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요   약

본 논문에서는 UWB(Ultra Wide Band) 다중 경로 채널에서 PRAKE(Partial RAKE) 기법을 이용한 시간 도약 

다원 접속 시스템의 간섭 제거 기법을 제안한다. 제안된 간섭 제거 기법은 다중 사용자 간섭(MAI)의 효율적인 추

정을 위하여 매 프레임마다 보호 구간을 적용하는 기존의 전송 방식과 달리 슬롯 단위의 보호 구간을 적용한 전송 

모델을 사용한다. 일반적인 UWB 시스템이 다중 경로 채널 환경에서 심볼 간 간섭(ISI)과 다중 사용자 간섭에 의하

여 사용자의 수에 따라 심각한 성능의 저하를 가져오는 반면, 제안된 간섭 제거 기법을 적용한 UWB 시스템은 사

용자 수에 관계없이 일정한 성능을 보인다. 또한 시스템의 복잡도를 줄이기 위하여 본 논문에서는 간섭을 제거한 

신호에 대한 PRAKE 결합 기법과 부분 사용자 간섭 제거를 이용한 저 복잡도 간섭 제거 기법을 제안한다.

Key Words : UWB, Interference-cancellation, PRAKE, ISI, MAI

ABSTRACT

In this paper, we propose an interference cancellation(IC) scheme using a partial Rake(PRAKE) combining in 

ultra-wideband(UWB) multipath fading channels. In this IC scheme, differently from the conventional transmitter 

model, which employs a guard interval between each frame, the guard interval is employed between each slot 

for estimating the multiple access interference(MAI). The UWB systems using the proposed IC scheme have little 

performance degradation without regard to the number of user, while the conventional UWB systems have a 

significant performance degradation according to the number of user. In order to reduce the receiver complexity, 

the PRAKE combining of post-canceled signal and the partial user IC scheme are also proposed.  
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Ⅰ. 서 론

최근, UWB 전송 방식이 통신 시스템에 적용되

면서부터 이에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

UWB 통신 기술은 매우 낮은 전력을 사용하여 초 

광대역의 주파수 대역으로 데이터를 전송하는 차세

대 무선 전송 기술이다. UWB 전송 방식은 1 이

하의 매우 짧은 펄스열을 전송하므로 높은 채널 용

량과 데이터 전송률을 가지며, 시간 축 상에서 다중 

경로에 대한 세밀한 분해가 가능하여 RAKE 수신

기를 통해 높은 다이버시티를 얻을 수 있다
[1][2]. 

UWB 전송 방식이 경로 다이버시티 (path diver-
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sity)를 충분히 얻기 위해서는 심볼 간 간섭과 다중

사용자 간섭이 제거되어야 한다. 하지만 UWB 시스

템은 100 이상의 경로 지연 확산(Maximum de-

lay spread)으로 인하여 심각한 심볼 간 간섭을 일

으키며, 이를 없애기 위하여 일반적으로 매 프레임 

단위로 충분한 보호구간이 사용된다
[3][4]. 심볼 간 간

섭은 이와 같은 시스템 파라미터의 조정으로 피할 

수 있는 반면, UWB 전송 방식이 다중 사용자 환

경에서 동작할 경우 다중 사용자 간섭으로 인한 성

능의 열화를 피할 수 없게 된다
[5]. 다중 사용자 환

경에서 MUD (Multi User Detection)는 통계적으로 

다중 사용자 간섭을 제거할 수 있는 최적의 해결안

으로 제시된다. 하지만 MUD는 사용자의 수가 증가

함에 따라 지수 함수적으로 복잡도가 증가하기 때

문에 시스템 구현에 있어 비실용적이다
[3]. 따라서 

다중 사용자 환경에서 심볼 간 간섭과 다중 사용자 

간섭을 효율적으로 제거할 수 있는 간섭 제거 기법

에 대한 연구가 필요하다. 본 논문에서는 프레임 단

위의 보호구간을 갖는 기존의 UWB 전송 방식과 

달리 슬롯 단위의 보호구간을 부여하는 새로운 전

송 프레임 구조를 제안한다. 한편, 변형된 전송 프

레임 구조를 바탕으로 해당 슬롯의 사용자에 의한 

간섭을 추정하기 위하여 PRAKE 결합기법
[6]을 이용

한 간섭 제거 기법을 제안한다. 또한 모든 다중사용

자 간섭을 제거하는 제안된 간섭제거 수신기 

(complete IC)의 복잡도를 줄이기 위하여 두 가지의 

저 복잡도 간섭제거 기법을 제안한다.     

