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다중 안테나 개념을 적용한 초광대역 무선통신 시스템에서 

이중 이진 터보 부호 성능  
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요  약 본 논문에서는 다중 안테나 (Multiple-Antenna)를 적용한 초광대역 무선통신 (UWB: Ultra Wide-Band) 시스템
에서 이중 이진 터보 부호의 성능을 보인다. 본 논문에서는 PPM-TH (Pulse Position Modulation-Time Hopping) 방식
과 PAM-DS (Pulse Amplitude Modulation-Direct Sequence) 방식의 UWB 시스템을 모두 고려하였으며, 다중 안테나 
기술로 시공간 블록 부호 (STBC : Space Time Block Code) 송신 다이버시티와 수신 다이버시티 기술을 적용하였다.

그리고 이진 터보 부호에 비해서 부호어 사이의 최소 거리 (Minimum Distance)가 길어서 복호 성능이 좋으며 처리량 
(Throughput)이 높아서 복호 처리 시간이 짧은 장점을 가지고 있는 이진 이중 터보 부호를 적용하였다. 본 논문의 결
과는 UWB 시스템을 구현하는데 적용될 수 있다.

Abstract  In this paper, the performance of double binary turbo code is analyzed and simulated in ultra 
wide-band (UWB) systems employing multiple-antenna scheme. We consider both pulse position modulation-time 
hopping (PPM-TH) and pulse amplitude modulation-direct sequence (PAM-DS) UWB systems. The space time 
block code (STBC) scheme is adopted as a transmit diversity method. Also, receive diversity scheme is applied. 
And double binary turbo code is applied to the UWB system.    

Key Words : Double binary turbo code, multiple-antenna, ultra wide-band (UWB), receive diversity, space time 
block code (STBC).

Ⅰ. 서  론
1세대 아날로그 무선통신 시스템으로부터 시작하여 2

세대 및 3세대, 4세대 디지털 무선통신 시스템으로 이동

통신 기술이 진화를 거듭할수록, 무선통신 시스템은 사

용자의 요구에 따라서 더 낮은 가격으로, 더 많은 데이터

를, 더 빠른 시간 내에, 더 안정적으로 전송하는 방향으로

발전하고 있다. 이를 실현시키기 위한 핵심 기술 중 하나

가 다중 안테나 (Multiple-Antenna) 통신기술이다.

본 논문에서는 다중 안테나 개념을 적용한 초광대역

무선통신 (UWB: Ultra Wide-Band) 시스템에서 이중 이

전 터보 부호 (Double Binary Turbo Code)[1,2]의 성능을

보였다. 본 논문에서 적용한 다중 안테나 알고리즘은 시

공간블록부호 (STBC: Space Time Block Code) 송신 다

이버시티 기술
[3]

과 수신 다이버시티 기술이다.



2009년 4월 한국인터넷방송통신TV학회 논문지 제9권 제2호

- 118 -

모의 실험에서 시스템 성능은 비트 오류 확률 (BEP:

Bit Error Probability) 측면에서 보였으며, 무선 채널은

실내 무선 채널로 설정하고 변형된 SV (modified Saleh

and Valenzuela) 채널
[4]

로 모델링하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 Ⅱ장에서는

시스템 모델을 제시하였으며, 이중 이진 터보 부호의 구

조 및 복호 알고리즘을 제 Ⅲ장에서 소개하였다. 제 Ⅳ장

에서는 본 논문에서 고려한 시스템 성능을 확인하기 위

한 모의 실험 결과를 제시하였으며, 마지막으로 본 논문

의 결론을 제 Ⅴ장에서 언급하였다.

Ⅱ. 시스템 모델
본 논문에서는 펄스 위치 변조-시간 호핑 (PPM TH:

Pulse Position Modulation-Time Hopping) 방식과 펄스

진폭 변조-직접 시퀀스 (PAM-DS: Pulse Amplitude

Modulation-Direct Sequence) 방식의 UWB 시스템을 고

려하였다.

