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A B S T R A C T

In this paper, we proposed a PO-THMA(pulse order-time hopping multiple access) scheme in 
UWB(ultra-wide band) system. The proposed PO-THMA UWB system using two-dimensional code 
combines MHP(modified Hermite polynomial) pulse order and time hopping code. The MHP pulses have 
a mutually orthogonal property between different order and that property makes simultaneous 
transmission at the same time slot regardless of collision in the THMA UWB system. We derive the 
general form of correlation function for MHP pulses and multiple access interference and analyze BER 
of the scheme over AWGN(additive white Gaussian noise) channel. Theoretical analysis and simulation 
results show that proposed PO-THMA UWB system increases transmission capacity or has better 
BER(bit error rate) than conventional THMA UWB system. The proposed PO-THMA UWB system is 
expected to be utilized in the high data rate wireless communication system with low power and low 
complexity. With these benefits, the studied PO-THMA UWB system can be used in low power sensor 
networks and short range wireless communication applications with high transmission rate.
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1. 서 론

과학기술의 눈부신 발전으로 고 품질의 데이터를 

고속으로 송․수신하는 무선통신 기술에 대한 요구가 
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증대되고 있으며, UWB(ultra-wide band) 기술은 현존

하는 무선통신 기술 중에서 한정된 주파수 자원을 

가장 효율적으로 이용할 수 있는 무선통신기술이다 

[1]-[4].

기존의 임펄스 라디오(impulse radio: IR) 방식의 

UWB 시스템은 수 나노 초의 매우 폭이 짧은 펄스를 

사용하여 시간영역에서 데이터를 송․수신하는 기술로, 

다중경로 환경에서 신호의 퍼짐이나 중첩현상을 

피할 수 있고, 페이딩이나 협 대역 통신신호에 의한 

간섭에 강인하다. 그리고 반송파를 사용하지 않고 

데이터를 송․수신 하는 방식을 사용하므로, 시스템이 

간단하며, 송․수신기의 소비전력이 낮다는 장점을 

가진다[2]-[6].

IR-UWB 시스템은 반송파를 사용하지 않으므로, 

다중대역 시스템에 비해 시스템 구조가 간단하여 

저 전력으로 구현할 수 있다는 장점을 가지지만, 

시간도약(time hopping: TH)코드를 사용하여 다중 

접속하므로, 동시에 접속하는 사용자의 수가 많아

지게 되면 데이터 전송속도와 비트오류확률(bit 

error rate: BER)이 급격하게 나빠지게 되는 단점을 

가진다.

이 논문에서는 기존의 IR-UWB 시스템에서 발생

하는 이러한 문제를 해결하고자 다중접속을 위해 

사용하는 기존의 시간도약코드에 각 펄스 차수 간에 

서로직교(mutually orthogonal)하는 성질을 가지는 

MHP(modified Hermite polynomial) 펄스들을 결합한 

2차원 다중접속(pulse order-time hopping multiple 

access: PO-THMA)방법을 제안하고 시스템의 성능을 

분석한다.

제안하는 다중접속방식의 성능을 분석하기 위해 

데이터 전송에 사용하는 MHP 펄스의 상관함수를 

구하고, 기존의 전송방식에 비해서 비트오류확률과 

데이터 전송율이 크게 향상됨을 보인다.

2. UWB 시스템의 다중접속 모형

2.1. 다중접속 UWB 시스템

기존의 IR-UWB 시스템은 랜덤한 시간도약코드를 

사용하여 다중접속하며(THMA), 각 사용자는 가우

시안 펄스를 사용해서 데이터 비트를 프레임 길이

만큼 반복 전송하는 방법을 사용한다[2]-[6].

따라서 IR-UWB시스템에 동시에 접속하는 사용자 

수가 증가하게 되면, 사용자 수의 증가에 따라서 

시간도약코드의 수를 늘려야 하므로, 이는 프레임

당 칩(chip)의 개수를 증가시키는 결과를 초래한다. 

결국, 동일한 비트오류확률에서 데이터의 전송율이 

떨어지거나, 또는 동일한 전송율에서 비트오류확률이 

나빠지는 원인이 된다. 

