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요   약

본 논문에서는 임펄스 라디오 기반의 TR-UWB (Transmitted Reference Ultra Wide Band) 시스템을 위해 효과

적으로 비트오율 (Bit Error Rate; BER) 성능을 향상할 수 있는 송수신 방안을 제안한다. BER 성능은 우수하지

만 매우 복잡하여 실제 구현하기에 용이하지 않은 Coherent UWB 시스템과는 달리, TR-UWB 시스템은 송신기에

서 참조 신호를 데이터 신호와 함께 전송하고 수신기에서 매우 간단한 지연 처리를 한 후 이들 수신된 신호들을 

상관기 (Correlator) 처리를 하여 데이터를 복조하게 되므로 복잡도는 매우 낮다. 하지만 일반적인 TR-UWB 시스

템은 수신단의 상관기에서 이용되는 참조 템플릿의 신호대잡음비 (Signal-to-Noise Ratio; SNR)에 따라 BER 성능

이 크게 영향을 받게 된다. 이에 본 논문에서는 참조 템플릿의 SNR을 향상시켜 시스템의 BER 성능을 효과적으

로 개선할 수 있는 수신기 구조를 설계하고, 연집 오류를 피하기 위해 인터리버와 길쌈부호를 고용한다. 모의실험 

결과, 제안된 기법은 일반적인 TR-UWB 시스템에 비해 매우 큰 BER 성능 향상이 가능함을 확인하였다.

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

ABSTRACT

In this paper, we propose a transceiver structure that can effectively improve BER (Bit Error Rate) 

performance for TR-UWB (Transmitted Reference Ultra Wide Band) systems based on impulse radio. Unlike 

coherent UWB systems that are too complex for practical implementation while having good BER performances, 

the complexity of the TR-UWB systems is quite low since they transmit data with the corresponding reference 

signals and demodulate the data through correlation using these received signals. However, the BER performance 

in the conventional TR-UWB systems is affected by SNR (Signal-to-Noise Ratio) of the reference templates used 

in the correlator. To this end, we propose a receiver structure that can effectively improve the BER performance 

by increasing the SNR of reference templates. Simulation results reveal that the proposed scheme achieves 

significant BER improvement as compared to the conventional TR-UWB systems.
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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 개발이 전세계적
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으로 활발히 진행되고 있다[1]. 특히 현재는 표준 단

일화 실패로 해체되었으나 100 Mbps 이상급 초고

속 W-PAN (Wireless Personal Area Network)용 

UWB 표준화를 담당했던 IEEE 802.15.3a[2]와 더

불어, 향후 유비쿼터스 센서 네트워크에 요구될 무

선측위 기능까지 수반하는 저속 저전력 W-PAN용 

UWB 표준화 그룹인 IEEE 802.15.4a[3]를 중심으

로 유수 관련 업체들이 경쟁적인 UWB 연구 개발 

대열에 적극 참여하고 있는 상황이다
[4].