1. STBC를 적용한 UWB 시스템
가. 송신단 모델
그림 1은 STBC-UWB 시스템의 송신단 모델을 나타

낸다. 입력 데이터는 이중 이진 터보 부호에 의해 부호화

된 후, 각 부호화된 결과는 번 반복된다. 그리고 TH

부호 또는 DS 부호에 의해 확산 변조가 수행된 후, PPM

또는 PAM 방식으로 변조된다. 변조기 출력은 STBC 부

호기에 의해 부호화된 후, 두 개의 송신 안테나를 통하여

송신된다.

펄스 변조된 UWB 신호의 경우 실수값 만을 갖는 신

호이므로, 실수 값 신호에 대한 송신 행렬을 식 (1)과 같

이 나타낼 수 있다.

 



 


  

 
(1)

여기서 와 은 각각  와   신호에 대한

벡터 표현이다. 그리고 는 0번 안테나로부터 송신되는

신호를 나타내고, 는 1번 안테나로부터 송신되는 신호

를 나타낸다.

번째 송신 안테나에서 방사되는 PPM-TH UWB 신

호는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

  




 
  ∞

∞

      

(2)

여기서  ∈±로 번째 송신 안테나에서 번

재 펄스의 STBC 부호화 요소이다. 는 펄스 신호를

나타내고, 는 클락 시간을 나타낸다. 와 는 각각

펄스 반복 시간과 칩 구간을 나타내는데, 는 의 수

백 배이다. 는 시간 호핑 시퀀스를 나타내고, 

는 이중 이진 터보 부호기 출력 신호이다.

번째 송신 안테나에서 방사되는 PAM-DS UWB 신

호는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

  




 
  ∞

∞

   (3)

여기서 는 이중 이진 터보 부호 및 DS 부호에 의해

부호화된 신호로 다음 식과 같이 표현할 수 있다.

그림 1. STBC-UWB 송신단 모델
Fig. 1. STBC-UWB transmitter model.

나. 수신단 모델
그림 2는 STBC-UWB 시스템의 수신단 모델을 나타

낸다. 실내 무선 채널을 통해 수신된 신호는 STBC 복호

기에 의해 복호된 후, PPM 또는 PAM 복조기에 의해 복

조된다. 그리고 TH 또는 DS 복호기 및 반복 복호기에 의

해 복호된 후, 이중 이진 터보 복호기에 의해 원 신호가

추정된다.

그림 2. STBC-UWB 수신단 모델
Fig. 2. STBC-UWB receiver model.

그림 3은 STBC 복호기 및 UWB 복조기 구조를 나타
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낸다. 첫 번째 심볼 구간과 두 번째 심볼 구간동안 각각

수신된 신호 와 는 식 (4) 및 식 (5)와 같이 표현할

수 있다.

  

      
(4)

  

     
(5)

여기서 와      는 채널 이득이고,

    는 평균이 0이고 분산이 

인 부가 백

색 가우시안 잡음 (AWGN: Additive White Gaussian

Noise) 이다. 는 번째 송신된 펄스의 크기를 나타내

는데, PPM-TH UWB 신호의 경우   이다. 

는 펄스당 송신된 에너지를 나타내고, 는 임의의 TH

dither 이다. PAM-DS UWB 신호의 경우   이다.

연속된 두 심볼 전송 구간동안 채널 계수가 상수라고

가정하면 결합기 출력은 식 (6) 및 식 (7)과 같이 표현할

수 있다.

   
    

(6)

  
     

(7)

결합기 출력은 상관기에서 상관 마스크 

   와 상관후, 결정 변수     가생성

된다. 그리고 결정 변수는 임계값과 비교된다.

그림 3. STBC 복호기 및 UWB 복조기 구조
Fig. 3. STBC decoder and UWB demodulator 

structures.

2. 수신 다이버시티를 적용한 UWB 시스템
가. 송신단 모델
그림 4는 UWB 시스템의 송신단 모델을 나타낸다. 수

신 다이버시티를 적용하는 시스템이기때문에 STBC 부

호화를 하지않는것을 제외하고는 그림 1의 시스템과 동

일한 동작을 한다. 송신 안테나에서 방사되는 PPM-TH

UWB 신호는 식 (8)과 같이 표현할 수 있다.

