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요  약  Bluetooth는 다양한 소비자 전자 장치 간의 연결 매체로 널리 사용되는 공통 무선 기술이다. Bluetooth 수신기

는 주로 신호 대 잡음비 성능 개선을 위해 일반적으로 Viterbi 알고리즘을 채택하지만 전송단에서의 irrational 

modulation index(무리수 변조 지수)로 수신단의 지속적인 탐색 및 추정이 필요하며 이를 위한 복잡한 하드웨어와 

계산을 요구한다. 본 논문에서는 이러한 복잡도 문제를 해결하기 위해 비동기 최대 우도 추정(MLE, 

Maximum-likelihood Estimation) 기반 8-state Viterbi FSM을 제안한다. 본 논문에서 제안한 최적의 Viterbi FSM

은 전송단에서의 변조 지수에 대한 사전 정보 및 추정이 필요 없으며 GFSK(Gaussian Frequency Shift Keying) 심볼 

검출이 가능하다. 제안한 알고리즘에 대한 성능은 HV1/HV2 패킷을 사용하여 평가하였으며, 시뮬레이션 결과는 

DD(Decision Direct)와 같은 이상적인 접근 방식과 비교하여 10-3 BER에서 약 2dB 성능 향상을 보여주었다.

주제어 : GFSK, MLSE(Maxium-Likelihood Seqeunce Estimation), non-coherent, Viterbi

Abstract  Bluetooth is a common wireless technology that is widely used as a connection medium 

between various consumer electronic devices. The Bluetooth receiver usually adopts a Viterbi algorithm 

to improve signal-to-noise ratio performance, but requires complex hardware and calculations for 

continuous search and estimation for the irrational modulation indexes at the transmission. This paper 

proposes a non-coherent maximum estimation based 8-State Viterbi FSM to solve these complexity 

problems. The proposed optimal Viterbi FSM can detect Gaussian frequency-shfit keying symbol 

without any prior information and estimation for the modulation indexes. The HV1/HV2 packets are 

used for the estimation of the proposed algorithm and the simulation results have shown performance 

improvements with about 2dB for 10-3 BER compared to other ideal approaches such as decision direct 

method.
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1. 서론 

GFSK(Gaussian Frequency-shift Keying)는 

Bluetooth 5.0 및 Bluetooth low-energy (BLE)[1]을 

포함하는 간단하고 비용 효율적인 수신기 구조를 위해 

널리 사용되는 변조 방식이다. 차동 위상 검출

(differential phase detection)은 쉬운 구현 및 저비용

의 관점에서 널리 사용되지만, 통신 범위에 제한이 있으

며 링크 품질에 대해 성능 저하 문제가 발생될 수 있다. 

이러한 수신 성능 문제는 단순화된 MAP(Maximum a 

posteriori) [2] 혹은 Viterbi 알고리즘을 사용하여 개선 

해결책이 제시되었다[3]. 그러나, 이러한 제안은 

coherent sequence detection이 필요하며, 전송단의 

변조 지수에 대한 사전 정보를 요구하는데[4] 이러한 검

출은 실시간으로 위상 벡터를 계산해야 되기 때문에 저

비용 설계에 적합한 방식이 아니다. 또한, Bluetooth의 

변조 지수는  ∼ 무리수 사이에서 실시간으

로 가변되는데 이에 대응하기 위한 Viterbi Trellis는 

변조 지수 추정을 위해 매우 큰 하드웨어가 요구되어 

구현에 어려움이 있다. 따라서, 실시간 변조 지수 추

정을 위해 이진 연속 위상 변조(CPM, continuous 

phase modulation) 검출 알고리즘을 사용한 최적 수

신기 구조가 제안되고 있지만 여전히 개방된 문제이

다[6,7]. 

본 논문의 주요 아이디어는 전송된 시퀀스가 현재와 

이전 심볼간의 위상차로 재정의될 수 있는 점을 활용하

여 수신단에서 전송된 심볼간의 주기에서 현재와 이전의 

위상차를 검출하고 송신단에서의 심볼 전송 상태 다이어

그램을 설계할 수 있다. 이러한 상태 다이어그램은 

8-state FSM으로 구현 가능하며 이를 위한 Viterbi 

Trellis를 간단한 구조로 설계할 수 있다. 제안한 알고리

즘은 전송단에서의 실시간 가변 변조 지수로 인한 수신

단에서의 구현 복잡성을 극복할 수 있으며, 기존 

DD(decision direct) 기법에 비해 향상된 성능을 보여

주었다.

2. 신호 모델

GFSK는 이진 연속 위상 변조 (CPM, continuous 

phase modulation)[8]에 기반한 신호이다. CPM 방식

에서는 신호 각주파수 가 주파수 펄스 모양 

의 진폭 변조에 의해 식 (1)에서와 같이 -th 심볼 

의 스트림으로 생성된다. 여기에서 는 변조 지수

인 scaling factor이며, 는 전송 신호 간격이다.

