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요   약

IEEE 802.15.4a에 제안된 IR-UWB (Impulse Radio Ultra Wideband) 시스템의 경우 패킷 방식으로 동작하며 

하나의 패킷은 SYNC 심볼 (symbol)과 SFD (Start of Frame Delimiter) 심볼로 이루어진 프리앰블, 헤더 및 데이

터부로 구성된다. 성공적인 패킷 수신을 위해서는 프리앰블을 이용한 초기 동기 획득과 SFD 검출이 필수적이다. 

IEEE 802.15.4a IR-UWB 시스템의 경우 SFD 패턴은 8개의 심볼로 구성되어 있으며 SYNC 패턴의 길이에 비하

여 매우 짧아 정상적으로 초기 동기를 획득한 경우에도 SFD 패턴 검출에 실패하여 해당 패킷에 대한 복조를 수

행하지 못하는 경우가 발생한다. 본 논문에서는 초기 동기 획득 이후 잉여 SYNC 심볼들 중 일부를 활용하여 

IEEE 802.15.4a에 제안된 IR-UWB 시스템의 SFD 검출 성능을 개선하는 방안을 제안한다. 

Key Words : IEEE802.15.4a, IR-UWB, SFD, Missing Probability, False-alarm Probability   

ABSTRACT

In IEEE 802.15.4a IR-UWB (Impulse Radio Ultra Wideband) systems, it is crucial to acquire initial 

carrier/timing synchronization and estimate channel response by exploiting the SYNC symbols embedded in 

each packet. On the other hand, it is also crucial to detect the SFD pattern followed by the header and data 

symbols to reliably extract the information contained in the packet. In this paper, we propose a reliable SFD 

detection scheme utilizing some surplus SYNC symbols in addition to SFD symbols to improve the SFD 

detection performance.
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Ⅰ. 서  론

IR-UWB (Impulse Radio Ultra Wideband) 통신 

시스템은 데이터 전송을 위하여 폭이 1 nsec 이하인 

펄스를 사용함으로써 송신 신호는 수 GHz의 넓은 대

역폭을 점유하며 매우 낮은 송신 출력 밀도를 보인다. 

또한 데이터 전송을 위하여 사용하는 펄스의 폭이 매

우 좁아 다중 경로 신호들을 정밀하게 분리할 수 있으

며 이를 통하여 정밀한 무선 측위가 가능하다. 반면, 

정보 전송을 위하여 사용하는 펄스의 폭이 짧아 안정

적인 데이터 송수신을 위해서는 송수신기 간 정확한 

시간 동기가 필요하며 광대역 주파수 특성이 우수한 

안테나가 필요한 단점이 있다.
[1-4]

IEEE 802.15.4a에 제안된 IR-UWB 시스템의 경우 

패킷 방식으로 동작하며 하나의 패킷은 동기를 위한 

SYNC부와 데이터 프레임의 시작을 알리는 SFD 
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그림 1. IEEE 802.15.4a IR-UWB 프레임 구조
Fig. 1. IEEE 802.15.4a IR-UWB frame structure
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그림 3. IR-UWB 송수신 시스템 모델
Fig. 3. IR-UWB transceiver system model
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그림 2. SHR 프리앰블 구조
Fig. 2. SHR preamble structure 

(Start of Frame Delimeter)부로 구성된 프리앰블, 데

이터부에 대한 정보를 담고 있는 헤더 (header) 그리

고 데이터로 구성된다. 안정적인 데이터 수신을 위하

여 수신기에서는 SYNC 심볼들을 이용하여 시간 및 

주파수 동기를 획득하여야 하며 다중 경로 채널에 대

한 채널 추정 수행이 필수적이다. 또한 SYNC 심볼들

을 이용한 초기 동기를 성공적으로 획득한 경우 SFD 

심볼을 이용하여 패킷 내에 포함되어 있는 헤더부의 

시작점을 검출하고 이를 통하여 데이터를 복조하여야 

한다. 

