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I. 서 론

최근 들어 무선 통신 시스템의 급격한 증가로 인

해 한정된 주파수 자원의 효과적인 분배가 큰 문제

로 대두되고 있다 이러한 문제에 대한 해결책은 크.

게 신호의 협대역화와 새로운 주파수 대역의 이용으

로 구분할 수 있다 그러나 고속 멀티미디어 데이터. ,

에 대한 수요가 갈수록 증가하고 있는 추세에 비추

어 신호의 협대역화는 한계가 있으며 수십 이, GHz

상의 새로운 주파수 대역에 대한 개발과 이용은 여

러 기술적인 제약이 있는 것이 현실이다 이러한 문.

제에 대한 근본적인 해결책으로서 기존 시스템과 동

일한 주파수 대역을 사용하면서 이들 시스템에 거의

간섭 환경에 따른 시스템의 성능 평가TH Binary PPM IR

Performance Evaluation of Time Hopping Binary PPM Impulse

Radio System according to Interference Environment
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요 약

본 논문에서는 에서 제정한 허용 주파수 대역 내에서 사용 가능한 모노펄스를 이용하여FCC 3.1 10.6 GHz˜

변조된 시스템 시뮬레이터를 환경에서 설계하고 시뮬레이터를 이용하여 모노사이클 펄스PPM TH IR AWGN

특성 및 시스템 성능을 분석하였다 또한 간섭 환경에 따른 시스템 성능을 알아보기 위해 다원접속 간섭과 공. ,

유 주파수 대역에 존재하는 협대역 시스템 신호를 간섭 신호로 고려하였다 여기에서 협대역 시스템 간섭 신호.

는 시스템 대역폭에 비해 매우 협소하고 시스템보다 큰 진폭을 갖기 때문에 협대역 간섭 신호를 간섭IR IR

전력과 대역 점유율을 고려하여 시스템에서 간섭 환경에 따른 시스템 성능을 분석하였다IR .

ABSTRACT

In this paper, the effects of the interference environments on the performance of the time

hopping(TH) binary PPM impulse radio(IR) system are presented. Based on the monocycle pulse

available within the frequency of 3.1 10.6 GHz permitted for application by FCC, a PPM-modulated˜

TH IR system simulator was designed and followed by the analysis of the monocycle pulse

characteristics as well as the system performance. Particularly for the evaluation of the system

performance, the multiple access interference and the narrowband system interference signals were

considered as the interference signals. Since the narrowband system interference signal has very

narrow bandwidth and very large amplitude compared with those of IR system, the analysis of the

IR system performance was implemented by considering the interference power and band fraction ratio

of the narrowband interference signal.

Key words : binary PPM impulse radio system, time hopping, interference environments
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간섭을 미치지 않는 새로운 방법을 이용하는 것을

들 수 있다 이러한 접근 방법 가운데 하나로 잡음대.

역 아래로 무변조시켜 전송하는 초광대역 임펄스 통

신시스템(Ultra Wideband Impulse Radio System)

기술이관심을모으고있다 년 월[1],[2]. 2002 2 FCC

에서 기술을 상업용으로 부분적 허용을 승인UWB

함으로써 기술을 이용하는 통신 시스템 개발UWB

이 진행되고 있다[3].

본 논문에서는 에서 제정한 허용 주파수FCC 3.1

대역 내에서 사용 가능한 모노펄스10.6 GHz [3]˜

를 이용하여 변조된 시스템 시뮬레이PPM TH IR

터를 환경에서 설계하고 시뮬레이터를 이AWGN

용하여 모노사이클 펄스 특성 및 시스템 성능을 분

석하였다 또한 간섭 환경에 따른 시스템 성능을 알. ,

아보기 위해 다원접속 간섭과 공유 주파수 대역에

존재하는 협대역 시스템 신호를 간섭 신호로 고려하

였다 여기서 협대역 시스템 간섭 신호는 시스템. IR

대역폭에 비해 매우 협소하고 시스템보다 큰 진IR

폭을 갖기 때문에 협대역 간섭 신호를 간섭 전력과

대역 점유율을 고려하여 시스템에서 해석 가능한IR

협대역 간섭 모델을 유도한 후 시스binary PPM IR

템 성능을 평가한다.

시스템. TH binary PPM IRⅡ

모노사이클 펄스 특성2-1

시스템의 펄스IR p(t 는 주기) Tp와 에너지

Ep=
⌠
⌡

∞

-∞
[p(t)]2 dt를 갖는다 송신기에서는 아래 식.

