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요   약

본 논문에서는 임펄스 라디오 기반의 D-ATR UWB (Differential-Average Transmitted Reference Ultra Wide 

Band) 시스템을 제안한다. 기존의 TR (Transmitted Reference), ATR (Average TR) 등의 TR-UWB 시스템은 송

신기에서 참조 신호를 추가로 전송하므로 데이터 전송률이 절반으로 감소하는 문제점을 가지고 있다. 이러한 단점

을 극복하기 위해 제안된 시스템의 송신기는 일반적인 D-TR (Differential-TR) 시스템과 같이 차동부호 방식을 사

용한다. 또한, 제안된 D-ATR 시스템의 수신기는 일반적인 ATR 시스템과 유사하게 시스템의 비트오율 성능을 향

상시키기 위해 수신된 참조 신호들을 재귀적으로 평균 취하여 자기상관에 사용되는 참조 템플릿의 신호대잡음비

를 향상시킬 수 있는 구조로 설계된다. IEEE 802.15.4a UWB 다중경로 채널 모델에서 모의실험 결과, 제안된 

D-ATR 시스템은 일반적인 D-TR 시스템에 비해 비트오율 성능이 크게 향상되는 것을 확인하였다. 

Key Words : UWB (Ultra Wide Band), Impulse Radio, TR (Transmitted Reference), A-TR (Average TR),

D-TR (Differential-TR), D-ATR

ABSTRACT

We propose a D-ATR UWB (Differential-Average Transmitted Reference Ultra Wide Band) system based on 

impulse radio. The TR-UWB systems including traditional TR (Transmitted Reference) and ATR (Average TR), 

exhibit a problem of reduced data rate, since reference signals are additionally transmitted. To tackle this issue, 

the transmitter of the proposed D-ATR system employs a differential coding like the conventional D-TR system. 

In addition, the receiver of the proposed system has the structure that can improve signal-to-noise ratio of the 

reference template used in the correlation process, by recursively averaging the received reference signals like the 

conventional ATR system. The simulation results in the IEEE 802.15.4a UWB multipath channel models reveal 

that the proposed D-ATR system achieves much better bit error rate performance as compared to the 

conventional D-TR system.
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Ⅰ. 서  론

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 현재는 표준 

단일화 실패로 해체되었으나 100 Mbps 이상급 초

고속 W-PAN (Wireless Personal Area Network)용 

UWB 표준화를 담당했던 IEEE 802.15.3a
[2]와 더불

어, 향후 유비쿼터스 센서 네트워크에 요구될 무선

측위 기능까지 수반하는 저속 저전력 W-PAN용 

UWB 표준화 그룹인 IEEE 802.15.4a
[3]를 중심으로 

유수 관련 업체들이 경쟁적인 UWB 연구 개발 대

열에 적극 참여하고 있는 상황이다
[4].

연속적인 정현파를 사용하는 기존의 무선통신 시

스템과는 달리, IEEE 802.15.4a와 같은 전형적인 

임펄스 라디오 (Impulse Radio) UWB 시스템 송신

단에서는 1 nsec 내외의 매우 좁은 폭을 갖는 펄스 

혹은 임펄스를 단속적으로 전송한다
[5,6]. 이 때문에 

이 시스템은 수백 MHz～수 GHz의 대역에 걸쳐 

매우 낮은 전력의 초광대역 특성 및 간섭 특성을 

갖게 되고, 높은 채널 용량과 데이터 전송율을 지원

하며 다중경로에 대한 세밀한 분해가 용이하므로 

오차가 수십 cm 이내의 정밀한 무선측위가 가능해

진다
[5]. 

이들 장점에도 불구하고, 임펄스 라디오 UWB 

시스템은 많은 수의 다중경로 성분과 AWGN 

(Additive White Gaussian Noise)에 의해 왜곡된 

임펄스 신호를 수신단에서 재결합하기 어려우므로 

주어진 채널 환경에 상당히 민감하다고 할 수 있다. 