제안하는 다중접속(PO-THMA) 방식은 기존의 다중

접속(THMA) 방식에서 발생하는 이러한 문제를 해결

하고자, 기존의 시간도약코드에 각 펄스 차수 간에 

직교하는 특성을 가지는 MHP 펄스를 결합한 2차원 

다중접속 코드를 사용하여 다중접속 한다. 

<그림 1>은 제안하는 다중접속 방식에서 총 16

명의 사용자가 동시에 접속하는 경우의 다중접속

방법을 나타내었다. 

그림 1. 제안하는 PO-THMA 방법
Figure. 1 Proposed PO-THMA scheme
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그림 2. 제안하는 PO-THMA UWB 시스템의 송․수신기 모형
Figure 2. System model of proposed PO-THMA UWB 

기존의 다중접속 방식에서는 동시에 다중 접속

하는 사용자의 수가 명일 경우, 개의 시간도약

코드를 사용하여 다중접속 하지만, 제안하는 다중

접속방식은 다중 접속하는 사용자 명에게 시간도

약코드 개와 MHP 펄스 차수 개를 할당

( × )하여 다중접속 한다. 따라서 시스템에 

동시에 접속하는 다중접속 사용자의 수가 늘어나

더라도 시간도약코드와 MHP 펄스 차수를 결합한 

2차원 다중접속방식으로 시스템의 비트오류확률과 

데이터 전송속도를 향상시킬 수 있다.

2.2. 제안하는 PO-THMA UWB 시스템

제안하는 다중접속방식을 사용하는 IR-UWB 

시스템에서 펄스진폭변조(bi-phase pulse amplitude 

modulation: BPAM) 방식을 사용하는 경우의 번째 

사용자의 송신신호는 다음과 같다.

     
∞

∞

⌊⌋   
 (1) 

여기서 ⌊⌋ 는  개의 반복 프레임 중에서 

번째 프레임 신호 진폭으로 ±  값을 가지며, 는 

프레임 시간간격, 는 칩 시간 간격으로 

  이다. 그리고  는 송신 펄스로 명 

사용자에게 개의 MHP 펄스와 개의 시간도약 

코드를 할당하여 다중접속 한다. 

한편, 채널을 통하여 수신된 신호는 다음 식과 

같다.

  
 




  

 
 




∞

∞

⌊⌋ ․    



(2)

여기서 는 경로 손실이며, 는 번째 사용자의 

전파지연시간이다. 그리고 는 평균이 0이고, 

분산이 인 AWGN(additive white Gaussian noise)

이다.

3. MHP 펄스의 상관특성

3.1 MHP 펄스

UWB 시스템에 사용되는 다양한 펄스들은 송수신 

안테나의 특성을 고려하여 DC성분이 없도록 모형화 

하며, 보통 가우시안 모노펄스를 사용하며, 이 논문

에서는 각 차수 간에 직교하는 성질을 가지는 
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MHP 펄스를 사용하였다.

제안하는 MHP을 펄스는 펄스 각 차수 간에는 

서로 직교하는 성질을 가질 뿐만 아니라, 각 차수의 

펄스들은 동일한 시간간격을 가진다. 그리고 각 

펄스의 중심주파수가 동일하고, 펄스의 형태와 폭이 

거의 일정하여 송․수신시에 안테나의 영향을 적게 

받는 장점을 가진다[7]-[8]. 

한편, Hermite 변조는 영상처리에서 시공간상의 

연관관계를 밝히는데 사용되었으며, Hermite 미분방

정식의 근으로 수학과 물리학 분야에서 널리 사용되

고 있다. Hermite 다항식은 각 차수들 간에 직교하

는 성질을 가지지 않으므로, 각 차수들 간에 직교하

는 성질을 가지도록 변형하면 차의 MHP이 만들

어진다[7]-[8].

    ․exp




exp 



 (3)

여기서 은 미분 차수로      이고, 는 

시간으로 ∞ ∞ 이다. 그리고 은 각 차수의 

MHP 펄스가 동일한 에너지를 가지도록 정규화 하는 

상수로    이다.

3.2 MHP 펄스의 자기상관 특성

UWB 시스템에 MHP 펄스를 사용하려면 정규화

한 각 MHP에 대한 자기상관함수  을 구해야 

하며, 위 식(3)과  의 관계를 이용하여 MHP의 

자기상관함수를 구하면, 다음 식과 같다[9].

   exp
 


  
∞

∞

  


∞

∞

  

 
 


  

(4)   

여기서   이며, ∙는 시간 에 대해서 

평균이 0이고 분산이 1인 가우시안 랜덤변수이다. 

