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Ⅰ. 서  론

UWB(ultra-wideband) 기술은 정보를 전송하기 

위해  낮은 순환 주기(low-duty-cycle) 펄스를 이

용하는 무선 통신 기술이다. 단거리 구간에서 높

은 데이터 전송률을 달성할 수 있기 때문에 최근 

학회 및 응용분야에서 많은 관심을 받아왔다. 다

중 안테나는 간섭을 제거하고, 송수신 다양성을 

획득하기 위해 모바일 통신 시스템의 역 링크에

서 사용되어져 왔다. MIMO(multiple input

multiple output) 시스템은 이러한 다중 안테나를 

무선 링크의 양 끝단에 사용하는 기술로 UWB

시스템과 결합하여 공간적 다양성을 이용한 수신

기의 성능 개선 뿐 아니라 향상된 데이터 전송률

을 기대할 수 있다.

현재 MIMO 시스템에 관한 연구는 공간적으로 

다중화된 신호를 수신기에서 검출하는 MIMO 검

출 알고리즘에 집중되어 있다. 일반적으로 ZF,

MMSE, ML 수신기가 사용되어지고, 신호간의 간

섭을 제거하는 SIC(successive interference

cancellation)방법이 ZF, MMSE에 적용될 수 있

다.

본 논문에서는 2PAM DS UWB-MIMO 시스템의 

수식적 모델에 대해 기술하고, ZF, MMSE,
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ZF-OSIC, MMSE-OSIC, ML과 같은 MIMO 검출 

알고리즘에 대해 언급한다. 시뮬레이션을 통해 레

일리 페이딩 채널 환경에서 UWB-MIMO 시스템

의 성능이 평가 되어진다. 특히 채널 검출 알고리

즘에 따른 시스템의 성능이 비교, 분석되고, 송수

신 안테나의 수와 BER 성능과의 관계가 논의 된

다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문의 UWB시스템에는 개의 송신 안테

나와 개의 수신 안테나가 사용되는 MIMO시스

템이 적용된다. MIMO 시스템에는 가장 널리 사

용되는 송수신 방법으로 V-BLAST(Vertical Bell

Laboratories Layered Space-Time) 구조를 사용하

였다. Binary Source로부터 생성된 이진 데이터 

스트림은 안테나 간의 코딩작업 없이 N개의 서브

스트림이 되고, 송신 안테나를 통해 독립적인 신

호가 전송된다. 그림 1에서 보여지는 것과 같이 

Binary Source로부터 생성된 비트구간 를 가지

는 이진 데이터 스트림 ∈  는 개의 

UWB 변조기의 입력으로 전달된다.

1. 이진 PAM DS UWB 송신기

본 논문에서는 2PAM-DS-UWB시스템을 MIMO

시스템에 적용한다. 그림1에서 각각의 UWB변조

기에서는 입력 신호가 생성되고, 변조 과정에 대

한 상세한 블록 구조가 그림의 상단에 보여진다.

그리고 n번째 송신 안테나를 통해 전송되는 

2PAM-DS-UWB 신호의 수식적 모델은 다음과 같

이 표현할 수 있다.

 
  ∞

 ∞

   (1)

여기서  는 각 단일 펄스에 대해 전송되는 

에너지를 표기한다. ∈ 는 을 BPSK신

호로 변조한 것으로, 각 비트는 비트 구간  동

안에 번 반복되어 의 프레임 시간을 가진다.

는 n번째 안테나로부터 DS 코드 수열의  j번째 

계수를 나타낸다. DS 코드는 의사 무작위 추출

(pseudorandom) 수열로써, 구간 
에 대해 

균일 분포에서 무작위로 선택된 개의 정수로 

구성된다. 바꿔 말하면, n번째 송신기에서 DS 코

드는 


∈⋯을 만족하는 
 

 ⋯


에 

의해 주어진다. n번째 송신기에서의 이진 비트 

는 DS 코드 과 곱해짐으로 PAM-DS 변조가 

되어진다. 나노초 단위의 폭 를 가지는 매우 

짧은 펄스(monocycle)파형 는 펄스 형태 인자 

를 가지는 2차 도함수 가우시안 파형으로 에너

지 정규화 된 펄스 파형이다 [1],[8].