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 UWB

시스템에서 일반적으로 사용되는 전송단과 본 논문

에서 사용되는 변형된 전송 모델에 대한 비교를 한

다. Ⅲ장에서는 UWB 간섭 제거 수신기 구조 및 

저 복잡도 간섭 제거 기법을 제안한다. Ⅳ장에서는 

기존의 전송방식과 제안된 기법을 적용한 UWB 간

섭 제거 수신기의 성능을 모의실험을 통하여 비교 

토의 하며, 마지막으로 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. UWB 시스템 모델

여기서는 소단원에 관한 내용을 간단히 살펴본다. 

여기서는 소단원에 관한 내용을 간단히 살펴본다.

2.1 일반적인 전송 프레임 구조

본 논문에서는 UWB 시스템의 대표적인 변조 방

식 중 하나인 펄스 위치 변조 (Pulse Position 

Modulation)를 이용하는 Binary UWB 시간 도약 

다원 접속 시스템을 고려한다. 수신단의 상관기에 

입력되는 번째 사용자 전송 신호는 다음과 같이 

표현될 수 있다.
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그림 1. 송신 프레임 구조 비교
(a) 일반적인 UWB 시스템의 송신 프레임 구조
(b) 제안된 간섭제거 기법을 위한 변형된 송신 프레임 구조

s ( k)(t)= ∑
∞

j=-∞
E pp(t- jT f-c

( k)
j T c-δd

( k )
⌊ j/N s⌋

),  (1)

여기서,   는 
∞

∞

   로 정규화 된 가우시

안 모노 펄스를 나타내며, 각 펄스에 전송되는 에너

지는 가 된다. 모든 전송 심볼은 의 프레임 주

기로 회 반복 전송된다. 한편 심볼 간 간섭이 없

는 전송을 위해 전송단은    로   만

큼의 수신기의 심볼 처리 지연만큼 보호구간을 매 

프레임 주기마다 두어 신호를 전송하게 된다. T c

는 슬롯의 주기이며   는 번째 사용자의 시간 도

약 시퀀스에서 번째 프레임에서 전송되는 시간 도

약 부호를 나타낸다. 를 도약 부호가 가질 수 있

는 최대값이라 할 때  ≤  ≤ 를 만족하며, 이

어지는 펄스와의 충돌을 피하기 위해서 N hT c≤

T f
을 만족하여야 한다. 또한,   에서 는 비

트 “0”과 “1”을 구분하는 펄스 위치 변조를 위한 

시간 간격이며,   는 번째 사용자의  번

째 데이터 비트, 은 펄스의 반복 전송 횟수를 나

타낸다. 결국 이는 의 전송률을 갖는 반복 블

록 코드를 갖는 시스템이라고 할 수 있다.

2.2 변형된 전송 프레임 구조 

그림 1-(a)에서 볼 수 있듯이 기존의 UWB 전송

방식은 심볼 간 간섭을 피하기 위하여 연속되는 프

레임 사이에 채널의 프로세싱 지연인 T g
만큼의 보

호구간을 사용한다. 하지만 이와 같은 전송모델은 

각 사용자에게 할당된 시간 슬롯 사이에 보호구간

이 존재하지 않기 때문에 다중 경로에 따른 다중사

용자 간섭에 취약하다. 더욱이 시간 도약 펄스 위치 
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변조를 통한 전송방식을 사용하는 UWB 시스템에

서 다중 사용자 간섭으로 인한 전송 비트의 추정 

오류는 간섭 제거 기법의 각 단 (stage)에서 오차 

전파 (error propagation)의 원인이 된다. 

