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실내 무선 환경에서 UWB 시스템을 위한

고속 두 단계 동기 획득 알고리즘

준회원  양 석 철*, 오 종 옥*, 김 재 운*, 정회원  신 요 안*

A Rapid Two-Step Acquisition Algorithm for

UWB Systems in Indoor Wireless Channels

Suckchel Yang*, Jongok Oh*, Jaewoon Kim* Associate Member, Yoan Shin* Regular Member

요   약

본 논문에서는 전형적인 실내 무선 채널 환경에서 초광대역 (Ultra Wide Band; UWB) 신호의 고속 동기 획득

을 위한 두 단계 (Two-Step) 탐색 기법을 제안한다. 제안된 두 단계 탐색 기법은 Bit Reversal 탐색 알고리즘을 

이용한 Single-Dwell 연속 동기 탐색 기법에 기초하고 있으며, 하나의 상관기에 연속적으로 두 개의 다른 임계값

과 탐색창 (Search Window)을 적용한다. IEEE 802.15 Task Group 3a UWB 실내 무선 채널 환경에서의 모의실

험 결과, 기존의 Single-Dwell Bit Reversal 탐색 알고리즘 뿐 아니라 두 개의 상관기를 이용하는 복잡한 구조의 

Double-Dwell Bit Reversal 탐색 알고리즘보다도 제안된 두 단계 탐색 기법의 정규화된 평균 동기 획득 소요 시

간이 큰 폭으로 향상됨을 확인할 수 있었다. 특히, 제안 기법은 잡음이 인가된 환경에서도 빠르고 신뢰성 있는 동

기 획득 성능을 보임을 확인하였다.

Key Words：UWB, Signal Acquisition, Two-Step Search, Single-Dwell Search, Double-Dwell Search, Bit 

Reversal Search

ABSTRACT

In this paper, we propose a rapid and reliable signal acquisition scheme for UWB (Ultra Wide Band) systems 

in typical indoor wireless channels. The proposed scheme is a two-step search with different thresholds and 

search window applied to a single correlator, where each step utilizes the single-dwell search with the bit 

reversal. Simulation results in IEEE 802.15 Task Group 3a UWB indoor wireless channel show that the proposed 

scheme for the UWB signals can achieve significant reduction of the required mean acquisition time as 

compared to the conventional single-dwell bit reversal search and double-dwell bit reversal search with more 

complex structure employing two correlators for various threshold levels. In addition, it is also observed that the 

proposed scheme can achieve much faster and reliable signal acquisition in noisy environments.
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Ⅰ. 서 론

  미국 2002년 4월 미국 연방통신위원회(Federal 

Communications Commission; FCC)의 주파수 할당 

및 상업화 승인 이후 초광대역(Ultra Wide Band; 

UWB) 통신 기술에 대한 연구와 개발은 전세계적

으로 새로운 전기를 맞고 있다[1]. 특히 100 Mbps 

이상급 초고속 W-PAN(Wireless Personal Area Net-
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work)용 UWB 표준화를 담당하는 IEEE 802.15 

Task Group (TG) 3a와 더불어, 향후 유비쿼터스 

센서 네트워크에 요구될 무선측위 (Wireless Position 

Location) 기능까지 수반하는 저속 저전력 W-PAN

을 위한 UWB 표준화 그룹인 IEEE 802.15 TG4a

를 중심으로 유수 관련 업체들이 경쟁적인 UWB 

연구 개발 대열에 적극 참여하고 있는 상황이다
[2]. 

IEEE 802.15 TG3a에서는 현재 Texas Instruments

사 중심의 MBOA (Multi-Band OFDM Alliance)에 

의해 제안된 멀티밴드 OFDM (Multi-Band Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) UWB 및 Free-

scale사 진영의 듀얼밴드 CDMA (Dual-Band Code 

Division Multiple Access) UWB가 최종 표준화를 

위해 아직까지 경합하고 있는 실정이다
[3]. 최근 수

차례의 표준화 회의에서 양 제안 방식 모두 표준안

으로 승인되기 위해 필요한 득표를 얻는데 실패하

여, 두 방식 모두를 표준으로 하는 방안까지 제시되

었으나 양측은 IEEE의 표준 승인 없이 독자적으로 

자체 제품을 개발할 것으로 전망되고 있다. 이와 더

불어 IEEE 802.15 TG4a에서는 IEEE 802.15.4 

ZigBee 표준을 토대로 하여 최근 무선측위 기능을 

수반하는 저속 저전력 W-PAN에 요구되는 UWB 

기술 표준안에 대한 구체화 작업을 수행중에 있다
[4].