로 표현되는가우시안모노사이클펄스(1) pTX(t) 를

전송한다[4].

pTX(t)=t exp(-2π[ ttn ]
2

) (1)

여기서, tn 은 펄스의 폭을 결정하는 파라미터로,

수 나노 초 이하의 매우 작은 값을 사용한다 식. (1)

과 같은 가우시안 모노사이클 펄스가 수신기에 입사

되는 경우 수신단 입력 파형 pRX(t)는 다음 식 (2)

와 같이 나타낼 수 있다[5].

pRX(t)= (1-4π[ ttn ]
2

)exp(-2π[ ttn ]
2

) (2)

여기서 신호의 스펙트럼과 시간영역 구조는, tn에

의해 결정된다.

시스템에서 복조는 상관기를 이용하며 시간IR ,

천이 τ에 대한 정규화된 신호 상관함수 γp(τ)는 다

음과 같이 정의된다[5].

γp(τ) =
1
Ep
⌠
⌡

+∞

-∞
pRX(t) pRX(t+τ) dt

=[1-4π [ τtn ]
2

+
4π2

3 [ τtn ]
4

] exp(-π[ τtn ]
2

)
(3)

수신단 상관기에서 사용되는 기준 신호 v(t 는)

식 와 같다(4) .

v(t)=pRX(t)-pRX(t-δ) (4)

본 논문에서는 실내 통신 시스템의 경우로 FCC

에서 제정한 의주파수범위에서사용3.1 10.6 GHz˜

가능한 tn을 유도하고 그에 따른 점유 대역10 dB－

폭과 중심 주파수 및 식 을 이용하여 변조(3) PPM

를 위한 최소천이 간격 δ를 도출하여 표 과 같이1

정리하였다.

표 에서와 같이 에서 제정한 한정된 주파수1 FCC

범위 안에서는 시스템에서 적용 가능한IR tn이 0.04

로 매우 좁음을 알 수 있다0.0326 ns .˜

표 1. 한정된 주파수 범위에서 사용 가능한 시스템IR

파라미터

Table 1. Available IR system parameter in limited

frequency range.

기 호 설 명 Case 1 Case 2

tn
펄스폭을 결정하는

파라미터
0.04 ns 0.0326ns

Fband 점유대역10 dB－
3.1~8.64 GHz

(5.54 GHz)

3.8~10.6 GHz

(6.8 GHz)

Fcenter 중심주파수10 dB－ 5.87 GHz 7.2 GHz

TpTp/2 펄스주기 0.09(0.045) ns 0.072(0.036) ns

δ
데이터 과 에“0” “1”

따른 펄스 간격
0.0216 ns 0.0176
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시스템의 성능. IRⅢ

시스템 시뮬레이터 설계3-1 Binary PPM IR

본 절에서는 표 에서 유도한 의 파라미터1 case 2

를 이용하여 본 논문에서 고려한 변조된PPM IR

시스템 시뮬레이터를 구현하고 시뮬레이터를 통하

여 시스템 특성을 분석하였다.

그림 1. 송신 모노사이클 펄스 신호

Fig. 1. Transmitted monocycle pulse signal.

그림 2. 수신 펄스 과 및 상관기 기준파형“0” “1”

Fig. 2. Received pulse data “0", “1" and template

signal of correlator.

그림 그림 는 송신단 및 수신단 입사 신호와1 4˜

수신단 상관기에서의 신호파형을 보여주고 있다 송.

신단 의 파형은 식 과 같은 모노사이클 펄scope (1)

스로써 데이터 과 에 따라 표 에서 구한“0” “1” 1 δ만

그림 3. 수신펄스에 따른 기준신호와의 출력 파형높은(

SNR)

Fig. 3. Output waveform with template signal accor-

ding to received pulse(High SNR).

그림 4. 수신펄스에 따른 기준신호와의 출력 파형낮은(

SNR)

Fig. 4. Output waveform with template signal accor-

ding to received pulse(Low SNR).

큼의 이격으로 송신한다 수신단 는 송신신호. scope

의 미분형태로서 잡음과 함께 입사되어 상AWGN

관기 기준신호와의 곱 후 적분기를 통과하여 신호성

분의 상관값이 출력되는 과정을 보여주고 있다 상.

관기 출력에서는 데이터 의 경우 기준신호와의“0”

곱에서 가장 큰 상관값을 갖기 때문에 양수의 값이

출력되고 데이터 의 경우, “1” δ의 이격으로 기준신

호와의 곱에서 가장 낮은 상관값을 갖기 때문에 음

수의 값을 출력하게 된다.

