

록 부호화기에 의해 부호화된다. 충격 응답 를 갖는 

펄스 성형 필터를 통과한 후 번째 사용자의 PAM-DS 

UWB 송신 신호는 식 (8)과 같이 표 할 수 있다.


 








∞

∞


 
 

 

(8)

2. 실내 무선 채널 모델

본 논문에서는 2003년 7월에 IEEE 802.15.SG3a에서 

제안된 변형된 SV 모델을 실내 채  모델로 용하 다. 

시공간 블록 부호화 기법을 용하기 해 0번째 안테나

와 1번째 안테나의 채  충격 응답을 식 (9)  식 (10)과 

같이 정의하 다.


 












    (9)


 












    (10)

여기서 
은 번째 사용자에 한 번째 안테나의 

채  진폭 이득을 나타내는 로그노말 랜덤변수이고, 

는 측된 클러스터의 개수이며, 는 번째 클러스

터에 수신된 다 경로의 개수이다. 
 는 번째 클러스

터의 번째 다 경로 상수이고, 
 는 번째 클러스터 

도착 시간을 나타내며, 
 는 번째 클러스터 내에서 

번째 다 경로의 지연값이다. 채  계수 
 는 식 (11)

과 같이 정의할 수 있다.


  

 
 (11)

여기서 
 는 +1와 -1의 값이 동일 확률로 분포하는 

이산 랜덤 변수이고, 
 는 클러스터 에 속한 다  경

로 와 련된 로그 노말 채  계수이다. 
 는 식 (12)

와 같이 나타낼 수 있다.


  





(12)

여기서 
 는 평균이 

 이고 분산이 



인 가우시

안 랜덤 변수이다. 
 는 식 (13)과 같이 표 할 수 있다.


  

 
 

 (13)

여기서 
 와 

 는 각각 클러스터와 채 에서 채  

계수의 변화를 나타내는 가우시안 랜덤 변수이다. 
 에 

포함된 체 에 지는 식 (14)와 같이 정규화되어 있다.











 

  (14)

본 논문에서 무선 채 의 충격 응답은 연속된 두 심볼 

송 구간 동안 상수라고 가정하 다. 따라서 식 (9)와 식 

(10)은 각각 식 (15)  식 (16)와 같이 다시 표 할 수 있

다.


  

  
 (15)


  

  
 (16)

3. 수신기 모델

그림 4는 UWB 방식의 술이동통신 수신기 모델을 

나타낸다. 무선 채 을 통해 수신된 신호는 시공간 블록 

복호 복호기에 의해 복호화되고 PPM 는 PAM 복조기

에 의해 복조된다.  
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그림 4. UWB 기반의 전술이동통신 수신기 블록도
Fig. 4. Block diagram of tactics mobile 

communication receiver based on 
UWB.

그리고 복조기 출력은 송신기에서 사용한 동일한 TH 

는 DS 부호에 의해 역확한된 후, 반복 복호기 의해 복

호된다. 마지막으로 이 이진 터보 복호 과정에서 원래 

송신된 신호가 추정된다.

그림 5는 술이동통신 수신기의 상세한 모델을 나타

낸다. 수신기에 수신된 신호는 개의 송신기로부터 송

신된 모든 신호의 합이다. PPM-TH 방식과 PAM-DS 

방식의 UWB 신호에 한 수신된 신호는 각각 식 (17) 

 식 (18)과 같이 표 할 수 있다.

 










∞

∞












 


 







∙  
 

 
 




(17)

 










∞

∞












 


 







∙
 

    


(18)

여기서 
는 번째 사용자의 시간 지연이고, 는 

평균이 0이고 분산이 인 AWGN이다. 만약 수신기가 

첫 번재 송신기의 신호를 수신하기를 원하고, 첫 번째 송

신기와 수신기의 클락이 정확히 동기되었다고 가정하면, 

시간 지연 
를 수신기가 알 수 있다. 그리고 

    이

라고 가정하면, 수신기에 수신된 신호는 식 (19)와 같이 

다시 표 할 수 있다.

    (19)

여기서 와 는 각각 수신기 입력단에서의 

원하는 신호와 다  사용자 간섭 신호이다.

그림 5. 전술이동통신 수신기의 상세한 블록도
Fig. 5. Block diagram of detailed tactics mobile

communication receiver.