제안된 시스템에서는 그림 1-(b)에서 볼 수 있듯

이 기존 프레임 단위의 보호구간을 슬롯의 개수 

로 나누어 각 슬롯에 분배하는 슬롯 단위의 보호구

간을 적용한다. 결국 사용자를 위한 슬롯의 주기 

T c
는     로 확장된다. 제안된 

전송 방식은 채널의 경로 크기가 지수 함수적으로 

감소한다고 가정할 때 기존의 전송방식에 비해 상대

적으로 다중 사용자 간섭에 영향을 적게 받게 된다. 

Ⅲ. UWB 간섭제거기법

본 장에서는 새로운 UWB 다중사용자 간섭제거 

기법을 제안한다. 먼저 Ⅱ장에서 제안되었던 변형된 

전송모델을 바탕으로 새로운 간섭제거 기법의 구조

를 기존의 RAKE 수신기법과 비교, 논의 한다. 이

어서 저 복잡도 간섭제거 기법을 추가로 제안한다.

3.1 일반적인 RAKE 수신기

UWB 시스템에 명의 사용자가 접속 하고 있

을 경우, 수신신호   는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.  

r( t)= ∑
N u

k=1
s ( k)(t)*h ( k) (t)+w(t)

= E p ∑
N u

k=0
∑
N S-1

j=0
∑
L

l=1
γ
kl∙p( t- jT f

-c ( k )
j T c-δd ⌊ j/N s⌋

-τ kl)+w(t)

  (2)

여기서, 수신신호는 개의 다중 경로를 통하여 전

송되며, 각 사용자의 전송 신호가 N S
 프레임에 걸

쳐 반복 전송된다고 가정한다.   는 N 0/2의 전

력밀도분포를 갖는 AWGN(Additive White Gau-

ssian Noise)이다. 

번째 사용자의 경로는 의 크기와 의 시간 

지연을 갖는 h ( k)( t)= ∑
L

l=1
γ
kl
δ( t-τ kl)의 임펄스 응답

을 통해 전달되며 와 가 각각 하나의 프레임 구

간 동안 변하지 않는 quasi static 채널을 가정한다. 

일반적으로 RAKE수신기와 간섭제거 기법을 이용한 

수신기의 성능은 채널 정보에 의존하게 되지만, 본 

논문에서는 두 기법에 대한 성능 비교를 그 목적으로  

하고 있으므로, 수신단에서 완벽한 채널 정보를 알고 

그림 2. PRAKE를 이용한 간섭 제거 수신기 구조

있다고 가정한다[8]. 이 때, 선택된 사용자(desired 

user)의 MRC(Maximum Ratio Combining) 출력은 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

Z d,RAKE= ∑
L

l=1
γ
dl ∑
N S-1

j=0

⌠
⌡

( j+1)Tf

jT f

r(t)

∙v( t- jT f-c
( d)
j T c-τ dl)dt

 (3)

여기서            이고 를 0과

의 대소비교를 통하여 전송 데이터 심볼에 관한 경

판정 (hard decision)을 수행한다.

3.2 제안된 간섭제거 수신기 모델

제안된 UWB 간섭제거 수신기 모델에 대한 구조

는 그림 2에서 표현되었다. 번째 프레임에서 번째 

사용자에게 할당된 슬롯, T c,mod �4ied
의 구간 내에 

개의 다중 경로가 존재할 경우, 번째 사용자의 

PRAKE 수신기 출력, 는 다음과 같이 표현될 

수 있다.

Z kj= ∑
L P

l=1
γ
kl
⌠
⌡

( j+1)Tf

jT f

r(t)

∙v( t- jT f-c
( k)
j T c,mod�4ied-τ kl)dt

      (4)

위 식에서 구해진 Z kj는 경판정을 수행 후 

번째 사용자의 채널 임펄스 응답   에 의하여 

(5)에서와 같이 그 사용자에 의한 다중사용자 간섭

인   을 재생하기 위해 사용된다. 

y k(t)=D ( Z kj) *h
( k)

(t)         (5)

여기서 D(∙)는 PRAKE 수신기의 출력에 대해 추

정함수를 나타낸다.  
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따라서   에 대한 정확한 추정이 가능하다면 

