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실내 환경의 펄스 위치 변조-시간 도약 초광대역 무선통신 
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요  약 본 논문에서, 실내 다중 경로 무선 채널에서 초광대역(UWB: ultra wide band) 시스템을 위한 레이크 수신기
의 성능을 분석한다. 펄스 위치-시간 도약(PPM-TH: pulse position modulation-time hopping) 신호가 고려되었다. 그리
고 또한 이상적인 레이크, 선택적 레이크, 부분적 레이크 수신기 등의 세 종류의 레이크 수신기를 고려한다. 실내 채
널은 IEEE 802.15.SG3a에서 UWB 채널 모델로 제안한 수정된 SV (Saleh and Valenzuela) 모델로 모델링하였다.

Abstract  In this paper, we analyze and simulate the performance of RAKE receiver for ultra wide band 
(UWB) systems in indoor multipath radio channel. Pulse position modulation-time hopping (PPM-TH) signal is 
considered. And we also consider three types of RAKE receivers, which are ideal RAKE, selective RAKE, and 
partial RAKE receivers. The indoor channel is modeled as the modified Saleh and Valenzuela (SV) model 
which has been proposed as a UWB channel model by the IEEE group, IEEE 802.15.SG3a.

Key Words : Ultra wide band, Pulse position modulation-time hopping signal, Ideal RAKE, Selective RAKE, 
Partial RAKE, Modified SV (Saleh and Valenzuela) model

Ⅰ. 서  론
초광대역 (UWB: ultra wide band) 무선통신 기술은

반송파를 사용하지 않고 기저대역에서 10-9 초 이하의 매

우 짧은 폭을 가지는 펄스 신호를 이용하여 정보를 전송

하는 무선 기술이다[1-4]. 이 기술은 통신을 위해 사용하는

펄스의 폭이 매우 좁기 때문에 전력 스펙트럼이 매우 낮

다. 따라서 UWB 시스템은 기존의 통신 시스템과 상호

간섭을 일으키지 않으면서 주파수를 공유할 수 있으므로,

스펙트럼을 효율적으로 사용할 수 있는 시스템이다.

이와 같은 무선통신 시스템은 무선 채널을 통하여 신

호를 전송하는데, 무선 채널에는 다중 경로가 존재하므

로 송신된 신호의 에너지는 다중 경로로 분산된다. 그리

고 수신기는 이 다중 경로상에 존재하는 분산된 에너지

를 수신하여 수신된 신호를 결정한다. 송신기에서 송신

된 신호가 다중 경로 채널을 통과하여 수신기에 수신되

는 경우, 수신기는 하나의 경로로 수신되는 신호만 수신

하여 판단을 하는 것 보다는 모든 경로의 신호를 모두 수

신하여 판단하면 수신기 성능을 높일 수 있다. 하지만 이

는 수신기의 복잡도를 향상시켜서, 실제로 구현하는데

어려움을 줄 수 있다. 비슷한 방법으로 다중 경로의 신호

중에서 원하는 신호만을 수신하면 수신기의 복잡도를 낮

추면서 수신기의 성능을 높일 수 있는데, 이를 레이크 수

신기라 한다[5].

본 논문에서는 실내 다중경로 무선 채널에서 동작하

는 UWB 시스템에서 레이크 수신기의 성능을 분석하였
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다. 이 때 실내 무선 채널 모델은IEEE 802.15.3a에서 제

안된 UWB 채널 모델을 이용하였다[6]. 레이크 수신기는

경로를 선택하는 방법에 따라 선택적 레이크(SRAKE:

selective RAKE) 수신기와 부분적 레이크 (PRAKE:

partial RAKE) 수신기를 모두 고려하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 Ⅱ장에서는

UWB 시스템 모델을 송ㆍ수신 신호 및 채널 모델에 대해

서 나타내었고, 레이크 수신기의 성능을 제 Ⅲ장에서 분

석하였다. 실험 결과를 제 Ⅳ장에서 나타내었고, 제 Ⅴ장

에서는 본 논문의 결론을 제시하였다.