IEEE 802.15.4a에 제안된 IR-UWB 시스템의 경우 

mandatory 모드에서 SYNC 부는 64개의 심볼을 사용

하는 반면 SFD 패턴은 비교적 작은 개수인 8개의 심

볼로 이루어져 있어 SYNC 심볼들을 이용하여 초기 

동기를 성공적으로 획득한 경우에도 SFD를 정상적으

로 검출하지 못하여 데이터 복조를 수행하지 못하는 

경우가 발생한다. 본 논문에서는 이와 같이 짧은 SFD 

패턴으로 인한 낮은 SFD 검출 성능을 개선하기 위하

여 초기 동기 획득 후 잉여 SYNC 심볼들 중 일부를 

SFD 검출에 활용하여 SFD 검출 성능을 개선하는 기

법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 IR- 

UWB 시스템 모델 및 프리앰블 구조에 대하여 살펴

보고, Ⅲ장에서는 일반적인 SFD 검출 성능을 고찰하

고 SFD 검출 성능을 개선할 수 있는 새로운  SFD 검

출 알고리듬을 제안한다. Ⅳ장에서는 모의실험을 통하

여 제안된 검출 기법의 성능을 비교하고 Ⅴ장에서 결

론을 맺는다.

Ⅱ. IR-UWB 시스템 모델

IEEE 802.15.4a에 제안된 IR-UWB 시스템의 프레

임 구조는 그림 1과 같다.

IR-UWB 프레임은 SHR 프리앰블과 PHY 헤더

(PHR) 그리고 PSDU로 구성된다. SHR 프리앰블은 

SYNC 및 SFD 심볼들로 구성되어 수신기에서 초기 

동기 및 채널 추정 그리고 PHR의 시작점을 검출하는

데 사용되며 그 구조는 그림 2와 같다.

SYNC 필드는 심볼 를 번 반복하여 만들며 

심볼 는 길이가 31인 ternary code    ⋯

와 확산 함수 을 이용하여 식 (1)과 같이 생성되며 

여기에서 ′⊗′는 convolution 연산이다1). 

  ⊗

     
     

(1)

SFD는 해당 프레임에서 PHR 헤더의 시작점을 알

리기 위하여 SYNC 필드 뒤에 추가되며 

        의 패턴을 갖는다. 

IEEE 802.15.4a IR-UWB 송수신 시스템은 앞에서 

기술한 프레임 구조를 기반으로 동작하며  그 구조는 

그림 3과 같다.

PHR 비트들과 Payload 비트들은 각각 SECDED 

(single error correction double error detection) 및 

RS 부호로 각각 부호화 된 다음 부호율 1/2인 길쌈부

호화기로 입력된다. 길쌈부호화된 정보 비트들은 

BPPM-BPSK (binary pulse position modulation 

binary phase shift keying) 심볼로 매핑된 후 프리앰

블 심볼들과 연접되고 그 결과는 펄스 성형 (pulse 

shaping) 여파기를 거친 후 RF (radio frequency)부를 

통하여 안테나를 통하여 전송된다. 채널을 거쳐 수신

1) Mandatory 모드의 경우 =64이며 =16이다.
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그림 6. 제안하는 SFD 검출 알고리듬
Fig. 6. Proposed SFD Detection Algorithm
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그림 4. 수신기 블록다이어그램
Fig. 4. Receiver block diagram
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그림 5. 일반적인 SFD 검출 알고리듬
Fig. 5. Conventional SFD Detection Algorithm

된 신호는 RF단과 정합 여파기 (matched filter)를 거

치게 된다. 수신기에서는 프리앰블 심볼들에 대한 정

합 여파기 출력 신호를 바탕으로 초기 동기와 채널 추

정 및 보상을 수행한 후 SFD 검출과 PHR 복원을 수

행하고 PSDU에 실려있는 데이터들에 대한 복조 및 

복호를 수행한다. 

Ⅲ. IR-UWB 수신 알고리듬

3.1 IR-UWB 수신기 구조

IEEE 802.15.4a IR-UWB 수신기 구조는 그림 4와 

같다. 수신기에서는 SYNC 심볼들을 이용하여 신호 

검출 및 초기 타이밍 동기를 획득하고 AGC 

(automatic gain control), AFC (automatic frequency 

compensation) 등과 같은 초기 동기 획득 과정을 수행

한다. 또한 SYNC 심볼들을 이용하여 채널 추정을 수

행하고 이를 바탕으로 채널 보상을 한 후 심볼 단위로 

표본화된 수신 신호를 바탕으로 SFD 검출을 수행한

다. 일반적인 SFD 검출기 구조를 도식화하면 그림 5

와 같다.