PPM-TH UWB 신호에 해서 와 는 

∈  에 서 각각 식 (20)  식 (21)과 같이 표 할 

수 있다.

 







 












 


 







∙  
 

 
 

(20)

  










∞

∞












 


 







∙  
 

 
 


(21)

그리고 PAM-DS UWB 신호에 해 와 

는 각각 식 (22)  식 (23)과 같이 표 할 수 있다. 

 







 












 


 







∙
 

    

 

(22)

  










∞

∞












 


 







∙
 

    
(23)

첫 번째 심볼 구간과 두 번째 심볼 구간동안 수신된 

신호를 각각 와 라고 표 하면 와 은 각각 식 

(24)  식 (25)와 같이 표 할 수 있다.
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  (24)

   




  (25)

여기서 와 은 각각 시간 와 에서 AWGN 

샘 을 나타내는 평균이 0이고 분산이 1인 독립 변수이

다. 

본 논문에서 채  계수 
와 

는 수신단에서 완벽하

게 복원되며, 첫 번째 송신기에서 수신된 신호가 원하는 

신호라고 가정하 다. 따라서 결합기는 수신된 신호를 

다음과 같이 결합한다.


 

 


 


  
  

  



 



 


 






 



(26)



 

 


 


  
  

  



 



 


 






 



 

(27)

그리고 결합기 출력 


와 


은 상  마스크와 상 되

는데, PPM-TH 방식과 PAM-DS 방식의 UWB 신호에 

한 상  마스크는 각각 식 (28)  식 (29)와 같이 표

할 수 있다.

  


 

   (28)

  


 


  (29)

여기서  이다. 상  마스크는 각 

사용자에게 유일하게 할당되어 있다. 따라서 수신된 신

호 에서 간섭 신호를 제거할 수 있다. 상 기 출력 

와 은 임계값과 비교된 후 


와 


를 생성한다. 그리고 

마지막으로 이  이진 터보 복호기에서 Max-Log-MAP 

알고리즘을 이용하여 원 신호가 복원된다. 

그림 6. 이중 이진 터보 부호화기 구조
Fig. 6. Double binary turbo encoder structure. 

Ⅲ. 이중 이진 터보 부호

1. 이중 이진 터보 부호화

그림 6은 이진 이  터보 부호화기 구조를 나타낸다[9]. 

여기서 , , 는 각각 쉬 트 지스터를 나타낸다. 

이진 이  터보 부호화기는 선형 궤환 쉬 트 지스터

의 입력으로 단 시간당 두 개의 비트를 공 한다. 즉 두 

개의 연속된 이진 비트들을 하나의 2-비트 심볼  

로 형성한 후 부호화를 수행한다. 이 때 constituent 부호

화기는 콘볼루션 부호화 기법을 사용한다. 정보 블록   

비트의 입력은   비트로 구성된 ,   서  블록으로 

나뉜다. 부호기에서 입력 ,   서  블록은 출력 ,  , 

, , ,   서  블록을 생성하고 각 서  블록은 

  비트로 구성되어 있다. 따라서 펑처링을 거치지 않

은 이  이진 터보 부호는 의 부호율을 갖는다. 출력

에서 ,   서  블록은 정보 비트가 그 로 출력되는 

systematic 부호화의 결과이고, 과   서  블록은 

정보 비트를 이  이진 구조의 궤환형 콘볼루션 부호기

를 통과시킨 후 생성된 패리티 비트이고, 와 는 인

터리버를 거친 정보 비트를 이  이진 구조의 궤환형 콘

볼루션 부호기를 통과시킨 후 생성된 패리티 비트이다.
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2. 이중 이진 터보 복호화

그림 7은 이  이진 터보 부호의 복호화기를 나타낸다
[11]. 터보 복호기에서는 연속된 입력 비트들이 Trellis 

Mux를 통하여 정보 비트와 패리티 비트로 구분된다. 그

리고 정보 비트와 패리티 비트가 이 의 SISO (Single 

Input Single Output) 복호기에 의해 발생된 사  정보값

과 함께 복호화 과정에 이용된다. 

 

그림 7. 이중 이진 터보 복호화기 구조
Fig. 7. Double binary turbo decoder structure. 