Ⅱ. 시스템 모델
1. 송신 신호 모델
본 논문에서는 펄스 위치 변조-시간 도약 (PPM-TH:

pulse position modulation) UWB 시스템에 대해서 분석

하였다. 펄스 위치 변조-시간 도약 UWB 시스템의 송신

기는 그림 1과 같이 구성되어 있다.

그림 1. 펄스 위치 변조-시간 도약 UWB 시스템 구조
Fig. 1. PPM-TH UWB system structure

그림 1과 같은 UWB 시스템에서 송신 신호 ( )tS 는 식

(1)과 같다[7].
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여기서 )(tp 는 송신된 임펄스 신호를 나타낸다. 그리

고 fT 는 프레임 시간을 나타내는데 임펄스 폭의 수백배

에서 수천배에 달한다. 각 프레임은 cT 시간 구간을 갖는

hN 개의 시간 슬롯으로 구성되어 있다. 펄스 이동 형태

또는 시간 도약 시퀀스 jc , hj Nc ££0 , 는 가짜 불규칙

신호로 주기가 cT 이다. 이것은 다중 접속 간섭에 의한 신

호간의 충돌을 막기 위해서 추가적인 이동을 제공한다.

ë ûSNjd / 는 데이터 시퀀스인데, 심볼이 "1"인 경우

ë û 0/ =
SNj

d 이고 심볼이 “0"인 경우 ë û 1/ =
SNj

d 이다. d 는

심볼이 “0”인 경우 PPM 변조에 사용되는 추가적인 시간

이동이다[8]. 1>sN 인 경우 반복 부호가 적용되는데, 한

심볼을 전송하는데 sN 개의 펄스가 사용되는 것이다.

2. 채널 모델
본 논문에서는 IEEE802.15.SG3a 에서 초광대역 무선

통신 시스템의 채널 모델로 선택한 변형된 SV (Saleh

and Valenzuela) 모델을 실내 무선 채널 모델로 선택하

였다.

이산 시간 다중경로 채널 충격 응답은 식 (2)와 같다
[6]
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여기서 nka 는 n번째 클러스터의 k번째 다중 경로 계

수이다. nT 은n번째 클러스터의 도착 시간을 나타내며,

nkt 는 n번째 클러스터의 k번째 다중 경로에 대한 지연

을 나타낸다. N 은 관찰된 클러스터의 개수를 나타내고,

)(nK 은 클러스터에 수신된 다중경로의 개수를 나타내

며, X 는 채널이 진폭 이득을 나타내는 로그노말 랜덤변

수이다.

3. 수신 신호 모델
다중 경로를 통해 수신된 신호 ( )tr 는 동일한 송신 신

호 ( )tS 가 여러 경로에서 감쇄되고 지연되고 왜곡되어

더해진 형태이다. 따라서 수신된 신호는 식 (3)과 같이 나

타낼 수 있다.
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여기서 ( )tn 는 수신기입력단에서의 부가 백색가우시

안 잡음 (AWGN : additive white Gaussian noise)으로

평균은 0이고표준편차는 s 이다. TXE 는 펄스당송신된
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에너지이고 ja 는 j번째 송신된 펄스의 진폭으로, 본 논

문에서는 PPM 변조된 신호이므로 1=ja 이다. 그리고

jj 는 j번째 펄스의 시간상에서 흔들림을 나타낸다.