즉 완벽한 시간동기의 가정하에서 상관기의 해석,

은 다음과 같다.

βi= ∑
(i+1)Ns

j=iNs

⌠
⌡

τ+(j+1)Tf

τ+jTf
r(t)v(t-jTf-cjTc-τ)dt

(5)
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그림 5. 환경에서 시스템 오율AWGN binary PPM IR

성능(Ns=1, no MAI)

Fig. 5. Error performance of Binary PPM IR system

in AWGN environment(Ns =1, no MAI).

최종적으로 판정된 데이터 αî는 다음과 같다.

αî={ 0 if βi≥01 if βi<0
(6)

그림 는 시스템의 이론성능과5 binary PPM IR

시뮬레이터를 이용하여 분석한 오율성능을 나타내

고 있다 시뮬레이터 분석 데이터가 이론성능과 거.

의 유사함을 알 수 있다.

다원 접속 간섭 환경에서 시스템 성능3-2 IR

분석

Nu명의 사용자가 다원 접속한 상황에서 첫 번째,

사용자를 기준으로 수신신호를 다시 정리하면 식

과 같다(7) .

r(t)=A1s
(1)(t-τ1)+ntot(t) (7)

ntot(t) ≡n(t)+ ∑
Nu

k=2
Aks

(k)(t-τk)

=Nsσ
2
n+Nsσ

2
a ∑
Nu

k=2
A2k

(8)

여기서, σ2n=N0(1-γ(δ))

σ2a =T
-1
f
⌠
⌡

∞

-∞
[⌠⌡

∞

-∞
Epv(t)pRX(t-s)dt]

2

ds

=
Ep
Tf
⌠
⌡

∞

-∞
[γ(s)-γ(s+δ)]2ds

=
Ep
Tf
G(δ)

(9)

이고, G(δ)=⌠⌡
∞

-∞
[γ(s)-γ(s+δ)]2ds 이다.

여기서, ntot(t 는 다른 사용자의 간섭과 잡음의)

합이다. Nu명의 사용자 각각이 랜덤한 시간도약 패

턴을 이용하고 데이터비트의 발생이 랜덤하다면 식,

에서 다른 사용자에 의한 간섭은(8) Nu가 큰 경우

가우시안 분포를 갖는 랜덤변수로 근사되며, ntot(t)

역시 가우시안 분포를 갖게 된다 따라서 다원 접속. ,

간섭 환경에서 시스템의 비트 오율IR Pb는 아래와

같이 구해진다[6].

Pb =
1
2
erfc( { (SNR)-11 +2RsP(δ) ∑

Nu

k=2
( AkA1 )

2

}
-1

)
(10)

여기서, (SNR)1=A
2
1

NsEp
2N0

(1-γ(δ)) 이고,

Rs=
1
NsTf

( bps)

P(δ)=
G(δ)

(1-γ(δ))2
이다.

표 의 파라미터 중 의 파라미터를 이용하1 case 2

여 다원 접속 시스템 성능 분석을 위한 파라미터IR

를 다시 정리하면 다음과 같다.

그림 은 표 의 파라미터를 이용하여 시스템6 2 IR

성능을 나타낸 그림이다.

표 2. 다중접속 시스템 성능 분석TH binary PPM IR

파라미터

Table 2. Performance analysis parameter of multiple

access TH Binary PPM IR system.

기 호 값

tn 0.0326 ns

Tp 0.072 ns

δ 0.0176 ns

r(δ) 0.6183－

A1 1

Ns 가변(1, 2, 4, 10)

Tf 10 ns 5 ns

Rs 가변(100, 50, 25, 20, 10) Mops

P(δ) 0.586814×10-10
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그림 6. 다원접속 간섭 환경에서 규격변화에 따른 IR

시스템 성능

Fig. 6. Performance of IR system by variable parame-

ter in MAI environment.

다원 접속 간섭이 없는 경우 에서 데이11.45 dB

터 서비스 기준 BER(10 6－ 을 만족하는데 비해 다)

원 접속 간섭 발생 시 시스템 성능이 크게 열화 되

는 것을 알 수 있다 특히 의 전송율 이상. , 50 Mbps

에서 다원접속 간섭으로 인하여 시스템 성능이 현저

하게 열화되는 것을 알 수 있다 이는 고속 전송을.