  ⋅⋅


∞

⋅     (1).

위상차 는 식 (1)에서의 각주파수 를 적분

하여 식 (2)와 같이 얻을 수 있다.

 
∞



⋅

 ⋅⋅


∞

⋅
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⋅
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Fig. 1. The GFSK modulator. 

Fig. 2. Possible phases of the GFSK modulation according 

to the rational and irrational modulation index. (a) 

Rational modulation index of 0.5. (b) Irrational 

modulation index 0.28~0.35. 

전송 심볼이  로 제한된 정규화된 위상 펄

스를 갖는 이진 변조의 경우, 전송 심볼 은 ± ⋅

radian만큼 시프트 위상을 갖는다. 연속 위상 변조 베

이스밴드 (CPM baseband)는   exp⋅로 

생성되며, GFSK 신호에 대한 주파수 펄스 는 식 

(3)과 같이 가우시안 펄스로 얻어진다.

 
 


erf

 erf

   (3),

여기서   ln BT이며, erf 함수의 적분

은 오류 함수를 나타낸다. BT는 변조된 신호가 차지

하는 정규화된 대역폭이다[8]. 일반적인 GFSK 변조
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기는 Fig. 1과 같이 제시될 수 있다. 전송된 심볼 는 

순간 각주파수에 의해 변조된다. 이어서 식 (2)에서

와 같이 적분에 의해 위상으로 변환되는데 위상 송신

기는 Fig. 2에서와 같이 변조 지수   과 

  ∼[1]를 고려할 수 있다. Fig. 2-a에 같

이 변조 지수가 고정된 Bluetooth low-energy(BLE)

의 경우, 위상 송신기는 고정된 네 개의 값을 갖는데, 

0이 연속으로 전송된다면, 송신 심볼은 항상 네 개중 

가능한 위치 하나에 매핑된다. 이러한 가정에서는 

Viterbi 구조를 사용한 최대 우도 시퀀스 추정(MLSE, 

maximum likelihood sequence estimation)를 적용함

으로써 GFSK 신호를 최적의 성능으로 검출할 수 있

다[9].

그러나 Fig. 2-b는 무리수를 갖는 변조 지수에 대해 

가능한 모든 전송 위상을 나타낸 것인데, 심볼 0가 연속

적으로 전송되면 전송 벡터는 만큼 위상 변이로 임

의의 위상을 가질 수 있다. 따라서 송신단에서의 변조 

지수에 대한 정보를 수신단에서 주어지더라도 송신기 

상태 모델을 추정하는데 복잡한 Viterbi 구조가 요구

된다. 예를 들면, Fig. 2-b에서와 같이 변조 지수가  

  인 경우 Viterbi 디코더의 복잡성은 각 

심볼 주기별로 400-state를 처리해야 한다. 이러한 

무리수 (0.28~0.35) 변조 지수에 대한 최적의 수신

단 설계를 위해 위상차 FSM에 기반한 MLSE를 3장

에서 제안한다.

Fig. 3. The continuous time GFSK transceiver with 

differential detection. 

3. 수신기 제안

3.1 가우시안 위상 궤도에서의 차등 위상 검출

GFSK 신호에 대한 일반적인 복조 방식은 심볼 전송 

에 의한 신호간의 위상 시프트를 측정하는데 Fig. 3

과 같이 차동 위상 검출(differential phase 

detection) 기법을 사용한다. Fig. 3에서 수신기 필터

와 백색 가우시안 노이즈(AWGN)로 인한 신호 왜곡

을 무시한 경우, 심볼주기에 의한 신호 사이의 이상적

인 위상 시프트 는 식 (4)와 같이 표현될 수 있

다.

  arg⋅

 ⋅⋅




⋅⋅ ⋅

(4)

여기에서  
∞



⋅이며 AWGN 를 

고려하면 신호간의 위상 시프트는 식 (5)와 같이 표

현할 수 있다.

  arg⋅      (5)

Fig. 4. The phase trajectiories of signals modulated with 

binary GFSK. 

Fig. 5. The eye diagram of the adjacent symbols due to 

GFSK phase trajectories. 
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식 (4)와 (5)로부터, GFSK 위상 펄스 에 대한 

위상 궤도의 형상은 Fig. 4와 같이 그려 질 수 있다. 

심볼간에 위상 시프트는 ± ⋅와 동일하거나 부분 

응답 시스템에서의 특성으로 시프트가 누적된다. 

Gaussian 위상 펄스 는 전송 심볼  ±가 차

동 검출기 출력에서    ± ⋅ 위상 점프가 발생

하면  심볼에 영향을 줄 수 있다. 예를 들면,   

인 Bluetooth의 경우 2개의 이진 심볼, 및  

는 의 심볼에 의해 위상 shift가 발생된다. Fig. 5에

서와 같이   는 

  이며,  는

  가 되어 임펄스 반

응의 대칭으로    각각에 대칭된다. Fig. 5의 

eye diagram은 식 (4)와 (5)에 의해서 유도될 수 있

다.