위 식을 이용하여 MHP의 자기상관함수에 대한 일반

식을 구하면, 다음과 같다[9].

  
 

 



  





  (5)   

반복적인 관계를 이용하여 고차의 MHP 펄스들에 

대한 상호 상관함수의 일반식을 Kummer's 변환을 

이용하면, 다음과 같이 구해진다[9].

   
  

    (6)   

3.3 MHP 펄스의 상호상관 특성

그리고 MHP 펄스에 대한 상호상관함수는 다음과 

같이 정의 한다. 

   
∞

∞

        (7)

여기서 는 차 MHP 펄스이고,  는 차 

MHP 펄스이다. 그리고 는 동일 프레임 내에 수신

되는 다중접속 사용자들의 전송시간 지연  차이다. 

만약, 송․수신기 간에 동기가 정확하게 일치한다고 

가정하면,  각 차수의 MHP 펄스들은 다음과 같이 

직교(orthogonal) 상관특성을 가진다.

 

 
∞

∞

  

   ≠

        (8)

따라서 식 (7)의 MHP 펄스에 대한 상호상관 함

수를 Hermite 다항식을 사용하여 정리하면, 다음 

식과 같다.
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    
∞

∞

   

 
∞

∞

    

  
       

   (9)

여기서 는 이며, ∙는 시간 에 대해서 

평균이 0이고 분산이 1인 가우시안 랜덤 변수이다. 

앞서 유도한 MHP 펄스의 일반식에 각 차수의 

MHP 펄스에 대하여 에너지를 정규화하고, MHP 

펄스의 대역폭을 조절하는 변수()를 적용하여 

≤의 조건에서MHP 펄스의 상관함수의 일반식을 

구하면, 다음 식과 같다.

   




  
 

min  





×  
 
   

 (10)

반복적인 관계를 이용하여 고차의 MHP 펄스들에 

대한 상호 상관함수의 일반식을 Kummer's 변환을 

이용하면, 다음과 같이 구해진다.

      
   

․     
 (11)

4. 제안하는 시스템의 성능분석

한편, 상관기에 수신되는 신호에서 원하는 사용

자의 송신신호를 검출하여야 하는데, 다중접속 환경

에서 상관기의 출력은 한 프레임 구간 내에 시간 

지연되어 수신되는 신호들에 대해서만 고려하고, 

그 이상의 구간에서는 다중접속 사용자간의 간섭

(multiple access interference: MAI)이 없다고 가정

한다[2]-[6]. 

이 논문에서는 동시에 접속하는 다중접속 사용

자에게 시간도약코드와 각 펄스 차수간에 직교하는 

성질을 가지는 MHP 펄스를 할당한 2차원 다중접속 

방법을 사용하므로, 먼저 데이터 전송에 사용하는 

정규화한 MHP 펄스에 대한 상관함수를 구해야 한다.

그리고 다중 경로환경에서 다중접속 사용자 수에 

따른 시스템 성능을 분석하기 위해서는 수신기의 

상관기 출력을 구해야 하는데, IR-UWB 시스템의  

상관기 출력은 수신 신호와 기준 신호를 곱하여 

프레임 구간에서 적분하여 구한다[4],[6],[9]. 

   
  

 


 


                            (12)

여기서, 는 기준 신호이다.

상관기의 출력신호 식 (12)는 수신하고자 하는 

신호 성분 와 다중 사용자의 간섭신호 성분 

 , 그리고 열잡음신호 성분 으로 분리 할 수 

있다. 그리고 송․수신기의 동기가 정확히 일치하는 

경우에서 번째 사용자에 대하여 상관기의 출력을 

구하면, 다음과 같이 나타낼 수 있다[10]-[15].

                  (13)

여기서 각 신호성분들은 각각 다음과 같다.

  
  

 


 


  ,      (14)

  
 




  

 


 


  

  ,   (15)

그리고

    
  

 


 


  .   (16)
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한편, UWB-IR 시스템은 원하는 비트오류확률을 

획득하기 위해서 각 사용자의 데이터 비트를 변조

한 다음 송신펄스를 이용하여 번 반복하여 전송

하는  UWB 시스템의 특성을 고려하여야 한다

[10]-[15].