연속적인 정현파를 사용하는 기존의 무선통신 시

스템과는 달리, 전형적인 임펄스 라디오 (Impulse 

Radio) 기반의 UWB 시스템 송신단에서는 1 nsec 

내외의 매우 좁은 폭을 갖는 펄스 혹은 임펄스를 

단속적으로 전송한다
[5,6]. 이 때문에 이 시스템은 수

백 MHz～수 GHz의 대역에 걸쳐 매우 낮은 전력

의 초광대역 특성 및 간섭 특성을 갖게 되고, 높은 

채널 용량과 데이터 전송률을 지원하며 다중경로에 

대한 세밀한 분해가 용이하므로 오차가 수십 cm 이

내의 정밀한 무선측위가 가능해진다는 장점을 가지

고 있다
[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 

시스템에서는 왜곡된 임펄스 신호를 효과적으로 결

합하기 위한 높은 감도를 제공할 수 있는 Rake 기

반의 Coherent 복조기를 고용하고 있다. 이러한 

Coherent UWB 시스템은 정밀한 동기 회로와 복잡

한 Rake 형태의 수신 구조를 필수적으로 요구한다
[7,8]. 또한 Coherent UWB 시스템은 수신기의 상관

기에서 채널 추정 알고리즘이 필요하므로 높은 해

상도의 ADC (Analog-to-Digital Converter)가 요구

될 뿐만 아니라, Rake 수신기 지원을 위해서는 

Finger 수에 따라 그 복잡도는 더욱 상승하는 단점

이 존재한다
[7,8]. 반면 Noncoherent UWB 시스템은 

일반적으로 간단한 방식인 에너지 검출을 기반으로 

데이터를 복조하게 되므로 복잡도는 상당히 낮다고 

할 수 있지만, 잡음이 더해진 수신 신호의 에너지를 

이용하게 되므로 채널 환경에 민감하고 비트오율 

(Bit Error Rate; BER) 성능이 열화되는 것을 피할 

수 없게 된다
[8]. 그러나, W-PAN 적용 분야의 특성

상 설계된 UWB 송수신기는 구현이 용이해야 하고 

낮은 가격 및 저전력 특성을 제공하면서도 다중경

로 페이딩에 강인해야 된다
[9,10].

이에 반해, TR-UWB (Transmitted Reference 

UWB) 시스템은 Semi-coherent 방식으로 Coherent 

방식과 Noncoherent 방식의 장단점을 모두 가지고 

있으나, 수신기 설계에 있어서 그 방식에 따라 시스

템의 복잡도는 낮추고 BER 성능은 효과적으로 향

상시킬 수 있는 여지가 충분히 존재한다
[8,11]. 일반

적으로 TR-UWB 시스템은 송신기에서 참조 신호를 

데이터 신호와 함께 전송하고, 수신기에서 간단한 

지연 처리를 한 후 이들 수신된 신호들을 상관기 

(Correlator)에서 처리하여 데이터를 복조하게 되므로 

복잡도는 상당히 낮다. 하지만 일반적인 TR-UWB 

시스템은 수신단에서 이용되는 참조 템플릿의 신호대

잡음비 (Signal-to-Noise Ratio; SNR)에 따라 BER 

성능이 크게 영향을 받게 된다
[8,11].

이에 본 논문에서는 임펄스 라디오 기반의 TR-UWB 

시스템을 위해 효과적으로 BER 성능을 향상시킬 수 

있는 송수신 방안을 제안한다. 제안 기법은 참조 템

플릿의 SNR을 향상시켜 시스템의 BER 성능을 효

과적으로 향상시킬 수 있는 형태로 설계되고, 연집 

오류를 피하기 위해 인터리버 (Interleaver)와 길쌈

부호(Convolutional Code)를 고용한다. IEEE 802.15.4a 

UWB 다중경로 채널 모델
[12]에서의 모의실험 결과, 

제안 기법은 일반적인 TR-UWB 시스템에 비해 매우 

우수한 BER 성능 제공할 수 있음을 확인하였다. 본 

논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 TR-UWB 

시스템을 위한 송수신 신호와 채널 모델, 그리고 일

반적인 TR-UWB 송수신기에 대해서 설명하고, Ⅲ

장에서는 본 논문에서 제안된 기법에 대해 설명한

다. 그리고 Ⅳ장에서는 일반적인 TR-UWB 시스템

과 비교하여 제안 기법의 성능을 모의실험을 통해 

제시한다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 결론을 내린다.

Ⅱ. UWB 송수신 신호와 TR-UWB 송수신기

전형적인 임펄스 라디오 기반의 UWB 시스템 송

신단에서는 다음과 같은 가우시안 모노사이클 펄스 

(Gaussian Monocycle Pulse) 를 전송한다고 가

정한다[6].

   
 



        (1)

여기서 는 펄스의 크기를 나타내는 상수이고 

는 펄스폭을 결정하는 파라미터이다. 식 (1)의 전송 

펄스 가 송신단 및 수신단 안테나의 미분 특성
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그림 1. TR-UWB 시스템의 송신기 구조
Fig. 1. The transmitter structure of the TR-UWB systems

에 의한 영향을 받으면, 수신단의 상관기에는 이 펄

스를 미분한 형태의 새로운 펄스가 입력된다. 따라

서 수신단의 상관기에 입력되는 펄스 는 다음 

식과 같이 표현될 수 있다[6].