수행할수록 다중 사용자에 대한 간섭이 심각하다는

것을 말해준다 따라서 고속 전송 시스템 설계. , IR

시 다원접속 간섭을 고려한 시스템 설계가 필요하,

고 Tf를 이용한 전송율의 변화는 이상의50 Mbps

고속 전송에서 성능 향상에 도움을 주지만 최대 사

용자 수를 감소시키고 Ns의 증가는 전송율의 감소

를 의미하기 때문에 실내 환경에서 사용자 수의 설

정에 따라 최대 Tf를 설정하고 서비스 품질에 따라

Ns를 설계함으로써 요구되는 수신 및 전송율SNR

을 만족시킬 수 있다.

협대역 간섭 신호 모델링3-3

표 에서유도한파라미터중 의경우를이1 case 2

용할 경우 시스템 점유 대역폭은 약 가IR 6.8 GHz

되고 점유 대역내에 존재하는 협대역 신호로는IR

그림 과같이 대역의 와그외의협대7 5 GHz 802.11a

역 시스템을 고려할 수 있다[3].

그림 7. 의 점유 대역과 전파 규제 및 협대역FCC IR

시스템의 주파수 분포

Fig. 7. Frequency band and emission limit for IR

system and narrow band system of FCC.

의 대역폭은 로서 사용 대역폭802.11a 20 MHz IR

내에서의점유도는 로매우협소하다 또한0.002941 . ,

신호 진폭은 시스템보다 매우 큰 진폭을 갖기 때IR

문에 본 논문에서는 협대역 간섭 신호를 간섭 전력

과 대역 점유율을 고려하여 시스템binary PPM IR

에서 협대역 간섭의 영향을 분석한다.

시스템 사용 대역폭을IR Wss라 하고 간섭 신호,

의 대역폭을 WI라 할 때 간섭 신호의 점유율, ρ는

ρ=WI/Wss가 된다 따라서 협대역 간섭은 확률[7]. ,

ρ로서 시스템 신호 전송에 간섭을 주므로 협대역IR

간섭하에서 가우스 잡음을 고려한 시스템의 에러는

가우스 잡음이 존재할 때의 오율과 부분대역 간섭이

존재할 때의 오율을 각각 계산하여 더하면 된다.

가우스 잡음만이 존재할 때의 Nt는 Nt=No이고,

가우스 잡음에 협대역 간섭이 존재할 때 Nt=No＋NI

가 된다 따라서 협대역 간섭이 전체 대역에서 차지.

하는 부분 점유율이 ρ이므로 평균 비트 오율식은 다

음과 같이 나타내진다.

Pe =(1-ρ) Pb+ρPb

=
1-ρ
2
erfc ( (SNR)1 )+

ρ
2
erfc







1
1

(SNR)1
+
1
SIR

1
ρ







(11)
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그림 8. 시스템에서 협대역 간섭 점유율에 따른 성IR

능 변화(Ns = 1)

Fig. 8. Performance of IR system for narrowband in-

terference fraction ratio(Ns =1).

그림 9. 협대역 간섭 환경에서 의 변화에 따른 성SIR

능 변화

Fig. 9. System performance for SIR in narrowband

interference environment.

여기서, SIR은 신호전력 대 간섭 전력 비이다.

그림 은8 Ns 인 경우 간섭 점유율=1, SIR=3 dB ,

에 따른 시스템의 성능을 나타낸다 전체 대IR . IR

역폭에서 협대역 간섭 자체가 시스템 성능을 크게

열화시킴을 알 수 있다 그림 는. 9 10 6－ 을 기준BER

으로 (SNR)1 이고=11.45 dB , Ns 인 경우 의=1 SIR

변화에 따른 시스템 성능을 나타낸다 이. SIR 30 dB

하에서 간섭 점유율이 클수록 이상 성능 향상폭(0.1 )

이 커지지만 점유율이 적은 이하 협대역 간섭일(0.1 )

그림 10. Ns와 협대역 간섭 점유율에 따른 시스템IR

성능

Fig. 10. Performance of IR system for Ns and narrow-

band interference fraction ratio.

때는 이상에서 성능개선이 이루어짐을SIR=20 dB

알 수 있다 그러나 전체적으로 수신전력을 증가하. ,

더라고 요구되는 기준 서비스를 만족하는 시스템 성

능을 얻을 수 없음을 알 수 있다 또한 간섭 전력의. ,

증가면에서는 간섭 점유율이 적을수록 시스템 성능

에 거의 영향이 미치지 않았다.

따라서 시스템에서는 간섭의 전력면보다는, IR

간섭의 점유 대역폭에 따라서 성능 열화가 크게 나

타남을 알 수 있다 그림 은. 10 (SNR)1 이=11.45 dB

고 인 경우, SIR=3 dB Ns와 간섭 점유율에 따른 IR

시스템의 성능을 나타낸다.

