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 요약  Abstract

본 논문에서는 다  사용자 시간 도약 펄스 치 변조

(TH-PAM) 역 시스템(UWB System)의 동작을 

분석한다. 이상 인 AWGN 채  환경과 상  수신기로 

TH-PAM과 TH-PPM의 동작을 분석하 다. 두 UWB 

시스템의 BER 특성을 나타내는 표  규칙을 얻기 하

여 력 스펙트럼 도 함수(PSD)를 사용하 으며 시스

템 매개 변수들에 실행을 련시키는 함수를 얻을 수 있

었다. 시스템의 Data와 image 송의 시뮬 이션 결과

로 이론 인 분석을 한다.

In this paper, analytical methods for calculating the 

average probability of bit error of time hopping pulse 

position modulation ultra wideband (TH-PPM UWB) 

system are given. For the multi-user DS-PAM UWB 

system, the bipolar pulse amplitude modulation is used 

in order to achieve better performance. As we know, 

more attention is paid to the TH-PPM UWB systems 

recently. In this paper, we first introduce the accurate 

BER calculation methods of the multi-user TH-PPM 

UWB systems and then give the performance analysis 

over the ideal AWGN channel and a correlation receiver. 

Furthermore, we also introduce their applications in 

image transmission and data transmission and give the 

simulation results. The analytical method yields simple 

and exact formulas relating the performance to the 

system parameters.

I. 서 론
FCC는 2002년 역(Ultra Wideband, UWB) 기술을 

WPAN의 후보  하나로 승인하 으며, 최근에는 무선 

역 기술이 실내 WPAN 표 기술로 제안되었다[1][2][3].

UWB 무선 시스템은 한정된 주 수 자원에 한 사용 효율

성을 극 화하기 하여 기존의 무선 시스템과 주 수 스펙트

럼을 공유함으로써, 주 수 자원을 보다 효율 으로 사용할 수 

있도록 고안된 것으로, UWB 통신 방식은 500MHz 이상의 주

수 역을 사용하는 통신 시스템 는 상 역폭이 20% 

이상을 사용하는 무선 통신 방식으로 규정되며, RF 반송  

신 1ns 이하로 폭이 좁은 모노 펄스를 이용하여 정보를 송

하는 기술이다[4][5][6].

UWB 시스템의 력 스펙트럼 도(PSD)는 UWB와 다른 

통신방식 사이의 최소한의 상호 간섭을 보장한다. UWB 시스

템에서 데이터는 Mixer나 PA의 필요 없이 sub-nanosecond 

기 역을 사용하여 송되고, 사용주 수 역은 DC에 가

까운 주 수부터 수GHz에 이른다[7]. 높은 데이터 송율은 

UWB 기술이 멀티미디어 통신에 합하게 하며 한, 비용, 

력 특성은 무선 통신에 합함을 나타낸다.

샤논의 채  용량식 C= W log 2 (1+ S
N )에 의해 UWB 

시스템의 특징을 알 수 있다.

UWB 시스템은 페이딩에 강한 특성을 제공하며 신호의 

역 특성은 시변진폭 페이딩(time varying amplitude 

fluctuations (fading))을 감소시킬 수 있다. 이러한 감소는 링

크 버짓에서의 마진을 이며, UWB 기술은 position location 

capability, application flexibility와 같은 특징이 있다.

재 다 사용자 기반 DS-PAM UWB 시스템[8]과 시스템
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의 멀티미디어 통신 응용에 한 참고문헌이 드물다. 따라서 

본 논문에서는 다 사용자 기반 DS-PAM UWB 시스템과 

TH-PPM UWB　시스템[4][6] 의 BER을 AWGN 채  상에

서 분석하 다.

본 논문은 2장에서 척 PAM(antipodal pulse amplitude 

modulation)을 사용한 다 사용자 기반 DS-UWB 시스템 모

델에 해 고찰하고, 3장에서 체 다원 속 송 용량(total 

multiple access transmission capacity) 뿐만 아니라 지원받

는 활성 사용자(active users) 수에 한 시스템의 다원 속 

성능을 나타냈다. 4장에서는 측정된 모의실험 결과와 해석을 

기술하 으며, 5장에서 결론을 맺었다.