  연속적인 정현파를 사용하는 기존의 무선통신 시

스템과는 달리, 전형적인 UWB 시스템 송신단에서

는 1 nsec 내외의 매우 좁은 폭을 갖는 펄스 혹은 

임펄스를 단속적으로 전송한다
[5,6,7]. 이 때문에 

UWB 시스템은 수백 MHz～수 GHz의 대역에 걸

쳐 매우 낮은 전력의 초광대역 특성 및 간섭 특성

을 갖게 되고, 높은 채널 용량과 데이터 전송율을 

지원하며 다중경로에 대한 세밀한 분해가 용이하므

로 오차가 수십 cm 이내의 정밀한 무선측위가 가능

해진다
[7]. 이에 반해, 초단시간 구간 단위의 데이터 

변조 등을 위해서 매우 정밀한 동기 제어가 요구되

고 초광대역 특성 때문에 안테나 등의 아날로그 회

로 설계가 어렵다는 단점을 가지고 있다. 

  고속 W-PAN 응용이나 저속 무선측위 응용 모두

를 위해 UWB 시스템을 구현시, 정확하고 빠른 

UWB 신호의 동기 획득 (Signal Acquisition)은 매

우 중요한 문제라 할 수 있다. 최근 들어 이러한 

UWB 신호의 동기 획득과 관련된 여러 연구 결과

가 보고 되고 있으며
[8,9,10], 특히 [9]에서는 일반적인 

Single-Dwell 연속 동기 탐색 기반의 선형 (Linear) 

탐색 알고리즘의 동기 획득 시간을 크게 감소하는 

Bit Reversal 탐색 알고리즘을 제안한 바 있다. 하

지만, 이는 잡음이 인가된 환경에서 신호 획득을 위

한 임계값이 작은 경우 정확한 동기 획득이 매우 

어려우며, 임계값이 큰 경우 동기 획득 시간이 크게 

증가하는 단점이 있다. 

  이에 본 논문에서는 전형적인 실내 무선 채널 환

경에서 UWB 신호의 동기 획득 성능 개선을 위해 

하나의 수신단 상관기 (Correlator)를 사용하면서 거

기에 두 개의 다른 임계값과 탐색창(Search Window)

을 연속적으로 적용하는 두 단계(Two- Step) 탐색 

기법을 제안하며, 최근 제시된 IEEE 802.15 TG3a

의 실내 무선 채널 환경
[11]과 잡음이 인가된 환경에

서 임계값 변화에 따른 성능 변화를 분석하고자 한

다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 

UWB 신호 및 IEEE 802.15 TG3a에서 제시된 

UWB 실내 무선 채널 모델에 대해 설명하며, 참조 

신호(Reference Signal)의 위치에 따른 수신단 상관

기의 출력 신호에 대해 분석한다. 3절에서는 

Single-Dwell 연속 탐색 기반의 Bit Reversal 탐색 

알고리즘
[9]에 대해서 설명하며, 이를 기반으로 두 

개의 상관기를 이용하는 Double-Dwell 탐색 기법 

및 본 논문에서 제안하는 두 단계 탐색 기법에 대

해 설명한다. 이어 4절에는 IEEE 802.15 TG3a 실

내 무선 채널 및 잡음이 인가된 환경에서 임계값 

변화에 따른 제안된 탐색 알고리즘의 동기 획득 성

능을 모의실험을 통해 제시하며, 마지막으로 5절에

서 결론을 맺는다.

Ⅱ. UWB 신호 및 IEEE 802.15 TG3a 

UWB 실내 무선 채널 모델

  신호 동기 획득신호 동기 획득을 위해, 전형적인 

UWB 시스템 송신단에서 다음과 같은 가우시안 모

노사이클 펄스 (Gaussian Monocycle Pulse)
[7,9,12,13] 

  를 수신단으로 전송한다고 가정한다.

            








 



 (1)

여기서 는 펄스의 크기를 나타내는 상수이고, 

는 펄스폭을 결정하는 파라미터이다. 식 (1)에서의 

전송 펄스  가 송신단 및 수신단 안테나의 미분 

특성에 의한 영향을 받으면, 수신단의 상관기에는 

이 펄스를 미분한 형태의 새로운 펄스가 입력된다
[5,6,12,13]. 따라서, 수신단 상관기에 입력되는 펄스 

는 다음 식과 같이 표현될 수 있다[9].
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           






 



 



 (2)

위 식에서 은 적절한 크기를 나타내는 상수이다. 