그림 2는 이산 시간 채널 모델에 대한 레이크 수신기

구조를 나타낸다. LT 은 채널의 충격 응답 시간 구간을 나

타내고, TOTZ 는 레이크 수신기의 결정 변수를 나타낸다.

tD 는 finger 지연시간으로 다중 경로의 신호들은 tD 만

큼의 시간 간격을 두고 수신되는 것으로 가정한다. 상관

기는 수신된 신호 ( )tr 와 상관마스크 ( )tm 와의곱을 적

분한다. 상관기의 출력은 tD 주기로 샘플링된 후 지연

소자와 레이크 결합기를 통과한다. 이 때 각 경로의 신호

에 가중치 rw 를곱하여 수신기 성능을 향상시킨다. 가중

치를 결정하기 위해서는 채널 정보를 알아야 하므로, 파

일럿 신호를 이용하여 가중치를 결정하였다.

그림 2. 이산 시간 채널 모델에 대한 레이크 수신기.
Fig. 2. RAKE receiver for discrete time channel 

model.

Ⅲ. 성능 분석
R개의 finger를 가지고 있는 레이크 수신기 출력은

[9]에 나타난 바와 같다.
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tD 가 심볼 주기의 4/1 로 고정되어 있다고 가정하면

과표본화된 레이크 출력 신호는 식 (5)와 같다.
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여기서 )(kr¢ 는표본화주기가 4/sp TT = 로 과표본화

된 수신 신호이다. 수신 신호에 대한 결정 )(kx 는 )(kf

의 부호로부터 결정된다.

수신 신호에 대한 비트 오류율은 식 (6)과 같다.
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이고 ( ) ( ) ( )kfkxkz =¢ 는 결정 변수이다. 따라서 레이

스 수신기의 비트 오류율은 식 (8)과 같이 나타낼 수 있

다.
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이고 [ ]×Q 는 Q-함수이다.

Ⅳ. 실험 결과
이번 장에서는 이진 PPM-TH UWB 시스템에서 레이

크 수신기의 성능을 모의 실험을 통하여 보였다. 변형된

SV 채널 모델 파라미터에서 LOS (line of sight) 경우인

Case A가 실험에 사용되었다. 또한 비트당 펄스의 수는

1개로 하였으며, 심볼간 간섭은발생하지 않는 것으로 가

정하였다. 또한 송ㆍ수신기 사이의거리는 2m 이고, 송ㆍ

수신기는 정확하게동기가 일치하며, finger의 시간 지연

은 시스템 성능이 최적화 되도록 설정되어 있다고 가정

하였다.
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그림 3. 이상적인 레이크 수신기와 선택적 레이크 수신기, 부
분적 레이크 수신기에서 펄스 에너지대 잡음 에너지 
비율에 따른 비트 오류율 성능 비교

Fig. 3. Bit error rate vs. EX/N0 performance 
comparison of the ideal RAKE, selective 
RAKE, and partial RAKE receivers

그림 3은 펄스 에너지당 잡음 에너지에 따른 레이크

수신기의 비트 오류 성능을 나타낸다. 예상된 바와 같이

모든 다중 경로에 존재하는 에너지를 모두 수신하여 결

정을 내리는 이상적인 수신기가 가장 좋은 성능을 나타

내었다. 하지만 이상적인 레이크의 경우 모든 다중 경로

의 신호를 수신해야 하기 때문에 수신기가 복잡해지는

단점을 가지고 있다.

비트 오류율이 10
-1

인 경우, finger의 개수가 5개와 2

개인 경우 선택적 레이크의 성능은 이상적인 레이크에

비해서 각각 2.5 dB와 4 dB 정도의 성능차이가 있다. 이

는 이상적인 수신기보다 finger의 개수를 줄이기 위해서,

모든 다중 경로의 에너지를 수신하여 결정을 내리지 않

고 경로의 상태에 따라서 finger의 개수만큼의 다중경로

로부터 수신된 에너지를 이용하여 결정을 내리기 때문이

다. 하지만 선택적 레이크 수신기 역시 모든 채널 상태를

측정해야 하므로, finger의 개수가 줄어든 것 이외에는

이상적인 레이크 수신기와 복잡성이 거의 비슷하다.