II. DS-PAM UWB 시스템 모델[8]
다  속 사용자 Nu인 DS-SS (direct sequence spread 

spectrum) UWB 시스템을 고려한다. 그림 1에는 DS-PAM 

UWB 시스템의 단일 사용자 송의 경우를 보인다. 각각의 

사용자에 있어서 Nc는 스펙트럼확산 처리이득(spread 

spectrum processing gain)일 때 NcTc= Tf와 같은 심볼 

주기 Tf의 메시지마다 Nc칩을 가지는 의사잡음 시 스를 가

진다고 가정한다. k-번째 사용자의 일반 인 송 신호는 식

(1)과 같이 나타낼 수 있다.

s
( k)
tr ( t )= ∑

∞

j=-∞
∑
Nc-1

n= 0
d

( k)
j c

( k)
n w tr ( t - jT f-nTc )  (1)

▶▶ 그림 1. The Transmission diagram of DS-PAM-UWB

wtr(t )는 송된 모노사이클 형(monocycle waveform), 

{D
( k)
j }는 이진 정보비트, {d

( k)
j }는 d ( k )

j =2D
( k )
⌊j/Ns⌋-1일 

때의 변조된 데이터 심볼들이며, Ns는 펄스반복 시간(pulse 

repetition time), {c (k)n }는 주기 Tc를 가지는 확산 칩들이다

[4].

시스템에 Nu 활성 사용자가 있다고 가정할 때 수신된 신호 

r ( t )는 다음 식(2)와 같이 나타 낼 수 있다.

r ( t )= ∑
N u

k=1
A ks

( k)
rec ( t - τ k ) + n ( t )  (2)

여기서 Ak, τ k는 각각 채  감쇠와 k-번째 송신기와 교신

하는 채  지연을 나타나고, 는 N (0,σ
2
n )으로 나타낸 

AWGN이다.

이상 인 채 과 안테나 시스템은 송된 모노사이클 

wtr ( t )의 형태를 수신 안테나의 출력인wrec(t)로 변환되기 때

문에, 시스템의 분석을 해 실제 송된 펄스 모양 wrec(t)는 

수신기에 알려져 있다고 가정하 다.

수신기 종단에서 상 기의 출력에 따라 수신된 정보 비트를 

결정할 수 있으며, 첫 번째 송신기로부터 송된 신호에 해

서 수신기가 완벽한 클럭과 시 스 동기를 수행했다고 가정했

으므로 템 릿(Template)은 다음 식(3)과 같다.

v ( t ) = ∑
N c-1

n=0
c

( 1)
n w rec ( t )                          (3)

그리고, 이때의 상 기 출력은 식(4)와 같이 나타 낼 수 있으며,

α = ∑
N s-1

l=0

⌠
⌡

τ
1+ ( l+1) T f

τ
1+ lT f

r ( t )v bit ( t )dt

= ∑
N s-1

l=0

⌠
⌡

τ
1+ ( l+1) T f

τ
1+ lT f

r ( t ) ∑
N c-1

n=0
c ( 1)
n

          ×w rec ( t - τ 1 - lT f- nT c )dt

        (4)

결정(decision)은 식(5)와 같이 구성되며,

if  α>0,  D 1
l =0;  if  α<0,  D 1

l =1                (5)

이때, 수신된 신호는 식(6)과 같다.

r(t)=A 1 ∑
Nc-1

n=0
d
1
lc

(1)
n w rec(t-τ 1-lT f-nTc)+n tot(t)        (6)

간섭과 잡음을 고려하면 식(7)과 같으며

n tot ( t) = ∑
N u

n=2
A ks rec(t-τ k)+n ( t )                (7)

상 기의 출력을 계산하고, 이를 표기하면 식(8)과 같다.