따라서 UWB 신호의 동기 획득을 위한 전송 신호 

  는 이러한 수신 펄스를 프레임 단위로 반복 전

송함으로써 다음과 같이 등가적으로 모델링 될 수 

있다. 단 여기서 는 프레임 구간이다.  

              
∞

∞

    (3)

  한편 본 논문에서는 UWB 실내 무선 채널 모델

로서 IEEE 802.15 TG3a에서 제안된 UWB 채널 

모델
[11]을 고려한다. 이 모델은 [14] 등에서 제안된 

기존의 UWB 채널 모델들과는 달리 기본적으로 

Saleh-Valenzuela 모델
[15]에 기초하고 있으며, 여기

서 다중경로 성분은 Cluster와 Ray의 형태로 도착

하게 되고 이들의 진폭은 일반적인 Rayleigh 분포 

대신 Log-Normal 분포에 의해 산출된다
[11]. 또한 

채널을 통과한 신호의 위상은 양의 값 (0˚) 또는 음

의 값 (180˚) 중에서 랜덤하게 결정된다고 모델링 

된다. 더욱이 다중경로 페이딩은 Cluster 내에서 독

립적으로 존재한다고 가정하고 있기 때문에, 다중경

로 모델은 다음과 같은 채널 임펄스 응답으로 표현

될 수 있다
[11].

      
  










    

 ∝ 

 

 (4)

위 식에서    는 평균 , 분산 인 가우

시안 분포를 나타낸다. 한편 는 Log-Normal 분포

의 Shadowing 성분, 은 다중경로 페이딩 계수, 

은 번째 Cluster의 지연,  는 번째 Cluster 

내에서 번째 경로의 지연을 나타낸다. 또한 는 

Cluster의 도착율, 는 각 Cluster 내에서 경로의 

도착율을 나타낸다. 여기서 다중경로 페이딩 채널 

계수들은 다음과 같이 정의된다.

    

   

 ∝  

  


 

    
  

 
  

   

  (5)

위 식에서 은 번째 Cluster와 관련된 페이딩 성

분이고 은 번째 Cluster의 번째 Ray의 페이딩 

성분이다. 또한 ∝ 

 과 ∝  

  는 각각 독립으로 Cluster와 Ray의 페이딩

에 해당된다. 그리고 는 첫번째 Cluster에서 첫번

째 경로의 평균 에너지이며, 와 는 Cluster와 

Ray의 감쇠 성분을 각각 나타낸다. 또한 식 (4)에서 

은 다음과 같이 정의된다[11].

    
 

   
  


  


   


  (6)

여기서 과 는 Cluster 및 Ray의 Log-Normal 

페이딩 표준 편차이다.

  한편 위에서 살펴본 UWB 채널 모델은 환경과 

조건의 특성에 따라 다음과 같이 4가지 서로 다른 

채널들로 분류되며, 표 1에서는 IEEE 802.15 TG3a

에서 분류된 4가지 UWB 채널 모델을 위한 파라미

터들을 제시하고 있다.

  ․채널 모델 1(CM1)：LoS(Line-of-Sight) 채널 

(송수신단 거리 0～4 m)

  ․채널 모델 2(CM2)：NLoS(Non-LoS) 채널 (송

수신단 거리 0～4 m)

  ․채널 모델 3(CM3)：NLOS 채널(송수신단 거리 

4～10 m)

  ․채널 모델 4(CM4)：25 nsec 실효 지연 확산을 

갖는 극단의 NLOS 채널

파라미터 CM1 CM2 CM3 CM4

 (1/nsec) 0.0233 0.4 0.0667 0.0667

  (1/nsec) 2.5 0.5 2.1 2.1

 7.1 5.5 14.00 24.00

 4.3 6.7 7.9 12

  (dB) 3.3941 3.3941 3.3941 3.3941

  (dB) 3.3941 3.3941 3.3941 3.3941

  (dB) 3 3 3 3

표 1. IEEE 802.15 TG3a에서 분류된 4가지 UWB 채널 모
델을 위한 파라미터.

  본 논문에서는 위의 제안된 채널 모델을 바탕으

로, 식 (2)의 펄스의 지속 시간이 ≈ 0.7626 
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그림 1. 채널 모델 분류에 따른 IEEE 802.15 TG3a UWB 채널 모델의 임펄스 응답 예.

nsec라고 가정하여 채널을 0.7626 nsec 단위로 샘

플링 하며, 따라서 식 (4)에서의 임펄스 응답은 다

음과 같이 간략화 되어 표현 가능하다.