이러한 이유에 의해, 대부분의 임펄스 라디오 UWB 

수신기는 왜곡된 임펄스 신호를 효과적으로 결합하

기 위한 높은 감도를 제공할 수 있는 Coherent 

Rake 형태의 복조기를 고용하고 있다. 이러한 

Coherent 수신기는 매우 정밀한 동기 회로와 복잡

한 Rake 형태의 수신 구조를 필수적으로 요구한다. 

그러나, W-PAN 적용 분야의 특성상 설계된 UWB 

송수신기는 구현이 용이해야 하고 저가 저전력 특

성을 제공하면서도 다중경로 페이딩에 상당히 강인

해야 된다.

이러한 요구 사항에 근접한 방식으로 최근 TR 

(Transmitted Reference)-UWB 시스템이 주목 받고 

있다. TR-UWB 시스템은 실제 UWB 응용 제품의 

구현을 위해 시스템의 비트오율 (Bit Error Rate; 

BER) 성능과 복잡도를 적절히 절충한 

Semi-coherent 방식이다
[7]. 일반적인 TR-UWB 시스

템은 간단한 수신기 구조를 가지고 있지만 두 가지 

단점이 존재한다. 첫째, 참조 펄스 (Reference 

Pulse)가 채널 및 AWGN의 영향을 받으므로 시스

템의 BER 성능이 열화된다. 둘째, 참조 신호를 추

가로 전송하기 때문에 데이터 전송률이 절반으로 

감소한다. 첫번째 문제를 해결하기 위한 하나의 방

안으로, 수신된 참조 펄스들을 평균을 취하여 참조 

템플릿의 신호대잡음비 (Signal-to Noise Ratio; 

SNR)을 향상시키는 ATR (Average TR) 시스템이 

소개되었다
[7]. 두번째 단점을 극복하기 위한 방안으

로 송수신단에서 차동부호 (Differential Coding)를 

이용하는 D-TR (Differential-TR) 시스템이 제시되

었다
[8]. 하지만, TR-UWB 시스템에서 이들 두 가지 

단점을 동시에 극복할 수 있는 방안은 아직까지 제

안된 바 없다.

이에 본 논문에서는 임펄스 라디오 기반의 

TR-UWB 시스템을 위해 데이터 전송률 감소 없이 

시스템의 BER 성능을 효과적으로 향상시킬 수 있

는 D-ATR 시스템을 제안한다. 제안된 시스템은 일

반적인 D-TR 시스템과 같이 송신기에서 차동부호

를 사용하므로 데이터 전송률의 손실이 없으며, 일

반적인 ATR 시스템과 같이 수신된 참조 신호를 재

귀적으로 (Recursively) 평균을 취함으로써 데이터 

비트의 검출 시 사용되는 참조 템플릿의 SNR을 향

상시킨다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

TR-UWB 시스템을 위한 송수신 신호와 채널 모델, 

그리고 D-TR UWB 송수신기에 대해서 설명하고, 

Ⅲ장에서는 본 논문에서 제안하고 있는 D-ATR 시

스템에 대해 설명한다. 그리고 Ⅳ장에서는 제안된 

시스템의 성능을 확인하기 위한 모의실험 결과를 

제시한다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 결론을 내린다.

Ⅱ. UWB 신호와 일반적인 D-TR 시스템

본 논문에서는 UWB 시스템을 위해 다음과 같은 

가우시안 모노사이클 펄스 (Gaussian Monocycle 

Pulse) 를 고려한다[6]. 

   
   



       (1)

여기서 는 펄스의 크기를 나타내는 상수이고, 

는 펼스폭 를 결정하는 파라미터로서  ≈
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그림 1. 기존의 D-TR 및 제안된 D-ATR 시스템을 위한 송신기 구조
Fig. 1. The structure of the conventional D-TR and proposed D-ATR transmitter

이다. 이러한 펄스를 이용할 때 이진 시스템의 전송 

신호 는 다음과 같이 표현된다.

 




 
∞

∞

        (2)

여기서 는 비트 에너지이고 는 프레임 구간이

다. 가우시안 모노사이클 펄스는 기함수이고 →∞ 

일 때 급속히 →이 되므로    

로 근사 가능하다. 이 때 펄스 에너지 는 다음과 

같다.