번째 사용자에 의한 다중사용자 간섭이 제거된 후

의 수신 신호는 그 사용자의 다중사용자 간섭에 의

해 더 이상 왜곡되지 않게 된다. 이와 같은 방식으

로 제안된 간섭 제거 기법에서는 선택된 사용자를 

제외한 모든 사용자에 대한 다중사용자 간섭을 제

거하게 되며 이는 (6)과 같이 나타낼 수 있다. 

r d( t)= r ( t)- ∑
N u

k=1
k≠d

y k( t), k=1,⋯, N u.    (6)

모든 MAI에 대한 제거가 이루어진 후 신호 

  는 더 이상 다중사용자 환경의 간섭을 받지 

않는 신호가 된다. 간섭이 제거된 신호는 모든 분해 

가능한 경로들을 결합하는 ARAKE (All RAKE)를 

이용하여 검출된다. 본 논문에서 이와 같이 모든 다

중사용자 간섭을 제거한 기법을 complete IC기법으

로 정의하며 다음과 같이 결정 변수를 나타낼 수 

있다.

Z d= ∑
L

l=1
∑
N S-1

j=0
γ
kl
⌠
⌡

( j+1)Tf

jT f

r d(t)

∙v( t- jT f-c
( d)
j T c, mod �4ied-τ dl)

      (7)

제안된 간섭제거 기법은 각 사용자에 의한 MAI

의 결정과 수신 신호로부터 이를 제거하는 두 가지

의 프로세스로 구성된다. 다시 말해 제안된 간섭제

거 기법은 기존의 UWB 시스템에 비하여 각 사용

자의 MAI 추정을 위한 하나의 추가적인 PRAKE와 

간섭 제거를 위해 MAI의 수에 선형적으로 증가하

는 프로세싱 시간이 필요하게 된다.

3.3 저 복잡도 간섭제거 기법

본 논문을 통해서 제안된 모든 사용자 간섭제거 

기법 (complete IC)은 각 사용자에 의한 MAI를 모

두 제거한 후의 신호에서 분해 가능한 모든 다중 

경로 성분들을 ARAKE를 이용하여 결합하게 된다. 

일반적으로 지수 함수적으로 감소하는 채널을 가정

할 때 채널 경로 성분들은 시간 축 상에서 앞단에 

상당한 부분의 에너지를 갖게 된다. 따라서 선택된 

사용자의 인접한 슬롯을 점유하는 사용자에 의한 

MAI가 선택된 사용자의 데이터 검출에 있어 더욱 

심각한 영향을 미칠 것을 예상할 수 있다. 본 논문

에서는 선택된 사용자에 인접한 양쪽 N p
개씩 총 

2N p
의 슬롯을 점유하는 사용자에 의한 MAI를 제

거하는 부분 사용자 간섭제거 (Partial user IC) 수

신 알고리즘을 제안한다. 부분 사용자 간섭제거 수

신 알고리즘에서 선택된 사용자의 데이터 검출 방

식은 다음과 같이 표현될 수 있다. 

Z d= ∑
L

j=1
∑
N S-1

j=0
γ
kl
⌠
⌡

( j+1)Tf

jT f
(r( t)- ∑

d+ N P

k=d-N P

y k(t))
∙v( t- jT f-c

( d)
j T c, mod�4ied-τ dl)

  (8)

한편, UWB 시스템과 같이 시간 축 상에서 분해 

가능한 경로들이 많은 경우에는 ARAKE를 사용하

는 것은 시스템의 구성이나 채널 추정으로 인한 복

잡도 측면에서 실용적이지 못하다. 수신기의 구조에

서 RAKE finger 수에 관한 내용은 대역 확산 시스

템을 다루는 많은 논문을 통해 중요한 문제로 다루

어져 왔다
[4]-[6]. 본 논문에서는 MAI가 제거된 수신

신호에서 선택된 사용자의 데이터 검출을 위해 

ARAKE를 사용했던 모든 사용자 간섭제거 기법 

(complete IC)과 달리 PRAKE를 이용하여 모든 다

중 경로 성분들 중 가장 빠른 L ICP개의 경로 성분

들을 결합하는 부분 경로 결합 간섭제거 알고리즘 

(IC-PRAKE)을 제안한다. 부분 경로 결합 간섭 제

거 알고리즘에 대한 선택된 사용자의 데이터 검출 

방식은 다음과 같이 표현된다. 