 ′
 



       (2)

위 식에서 ′은 크기를 나타내는 적절한 상수를 나

타낸다.

TR-UWB 시스템의 송신기는 데이터 신호와 수

신단 상관기에서 사용될 참조 신호를 함께 전송하

므로, 2진 안티포달 변조 (Binary Antipodal 

Modulation)를 사용하는 TR-UWB 시스템의 전송 

신호 는 식 (2)의 펄스를 사용하여 등가적으로 

다음과 같이 표현된다
[11].

  
∞

∞


   

 

 
   
 

  (3)

여기서 는 프레임 구간을 나타낸다. 또한 은 

하나의 프레임에서 참조 신호와 데이터 신호를 구분

하기 위한 간격을 의미하며, 본 논문에서는 참조 신

호와 데이터 신호 간에 인접펄스간간섭 (Inter-Pulse 

Interference; IPI)이 없도록 충분히 큰 값을 고려하

여 ≡로 설정하였다. 한편, ∈는 

데이터 비트 ∈에 따른 2진 심벌을 의미하

며, 이는 레벨 시프터 (Level Shifter)로부터 아래와 

같이 산출된다.

       

     
           (4)

  그림 1은 TR-UWB 시스템의 송신기 구조를 도

시하며, 실선은 일반적인 TR-UWB 시스템의 송신

기 기능을 포함하고, 점선은 본 논문의 제안 기법에

서 고용된 길쌈부호기와 인터리버를 포함하고 있다.

UWB 다중경로 채널 모델은 전형적으로 탭 지연

선 (Tap-Delay-Line) 모델링을 기반하며, 이 경우 

채널 임펄스 응답 는 다음과 같다[13].

 




            (5)

여기서 은 분해 가능한 다중경로 성분의 수를 나

타내며, 은 번째 경로의 크기를 의미한다. 또한 

≡ 은 번째 경로의 시간 지연이고, 여기

서 은 다중경로 성분을 분해할 수 있는 최소 시

간이다. 또한 는 송수신기간 거리로 인한 전송 시

간 지연이며, 전체 프레임 구간  내에서 균일하

게 분포한다고 가정하였다. 그리고 수신된 신호간의 

부분 상관 (Partial Correlation)을 피하기 위해, 펄

스폭 는 과 같다고 가정하였다[13].

이와 같은 다중경로 채널을 통과하여 수신단으로 

입력되는 수신 신호는 식 (3)과 (5)를 이용하여 다

음과 같이 표현된다.

  
∞

∞


 

  

  


 

 

    

 
∞

∞

    

  (6)

여기서 는 아래의 식과 같으며, 는 

AWGN이다.

≡∗ 




     (7)

여기서 '∗'는 컨볼루션 (Convolution) 연산이고, 

를 채널의 최대 지연 확산이라 할 때 의 
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BPF
( )r t ( )f I

f

jT T

jT
dt

+
⋅∫

ˆ
jb

Detector
( )r t%
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그림 2. 일반적인 TR-UWB 시스템의 수신기 구조
Fig. 2. The receiver structure of the conventional TR-UWB systems

신호 구간은 ≡이다. 본 논문에서는 

수신 신호들 사이에 IPI가 없도록 ≡이 

보다 크거나 같다고 가정하였다.

수신기에서 수신 신호는 송신 신호와 대역이 일치

하는 대역통과필터 (Band Pass Filter; BPF)를 통과

하게 되며, 필터의 출력 신호 는 아래와 같다.

  
∞

∞

      (8)

여기서, 와 는 각각 와 가 BPF

를 통과한 출력이다.

그림 2에서는 전송된 참조 신호를 간단히 지연시

켜 참조 템플릿으로 사용하여 복조를 수행하는 일반

적인 TR-UWB 시스템의 수신기 구조를 도시하고 있

다[11]. 이 그림에서 점선 내의 블록은 TR-UWB 송

수신 방식에 따라 인터리버와 길쌈부호기를 고용할 

경우 수신단에서 필요한 기능을 나타내고 있다. 이 

수신기에서 번째 프레임에서    ≤  

구간동안 상관기 출력 은 다음과 같이 계산된다.