 ≡




            (3)

한편 식 (2)에서 는 차동부호화 및 레벨 시프

터 (Level Shifter)로부터 아래와 같이 산출되는 데

이터 심벌이다.

   ⊙              (4)

       
     

            (5)

여기서 ⊙는 등가연산 (Equivalent Operation)이고, 

메세지 비트 는  또는 이며, 는 차동부호화

된 비트이다. 그림 1은 기존의 D-TR
[9] 및 추후 제

안될 D-ATR 시스템에 공통적으로 이용되는 길쌈부

호화기 (Convolutional Encoder)와 인터리버 

(Interleaver)
[10]가 고용된 송신기의 구조를 도시하고 

있다.

UWB 다중경로 채널 모델은 전형적으로 탭 지연

선 (Tap-Delay-Line) 모델링을 기반하며, 이 경우 

채널 임펄스 응답 는 다음과 같다[11]. 

  
 

 

            (6)

여기서 은 분해 가능한 다중경로 성분의 수를 나

타내며, 은 번째 경로의 크기를 의미한다. 또한, 

 ≡ 은 번째 경로의 시간 지연이고, 여기서 

은 다중경로 성분을 분해할 수 있는 최소 시간

이다. 또한 는 송수신기간 거리로 인한 전송 시간 

지연이며, 전체 프레임 구간   내에서 균일하게 

분포한다고 가정하였다. 그리고 수신된 신호간의 부

분 상관 (Partial Correlation)을 피하기 위해, 펄스

폭 는 과 같다고 가정하였다.

이와 같은 다중경로 채널을 통과한 수신단의 수

신 신호는 식 (2)와 (6)를 이용하여 다음과 같이 표

현된다.

 




 
∞

∞


 

 

   






 
∞

∞

  

     

(7)

여기서 는 아래의 식과 같으며, 는 AWGN

이다.

≡∗  
 

 

      (8)

여기서, '∗'는 컨볼루션 연산이고, 를 채널의 

최대 지연 확산이라 할 때 의 구간 

 ≡ 이다. 본 논문에서는 변조된 펄스간 

간섭을 피하기 위하여 가 보다 크거나 같다고 

가정하였다.

수신기에서 수신 신호는 송신 신호와 대역이 일

치하는 대역통과필터 (Band Pass Filter)를 통과하게 

되며, 필터의 출력 신호 는 아래와 같다.

 




 
∞

∞


 

   (9)
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그림 2. 일반적인 D-TR 수신기 구조
Fig. 2. The structure of the conventional D-TR receiver

그림 3. 제안된 D-ATR 시스템의 수신기 구조
Fig. 3. The receiver structure of the conventional D-ATR system

여기서, 와 는 각각 와 가 필터를 

통과한 출력이다.

그림 2에서는 참조 신호의 전송 없이 이전의 수신 

신호를 참조 템플릿으로 사용하여 복조를 수행하는 

일반적인 D-TR 수신기를 도시하고 있다. 이 수신기

에서 번째 프레임의    ≤  구간동안 상관

기의 출력 은 다음과 같이 계산된다.

 


 
⋅     (10)

이 때, 각 프레임에서 메시지 비트의 결정은 다

음 식에 따라 수행된다. 

     ≤
          (11)

Ⅲ. 제안된 D-ATR 시스템

일반적인 TR-UWB 시스템은 간단한 수신기 구

조를 가지고 있지만 두 가지 단점이 존재한다. 첫

째, 참조 펄스가 채널 및 AWGN의 영향을 받아 왜

곡되므로 시스템의 BER 성능이 열화된다. 둘째, 참

조 신호를 추가로 전송하기 때문에 데이터 전송률

이 절반으로 감소한다. 이에, 이 장에서는 TR-UWB 

시스템을 위해 데이터 전송률 감소 없이 시스템의 

BER 성능을 효과적으로 향상시킬 수 있는 D-ATR 

시스템을 제안한다. 제안된 D-ATR 시스템은 일반

적인 D-TR 시스템과 같이 송신기에서 차동부호화

를 사용하므로 데이터 전송률의 손실이 없으며, 일

반적인 D-TR 시스템과는 달리 수신된 참조 신호를 

재귀적으로 평균을 취함으로써 데이터 비트의 검출 

시 사용되는 참조 템플릿의 SNR을 향상시킨다.