 











(2)

2. UWB-MIMO 수신기

채널은 한 개의 데이터 프레임이 송신되는 동

안 변하지 않는 레일리 평탄 페이딩 가정한다.

(1)에서의 신호가 채널을 통과하여 m번째 수신안

테나를 통해 수신된 신호는 다음과 같다.

 
  

 

 (3)

여기서  는 분포를 따르는 가우시

안 랜덤 변수이고, 는 의 분포를 

따르는 부가 백색 가우시안 잡음(AWGN)으로 채

널 페이딩 과정에 대해 독립적이다.

MIMO 검출 과정을 위해 식(3)을 벡터 형식으

로 표현하면  ×의 수신된 신호 벡터 r은 다음

과 같은 식으로 표현된다.

r  s (4)

식(4)에서 는 송신안테나를 통해 전송되는  ×

의 UWB신호 벡터이고, 는 잡음에 대한  ×벡

터 표현이다. 각각의 독립된 이산 시간 채널 이득

을 가지는  × 채널 행렬 는 다음과 같이 정

의한다.













  ⋯  

  ⋯  

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
 

  ⋯ 

(5)

수신기에서는 공간적으로 다중화 된 채널에 

대한 MIMO 검출과 송신기에 대한 동기화가 완

벽하게 이루어진다고 가정한다. 그러면 채널검출

과정에 의해 개의 추정된 신호 은 수신 신호 

벡터 r로부터 분리되어 진다. [1]에서의 단일 안

테나 시스템에 대한 분석적 접근과 유사한 상관 

복조 단계에서 소프트 결정에 의한 분석은 1 비

트 시간 구간 에 대해 이루어진다. ∈  에 

대한 는 다음과 같이 표현된다.

 
  

 

   
 (7)

채널 검출에 의해 분리된 개의 신호들에 대

한 테스트 통계변수는 다음과 같다.






 
 (8)

그림 1. UWB-MIMO 시스템모델
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n번째 송신기에 대한 상관 마스크(correlation

mask) 는 다음과 같이 표현된다.

 
  

   

 (9)

  (10)

테스트 통계변수에 기반을 둔 수신기의 결정규

칙은 다음과 같이 정의 된다.

 ≥  ⇒ 
 


 ⇒ 

 

(11)

여기서 는 의 추정된 비트를 나타낸다.

Ⅲ. MIMO 검출 기법

1. ZF 검출 기법

ZF(zero forcing) 검출은 채널 매트릭스의 역을 

통해 공간적으로 다중화 된 신호를 분리하는 기

법으로 검출된 신호 x는 다음과 같다 [5].
x †r (12)

 †  (13)

식(12)에서  †는 의 Moore-Penrose 준역행렬

(pseudo-inverse) 로 식(13)으로 정의 된다 [3],[4].

이러한 ZF기법은  †가 잡음성분에도 영향을 주

기 때문에 검출 후 잡음까지도 증가되는 결점을 

가진다.

2. MMSE 검출 기법

MMSE(minimum mean-square error) 검출은 

송신안테나로부터의 신호에 대해 잡음과 상호 간

섭 성분을 최소화 하는 방법으로 ZF과 비교할 때 

잡음에 덜 민감한 장점을 가지게 된다. 검출된 신

호 x는 다음과 같이 구해진다 [7].
x Hn

 IN
 r (14)

여기서 
는 잡음의 분산 값 이다.

3. OSIC 검출 기법

ZF과 MMSE 알고리즘에는  OSIC(ordered

successive interference cancellation)기법을 적용

하여 간섭성분을 제거함으로써 더욱 향상된 성능

을 기대할 수 있다. ZF과 MMSE에 적용되는 

OSIC 알고리즘의 과정은 표 1에 나타난다 [5],[6].

표1에서 b-1은 b-2, b-3는 각각 널링(nulling)

벡터, 결정 통계치를 표현한다. b-4의 검출된 신

호는 b-5에서 수신된 신호로부터 검파된 신호를 

제거한다. b-6은 다음 번째 순환을 위해 새로운 

준역행렬을 구하는 과정이다. 새로운 준역행렬은 

의 번째 역벡터가 0으로 채워진 형태이다.