     


 
       (9)

  이 때, 일반적인 TR-UWB 수신기의 검출기에서

는 상관기의 출력 을 이용하여 아래와 같은 

조건에 따라 데이터 비트를 복조하게 된다.

          ≤ 
 

         (10)

Ⅲ. 제안된 BER 향상 기법

앞서 살펴본 바와 같이, TR-UWB 시스템은 송신

기에서 참조 신호를 데이터 신호와 함께 전송하고 

수신기에서 간단한 지연 처리를 한 후 이들 수신 

신호들을 상관기에서 처리를 하여 데이터를 복조하

게 되므로 복잡도는 매우 낮다. 하지만 이 시스템은 

상관기에서 이용되는 참조 템플릿의 SNR에 따라 

BER 성능이 크게 영향을 받게 된다. 이에 본 논문

에서는 임펄스 라디오 기반의 TR-UWB 시스템을 

위해 효과적으로 BER 성능을 향상시킬 수 있는 송

수신 방안을 제안한다. 제안 기법은 참조 템플릿의 

SNR을 향상시켜 시스템의 BER 성능을 효과적으로 

개선할 수 있는 수신기 구조로 설계되고, 연집 오류

를 피하기 위해 인터리버와 길쌈부호를 고용한다. 

제안 기법에서 길쌈부호 대신 터보부호나 LDPC 

(Low Density Parity Check)와 같은 다른 적절한 

채널부호를 사용하는 것도 당연히 가능하다.

좀 더 세부적으로 살펴보면, 제안 기법의 수신기

는 수신된 참조 신호들을 재귀적으로 (Recursively) 

평균을 취함으로써 데이터 비트의 검출 시 사용되

는 참조 템플릿의 SNR을 향상시킨다. 이러한 재귀

적인 수신 구조는 
[14]에서 제시된 방식 (이하 “일반

적인 RTR”)을 기반으로 한다. 재귀적으로 평균을 

취할 때, 일반적인 RTR-UWB 시스템은 수신된 참

조 신호들을 비균형적으로 (Unbalanced) 평균을 취

하게 되므로 참조 템플릿의 SNR을 효과적으로 향

상시키지 못하게 되어, 결국 BER 성능 향상이 일

반적인 TR-UWB 시스템과 비교하여 그다지 크지 

않다. 하지만 본 논문에서 제안된 기법에서는 수신

된 참조 신호들을 균형적으로 (Balanced) 평균 취할 

수 있는 구조로 재설계되어 있으므로, 참조 템플릿

의 SNR을 효과적으로 향상시킬 수 있게 됨에 따라 

매우 향상된 BER 성능을 제공하게 된다. 이제 제

안 기법의 세부적인 절차에 대해 살펴보면 다음과 

같다.

그림 3에서는 디인터리버와 비터비 복호기가 고

용된 제안 기법의 수신기 구조를 도시하고 있다. 이 

그림으로부터 알 수 있듯이, 제안 기법은 그림 2에

서 도시된 일반적인 TR-UWB 시스템의 수신기와는 

달리 “Recursive Update Processing Block”이 추가

되었으며, 이 블록은 수신된 참조 신호를 재귀적으
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그림 3. TR-UWB 시스템의 BER 향상을 위한 제안 기법의 수신기 구조
Fig. 3. The receiver structure of the proposed scheme to improve the BER of the TR-UWB systems

로 평균을 취함으로써 참조 템플릿의 SNR을 향상

시키는 일련의 과정이다. 제안 기법의 수신기에서 

데이터 복조를 위해 사용되는 번째 참조 템플릿 

는 재귀적으로 다음과 같이 계산된다.