SFD 검출을 위하여 사용할 수 있는 SFD 패턴은 

  ⋯           이

며 총 8개의 심볼로 이루어져 있다. 초기 동기 과정과 

채널 추정 및 보상 후 최적 시간에서 표본화된 수신 

신호를   ⋯ 라 하면 SFD 상관기 

(correlator) 출력값 는 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 

 




 × (2)

식 (2)의 상관기 출력값 를 검출 임계값 와 비

교하여 SFD 검출 여부를 결정하며 그 과정은 식 (3)

과 같다. 

0

1

   
H

k
H

C T≷ (3)

    : detected

    : undetected

SFD 패턴의 심볼 중 ‘0’을 제외한 유효 심볼은 4개

로 작은 편이여서 SYNC 심볼들을 이용하여 정상적

인 동기 획득이 가능한 신호대잡음비 영역에서도 SFD

를 검출하지 못하고 이로 인하여 Payload에 포함되어 

있는 정보 비트들을 복원해내지 못하는 경우가 발생

할 수 있으며 이에 따라 SFD 검출 성능 개선이 요구

된다.

3.2 제안하는 알고리듬

본 논문에서는 짧은 SFD 패턴으로 인한 낮은 SFD 

검출 성능을 개선하기 위하여  잉여 SYNC 심볼들 중 

일부를 SFD 검출에 활용하는 알고리듬을 제안한다. 

제안하는 SFD 검출기 구조를 도식화하면 그림 6과 

같다. 제안하는 검출 알고리듬에서는 수신기에서 사용

하는 검출 패턴을 일반적인 SFD 패턴에 잉여 SYNC 

심볼 개를 연접하여 식 (4)와 같이 구성하여 사용

한다2). 

 
 

⋯
 

 
 


 ⋯           (4)

2) SYNC 심볼들을 누적하여 초기동기를 획득할 경우 초기 동기 성

능은 개선할 수 있으나 구현 복잡도가 크게 증가한다. 따라서 일반

적인 경우 초기 동기 및 채널 추정 등에 총 64개의 SYNC 심볼들 

중 10개 미만의 심볼이 사용되므로 초기 동기 및 채널 추정이 완

료되어 SFD 검출을 수행하기 전에 다수의 잉여 SYNC 심볼들이 

존재한다
[6]

.

www.dbpia.co.kr



논문 / IEEE 802.15.4a IR-UWB 시스템의 SFD 검출 성능 개선 방안

361

그림 7. SFD 검출 임계값에 따른 검출 확률
Fig. 7. SFD detection probability 

그림 8. 채널 보상에 사용하는 다중 경로 신호 개수에 따른 
채널 보상 후 전력과 전체 수신 전력간 비
Fig. 8. Ratio between channel compensated received 
signal power and total received signal power

식 (4)에서 볼 수 있는 바와 같이 새로운 SFD 패턴

을 사용함으로써 유효 SFD 심볼의 개수가 증가하고 

이에 따라 SFD 검출 성능의 개선을 기대할 수 있다. 

또한 새로운 SFD 패턴에 추가되는 SYNC 심볼의 개

수 을 조절하여 SFD 검출 성능과 하드웨어 구현 복

잡도 간의 최적점을 찾을 수 있는 장점이 있다. 제안하

는 SFD 검출기의 상관기 출력 신호는 식 (5)와 같다.


  

 

 

  ×
 (5)

Ⅳ. 모의 실험

일반적인 SFD 검출 기법과 본 논문에서 제안하는 

새로운 SFD 검출 기법의 분실 확률 (missing 

probability)과 오경보 확률 (false alarm probability) 

성능을 전산 실험을 통하여 확인하였으며 그 결과는 

그림 7과 같다. 전산 실험은 IEEE 802.15.4a에서 제

안된 채널 모델 1
[5]을 사용하였으며 신호대잡음비 

는 -6dB를 가정하였다3). 여기에서  는 펄스 

당 에너지이며 /2는 가산성 백색 가우시안 잡음 

(additive white Gaussian noise)의 양측 전력밀도이

다. 또한 채널 추정을 통하여 다중 경로 성분들을 모

두 보상한 경우를 가정하였다. 