α=m+nd                                        (8)

E w=
⌠
⌡

∞

-∞
w

2
rec(x)dx  

nd= ∑
Nu

k=2
Akn

(k)
+n rec                                (9)

n (k)가 k-번째 사용자로부터의 다  속 잡음에 의해 생기

며 식(10)과 같이 정의 될 때

n
(k)
= ∑

N s-1

l=0

⌠
⌡

τ
1+(l+1)T f

τ
1+lT f

  ×






s
(k)
rec(t-τ k)

× ∑
N c-1

n=0
c

(1)
n w rec(t-τ 1-lT f-nT c )






dt

        (10)

nrec는 수신기 잡음과 비 모노사이클 간섭의 다른 소스에 의
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해 발생되며, 식(11)이 된다.

n rec= ∑
N s-1

l=0

⌠
⌡

τ
1+(l+1)T f

τ
1+lT f

  ×[n(t) ∑
N c-1

n=0
c

(1)
n w rec(t-τ 1-lT f-nT c)]dt

       (11)

nrec의 평균과 분산은 각각 0과 σ
2
rec
으로 주어진다.[4]

이때, 분산은 식(12)가 된다.

σ2
rec=NsNcσ

2
nEw                                 (12)

III. 성능 분석
본 논문에서 제안된 DS-PAM UWB 시스템에서 SNR은 

식(13)과 같이 정의된다.[9]

SNR(N u )=
m 2

E [ |n d|
2
]
                          (13)

n d의 수식에서 정의된 변수의 각각은 zero mean으로 독

립 이기 때문에 quantity E [ |n d |
2
]는 식(14)과 같이 나타

낼 수 있다.

E [ |nd |
2
]=Ns Ncσ

2
nEw+Ns Ncσ

2
a ∑
Nu

k=2
A2
k
            (14)

이때

σ2
a=T

-1
c
⌠
⌡

∞

-∞ [⌠⌡
∞

-∞
wrec(x- t )wrec(x)dx ]

2

dt        (15)

그러면 수신기 SNR은 식(16)와 같이 표 할 수 있다.

SNR(N u)=
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1Ew

σ 2
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-1
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N sN cE w
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2
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           (16)

단일 사용자일 경우를 고려할 때, SNR은 식(17)과 같으며,

SNR (N u=1)=
N sN cA

2
1E w

σ 2
n

                   (17)

시스템 오율은 식(18)과 같다.

P e=Q
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  (18)

본 논문의 TH-PPM UWB 시스템에서 SNR은 식(19)와 

같이 정의되고 

SNR (N u )=
m

2

E [ |n d |
2
]
                         (19)

식 (20)과 같은 quantity를 얻을 수 있다.

E [ |n d |
2
]= σ

2
rec+N s

σ 2
a ∑
N u

k=2
A 2
k
                  (20)

따라서 수신기 SNR은 식(21)와 같이 표  할 수 있다.

SNR(N u)=
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(A 1N sm p)

2

σ 2
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- 1
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2
p

σ 2
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A 2
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        (21)

VI. 모의실험 결과
이 장에서는 다 사용자 환경에서의 DS-PAM UWB 시스

템과 TH-PPM UWB 시스템에 하여 Matlab 7.0 시뮬 이

션 툴을 사용한 컴퓨터 모의실험  그 결과를 나타내었다. 수

신된 펄스는 식(22)와 같이 나타내어지며[4]

w rec(t)= [1-4π( t
τ
m )

2

] exp [-2π( t
τ
m )

2

]  (22)

그림 2에 그 결과를 나타내었다. 이때 τm=0.2ns, Tw=0.5

ns이다.

0

0.5

1

A
m
pl
itu

de

▶▶ 그림 2. Transmit Gaussian Waveform

DS-PAM UWB 시스템에서 골드부호 시 스를 사용하

으며 지표로 N c=7 , T c=1ns이다. 각각의 정보 비트에서, 

두 시스템에서 동일하게 모의실험을 2번 반복( N s=2)하 다. 