Z d= ∑
L ICP

l=1
∑
N S-1

j=0
γ
kl
⌠
⌡

( j+1)Tf

jT f

r d(t)

∙v( t- jT f-c
( d)
j T c, mod �4ied-τ dl)

       (9)

Ⅳ. 결과 및 분석

4.1 제안된 간섭제거 수신기의 복잡도 분석

본 논문에서는 [9]에서 분석되어진 방법에 따라 

제안된 간섭제거 기법의 복잡도를 분석하게 된다. 

복잡도의 계산을 위해 N u
의 사용자가 다원 접속하

는 수신 신호에서 선택된 사용자의 심벌을 검출하

기 위해 사용되는 오퍼레이터(ops) 수가 계산되며 

각 오퍼레이터는 곱셈기와 덧셈기로 구성된다. 이 

때 제안된 간섭제거 기법과 일반적인 IRMA 수신기

의 복잡도는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

{

O RAKE=N sN u(2LN c-1)

O complete IC=N sN u (N u-1)(2N c(L+L p)-1)+2LN c-1

O patialuser IC=N sN uN p(2N c (L+L p)-1)+2LN c-1

, (10)

여기서 N c
는 펄스 당 샘플 수이며 N s

는 반복 코

드의 길이를 나타낸다. 위 수식을 통해 표 1은 반복

코드를 사용하지 않는 환경 ( N s=1)에서 제안된 
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표 1. 제안된 간섭제거 기법에 따른 수신기의 복잡도 비교

N s=1, N u=20 Num of ops EbN0 ( 10 -3)

partial IC ( N p=2) 4.7* 10 4 21.6 (dB)

partial IC ( N p=4) 9.3* 10
4 19.8 (dB)

partial IC ( N p=6) 14.0* 10 4 19.3 (dB)

complete IC 44.1* 10
4 18.7 (dB)

그림 3. 제안된 간섭제거 기법의 사용자 수에 따른 수신기의 
복잡도 비교

간섭제거 알고리즘의 복잡도를 비교하고 있다. 분석 

결과를 통해 알 수 있듯이 BER 성능에 있어서 부

분 사용자 간섭제거 기법 ( N p=6)과 모든 사용자 

간섭제거 기법의 차이는 0.6dB임에도 불구하고 복

잡도의 측면에서는 상당한 차이를 보이고 있다. 또

한 그림 3에서 볼 수 있듯이 부분 사용자 간섭 제

거 기법은 복잡도가 사용자의 수 ( N u
)에 선형적으

로 증가하는 반면 모든 사용자 간섭제거 기법은 2

차함수의 특성을 갖고 증가 하고 있다. 특히 시스템 

내에 load가 많을 경우 복잡도의 측면에서 모든 사

용자 간섭 제거 기법과 부분 사용자 간섭 제거 기

법은 상당한 차이를 보이고 있음을 확인 할 수 있

다. 한편, 부분 사용자 간섭제거 기법은 일반적인 

IRMA과 유사한 복잡도를 갖는 환경에서 상당한 성

능의 이득을 얻을 수 있음을 확인 할 수 있다. 

4.2 모의 실험 결과

모의실험을 위한 환경은 다음과 같다. 전송 펄스 

파형은 다음과 같고 0.7의 펄스폭을 위하여 파라

미터, τ = 0.2877로 고정한다.

   
     (11)

모의실험을 수행하기 위해 IEEE 802.15. SG3a에

그림 4. 제안된 간섭 제거 기법을 이용한 UWB 수신기의 
성능 비교 (사용자 수 = 4, 8, 16, 32,      )

서 채택된 수정된 S-V (Saleh-Valenzuela)모델을 채

널로 발생 시켰으며 관련 파라미터를 Γ=30ns, γ

=5ns, 1/Λ=2ns, 1/λ=0.5ns와 같이 선택하였다[10]. 