   
  ∞

∞

     

(8)

그리고 PAM-DS UWB 신호는 식 (9)와 같이 나타낼

수 있다.

   
  ∞

∞

  (9)

그림 4. UWB 송신단 모델
Fig. 4. UWB transmitter model.

나. 수신단 모델
그림 5는 수신 다이버시티를 적용한 UWB 시스템의

수신단 모델을 나타낸다. 이 수신기는 안테나 다이버시

티를 구현하기 위해서 개의 안테나로 구성되어 있다.

여기서 각 안테나는 충분히 멀리 떨어져 있다고 가정한

다. 따라서 각 안테나로 수신되는 신호는 각각 독립적으

로 페이딩이 발생한다. 다이버신티 결합 기법은 더해진

신호의 신호대 잡음비를 향상시킨다. 따라서 그림 7의 

이증가할수록 비트 오류 확률과 같은 시스템 성능이 향

상됨을 예상할 수 있다.

각 안테나로 수신된 신호는 상광 마스크  

      와곱해진 후 적분기를 통과한다. 개

의 적분기 출력  은 동일이득 결합기를 통하여 더해진

후, 결정 변수 를생성한다. 다음으로  ≥ 이면 +1

로 판정을 하고   이면 -1로 판정 후, 이를 각각 1

과 0의 시퀀스로 매핑시킨다. 이 결과 시퀀스는 이중 이

진 터보 복호기를 통하여 복호된 후 송신된 신호를 추정

하게 된다. 수신 신호는 식 (10)과 같이 표현할 수 있다.
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 ∞

∞


  




  



   

        (10)

여기서 는 평균이 0이고 분산이 
인 AWGN을

나타낸다.

그림 5. 수신 다이버시티를 적용한 UWB 수신기 모델
Fig. 5. UWB receiver model with receive diversity.

3. 실내 채널 모델
본 논문에서는 IEEE 802.15.SG3a 에서 UWB 실내 채

널 모델로 선택한 변형된 SV (Saleh and Valenzuela) 모

델을 실내 무선 채널 모델로 선택하였다 [2]. 이산 시간 다

중경로 채널 충격 응답은 식 (11)과 같다.

  
  




  

 

    (11)

여기서 는 번째 클러스터의 번째 다중 경로

계수이다. 은 번째 클러스터의도착시간을 나타내

며, 는 번째 클러스터의 번째 다중 경로에 대한

지연을 나타낸다. 은 관찰된 클러스터의 개수를 나타

내고, 은 클러스터에 수신된 다중경로의 개수를

나타내며, 는 채널이 진폭 이득을 나타내는 로그노말

랜덤 변수이다.

Ⅲ. 이중 이진 터보 부호
1. 이중 이진 터보 부호/복호화
이중 이진 터보 부호기는 선형 궤환 쉬프트 레지스터

의 입력으로 단위시간당 두 개의 비트를 공급한다. 즉두

개의 연속된 이진 비트들을 하나의 2-비트 심볼  

로 형성한 후 부호화를 수행한다. 이때 Constituent 부호

화기는콘볼루션부호화 기법을 사용한다. 정보 블록 

비트의 입력은  비트로 구성된 와  서브 블록

으로 나뉜다. 부호기에서 입력 와  서브블록은 출력

 ,  ,  ,  ,  ,  서브블록을생성하고 각 서

브블록은  비트로 구성되어 있다. 따라서펑처링을

거치지않은 비이진 터보 부호는 의 부호율을 갖는다.

터보 복호기에서는 연속된 입력 비트들이 Trellis

Mux를 통하여 정보 비트와 Parity 비트로 구분된다. 그

리고 정보 비트와 Parity 비트가 이전의 SISO (Single

Input Single Output) 복호기에 의해 발생된 사전 정보값

과 함께 복호화 과정에 이용된다. 그리고 복호화된 결과

가 이전의 복호화된 결과 값과 비교된 후 추가 부가 정보

들을 이용하여 복호화를 반복하여 결과값에 대한 신뢰도

를 증가시킨다. 일정 회수만큼 반복 복호화된 결과값은

경판정을 거쳐서 최종값으로 결정된다.