              
 

 

              (7)

여기서 는 번째 경로의 신호 진폭 감쇠 (Shadow-

ing과 페이딩이 동시에 고려)를 나타내는 파라미터

이며,  ≡   은 번째 경로의 시간 지연 

(Cluster 및 그 안에서의 경로 지연을 동시에 고려)

을 나타낸다. 또한 는 송수신기간 거리로 인한 전

송 시간 지연이며, 전체 프레임 구간  내에서 균

일하게 분포한다고 가정했다. 한편, 다중경로의 수 

은 의미 있는 크기의 경로 성분들만을 고려할 때  

CM1은 140개, CM2는 160개, CM3는 280개, CM4

는 450개가 된다. 그림 1에서는 각 채널 모델 분류

에 따라 0.7626 nsec 단위로 샘플링된 채널의 임펄

스 응답 예들을 도시하고 있다.

  앞서 제시된 다중경로 채널을 통과한 수신단의 

수신 신호는 식 (3)과 (7)을 이용하여 다음과 같이 

표현될 수 있다
[9].

      
∞

∞


 

 

             (8)

위 식에서 는 부가성 백색 가우시안 잡음 

(Additive White Gaussian Noise; AWGN)이다. 또

한, 동기 획득을 위한 수신단 상관기의 참조 신호는 

아래와 식과 같이 표현될 수 있다.

            
∞

∞

     
  (9)

여기서      ⋯  은 동기 획득을 위

한 탐색 위치를 나타내며, 탐색 단위 구간 (Bin 

Spacing)은 프레임 구간 내에서 로 고정된다. 

여기서 수신단의 상관기는 구간마다 탐색 위치를 

바꿔가며 신호 동기를 탐색하게 된다. 한편 번째 

프레임 내에서 번째 탐색 위치에 의해 신호가 상

관기를 거쳐 출력된 신호를   이라 한다면, 이 신

호는 다음과 같이 표현 가능하다[9].
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(a) CM 1 (b) CM2

(c) CM3 (d) CM4

그림 2. IEEE 802.15 TG3a 채널에서 참조 신호 위치에 따른 상관기 출력 신호의 예.

       
  

    

  
    

      (10)

  그림 2에서는 IEEE 802.15 TG3a UWB 실내 무

선 채널에서    ,     nsec,    

nsec인 경우, 참조 신호 위치에 따른 수신단 상관기 

출력의 신호 성분  을 도시하고 있다[16].

Ⅲ. UWB 신호 동기 획득을 위한 제안된 두 

단계 탐색 기법

  UWB 신호 동기 획득은 임의의 전송 지연 에 

대한 추정을 통하여 UWB 신호 프레임의 경계를 

정확히 맞추는데 목적이 있다. 본 논문에서는 Single- 

Dwell 연속 동기 탐색을 위해 Markov 분석을 기반

으로 하여, 현재 탐색 구간에서 상관기 출력값의 크

기가 임계값을 넘을 때 동기를 획득했다고 보고 탐

색을 종료하며 임계값을 넘지 않을 때는 다음 구간

으로 탐색을 전환하는 방법을 고려하였다. 여기서 

현재 탐색 구간에서 다음 탐색 구간으로 전환될 확

률을 이라 하면, 현재 구간에서 탐색을 종료되는 

확률은 이 된다. 확률 은 식 (10)의 상관기 

출력을 고려할 때 의 함수로서 (즉,  ≡  ) 

다음과 같이 구해진다.

        ≦    ⋯⋯  (11)

여기서,   이며, 는 탐색이 종료되기 위

한 임계값이다. 일반적으로 임계값 가 커질수록 

정확한 동기 획득이 가능하나 탐색 종료 확률이 작

아지므로 결국 탐색 종료까지의 동기 획득 시간이 

길어지게 된다.

0 1 2 N-1

N

0P 1P 2P 2−NP

1−NP

01 P− 11 P− 21 P− 11 −− NP

•••

그림 3. Single-Dwell 연속 동기 탐색을 위한 Markov Chain 
모델.
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(a) CM 1 (b) CM4

그림 4. UWB 실내 무선 채널 환경에서 상관기 출력 신호에 대한 탐색 전환 확률의 예.

  그림 3에서는 연속 동기 탐색을 위한 Markov 

Chain 모델을 도시하며, 여기서   ⋯   은 

탐색할 Bin의 위치를 나타내고 은 탐색이 종료된 

상태를 나타낸다. 만약 모든 다중경로 성분을 알고 

있다고 가정한다면, 각각의 Bin을 거치며 탐색이 종

료되기까지 소요되는 시간의 기댓값, 즉 평균 동기 

획득 소요 시간 (Mean Signal Acquisition Time)은 

아래와 같이 구할 수 있다
[9].