         (11)

여기서 와 는 재귀적으로 평균을 취할 때 현재 

수신된 참조 신호와 과거에 산출된 참조 템플릿의 

비중을 결정하는 가중치 요소 (Weighting Factor)를 

나타낸다. 또한 본 논문에서는 재귀적으로 평균을 

취하는 프레임 구간과 순서를 정의하기 위해 인덱

스 ∊ 를 사용한다. 즉, 과 은 각각 

재귀적으로 평균을 취하는 순서와 전체 프레임 수

를 의미한다. 예를 들어 만일   번째 프레임부

터 재귀적으로 평균을 취하는 구간이 시작된다면 

(즉, 여기서   으로 설정) 평균을 취하는 구간은 

  에서 끝나게 된다.

한편 일반적인 RTR-UWB 시스템
[14]에서는 와 

를 모두 1/2로 고정하였는데, 이 경우에는 수신된 

참조 신호들을 균형적으로 평균을 취하지 못하게 

된다. 예를 들어, 가 10일 경우에 과거에 산출된 

참조 템플릿 에는 9개의 프레임에 해당하는 

참조 신호들에 대해 평균을 취한 신호 값이 저장되

어 있는 것이며 현재 수신된 참조 신호 는 단 

하나의 참조 신호 값이 저장되어 있는 것이므로, 

와 를 모두 1/2로 고정되어 있다면 비균형적으로 

평균을 취하게 되는 것이 된다. 이에 본 논문에서 

제안된 기법의 수신기에서는 수신된 참조 신호들을 

균형적으로 평균 취할 수 있도록   , 

  로 각각 설정하게 된다. 따라서, 제안 

기법의 수신기에서 데이터 복조를 위해 사용되는 

식 (11)은 결국 다음과 같이 표현된다.

  

 


    (12)

  그리고, 제안 기법의 수신기는 번째 참조 템플

릿 을 이용하여 다음과 같이 번째 프레임의 

상관기 출력 를 산출한다.

 


 
     (13)

  마지막으로, 제안 기법의 수신기는 번째 프레임

의 상관기 출력 을 기반으로 검출기를 통해 

복조 데이터 비트 를 다음과 같이 결정하게 된다.

      ≤  
        (14)

  따라서 제안 기법은 수신된 참조 신호를 재귀적

으로 평균 취하여 참조 템플릿의 SNR을 효과적으

로 향상시켜 결국 TR-UWB 시스템에서 큰 BER 

성능 이득을 얻을 수 있게 된다.

한편, 부호화를 사용하지 않는 제안된 기법은 참

조 신호를 재귀적으로 평균 취하는 횟수 가 참조 

템플릿의 SNR을 충분히 향상시킬 수 있는 횟수 이

상이 된다면 이후의 비트열에서는 오류가 거의 발

생하지 않는다, 하지만 참조 신호를 재귀적으로 평

균 취하는 횟수 가 작은 경우 참조 템플릿의 SNR

이 낮아 복조된 대부분의 비트열이 오류가 생기는, 

즉 연집 오류가 발생하게 된다. 본 논문에서는 이러

한 현상을 분석하기 위해 다음과 같이 참조 템플릿

의 MSE (Mean Squared Error)를 측정하였다.

  
 




 

   (15)
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프레임의 수 인터리버의 크기

10 4×5

100 10×20

1000 40×50

10,000 125×160

표 1. 본 논문에서 고려된 인터리버의 프레임의 수에 따른 
크기
Table 1. Interleaver size according to the number of 
frame considered in this paper

여기서 는 참조 신호를 재귀적으로 평균 취

하는 횟수가 인 경우에 측정된 MSE 값을 나타낸

다. 또한 은 MSE 측정을 위한 실험 반복 순서를 

나타내는 인덱스이며, 본 논문에서는 을 10,000으

로 고정하였다. 그리고, 는 아래 식과 같이 

AWGN이 없고 다중경로 성분만 존재하는 환경에서 

수신된 참조 신호를 의미한다.