그림 3에서는 디인터리버와 비터비 복호화기가 

고용된 제안된 D-ATR 시스템의 수신기 구조를 도

시하고 있다. 여기서 "Recursive Update Processing 

Block"는 수신된 참조 신호를 재귀적으로 평균을 

취함으로써 참조 템플릿의 SNR을 향상시키는 일련

의 과정이다. 이것은 3단계로 구성되는데 이에 대한 

세부적인 절차는 다음과 같다.

첫째, 제안된 수신기는 번째 프레임에서 추

정된 참조 비트  와 검출된 비트  을 이용

하여 다음과 같이 번째 프레임의 참조 비트 를 

추정한다.

www.dbpia.co.kr



논문 / Differential-Average Transmitted Reference Ultra Wide Band 통신 시스템

85

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

j

E
rro

r R
at

e

(a)    

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

j

E
rro

r R
at

e

(b)    

그림 4. 재귀적으로 참조 신호를 평균 취하는 횟수 에 따
른 오류 확률
Fig. 4. The error rate according to j, the number of 
reference template averaged recursively

 
 ⊙
              (12)

여기서 맨 처음 프레임의 참조 비트는 수신기에서 

알고 있다고 가정하였다. 다음으로, 레벨 시프터를 

이용하여 데이터 심볼 를 추정한다.

     ⊙
   

 
      (13)

마지막으로, 제안된 D-ATR 수신기에서 데이터 복

조를 위해 사용되는 번째 참조 템플릿 는 재

귀적으로 다음과 같이 계산된다.

  


   × (14)

여기서 는 재귀적으로 평균을 취하는 프레임의 순

서이다. 그리고, 제안된 수신기는 번째 참조 템플

릿 을 이용하여 다음과 같이 번째 프레임의 

상관기 출력   를 계산하고, 이를 기반으로 

복조 데이터 비트 를 검출한다.

   


 
⋅      (15)

       ≤ 
        (16)

제안된 D-ATR 시스템의 수신기는 "Recursive 

Update Processing Block"만큼 시스템의 복잡도가 

증가하는 단점을 가지고 있지만, 수신된 참조 신호

를 재귀적으로 평균 취하여 참조 템플릿의 SNR을 

향상시키기 때문에 데이터 전송률의 감소 없이 

TR-UWB 시스템의 BER 성능을 효과적으로 향상

시킬 수 있다.

한편, D-ATR 수신기는 재귀적으로 참조 신호를 

평균 취하는 횟수 가 참조 템플릿의 SNR을 충분

히 향상시킬 수 있는 횟수 이상이 된다면 이후의 

비트열에서는 오류가 거의 발생하지 않는다, 하지만, 

재귀적으로 참조 신호를 평균 취하는 횟수 가 작

은 경우에는 참조 템플릿의 SNR이 매우 낮아 복조

된 대부분의 비트열이 오류가 생기는, 즉 연집 오류

가 발생하게 된다.

좀 더 세부적으로 설명하면, D-ATR 수신기에서

는 그림 4에서 확인할 수 있듯이 참조 템플릿이 데

이터 비트를 복조하기에 충분하지 않은 SNR을 갖

는  이하의 비트열은 거의 모두 오류가 발생하는 

것이나 다름없다. 따라서, 높은 일지라도 참조 

템플릿이 복조에 있어 충분히 신뢰성 있는 SNR을 

보장하지 않는  이하의 비트열은 연집 오류를 피

할 수 없게 된다. 그러나 이러한 상황에서도 제안된 

D-ATR 시스템은 인터리버를 사용하여 D-ATR 수

신기에서 발생되는 연집 오류를 완화시켜주고, 비터

비 복호화기를 통해 간단히 해결할 수 있게 된다.