           
  



 








  


 



       (12)

여기서   ⋅ 은 기댓값 연산이다. 하지만 실제적으

로 다중경로 채널 파라미터들인  , 에 대한 정

확한 값들을 알지 못하기 때문에 통계적 모델 및 

이를 이용한 평균의 계산이 필요하다[9]. 특히 가 

탐색 단위 구간 간격인   단위로   

⋯ 의 값을 가지며 변화한다

고 가정할 때, 평균 동기 획득 소요 시간  는 

다음과 같이 다시 구할 수 있다.

   

 



     


  


 



 

  


  

  

 (13)

한편 구간을 변화해 가며 동기 탐색을 하는 동안 

탐색이 종료되는 Bin들을 랜덤변수 , , ⋯ , 

 로 정의할 수 있다. 여기서 는 탐색을 종료

하게 되는 상태, 즉 탐색 종료 구간의 개수이며 

 ∊  ⋯ 의 값을 가질 수 있다. 다시 말해 

는 이 0이 되는 구간이라고 할 수 있다. 그림 4

는 채널 상황이 가장 좋은 CM1 및 가장 나쁜 

CM4 환경에서    ,   nsec일 때 임

계값 가 3인 경우의 탐색 전환 확률의 예를 도시

하고 있다
[16].

  본 논문에서는 동기 획득을 위한 기본 탐색 알고

리즘으로 일반적인 선형 탐색과 [9]에서 제안된 Bit 

Reversal 탐색 알고리즘을 고려하였다. 이 두 가지 

탐색 알고리즘은 동기 획득을 위한 참조 신호의 탐

색 위치 순서를 어떻게 결정하느냐에 따라 구분되

며, 그림 5에서는 선형 탐색 및 Bit Reversal 탐색 

알고리즘 순서에 대한 예를 도시하고 있다. 먼저 선

형 탐색 알고리즘은 ≡개의  전체 탐색 영역 

Bin들에 대한 탐색 순서를   ⋯   의 순서

에 따라 순차적으로 정한 것으로, 이 경우 이상적인 

평균 동기 획득 시간은 다음과 같이 표현될 수 있

다[9]. 

        
    


    (14)

  한편, 일반적인   비트 이진수 를

     
   ⋯

 ∊     ⋯ 
  (15)

로 표현할 때, Bit Reversing은 이들 비트들의 위치

를 뒤바꾸는 방법이다. 따라서  을 이진수 에 

대한 Bit Reversing 연산이라 하면, 

             ⋯            (16)
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그림 5. UWB 실내 무선 채널 환경에서 임계값 변화에 따른 선형 및 Bit Reversal 탐색 알고리즘의 정규화된 평균 동기 획득 시간.

이 된다. 결국 는 이진수 에 대한 십진화 

연산이며,   
 

 

 
이고   


 

 

 
  가 된다. Bit Reversal 탐색 알고리즘

은 개 Bin의 전체 탐색 영역을 이진수로 나타내

고 이들을 Bit Reversing한 후 다시 십진화 하여 

새로이 탐색 순서를 정하게 된다. 예를 들어,    

비트일 때 이를 일반적인 이진수로 나타내면 아래

와 같이 선형 탐색 알고리즘에서의 탐색 순서 

         를 얻을 수 있다.

         

                 

반면에 이에 Bit Reversing 연산을 적용하게 되면 

새로운 탐색 순서          를 얻을 수 있

게 된다.

         

                 

이렇게 총 개의  비트 이진수에 대한 증가 패

턴을 Bit Reversing을 적용한 후 십진화 하면 인접

한 십진수간의 거리를 최대화할 수 있다. 이러한 

Bit Reversal 탐색 알고리즘의 이상적인 평균 동기 

획득 시간은 다음과 같이 구해질 수 있다
[9]. 

              











           (15)

  그림 5에서는 잡음을 고려하지 않은 CM1과 

CM4 채널 환경에서    ,    nsec인 

경우 임계값 변화에 따른 선형 탐색 및 Bit Rever-

sal 탐색 알고리즘의 정규화된 평균 동기 획득 시간 

을 비교하고 있다. 그림에서 보듯이 선형 

탐색 알고리즘보다 Bit Reversal 탐색 알고리즘의 

성능이 단연 우수함을 알 수 있으며, Bit Reversal 

탐색의 경우 선형 탐색과는 달리 이상적인 경우와 

차이가 남을 알 수 있다. 이는 그림 3의 탐색 전환 

확률에서 보듯이 실제적인 채널 환경에서는   구간 

내에서 이 0이 되지 않는 Bin들이 존재하지만, 

이상적인 경우   구간 내에서 은 모두 0이 되기 

때문이다.