4. Maximum Likelihood

ML 검출방식은 가장 가능성 있는 송신 신호 

벡터를 찾기 위해 모든 신호좌표를 비교하여 그 

거리가 가장 짧은 신호를 수신된 신호로 검출한

다. 이 과정의 경우, 추정된 이진 신호좌표 a를 

검출하기 때문에, UWB수신기는 필요하지 않다.

추정된 이진 비트의 벡터a는 다음의 식으로 얻어

진다.

a arg mim∥r s∥


(15)

여기서 r은  ×의 수신벡터이다. 1비트씩 전

송하는 개의 송신기에서 전송 가능한 정보비트

가 a라고 할 때, a는 식(16)과 같이 
 개의 가

능한 벡터조합을 가진다.

a  
 


… 


,  …

  (16)

따라서 식(15)의 s는 a로 인해 송신 안테나에

서 전송 가능한 UWB 신호 벡터이다.

ML 검출을 이용한 수신기는 안테나의 수가 증

가 할수록 구현의 복잡성도 커지는 결점을 가지

만, 최적의 성능을 가지는 수신기이다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션에서는 MIMO 레일리 평탄 페이딩 

채널환경에 있는 이진 PAM-DS UWB 시스템의 

경우, ZF, ZF-OSIC, MMSE, MMSE-OSIC, ML와 

같은 MIMO 검출 알고리즘에 따른 BER성능이 

비교 평가된다. 시뮬레이션 결과는 총 1000,000

회의 독립적인 Monte-Carlo 시뮬레이션을 통해 

얻어진다.

그림 2는 × 2PAM UWB-MIMO 시스템의 

성능이 검출 방식에 따라 비교되었고 그림 3 은 

× 시스템의 성능이 평가 되었다. 두 그림에서 

공통적으로 SNR이 증가 할수록 검출방식에 따른 

성능 차이가 명확하게 생기는 것을 볼 수 있다.

ML 수신기는 검출 방식들 중에서 가장 우수한 

성능을 가지고, ZF과 MMSE 의 경우보다 

ZF-OSIC와 MMSE-OSIC 경우에서 더욱 향상 된 

성능을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 이것은 잠재

하는 다이버시티 이득 때문이다. ×를 보았을 

때, 약 dB SNR 보다 작은 범위에서 ZF-OSIC의 

표 1. OSIC 알고리즘

a 
   if ZFOSIC


 

  if MMSEOSIC

b for    … 

b-1 
 arg min∥


∥

 , ∈
 ⋯   

b-2 w

 




b-3 ′

 w

r

b-4 

 ′




b-5 r  
 r

s




b-6   
 

±

end
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성능은 MMSE성능보다 열악하지만, SNR이 증가 

할수록 MMSE의 성능보다 ZF-OSIC의 성능이 점

점 더 향상되는 것을 관찰 할 수 있다. 그리고 그

림 2와 3의 BER곡선을 비교할 때, ML, ZF-OSIC,

MMSE-OSIC 검출을 사용할 경우, × PAM

UWB-MIMO 시스템에서 보다 × PAM

UWB-MIMO 시스템에 더욱 우수한 BER 성능이 

얻어지는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

레일리 평탄 페이딩 채널 환경에서 

2PAM-UWB-MIMO 시스템의 MIMO 검출 알고

리즘들에 따른 BER 성능이 비교 평가되었다. 시

뮬레이션 결과는 ZF과 MMSE의 성능보다 OSIC

검출 기술을 적용했을 때, 잠재하는 다이버시티 

이득으로 인해 성능이 더욱 향상되었다. 적용한 

검출방법 중 ML 수신기가 가장 우수한 성능을 

나타내었다. 또한 안테나 다이버시티를 활용함으

로써, ZF-OSIC, MMSE-OSIC, ML 검출의  BER

성능에 대해서  × 시스템의 경우 보다 × 시

스템이 더 우수한 BER 성능을 가진다는 것을 확

인 할 수 있다.
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그림 2. 2×2 PAM UWB-MIMO 시스템의 BER 성능

그림 3. 4×4 PAM UWB-MIMO 시스템의 BER 성능

표 2. UWB-MIMO 시스템의 파라미터

명칭 표기 수치

샘플링 주파수  ×

펄스 간격  × 

펄스 형태 인자  × 

평균 전송 전력  dBm

비트 당 펄스 수  

프레임 시간  × 

DS 코드 범위  

DS 코드 주기  