그리고 복호화된 결과가 이 의 복호화된 결과 값과 

비교된 후 추가 부가 정보들을 이용하여 복호화를 반복

하여 결과 값에 한 신뢰도를 증가시킨다. 일정 회수만

큼 반복 복호화된 결과값은 경 정을 거쳐서 최종값으로 

결정된다.

본 논문에서는 시스템의 계산의 복잡성을 이고, 처

리량을 높이며, 력 소모를 이기 해서 이  이진 터

보 부호에 해서 복호화 알고리즘으로 Max Log-MAP 

알고리즘을 고려하 다.

3. Max-Log-MAP 알고리즘

먼  식 (30)의 로그 스 일의 branch 천이 확률을 계

산한다.



    

     

(30)

여기서 는 시간 에서 지스터의 상태를 나타내
고, 는 수신된 심볼을 나타내며, 는 정보 심볼을 나

타낸다. [11]에 나타난 바와 같이 식 (30)의 결과는 다음

과 같다.

   




 


 



 





 






(31)

여기서 
 , 

, 
, 

는 각각   채     채

을 통하여 수신된 systematic 비트와 패리티 비트 값을 

나타낸다. 그리고 
  , 

 , 
   , 


 는 각각 QPSK (Quadrature Phase 

Shift Keying) constellation 에 맵핑된 코드워드 비트를 

나타낸다. 한 는 상수이다. 본 논문에서는 QPSK 변

조방식을 사용하지 않고 PPM  PAM 변조 방식을 사

용하 으므로   채   채 로 데이터를 송하는 것

이 없다. 따라서 이  이진 터보 부호화를 용할 수가 

없는데, 이를 용하기 하여 부호화된 신호    채 로 

송되는 신호를 홀수 번째 비트로 하고   채 로 송

하는 신호를 짝수 번째 비트로 하여 PPM 변조를 수행하

다.

다음으로 MAP 알고리즘에서 순방향 반복과 역방향 

반복에 의해 생성된 값 와 를 구하고 이

의 최 값을 구한다.

≈

  

 

(32)

≈

 


 

(33)

그리고 로그 우도비를 계산한다.

    


 




            


 




            

(34)

여기서     이다.

마지막으로 식 (35)의 이  복호기로부터 다음 복호기
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에 한 심볼의 확률을 계산하여 최 값을 구한다.

  
    

   (35)

         
(36)

   


     
 

(37)

   


     
 

(38)

   


     
 

(39)

Ⅳ. 실험 결과

이번 장에서는 다  사용자 간섭 환경에서 이 이진 

터보부호를 용한 UWB 기반의 술이동통신 시스템의 

성능을 평가하기 해 모의실험을 하 다. 성능 평가를 

해 비트 오류율을 측정하 다. 

변조 과정에서 한 비트당 펄스의 개수는 1개로 설정하

으며, 비트당 송신 력은 -30 dBm으로 설정하 다. 

한 두 개의 송신 안테나와 하나의 수신 안테나를 가지

고 있는 시공간 블록 부호화된 시스템을 고려하 다. 이

이진 터보 부호화에서 부호화율은 으로 설정하

으며, 송․수신기 사이에 LOS (Line of Sight) 환경을 가

정하 다. 송신기와 수신기 사이의 거리는 2 m로 설정하

으며, 심볼간 간섭 (ISI: Inter-Symbol Interference)이 

발생하지 않는 것으로 가정하 다. SV 채  모델 라미

터는 표 1의 Case A로 설정하 다.

Scenarios


( )


( )
 


( )


( )


( )

Case A

LOS(0-4m)
0.0233 2.5 7.1 4.3 3.3941 3.3941 3

표 1. 변형된 SV 채널모델의 A 경우에 대한 파라미터
Table 1. Parameter settings for case A of 

modified SV channel model.
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그림 8. 다중 사용자 간섭 환경에서 UWB 기반의 전술이동통
신 시스템의 비트 오류 확률 (다중사용수: 7, 반복 복
호 횟수: 1)

Fig. 8. Bit error probability of tactics mobile 
communication system based on UWB 
in MUI environments (7 multi-user, 1 
decoding iteration).

그림 8은 본 논문에서 제안한 다  사용자 환경의 

술이동통신 시스템에서 비트 에 지  잡음 에 지 

()에 따른 비트 오류율 성능을 나타낸다. 다  사

용자의 수는 7명이고 복호 과정에서 반복 복호 횟수는 1

회로 설정하 다. 성능 비교를 해 이 이진 터보부호

로 부호화하지 않은 경우의 실험 결과도 제시하 다. 