그림 에서 다원접속 간섭이 배제된 경우5 AWGN

환경에서 Ns를 증가시킴으로써 매우 큰 폭의 성능

개선이이루어짐을알수있었다 반면 그림 과같. , 10

이 협대역 간섭 환경에서는 Ns를 증가시킴으로써

간섭 점유율이 이상의 협대역 간섭에 대해서 큰0.1

폭의 성능 개선을 얻을 수 있었으나 간섭 점유율이

이하의협대역간섭일때는0.1 Ns를 증가시켜도 시

스템 성능에 거의 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.

간섭 점유율이 이하인 경우는 대역에서0.1 5 GHz

대역의 대역폭이나 의 사용대ISM 80 MHz 802.11a

역폭 와 같은 시스템에 비해 매우 협소한20 MHz IR

대역을 사용하는경우로써향후 대역3.1 10.6 GHz˜

에서 공유되는 시스템에서 간섭으로 영향을 미칠IR

경우를 상정하여 분석하였다 그러나. Ns의 증가는



한국항행학회 논문지 제 권 제 호 년 월6 4 2002 12324

전송율의 저하를 초래하기 때문에 대역의IR 10%

이상을 점유하는 간섭 환경에서는 적정한 Ns의 증

가와 간섭으로 인한 에러를 보상하기 위한 코딩 기

법이 적용되어야하고 간섭 점유율이 이하인 경, 0.1

우 Ns의 증가보다는 협대역 간섭에 대한 강력한 억

압기법을 적용함으로써 타 시스템과의 주파수 공유

와 더불어 최적의 전송효율을 갖는 시스템 설계가

가능할 것이다.

결 론.Ⅳ

본 논문에서는 에서 제정한 허용 주파수FCC 3.1

대역 내에서 사용 가능한 모노펄스를10.6 GHz˜

이용하여 변조된 시스템 시뮬레이터를PPM TH IR

환경에서 설계하고 시뮬레이터를 이용하여AWGN

모노사이클 펄스 특성 및 시스템 성능을 분석하였

다 또한 간섭 환경에 따른 시스템 성능을 알아보기. ,

위해 다원접속 간섭과 공유 주파수 대역에 존재하는

협대역 시스템 신호를 간섭 신호로 고려하였다 여.

기서 협대역 시스템 간섭 신호는 시스템 대역폭IR

에 비해 매우 협소하고 시스템보다 매우 큰 진폭IR

을 갖기 때문에 협대역 간섭 신호를 간섭 전력과 대

역 점유율을 고려하여 시스템에서 해석 가능한IR

협대역 간섭 모델을 유도한 후 시스binary PPM IR

템 성능을 분석하였다.

결과에 의하면 에서 제정한 허용 주파수 범, FCC

위내에서 적용 가능한 펄스폭 결정 파라미터(tn 는)

로 매우 한정되고 다원접속 시스0.04 0.0326 ns IR˜

템 설계 파라미터를 도출하여 성능을 분석한 결과,

동시 사용자 수에 따라 모노 펄스의 주기 및 Tf의

설정이 필요하고 전송율에 따른 적정한 펄스 반복

개수를 설계해야 함을 알 수 있었다 또한. , 50 Mbps

이상의 고속 전송을 요하는 시스템에서는 다원접IR

속 간섭 자체로 인해 매우 심각한 성능 열화가 발생

하는 것을 알 수 있었다 시스템과 동일 주파수. IR

를 사용하는 협대역 신호를 간섭 전력과 대역 점유

율을 고려하여 분석한 경우에는 다원접속 간섭보다

시스템 성능에 미치는 영향이 훨씬 큼을 알 수 있었

고 간섭의 전력면보다는 간섭의 점유 대역폭에 따,

라서 성능 열화가 크게 나타남을 알 수 있었다 또.

한, Ns를 증가시킴으로써 간섭 점유율이 큰 이(0.1

상 협대역 간섭일수록 큰 폭의 성능 개선을 얻을)

수 있었으나 간섭 점유율이 적은 이하 협대역(0.1 )

간섭일 때는 Ns를 증가시켜도 시스템 성능에 거의

영향을 미치지 않음을 알 수 있었고 따라서 정확한,

간섭 점유율 추정에 따른 적정한 Ns의 설정과 간섭

억압기법을 적용함으로써 최적의 전송효율을 갖는

시스템 설계가 가능할 것이다.
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