비트 오류율이 10-1 인 경우, finger의 개수가 5개와 2

개인 경우 부분적 레이크의 성능은 이상적인 레이크에

비해서 각각 3 dB와 6 dB 정도의손실이 있다. 부분적 레

이크 수신기는 구조를 간단히하기 위해서 finger를 선택

하는 과정을 제거하고, 단순히 먼저 도착하는 순서대로

finger 수만큼의 경로에서 신호 에너지를 수신하여 결정

을 내린다. 따라서세가지 레이크 수신기 중에서 성능이

가장 좋지 않은 것을 확인할 수 있다.

그림 4. 이산 시간 채널 충격 응답 (LOS 시나리오)
Fig. 4. Discrete time channel impulse response 

(LOS scenario)

그림 4는 본 논문의 실험에서의 설정한 UWB 시스템

에 대한 이산 시간 채널 충격 응답을 나타낸다. 전체 96

개의 0이아닌값이 존재하는데, 이상적인 레이크 수신기

는 이에 대한 finger가 모두 있어야 하므로 시스템 복잡

도가 증가하는 것을 알 수 있다.

그림 5와 그림 6은 각각 finger가 5개인 경우 선택적

레이크 수신기와 부분적 레이크 수신기에 추정된 채널의

충격 응답을 나타낸다. 선택적 레이크 수신기에서는 전

체다중경로 중에서 에너지가큰순서대로 L개의 경로를

선택하는 방식으로 결합기출력단의 신호대 잡음비가큰

특징을 가지고 있지만, 에너지가 큰 경로가 앞쪽에 존재

하는 경우에는 부분적 레이크 수신기와 성능 차이가 줄

어든다. 반면, 그림 6의 부분적 레이크 수신기의 응답특

성은 전체다중경로 중에서순서대로 L개의 경로를 선택

하므로 선택적 레이크 수신기보다 구현상 간단한 장점을

가지고 있다.
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그림 5. 선택적 레이크의 추정된 채널 충격 응답
Fig. 5. Estimated channel impulse response with 

selective RAKE

그림 6. 부분적 레이크의 추정된 채널 충격 응답
Fig. 6. Estimated channel impulse response with 

partial RAKE

Ⅴ. 결 론
본 논문은 실내 다중경로 무선채널에 존재하는 UWB

시스템에서 레이크 수신기 성능을 분석하였다. 이 때 레

이크 수신기는 경로 선택 방법에 따라서 이상적인 레이

크와 선택적 레이크 및 부분적 레이크로 구분하였다. 초

광대역 무선통신 시스템은 이진 펄스 위치 변조-시간 도

약 방식의 시스템을 고려하였으며, 실내 무선 채널 모델

은 IEEE802.15.SG3a의 초광대역 무선통신 시스템의 채

널 모델로 설정하였다.

실험 결과 모든 다중 경로의 에너지를 이용하여 결정

을 내리는 이상적인 레이크가 성능이 가장 좋았으며, 도

착 순서대로 경로를 선택, 그 경로에 존재하는 에너지를

이용하는 부분적 레이크가 성능이 가장 좋지 않았다. 하

지만 이상적인 레이크의 경우 수신기 복잡성 증가로 인

해 구현이 어려웠으며, 부분적 레이크의 경우 성능이 감

소하기는 하지만 수신기 복잡도가 감소하였다. 선택적

레이크는 모든 경로를 추정한후경로 선택을 해야하기

때문에 finger 수의감소이외에는 이상적 레이크에 비해

수신기 복잡도가 그리 많이 감소하지는 않는다.

그런데 실내 무선 채널이 LOS의 경우라면, 많은 에너

지가 앞에 도착하는 경로상에 존재한다. 따라서 실내 환

경이 LOS가 보장된다면 수신기 복잡도가 낮은 부분적

레이크 수신기를 이용하여도 시스템 성능의 저하가 크지

않을 것으로 보인다.
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