2. 복호 알고리즘
본 논문에서는 시스템의 계산의 복잡성을 줄이고, 처

리량을 높이며, 전력 소모를 줄이기 위해서 비이진 터보

부호에 대해서 복호화 알고리즘으로 Max Log-MAP 알

고리즘을 고려하였다.

Ⅳ. 실험 결과
실험에서 사용한 이진 이중 터보 부호의 부호기는 8개

의 상태를 가지고, 부호율은 이다. 초광대역 무선통

신 시스템은 평균 송신 전력이 -30 dBm이고, 비트당 펄

스의 개수를 1개로 하였다. 심볼간 간섭은 발생하지않는

것으로 가정하였다. 모의 실험의 이중 이진 터보 복호 과

정에서 반복 복호 횟수는 1번으로 설정하였다.

그림 6은 다양한 수신기 안테나 개수에 대하여 수신

다이버시티를 적용한 UWB 시스템의 BEP 성능을 나타

낸다. 여기서 EX/N0는 펄스 에너지대 잡음 에너지 비율

을 나타낸다. 그림으로부터 수신기 안테나 개수가 증가

할수록 시스템 성능이 향상되는것을 확인할 수 있다. 이

는 수신 다이버시티를 적용하면 다이버시티 이득으로 인

해 수신 신호의 신호대 잡음비가 증가하기 때문이다. 하

지만 성능증가율은감소하는것을 확인할 수 있다. 또한

이중 이진 터보 부호를 적용하면 부호화 이득으로 인해
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시스템 성능이 향상되는것을 확인할 수 있다. 또한 이중

이진 부호화에 의한 이득이 수신기 다중 안테나로 인한

다이버시티 이득보다 상당히 큰 것을 확인할 수 있다.

그림 6. 다양한 수신기 안테나 개수에 대하여 수신 다이버시티
를 적용한 UWB 시스템의 BEP 성능

Fig. 6. BEP performance of UWB system employing 
receive diversity in accordance with the 
number of receive antenna.

그림 7. STBC를 적용한 UWB 시스템의 비트 오류 확률 성능
Fig. 7. Bit error probability performance of UWB 

system employing STBC. 

그림 7은 STBC를 적용한 UWB 시스템에서 BEP 성

능을 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이,

PPM-TH UWB 시스템은 STBC로 인해 시스템 성능이

향상되는것을 확인할 수 있다. 이는 STBC로 인해 다이

버시티 이득이 발생하여, 수신 신호의 신호대 잡음비가

향상되기 때문이다. 하지만 PAM-DS UWB 시스템은

STBC에 의한 성능 향상이 거의없음을 알 수 있다. 또한

부호화 되지 않은 경우와 비교할 때, EX/N0가 증가할수

록 이중 이진 터보 부호는 상당한 부호화 이득을 제공하

는 것을 확인할 수 있다. 또한 이중 이진 부호화에 의한

이득이 송신기 다중 안테나로 인한 다이버시티 이득보다

상당히 큰 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론 
본 논문에서는 다중 안테나 기술 중에서 송신 다이버

시티와 수신 다이버시티 기술이 적용된 UWB 시스템이

실내 무선 채널환경에서 동작하는 경우 이중 이진 터보

부호의 성능을 보였다. 모의 실험으로부터 이중 이진 터

보 부호는 EX/N0가증가할수록 상당한 부호화 이득을 제

공하는 것을 확인하였다. 또한 다중 안테나 기술을 적용

한 경우 다이버시티 이득으로 인해 수신 신호의 신호대

잡음비가 향상되므로 시스템 성능이 향상되는것을 확인

하였다. 본 논문의 결과는 UWB 시스템의 상향 링크와

하향 링크룰 구현하는데 활용될 수 있다.
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