  한편 UWB 신호의 동기 획득 성능 향상을 위해, 

먼저 Bit Reversal 탐색 알고리즘을 적용한 일반적

인 Double-Dwell 탐색 방법
[17]을 고려할 수 있다. 

여기서 Double-Dwell 탐색 방법은 신호의 동기 획

득을 위하여 두 개의 상관기를 동시에 사용하며, 각

각의 상관기는 전체 탐색 영역을 반으로 나누어 독

립적으로 Bit Reversal 알고리즘을 적용하여 탐색을 

수행하게 된다. 이러한 두 개의 상관기 출력값 중 

어느 하나라도 주어진 임계값보다 크면 탐색을 종

료하게 된다. 결과적으로 Double-Dwell 탐색 방법

은 하나의 상관기가 탐색하는 구간이 전체 탐색 영

역의 절반이 되므로, 평균 동기 획득 시간이 Single- 

Dwell 탐색 방법보다 약 두 배 정도 단축될 것으로 

예상할 수 있다. 그림 6에서는 이러한 일반적인 

Double-Dwell 방식의 기본적인 탐색 과정 구조를 

도시하고 있다.

  이제 앞서 살펴본 Bit Reversal 탐색 알고리즘을 

기반으로 하여, 본 절에서는 이보다 더욱 빠르고 신

뢰성 있는 동기 획득 성능 향상을 위한 두 단계 탐

색 기법을 제안한다. 제안된 두 단계 탐색 기법은 
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그림 6. 일반적인 Double-Dwell 탐색을 위한 구조.

Single-Dwell 연속 탐색 기법에 기초하여 한 개의 

상관기를 이용하지만 여기에 연속적으로 두 단계의 

임계값과 탐색창을 적용한다. 여기서 첫번째 임계값 

( )은 다음 두번째 임계값 ( )보다 작다.

  제안 기법의 동기 획득 과정을 설명하면 다음과 

같다. 먼저 을 이용하여 Bit Reversal 탐색 알고

리즘을 적용한 Single-Dwell 연속 탐색 기법에 의해 

전체 탐색 구간 에서 탐색 위치 을 “대략적으

로” 추정한다 (Rough Search). 이와 동시에 을 

가지고 전체 탐색 구간 내의 다중경로 채널의 최대 

지연 확산 (Excess Delay Spread) 를 추정한다. 

다음 과정으로 에 의해 결정된 탐색 위치 에

서    ⋯    범위의 크기 인 탐

Step 1 : Rough search

① Search “roughly” the initial search position    

among all the  bins in a frame by the bit re-

versal search algorithm using the first threshold 

 .

② Estimate the excess delay spread   bins of the 

multipath channel.

Step 2 : Fine search

① Assign a new search window       , ⋯ ,

     of size  bins around   .

② Search “finely” the final search position among 

the selected  bins in the newly allocated win-

dow by bit reversal algorithm using the second 

threshold  .

표 2. 제안된 두 단계 탐색 알고리즘의 설명.

0 1 2 8 9 10 11 12 13 14 15 29 30 31

0 1 2 3 4 5 6 7

Terminated bin number = 12

(8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)

Assign the new search window

 Single-dwell bit reversal search scheme with larger threshold #2

(Considering threshold #1 and multipath delay spread)

 Single-dwell bit reversal search scheme with smaller threshold #1

그림 7. 제안된 두 단계 탐색 기법에서 동기 획득을 위한 탐
색 과정의 예.

색창을 적용하여, 새롭게 설정된 탐색 구간에서 

를 가지고 동기 획득을 위해 Bit Reversal 탐색 알

고리즘을 적용하여 “세밀히” 탐색하게 된다 (Fine 

Search). 표 2는 이러한 제안된 두 단계 탐색 기법

의 알고리즘을 정리하고 설명하고 있으며, 그림 7에

서는    ,   인 경우 동기 획득을 위한 제

안된 두 단계 탐색 과정의 예를 도시하고 있다.