심볼 변조는 2-PPM이며 한 프레임은  로 구

성되며 100의 주기로 반복 된다. 그림 4는 제안

된 간섭제거 기법을 적용한 시스템의 성능을 사용

자 수가 4, 8, 16, 32로 증가함에 따라 나타내고 있

다. 그림 4의 결과를 통해 알 수 있듯이 제안된 수

신기법은 사용자의 수의 증가에 관계없이 비교적 

일정한 성능을 보임을 알 수 있다. 실험 결과에서 

나타난 사용자의 수에 따른 약간의 성능 열화는 한 

슬롯 내의 경로 결합만으로 인한 MAI 추정 오류에 

의한 결과로 예상된다. 한편 다중 사용자 접속을 위

해 랜덤 시간 도약 시퀀스를 사용하기 때문에 시퀀

스 간의 충돌에 의해서도 성능의 열화가 발생할 수 

있다. 이와 같은 성능의 열화는 충분한 반복 코드 

( N s≫1)를 사용하여 극복 할 수 있다.

그림 5, 6은 제안된 저 복잡도 간섭 제거 기법에 

대한 성능을 나타내고 있다. 먼저, 그림 5는 모든 

MAI가 제거된 신호의 MRC 결합으로 PRAKE를 

사용한 결과이다. PRAKE에서 분해 가능한 모든 경

로의 16%, 32%, 64%의 경로만을 결합한 경우에 

대해서 도시되었다. 실험을 통해 전체 에너지의 50%

이상을 추출할 수 있을 경우 ARAKE 결합을 한 결

과와 유사한 성능을 나타낼 수 있음을 확인할 수 

있었다. 한편, 그림 6은 선택된 사용자에 인접한 양

쪽 슬롯을 점유하고 있는 각각 2, 4, 6명에 의한 

MAI를 제거한 결과를 나타낸다. 실험 결과를 통해 

16명의 다중 사용자가 접속한 환경에서 선택된 사

용자에 인접한 6명의 사용자에 의한 MAI를 제거한 

경우 모든 MAI를 제거한 성능과 유사하게 나타남
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그림 5. 간섭 제거 후 PRAKE 결합기법을 이용한 UWB 수
신기의 BER 성능 비교

그림 6. 부분 사용자 간섭제거기법을 이용한 UWB 수신기 
BER 성능(선택된 사용자에 인접한 MAI 간섭 제거, 
    ) 

그림 7. 제안된 간섭제거 기법을 이용한 UWB 수신기의 사
용자의 수에 따른 BER 성능 (EbN0 = 20dB, 1≤N u≤30)

을 확인 할 수 있다. 이를 통해 선택된 사용자에 인

접한 슬롯을 점유한 사용자에 의한 MAI는 간섭 제

거 기법의 성능에 있어서 상당한 영향을 미치는 요

인이 됨을 확인할 수 있다. 마지막으로 그림 7은 본 

논문에서 제안된 모든 간섭제거 기법들의 성능의 

변화를 EbN0=20dB의 환경에서 사용자 수의 증가

에 따라 살펴본 그림이다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 UWB 다중 접속 시스템에서 효율

적인 MAI 간섭제거 기법을 제안하였다. 제안된 간

섭제거 기법은 기존의 전송 프레임 구조와 다른 변

형된 전송모델을 사용하여 PRAKE 수신기 결합기

법을 이용하여 간섭신호를 추정하고 이에 대한 

MAI를 제거하는 간섭제거 알고리즘을 적용한다.  

기존의 IRMA 시스템이 사용자의 수에 따라 심각한 

성능의 열화가 발생되었던 것과 달리 제안된 간섭

제거 기법을 사용한 수신기는 사용자 수에 관계없

이 유사한 성능이 유지되고 있음을 모의실험 결과

를 통해 확인 할 수 있었다. 또한 시스템의 복잡도

를 줄이기 위하여 간섭 제거 후 신호의 다중 경로

의 일부를 결합하는 기법과 선택된 사용자의 인접 

사용자의 간섭만을 제거하는 부분 사용자 간섭제거 

기법을 제안하였다. 이를 통해 선택된 사용자의 신

호 검출에 인접한 사용자에 의한 MAI가 심각한 영

향을 주고 있음을 검증하였으며 한편, 간섭 제거 후

의 신호에 대하여 전체 경로 중 50% 이상의 경로

만을 결합하는 경우 모든 경로를 결합한 수신기 구

조와 유사한 성능을 얻을 수 있음을 실험적으로 확

인하였다.
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