              (16)
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그림 4. IEEE 802.15.4a CM1 채널 모델에서 제안 기법
의 수신기에서 사용되는 참조 템플릿의 MSE
Fig. 4. MSE of the reference templates which are used 
in the receiver of the proposed scheme in IEEE 
802.15.4a CM1 channel model

그림 4는 IEEE 802.15.4a CM1 채널 모델[12]에

서 부호화를 사용하지 않는 제안 기법의 수신기를 

사용하는 경우 다양한 에서 에 따른 참조 

템플릿의 측정된 MSE 결과를 도시하고 있다. 이 

그림으로부터 알 수 있듯이, 제안 기법은 가 매우 

큰 경우에는 에 관계없이 매우 낮은 MSE 값

을 보장하지만 가 작은 경우에는 에 따라 

MSE 값의 변화폭이 상당히 큰 것을 확인할 수 있

다. 즉 제안 기법의 수신기에서는 매우 높은 

를 제외하고 참조 템플릿이 신뢰성 있게 데이터 비

트를 복조하기에 충분하지 않은 SNR을 갖는 특정 

 이하의 비트열은 오류가 발생할 확률이 매우 높

다고 할 수 있다. 따라서, 낮은 에서는 물론

이거니와 높은 일지라도 참조 템플릿이 복조

에 있어 충분히 신뢰성 있는 SNR을 보장하지 않는 

특정  이하의 비트열은 연집 오류를 피할 수 없게 

된다. 그러나 이러한 상황에서도 제안 기법은 인터

리버를 사용하여 특정  이하의 비트열에서 발생되

는 연집 오류를 완화시켜주고, 비터비 복호기를 통

해 간단히 해결할 수 있게 된다.

Ⅳ. 모의실험 결과

본 논문에서는 제안 기법의 성능을 일반적인 

TR-UWB 시스템 및  RTR-UWB 시스템과 비교 

분석하기 위해, IEEE 802.15.4a CM1, CM5, CM8 

채널 모델
[12]를 고려하였으며 펄스폭 ≈가 약 

0.7626 nsec인 가우시안 모노사이클 펄스를 사용하

여 모의실험을 수행하였다. 또한, 모든 실험에서 상

관기의 적분 구간 는 ×로 고정하였다. 본 

논문에서 고려하는 IEEE 802.15.4a UWB 채널 모

델은 Poisson 분포 기반의 수정된 Saleh-Valenzuela 

모델
[15]에 기초하고 있으며, 여기서 다중경로 성분은 

Cluster와 Ray의 형태로 도착하게 되고 이들의 진

폭은 Nakagami 분포에 의해 산출된다. 제안 기법과 

일반적인 RTR-UWB 시스템에서 재귀적으로 평균

을 취하는 프레임 수 은 10, 100, 1,000, 10,000

으로 설정하였고, 이 구간 동안에는 채널 임펄스 응

답은 불변한다고 가정하였다. 또한, 제안 기법과 일

반적인 TR 및 RTR-UWB 시스템, 그리고 이상적인 

TR-UWB 시스템에서 모두 인터리버와 길쌈부호가 

고용되었다. 이 때 사용된 인터리버는 표 1에서 정

리하고 있으며, 길쌈부호기는 부호율이 1/2이며, 구

속장 (Constraint Length)이 3이고, 생성다항식 

(Generating Polynomial)이 이다.

그림 5~7에서는 IEEE 802.15.4a CM1, CM5, 

CM8 채널 모델에서 일반적인 TR-UWB 시스템 

(“TR”), 일반적인 RTR-UWB 시스템 (“RTR”) 및 

제안 기법 (“Prop”)의 에 따른 BER 성능을 

각각 비교하여 도시하고 있다. 이들 그림에서 마크

가 없는 점선은 인터리버와 채널부호화를 사용하지 

않은 일반적인 TR-UWB 시스템 (“Uncoded TR”)

의 성능을 나타낸다. 이들 모의실험 결과로부터 알 
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그림 6. IEEE 802.15.4a CM5에서 일반적인 TR-UWB, 
RTR-UWB 시스템 및 제안 기법의 BER 성능 비교
Fig. 6. Comparison of BER performances among the 
conventional TR-UWB, RTR-UWB systems and the 
proposed scheme in the IEEE 802.15.4a CM5

그림 7. IEEE 802.15.4a CM8에서 일반적인 TR-UWB, 
RTR-UWB 시스템 및 제안 기법의 BER 성능 비교
Fig. 7. Comparison of BER performances among the 
conventional TR-UWB, RTR-UWB systems and the 
proposed scheme in the IEEE 802.15.4a CM8