Ⅳ. 모의실험 결과

  모의실험을 위해 가우시안 모노사이클 펄스의 크

기 는 1, 펄스폭 파라미터 는 0.3813 nsec로 정

하였으며, 펄스당 샘플의 수는 127개로 하였다. 한

편, 2절에서 언급한 바와 같이 펄스의 지속 시간을 

 ≈    nsec로 가정하였기 때문에 각 

채널 모델을 0.7626 nsec 단위로 샘플링 하였다. 프

레임 구간 는 다중경로에 의한 펄스간 간섭을 

피하기 위해 1000 nsec로 충분히 큰 경우를 고려했

으며, 탐색 구간을 나누기 위한 Bin의 수 은 

8192를 고려하였다. 다중경로 채널 모델로서 IEEE 

802.15 TG3a UWB 채널 모델인 CM1～CM4를 고

려하였다. 또한 제안된 두 단계 탐색을 위한 첫번째 

임계값과 탐색창의 크기는 표 3에서와 정한 값들을 

이용하였다.

채널 모델 첫번째 임계값 ( ) 탐색 창 ()

CM1 4.8 256

CM2 4.3 512

CM3 4.3 1024

CM4 5.3 1024

표 3. 채널 모델에 따른 두 단계 탐색을 위한 첫번째 임계
값 및 탐색창의 설정값.
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그림 8. CM1 채널에서 임계값의 변화에 따른 정규화된 평균 동기 획득 시간 비교.
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그림 9. CM4 채널에서 임계값의 변화에 따른 정규화된 평균 동기 획득 시간 비교.

여기서 첫번째 임계값 의 설정은 전체 탐색 구간

에서 잡음을 제외한 신호 성분의 검출을 위하여 잡

음 레벨보다는 높은 최소한의 임계값을 설정하여 

이용하였다.

  그림 8은 채널 모델 가운데 가장 좋은 환경인 

CM1 채널에서 (a) 잡음이 없는 경우 (No Noise) 

및 (b) 신호대잡음비 (Signal-to-Noise Ratio; SNR)

가 10 dB일 때 임계값   (제안된 두 단계 기법에

서는 에 해당)의 변화에 따른 제안된 두 단계 탐

색과 Single-Dwell 및 Double-Dwell Bit Reversal 

탐색 기법의 정규화된 평균 동기 획득 소요 시간 

성능 을 비교하고 있다. 한편 그림 9는 채

널 모델 가운데 가장 나쁜 환경인 CM4 채널에서 

그림 8에서와 유사하게 (a) 잡음이 없는 경우 및 

(b) SNR = 10 dB인 경우에 대해서 임계값  의 변

화에 따른 알고리즘들의 성능을 비교하고 있다. 또

한 이러한 임계값에 따른 동기 획득 성능 변화를 

보다 자세히 분석하기 위해, 표 4에서 7까지는 각각 

의 채널 환경에서 임계값 및 잡음 환경에 따라서 

각 탐색 기법의 정규화된 평균 동기 획득 소요 시

간의 실험값들을 제시하고 있다. 제시된 모의실험 

채널 

모델
SNR

임계

값

( )

Single-Dwell 

Bit Reversal 

Search

Double-Dwell

Bit Reversal 

Search

Proposed 

Two-Step 

Search

CM1

No 

Noise

20 0.1603 0.0802 0.0271

12 0.0782 0.0391 0.0244

6 0.0330 0.0165 0.0228

10 

dB

20 0.1486 0.0743 0.0291

12 0.0509 0.0255 0.0256

6 0.0315 0.0158 0.0249

20 

dB

20 0.1486 0.0743 0.0261

12 0.0665 0.0333 0.0234

6 0.0317 0.0159 0.0221

표 4. 제안된 두 단계 탐색 기법과 Sinlge-Dwell 및 Double- 
Dwell Bit Reversal 알고리즘의 임계값 변화에 따른 정규화
된 평균 동기 획득 시간의 실험값 비교 (CM1 채널 모델).
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표 5. 제안된 두 단계 탐색 기법과 Sinlge-Dwell 및 Double- 
Dwell Bit Reversal 알고리즘의 임계값 변화에 따른 정규화
된 평균 동기 획득 시간의 실험값 비교 (CM2 채널 모델).

채널 

모델
SNR

임계

값

( )

Single-Dwell 

Bit Reversal 

Search

Double-Dwell

Bit Reversal 

Search

Proposed 

Two-Step 

Search

CM

2

No 

Noise

20 0.1876 0.0938 0.0244

12 0.0590 0.0295 0.0160

6 0.0205 0.0103 0.0134

10 

dB

20 0.1251 0.0626 0.0195

12 0.0575 0.0288 0.0151

6 0.0172 0.0086 0.0123

20 

dB

20 0.1251 0.0626 0.0199

12 0.0580 0.0290 0.0153

6 0.0190 0.0095 0.0127

표 6. 제안된 두 단계 탐색 기법과 Sinlge-Dwell 및 Double- 
Dwell Bit Reversal 알고리즘의 임계값 변화에 따른 정규화
된 평균 동기 획득 시간의 실험값 비교 (CM3 채널 모델).