TH-PPM UWB 시스템에서 매개변수들은 DS-PAM UWB 

시스템과 동일하게 용했으며, 시간 지연은 식(23)과 같이 설

정 하 다.

δ=T w, T f=N hT c=N cT c
                  (23)

표 1에는 모의실험에 사용된 매개변수를 보인다.
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Item Value

Frame Time, Tf 7ns

Chip Time, Tc 1ns

Pulse Repetition, Ns 2

Information bit rate, Rb 71.43Mbps

Duration Time, Tw 0.5ns

Spread Spectrum DS, TH

Modulation PAM, PPM

Coding Golden Code

SS process gain, Nc 7

Image Format Lenna BMP

Image Source Non Compresseion

Users 1, 2, 4, 8

[표 1] Simulation parameters

그림 3와 그림 4에는 각각 다 사용자 환경(1, 2, 4, 8)에서

의 간섭을 고려한 DS-PAM UWB 시스템과 TH-PPM 

UWB 시스템의 BER 성능을 나타내었다.

그림 3와 그림 4의 결과 그래 에서 알 수 있듯이 

BER=10-3에서 간섭사용자 1명인 경우, DS-PAM UWB 시

스템에서는 Eb/N0=8dB, TH-PPM UWB 시스템에서는 

Eb/N0=11dB로 DS-PAM UWB 시스템이 3dB 정도 우수한 

특성을 보 다. 한, 간섭사용자 2명인 경우 BER=10-2에서 

Eb/N0=3.5dB, 간섭사용자 4명  8명인 경우에는 각각 

Eb/N0=4.5dB  Eb/N0=7dB 정도 DS-PAM UWB 시스템

이 우수한 결과를 나타냈다. 따라서 간섭사용자 수가 증가하는 

경우 더욱 우수한 성능을 보임을 확인할 수 있었다.

10-2

10
-1 DS-UWB-MU

B
E

R

▶▶ 그림 3. BER Performance of PAM DS-UWB

10
-2

10-1

10
0 TH-PP

B
E
R

▶▶ 그림 4. BER Performance of PPM TH-UWB

그림 5과 그림 6에는 이미지 소스에 하여 무압축, 간섭 사

용자수가 1명인 경우에 하여 각각 Eb/N0=6dB, 12dB인 경

우의 TH-PPM UWB (a)  DS-PAM UWB (b) 방식을 사

용하여 복원된 송 이미지를 나타낸 것으로 Eb/N0=12dB인 

경우 (그림 5)에 비해 Eb/N0=6dB의 경우 (그림 6), 그 복원 

이미지의 선명도를 육안으로도 차이를 확연히 확인할 수 있을 

정도로 그 성능차이가 큼을 알 수 있으며, 한, DS-PAM 

UWB 방식의 경우가 TH-PPM UWB 방식에 비하여 우수한 

성능을 보임을 알 수 있다. 

  

(a) TH-PPM              (b) DS-PAM

▶▶ 그림 5. Recovered image with Ns=2, Eb/N0=6dB

  

(a) TH-PPM            (b) DS-PAM

▶▶ 그림 6. Recovered image with Ns=2, Eb/N0=12dB

V. 결 론
본 논문에서는, 다 사용자 환경에서의 DS- PAM UWB 

시스템과 TH-PPM UWB 시스템의 성능을 다 사용자 간섭

과 AWGN 채  환경에서 분석하 다. 력소비를 이고 더

욱 개선된 성능을 얻기 해서, 척 변조방식을 DS-PAM 

UWB 시스템에 사용되었다. 한 이러한 두 시스템의 비교를 

해 몇몇의 매개변수를 변경하 다. 다 사용자 기반 DS- 

PAM UWB 시스템과 TH-PPM UWB 시스템 설계를 해 

유용한 BER 식이 추론되었으며, 시스템의 성능분석과 모의실

험 결과 DS-PAM UWB 시스템의 설계가 TH-PPM UWB 

시스템보다 덜 복잡하고 간섭 사용자의 수는 문제되지 않으며 

우수한 성능을 보임을 확인할 수 있었다.
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