그림 5. IEEE 802.15.4a CM1에서 일반적인 TR-UWB, 
RTR-UWB 시스템 및 제안 기법의 BER 성능 비교
Fig. 5. Comparison of BER performances among the 
conventional TR-UWB, RTR-UWB systems and the 
proposed scheme in the IEEE 802.15.4a CM1

수 있듯이, 일반적인 RTR-UWB 시스템은 일반적인 

TR-UWB 시스템에 비해 BER 성능 향상이 1~3 

dB 정도에 불과하다. 그러나 제안 기법은 일반적인 

TR-UWB 시스템과 비교하면 매우 월등한 BER 성

능을 보임을 알 수 있으며, 일반적인 RTR-UWB 

시스템과 비교하면 재귀적으로 평균을 취하는 프레

임의 수 이 커질수록 BER 성능 이득은 더욱 커

짐을 확인할 수 있다.

이러한 성능 차이에 대한 원인은 다음과 같이 설

명될 수 있다. 일반적인 TR-UWB 시스템은 수신단 

상관기에서 다중경로 성분과 AWGN으로부터 왜곡

된 참조 신호를 아무런 신호처리 과정없이 그대로 

사용하기 때문에, BER 성능이 에 따라 매우 

민감하게 반응하게 되고, 결국 매우 높은 가 

보장되어야 낮은 BER을 얻을 수 있게 된다. 반면, 

일반적인 RTR-UWB 시스템은 수신단 상관기에서 

사용될 참조 템플릿의 SNR을 향상시키기 위해 수

신된 참조 신호들을 재귀적으로 평균을 취하여 사

용하는 수신기 구조로 설계되어 있으나, 수신된 참

조 신호들을 균형적으로 평균을 취하지 못하여 효

과적으로 BER 성능을 향상시키지 못하게 된다. 이

러한 문제점을 해결할 수 있도록 제안 기법은 수신

된 참조 신호들을 균형적으로 평균을 취할 수 있는 

수신기 구조로 재설계되어 있으며, 특정  이하의 

비트열에서 발생되는 연집 오류는 고용된 인터리버

와 길쌈부호기로부터 충분히 보상 가능하게 되어 

크게 향상된 BER 성능을 보장하게 된다. 한편 제

안 기법이 달성할 수 있는 성능의 한계를 보여주기 

위해, 수신된 참조 신호가 다중경로 왜곡은 존재하

지만 AWGN은 전혀 없는 경우, 즉 이상적인 

TR-UWB 시스템 (“Ideal TR”)에 대한 BER 성능을 
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그림 5~7에 포함시켰다. 그림으로부터 확인할 수 

있듯이, 제안 기법은 재귀적으로 평균을 취하는 프

레임의 수 이 커질수록 이상적인 TR-UWB 시스

템의 성능에 근접하고 있음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

일반적으로 TR-UWB 시스템은 송신기에서 참조 

신호를 데이터 신호와 함께 전송하고 수신기에서 

매우 간단한 지연 처리를 한 후 이들 수신된 신호

들을 상관기에서 처리를 하여 데이터를 복조하게 

되므로 복잡도는 매우 낮다. 하지만 이 시스템은 수

신단의 상관기에서 이용되는 참조 템플릿의 SNR에 

따라 BER 성능이 크게 영향을 받게 된다. 이에 본 

논문에서는 임펄스 라디오 TR-UWB 시스템을 위해 

효과적으로 BER 성능을 향상시킬 수 있는 송수신 

방안을 제안하였다. 제안된 기법은 참조 템플릿의 

SNR을 향상시켜 시스템의 BER 성능을 효과적으로 

향상시킬 수 있는 수신기 구조로 설계되었고, 연집 

오류를 피하기 위해 인터리버와 길쌈부호를 고용하

였다. IEEE 802.15.4a 채널 모델에서의 모의실험을 

통해, 제안 기법은 일반적인 TR-UWB 시스템뿐만 

아니라 RTR-UWB 시스템과 비교하여 매우 높은 

BER 성능 이득을 얻을 수 있음을 확인하였다.
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