Fig. 6. The sum of phase difference in 

3-consecutive digits. 

Fig. 7. The proposed phase difference FSM.

3.2 MLSE를 위한 위상차 FSM

Fig. 5의    혹은   3개의 값을 

기반으로 3개의 심볼,   및 현재와 이전 

심볼간 위상차    를 기반으로 위상차 

FSM을 설계할 수 있다. 3개의 심볼   이 

  로 전송되면 Fig. 6-a에서와 같이 위상

차 합은 GFSK 위상 펄스로 인해 가 된다. 또한, 

  로 심볼   가 전송되면 Fig. 

6-b에서와 같이 위상차 합은 이 된다. 이

와 같이 MLSE를 위한 위상차 FSM은 Fig. 7과 같이 

제안할 수 있다. 제안된 FSM은   의 세 

자리 심볼로 구성된다. 
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Fig. 8. Viterbi trellis based on the proposed phase 

difference FSM. 

제안한 위상차 FSM을 기반으로 한 Viterbi Trellis 

구조는 Fig. 8과 같으며 실선은   에 대한 것이

며   은 점선으로 도시되어 있다. 일반적인 

Viterbi Trellis와의 중요한 차이점은 분기 메트릭 연

산으로써 식 (6)에서 분기 메트릭은 와 사이의 

제곱 유클리드 거리 계산으로 얻을 수 있다. 여기서 

은 현재와 이전 수신 신호 사이의 위상차이고 

는 현재와 이전 전송 신호 간의 추정된 위상차이다.

Branch Metric  n n
        (6)

제안한 Viterbi 디코더는 Fig. 9에서와 같이 

3-traceback 메모리, 8-state 상태 레지스터 및 

ACS(add-compare-select) 연산기로 구성 될 수 있다. 

Fig. 9. Block diagram of the proposed Viterbi 

architecture. 

Fig. 10. BER performance comparison of the proposed 

Viterbi FSM vs. conventional differential detection 

for HV1/HV2 packets with 75KHz offset. 

4. 시뮬레이션 결과

제안한 알고리즘의 성능 평가를 위해 Bluetooth 사양

으로써 널리 사용되는 고품질 음성 패킷 HV1과 HV2를 

적용하였다. Fig. 10에서 실선은 HV1/2 패킷 환경에서 

가우시안 잡음만으로 평가하였으며, 점선의 HV1/2는 가

우시안 잡음 환경하에서 75KHz 주파수 옵셋이 부가된 

환경에서의 결과이다. HV1/2 패킷은 0.315 변조 지수와 

함께 1/3 및 2/3-rate convolutional code로 10 및 

20-byte 정보로 전송된다. 또한, 75KHz 주파수 오프셋

을 적용하여 알고리즘의 robustness를 검증하였다. Fig. 

10에서와 같이 기존 DD(decision direct)기법에 비해 

오프셋 유무와 관계없이 제안한 Viterbi FSM에서 성능 

개선이 있음을 증명하였다. 특히, 오프셋이 없는 패킷에 

대해서는 제안한 FSM으로 기존 방식에 비해 의 

BER에서 2dB 성능 개선을 보였으며 오프셋 패킷의 

경우에도 오프셋이 없는 것과 비교해서 0.5dB 이내의 

성능 저하를 보임으로써 성능의 견고성이 확보됨을 

보였다. 이러한 성능 견고성은 송신 신호에 가우시안 

필터의 영향이 인접 심볼에 영향을 끼친 상태로 전송

된 수신 신호에서 이를 상쇄할 수 있는 역 가우시안 

필터 탭을 decoder state transition으로 구현하여 

Viterbi 디코더를 통해 인접 심볼 영향을 제거하였기 

때문이다.
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5. 결론 및 제언

본 논문에서는 무리수를 갖는 변조 지수와 주파수 오

프셋이 있는 GFSM 신호에 대한 MLSE 기반의 비동기 

위상 차등 검출 방식을 제안하였다. 제안한 최적의 

Viterbi FSM은 전송단에서의 변조 지수에 대한 사전 정

보 및 추정이 필요 없으며, 8-stage Viterbi Trellis, 각 

심볼 주기에서 0 및 1에 대한 16개의 Branch Metric 

계산, 그리고, 8개의 비교 로직으로 간단하게 구현될 수 

있다. 제안된 방식의 BER 성능은 기존 decision direct 

방식에 비해 2dB 성능 개선을 보였으며, 오프셋이 있는 

경우에도 약 0.5dB 수준의 성능 저하를 보여 알고리즘의 

견고성을 확보하였다.
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