채널 

모델
SNR

임계

값

( )

Single-Dwell 

Bit Reversal 

Search

Double-Dwell

Bit Reversal 

Search

Proposed 

Two-Step 

Search

CM3

No 

Noise

20 0.3751 0.1876 0.0581

12 0.0884 0.0442 0.0223

6 0.0188 0.0094 0.0128

10 

dB

20 0.1876 0.0938 0.0348

12 0.0635 0.0318 0.0187

6 0.0173 0.0087 0.0125

20 

dB

20 0.1876 0.0938 0.0347

12 0.0771 0.0386 0.0206

6 0.0182 0.0091 0.0125

표 7. 제안된 두 단계 탐색 기법과 Sinlge-Dwell 및 Double- 
Dwell Bit Reversal 알고리즘의 임계값 변화에 따른 정규화
된 평균 동기 획득 시간의 실험값 비교 (CM4 채널 모델).

채널 

모델
SNR

임계

값

( )

Single-Dwell 

Bit Reversal 

Search

Double-Dwell

Bit Reversal 

Search

Proposed 

Two-Step 

Search

CM4

No 

Noise

20 0.2501 0.1251 0.0439

12 0.0782 0.0391 0.0221

6 0.0189 0.0095 0.0144

10 

dB

20 0.2423 0.1212 0.0433

12 0.0685 0.0343 0.0210

6 0.0164 0.0082 0.0142

20 

dB

20 0.2423 0.1212 0.0439

12 0.0763 0.0382 0.0225

6 0.0176 0.0088 0.0146

결과들에서 보듯이, 상이한 채널 환경 모두에서 

Double-Dwell Bit Reversal 탐색 기법은 예상했던 

것처럼 Single-Dwell과 비교하여 두 배 가량의 성능 

향상을 보이고 있는 반면, 제안된 두 단계 탐색 기

법은 기존의 Bit Reversal 탐색 알고리즘에 비해 높

은 임계값에서 두 배 이상의 큰 폭으로 동기 획득 

성능을 향상함을 알 수 있다. 더욱이, 하나의 상관

기를 이용하여 탐색을 수행하는 제안 기법이 두 개

의 상관기를 사용하는 Double-Dwell 탐색 기법보다 

높은 임계값에서 성능이 더욱 우수함을 알 수 있다. 

특히 잡음이 인가된 환경에서도 정규화된 동기 획

득 소요 시간에 대해 빠르고 신뢰성 있는 성능을 

얻을 수 있음을 확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 최근 고속 W-PAN 뿐만 아니라 

고정밀 무선측위 기능이 제공되는 유비쿼터스 센서 

네트워크를 위한 무선 전송 기술로 활발히 연구되

고 있는 UWB 시스템에서 UWB 신호의 고속 동기 

획득을 위한 두 단계 탐색 기법을 제안하고 이의 

성능을 분석하였다. 

  제안된 두 단계 탐색 기법은 Bit Reversal 탐색 

알고리즘을 적용한 Single-Dwell 연속 동기 탐색 기

법에 기초하고 있으며, 하나의 상관기에 연속적으로 

두 개의 다른 임계값과 탐색창을 적용한다. 여기서 

먼저 작은 첫번째 임계값을 이용하여 Bit Reversal 

탐색 알고리즘을 적용한 Single-Dwell 연속 탐색 기

법에 의해 탐색 위치 를 대략적으로 추정한다. 

다음으로, 채널의 최대 지연 확산 을 고려하여 

   ⋯    범위의 크기 인 탐색창

을 적용하여 새롭게 설정된 탐색 구간에서 큰 두 

번째 임계값을 가지고 Bit Reversal 탐색 알고리즘

을 이용하여 세밀히 탐색한다. 

  성능 평가를 위한 실제적인 UWB 채널 환경으로

서 IEEE 802.15 TG 3a CM1~CM4 UWB 실내 무

선 채널 모델을 고려하였으며, 모의실험 결과 기존

의 Single-Dwell Bit Reversal 탐색 알고리즘 뿐 아

니라 두 개의 상관기를 이용하는 복잡한 구조의 

Double-Dwell Bit Reversal 탐색 알고리즘보다도 

제안된 두 단계 탐색 기법의 정규화된 평균 동기 

획득 소요 시간이 큰 폭으로 향상됨을 확인할 수 

있었다. 특히, 제안 기법은 잡음이 인가된 환경에서

도 빠르고 신뢰성 있는 동기 획득 성능을 보임을 

역시 확인하였다.
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