Ⅳ. 모의실험 결과

D-TR 시스템과 제안된 D-ATR 시스템에 대한 

성능 분석을 위해, 본 논문에서는 IEEE 802.15.4a 

CM1, CM5, CM8 채널 모델
[12]에서 펄스 폭 가 
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그림 5. 일반적인 D-TR 시스템과 제안된 D-ATR 시스템의 
BER 성능 비교
Fig. 5. Comparison of BER performance between the 
conventional D-TR system and the proposed D-ATR 
system

프레임의 수 인터리버의 크기

10 4×5

50 10×10

250 20×25

1000 40×50

4000 80×100

표 1. 프레임의 수에 따른 인터리버의 크기
Table 1. Interleaver size according to the number of frame.

약 0.7626 nsec인 가우시안 모노사이클 펄스를 사

용하여 모의실험을 수행하였다. 제안된 D-ATR 시

스템에서 재귀적으로 평균을 취하는 프레임의 수 

은 10, 50, 250, 1000, 그리고 4000으로 동일하게 

설정하였고, 이 구간 동안 채널 임펄스 응답은 불변

한다.

그림 5에서는 IEEE 802.15.4a CM1, CM5, CM8 

채널 모델에서 일반적인 D-TR ("Coded D-TR") 시

스템과 제안된 D-ATR 시스템 ("Coded D-ATR")의 

에 따른 BER 성능을 비교하여 도시하고 있

다. 표 1에서는 부호화된 시스템에서 적용한 프레임 

수에 따른 인터리버의 크기를 정리하고 있으며, 채

널 코딩으로는 구속장 (Constraint Length)이 3이고, 

생성다항식이  , 부호율 인 길쌈부호화기를 

사용하였다. 그림에서 알 수 있듯이, 제안된 D-ATR 

시스템은 일반적인 D-TR 시스템과 비교하여 매우 

큰 BER 성능 이득을 얻을 수 있음을 확인할 수 있

며, 평균을 취하는 프레임의 수 가 커질수록 BER 

성능 이득이 더욱 더 커짐을 확인할 수 있다.

그림 6에서는 IEEE 802.15.4a CM1, CM5, 그리

고 CM8 채널 모델에서 인터리버와 채널 코딩을 제

외한 경우에 대한 일반적인 D-TR 시스템 ("D-TR")

과 D-ATR 시스템 ("D-ATR")의 에 따른 

BER 성능을 도시하고 있다. 그림 6에서 알 수 있

듯이, 부호화를 사용하지 않은 D-ATR 시스템은 일

반적인 D-TR 시스템과 비교하여 TR-UWB 시스템

의 BER 성능을 약 1~3 dB 가량 향상시킬 수 있음

을 확인할 수 있다. 그러나 부호화를 사용하지 않은 

D-ATR 시스템에서 재귀적으로 평균을 취하는 프레

임의 수 이 클 때, 가 증가함에 따라 BER 

성능의 증가 정도는 상대적으로 감소함을 확인할 

수 있다.

본 논문에서는 부호화를 사용하지 않은 D-ATR 

시스템의 BER 성능 변화 정도를 확인하기 위하여 

다음과 같이 참조 템플릿의 MSE (Mean Squared 

Error)를 측정하였다.

www.dbpia.co.kr



논문 / Differential-Average Transmitted Reference Ultra Wide Band 통신 시스템

87

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

Eb/No [dB]

B
it 

E
rro

r R
at

e

 

 
D-TR
D-ATR (N=10)
D-ATR (N=50)
D-ATR (N=250)
D-ATR (N=1000)
D-ATR (N=4000)

(a) CM1

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

Eb/No [dB]

B
it 

E
rro

r R
at

e

 

 
D-TR
D-ATR (N=10)
D-ATR (N=50)
D-ATR (N=250)
D-ATR (N=1000)
D-ATR (N=4000)

(b) CM5

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10-5

10-4

10-3

10-2

10
-1

10
0

Eb/No [dB]

B
it 

E
rro

r R
at

e

 

 

D-TR
D-ATR (N=10)
D-ATR (N=50)
D-ATR (N=250)
D-ATR (N=1000)
D-ATR (N=4000)

(c) CM8

그림 6. 부호화를 사용하지 않은 일반적인 D-TR 시스템과 
D-ATR 시스템의 BER 성능 비교
Fig. 6. Comparison of BER performance between the 
conventional D-TR and the proposed D-ATR system 
excepting channel code and lnterleaver


 



 

        (17)

여기서  는 AWGN의 영향을 받지 않은 

수신 신호이다.