상한 바와 같이 시공간 블록 부호가 용된 UWB 기반의 

술이동통신 시스템은 성능이 향상되는 것을 확인할 수 

있다. 한 부호화 하지 않은 경우와 비교할 때 가 

증가할수록 이 이진 터보부호는 상당한 부호화 이득을 

제공하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 본 논문에서 제안
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한 시공간 블록 부호와 이 이진 터보부호를 사용하는 

술이동통신 시스템은 실험상의 다른 시스템에 비해 다

 사용자 환경에서 가장 좋은 비트 오류율 성능을 나타

내는 것을 확인할 수 있다. 그리고 송신 신호의 에 지가 

동일한 경우, PPM-TH UWB 기반의 시스템보다 

PAM-DS UWB 기반의 술이동통신 시스템이 더 향상

된 성능을 보이는 것을 확인할 수 있는데, 이는 PPM이 

직교 (Orthogonal) 변조방식인데 반해 PAM은 반극 

(Antipodal) 변조방식이기 때문이다. 
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그림 9. 다중 사용자의 수에 따른 비트 오류 확률 (반복 복
호 횟수: 1)

Fig. 9. Bit error probability for different 
numbers of multi-user (1 decoding 
iteration).

그림 9는 변화하는 다  사용자 수에 해 에 

따른 비트 오류율 성능을 나타낸다. 반복 복호 횟수는 1

회로 설정하 다. 그림으로부터 다  사용자가 증가할수

록 MUI로 인해 시스템 성능이 격히 감소하는 것을 확

인할 수 있다. 하지만 다  사용자가 10명이 존재하더라

도 본 논문에서 제안한 시스템이 그림 8의 터보 부호화하

지 않은 시스템에 비해 우수한 성능을 나타내는 것을 확

인할 수 있다. 따라서 본 논문에서 제안한 UWB 기반의 

술이동통신 시스템은 MUI가 존재하는 환경에서 매우 

효과 임을 확인할 수 있다.
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그림 10. 반복 복호 횟수에 따른 비트 오류 확률 (다중 사용자
수: 10)

Fig. 10. Bit error probability for different numbers
of iterations (10 multi-user).

그림 10은 Max-Log-MAP 알고리즘을 사용하는 이

이진 터보복호 과정에서 다양한 반복 복호 횟수에 따

른 제안된 시스템의 비트 오류율 성능을 나타낸다. 다  

사용자 수는 10명을 설정하 다. 그림으로부터 반복 복

호 횟수를 증가시킬수록 부호화 이득이 증가하여 시스템 

성능이 상당히 향상되는 것을 확인할 수 있다. 하지만 반

복 복호 횟수가 어느 수 을 넘어서면 반복 복호 횟수를 

더 이상 증가시키더라도 시스템 성능을 향상되지 않는 

것을 확인할 수 있다. 이는 충분한 반복 복호 후에는 소

트 정보가 더 이상 쓸모없게 되기 때문이다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 다  사용자 간섭이 존재하는 환경에

서 이 이진 터보부호를 용한 UWB 기반의 술이동

통신 시스템의 성능을 분석하고 모의 실험을 통해 검증

하 다. 실험 결과 이 이진 터보부호는 부호화하지 않

은 경우와 비교할 때 다  사용자 환경에서도 상당한 부

호화 이득을 제공하여 술이동통신 시스템의 성능을 향

상시키는 것을 확인할 수 있었다. 이 성능은 반복 복호 
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횟수를 증가시킬수록 더욱 향상되었다. 하지만 반복 복

호 횟수가 증가할수록 성능 향상 비율은 차 감소하

다. 한 시공간 블록 부호도 UWB 기반의 술이동통신 

시스템의 성능을 향상시키는데 효과 인 것을 확인할 수 

있었다. 따라서 UWB 기반의 술이동통신 시스템에서 

이 이진 터보부호화는 다  사용자의 수를 증가시키더

라도 요구되는 비트 오류율을 만족시키는데 매우 효과

임을 확인할 수 있었다. 본 논문의 결과는 여러 사용자가 

동시에 속하는 UWB 기반 근거리 술이동통신 시스

템의 상향링크를 구성하는데 참고자료로 활용될 수 있다.
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