상관기에 수신되는 검출하고자 하고자 하는 수신

신호성분  
 (는 송신펄스의 에너지) 이며, 

잡음신호성분 은 평균이 0이고 분산 
  로 

구할 수 있다. 하지만, 다중 사용자의 간섭신호 성분 

는 프레임 구간에서 시간 지연되어 수신되는 

다른 사용자들이 사용하는 시간도약 코드와 MHP 

펄스 차수를 고려하여 간섭성분을 구해야 한다. 

제안하는 다중접속방식의 경우, 동일한 차수의 

MHP 펄스를 사용하는 개의 시간도약 코드에 따른 

간섭과 서로 다른 차수의 MHP 펄스를 사용하는 

개의 펄스 차수에 대하여 간섭을 구하고, 그 평균과 

분산을 구해야 한다. 따라서 간섭신호 성분은 식 

(15)를 정리하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 




  




 (17)   

여기서 
  

  
    로, 첫 번째 

사용자와 번째 사용자의 전송지연 시간차이다.

다중접속 사용자의 간섭성분은평균이 0인 화

이트 가우시안으로 모형화되므로 [2], [10], [11], 


는     구간에서 균일한 분포를 하는 랜

덤변수로 모형화 할 수 있다.  따라서 다중 사용

자의 간섭성분에 대한 평균과 분산은 각각 다음

과 같다. 

 




 




  










 

(18)   

  




 




 










 
 



  

 



   


 
 

min 

  

min 
  




 

 

×     

(19)   

여기서, 은 다중접속 사용자의 시간도약 코드 

개수이고, 은 MHP 펄스 개수이며,  는 감마

함수로   






 
 

이다.

따라서 제안하는 UWB 시스템에서 BPAM 방식을 

사용하여 전송하는 경우의 비트오류확률은 다음과 

같이 구해진다.

 



 



  (20)   

5. 제안하는 시스템의 성능평가

모의실험은 앞서 분석한 시스템의 결과를 이용

하여 AWGN 채널에서 송․수신기의 동기가 정확하게 

일치하는 경우에 대해 기존방식과 제안하는 방식을 

사용하는 IR-UWB 시스템의 비트오류확률을 나타

내었다. 

모의실험에 사용한 MHP 펄스들의 폭은 2로 

두었고, 모의실험 환경에 따라서 사용한 MHP 펄스 

개수( ), 프레임당 칩 수( ), 펄스의 반복전송 횟

수( ), 사용자수( ) 등은 각각 다르게 하였다.

그리고 일반적으로 다중접속 UWB 시스템에서는 

성능분석을 위해 다중접속 사용자에 대한 간섭을 

가우시안으로 모형화되므로, 동시에 접속하는 사용자 

수가 적거나 전송하는 데이터 비트의 수가 적은 

경우에는 가우시안으로 근사화가 부족하여 약간의 

성능차이가 발생하게 되지만, 사용자의 수와 전송
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그림 3. 제안하는 PO-THMAUWB 시스템 성능
Figure 3. System performance for proposed system

하는 데이터 비트의 수가 많아지는 경우에는 가우

시안으로 모형화 된다.

<그림 3>은 제안하는 방식의 성능을 검증하기 위

하여 BPAM 방식을 사용하는 UWB시스템에서 다중

접속 사용자 수가 16명과 64명인 경우에 대한 모의

실험 결과를 나타내었는데, 제안하는 시스템의 분석

결과와 모의실험의 성능이 일치함을 알 수 있다.

<그림 4>는 제안하는 다중접속 방식을 사용하는 

UWB 시스템에서 다중접속 사용자 수가 8명인 경우

에서 동일한 데이터 전송률에서 칩의 개수와 MHP 

펄스의 개수, 그리고 반복전송 횟수에 따른 비트오류

확률을 나타내었다. 

이 그림에서는 제안하는 다중접속 방식을 사용하는 

UWB 시스템(   )이 기존의 다중접속 방식을 사용

하는 UWB 시스템(   )에 비해서 시스템의 성능이 

향상됨을 확인할 수 있다. 제안하는 UWB 시스템은 

2차원 다중접속 방식의 사용으로 동일한 데이터 전송

율에서 시스템 용량이 2배 증대되었고, 증대된 시스템 

용량을 송신펄스의 반복전송에 사용하여 시스템의 

성능을 향상시킬 수 있었다. 