  






        (18)

그림 7은 IEEE 802.15.4a CM1 채널 모델에서 

부호화를 사용하지 않은 D-ATR 시스템의 에 따

른 참조 템플릿의 MSE를 보여주고 있다. 그림 7에

서 알 수 있듯이, 부호화를 사용하지 않은 D-ATR 

시스템은 이 증가할수록 낮은 에서는 참조 

템플릿 의 SNR이 상당히 증가하지만, 가 

높아질수록 참조 템플릿 의 SNR 증가 정도가 

감소하게 되고, 결국 참조 템플릿 의 SNR은 

에 관계없이 일정 수준으로 수렴하게 된다. 하

지만, 이러한 현상도 그림 6의 결과로부터 확인할 

수 있듯이 제안된 D-ATR 시스템은 채널부호와 인

터리버를 고용함으로써 간단히 극복하여 BER을 효

과적으로 향상시킬 수 있게 된다.

그림 8은 IEEE 802.15.4a CM1 채널 모델에서 

제안된 D-ATR 시스템에 인터리버를 제외하고 길쌈

부호화기와 비터비 복호화기만을 사용하였을 경우의 

BER 성능을 도시하고 있다. 그림 8에서 알 수 있

듯이, 길쌈부호화기와 비터비 복호화기만을 사용할 

경우 BER 성능은 개선할 수 있지만, 비터비 복호

화기가 연집 오류에 약한 특성이 있기 때문에 

가 증가할수록 다이버시티 이득이 줄어드는 

현상을 해결할 수 없으며 이 충분히 크다면 더 

이상의 BER 성능 개선이 없음을 확인할 수 있다.
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그림 7. IEEE 802.15.4a CM1 채널 모델에서 D-ATR 시스템
의 에 따른 참조 템플릿의 MSE
Fig. 7. MSE for the reference template of the D-ATR 
system according to N in the IEEE 802.15.4a CM1 channel 
model
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그림 8. IEEE 802.15.4a CM1 채널 모델에서 인터리버를 제
외한 D-ATR 시스템의 BER 성능
Fig. 8. BER performance of the D-ATR system excepting 
interleaver in the IEEE 802.15.4a CM1 channel model.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 TR-UWB 시스템의 전송률과 

BER 성능을 모두 고려하여 D-ATR 시스템을 제안

하였다. 제안된 시스템의 송신기는 일반적인 D-TR 

시스템과 같이 차동부호화 방식을 사용하므로 전송

률의 손실이 없다. 또한, 제안된 D-ATR 시스템의 

수신기는 일반적인 ATR 시스템과 유사하게 시스템

의 BER 성능을 향상시키기 위해 수신된 참조 신호

들을 재귀적으로 평균 취하여 자기 상관에 사용되

는 참조 템플릿의 SNR을 향상시킨다. 그리고 제안

된 D-ATR 시스템은 채널부호와 인터리버를 사용하

여 재귀적으로 참조 신호를 평균 취하는 횟수가 작

은 경우 발생되는 오류를 효과적으로 극복한다. 

IEEE 802.15.4a CM1, CM5, CM8 채널 모델에서 

모의실험 결과, 제안된 D-ATR 시스템은 데이터 전

송률의 손실 없이 일반적인 D-TR 시스템에 비해 

BER 성능을 크게 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 

그리고 제안된 D-ATR 시스템은 재귀적으로 참조 

신호를 평균 취하는 횟수가 클수록 BER 성능 이득

이 더욱 커짐을 확인하였다.
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