하지만, 다중접속 사용자에 비하여 칩의 개수가 

상대적으로 적은 경우(   )에서는 펄스의 수를
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그림 4. MHP 펄스 개수에 따른 BER ( )
Figure 4. System performance for MHP pulse numbers

늘려 펄스 반복전송횟수를 늘리더라도 시스템의 

나빠지는 것이 확인 되는데, 이것은 사용자수에 비교

하여 칩의 개수가 작아서 발생하는 것으로, 펄스의 

수를 무조건 늘리는 것 보다는 다중접속 사용자에 

따라  MHP 펄스의 개수와 칩의 개수를 최적화하여 

사용해야 함을 보여주고 있다.

<그림 5>는  기존의 다중접속 방식(  )과 제안

하는 다중접속 방식( )을 사용하는 경우에서 

동일한 데이터 전송률에서의 비트오류확률을 나타

내었다. 

이 그림에서는 기존의 다중접속방식과 비교

하여 제안하는 다중접속방식에서 더 우수한 비트

오류확률을 가짐을 확인할 수 있는데, 이것은 

MHP 펄스의 추가에 따라서 시스템 용량이 증대

되었고, 증대된 시스템 용량을 송신펄스의 반복

전송에 이용하였기 때문이다. 따라서 IR-UWB 

시스템에 사용하는 MHP 펄스의 개수가 계속해서 

증가시킨다면 성능은 더욱 더 개선될 것이다.

<그림 6>은 제안하는 다중접속 방식을 사용하는 

경우에서 고정된 신호대잡음비 에서 

비트오류확률에 따른 다중접속 사용자의 수를 나타

내었다. 
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그림 5. MHP 펄스 개수에 따른 BER (  )
Figure 5. BER performance for HMP pulse numbers

제안하는 다중접속방식은 MHP 펄스의 사용으로 

시스템 용량을 증대 시킬 수 있게 되었고, 증대된 

시스템 용량은 동일한 데이터 전송률에서 펄스의 

반복전송횟수를 늘려 시스템의 비트오류확률이 

개선시킬 수 있으며, 또한 고정된 비트오류확률

에서는 새로운 데이터 비트를 더 전송할 수 있게 

되어서 데이터의 전송속도를 향상시키게 된다.

따라서 다중접속 IR-UWB 시스템에 더 많은 

MHP 펄스를 동시에 사용한다면, 시스템의 용량이 

크게 향상시킬 수 있어 비트오류확률이나 데이터 

전송속도를 더욱 개선시킬 수 있을 것이다. 하지만, 

MHP 펄스의 개수의 증가에 따라서 다중접속 사용자

간의 간섭이 더욱 증가될 것이므로, 요구되는 시스템 

성능에 따라서 MHP 펄스의 개수를 선택적으로 사용

해야 할 것이다.

6. 결 론

이 논문에서는 IR-UWB 시스템에서 펄스 각 차수 

간에 직교성하는 성질을 가지는 MHP 펄스를 2차원 

코드를 사용하여 다중 접속하는 방법을 제안하고 

시스템의 성능을 분석하였다. 제안하는 다중접속 
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그림 6. 사용자 수에 따른 BER (   )
Figure 6. BER performance for user numbers

방식을 사용하는 UWB 시스템의 성능을 분석하기 

위하여 데이터 전송에 사용되는 MHP 펄스의 상관

함수를 구하였고, 성능분석과 모의실험을 통하여 

기존의 다중접속 방식과 비교하여 시스템의 성능이 

향상됨을 보였다. 

제안하는 다중접속 방법은 IR-UWB 시스템에 대해 

분석하였지만, 고속의 데이터 전송이 요구되는 무선

통신 분야에 사용될 수 있을 것으로 기대되며, 또한 

제안하는 다중접속 방법은 시스템의 구조가 간단

하여 저 전력, 소형으로 구현 가능하다는 장점을 

가지므로, 저 전력 센서네트워크 분야 등에서도 활용

되어질 것으로 기대된다.
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