그림 7에서 살펴볼 수 있는 바와 같이 일반적인 

SFD 검출 알고리듬을 적용하였을 경우 오경보 확률

이 이 되는 임계값 0.18에서 분실 확률이 

× 이다. 반면 =2인 제안하는 검출기의 경우 

3) 전산실험에서 고려한 신호대잡음비 =-6 dB는 =6 

dB에 해당하며 여기에서 는 전송 정보 비트 당 에너지이다.

오경보 확률이 이 되는 임계값 0.24에서 분실 확

률이 오경보 확률과 같은 이 되어 일반적인 SFD 

검출 기법에 비하여 성능이 개선됨을 확인할 수 있다. 

제안하는 기법에서 을 증가시킴에 따라 SFD 검출 

성능이 점차 개선되며 =6인 경우  이하의 오경

보 및 분실 확률을 달성할 수 있음을 확인할 수 있다. 

이와 같이 값의 증가에 따라 동일 신호대잡음비에

서 SFD 검출 성능은 향상되나 필요한 하드웨어 복잡

도가 증가하므로 SFD 검출 성능과 구현 복잡도 간의 

최적점을 도출할 필요가 있으며 전산 실험 결과 6개

의 SYNC 심볼을 추가하여 SFD 검출을 수행하는 것

이 바람직할 것으로 판단된다. 

전산 실험에서 사용한 채널 모델
[5]의 경우 다중 경

로의 개수는 1,000개이며 실제 수신기 구현 시 모든 

다중 경로를 추정하여 보상하는 것은 불가능하다. 따

라서 실제적인 구현 환경에서 제안하는 알고리듬의 

성능을 검증하기 위하여 수신 신호에서 보상되는 다

중 경로의 개수를 한정하고 제안하는 검출 기법의 성

능을 검증하였다. 다중 채널 경로들 중 최대 전력값을 

갖는 경로부터 큰 순서대로 일정 경로만을 선택하여 

보상할 경우 얻을 수 있는 전체 수신 신호의 전력 대

비 채널 보상 후 얻을 수 있는 수신 신호의 전력 비는 

그림 8과 같다.

그림 8에서 살펴볼 수 있는 바와 같이 최대 전력을 

갖는 경로부터 큰 순서대로 8개의 경로를 선택하여 

채널 보상을 수행할 경우 전체 수신 신호 전력의 80%

를 획득할 수 있으며 15개의 경로를 선택하였을 때 

90%, 48개의 경로를 선택하였을 때 99%의 전력을 획

득할 수 있다. 실제 수신기에서 8개 및 15개의 최대 

전력값을 갖는 경로를 선택하여 채널 보상을 하였을 

경우 일반적인 SFD 검출 알고리듬의 검출 성능은 그
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림 9과 같으며 제안하는 기법을 사용하였을 경우 달

성할 수 있는 SFD 검출 성능은 그림 10와 같다. 

그림 9와 10에서 확인할 수 있는 바와 같이 실제 

수신기에서 전체 다중 경로 신호들 중 8개 혹은 15개

만을 골라 보상하였을 경우를 가정한 경우에도 일반

적인 SFD 검출 기법에 비하여 제안하는 기법의 검출 

성능이 개선됨을 확인할 수 있다. 

그림 9. 일반적인 SFD 알고리듬의 보상 채널 경로 개수에 
따른 오경보 확률 및 분실 확률
Fig. 9. False alarm and missing probability of the 
conventional SFD detection scheme for various channel 
compensation schemes

그림 10. =6일 경우 SFD 알고리듬의 보상 채널 경로 개
수에 따른 오경보 확률 및 분실 확률
Fig. 10. False alarm and missing probability of the 
proposed SFD detection scheme for various channel 
compensation schemes.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 초기 동기와 채널 추정 및 보상 후 

잉여 SYNC 심볼들 중 일부를 활용하여 SFD의 검출 

성능을 개선하는 알고리듬을 제안하였다. 제안한 알고

리듬의 경우 일반적인 검출 기법에 비하여 검출 성능

을 개선할 수 있으며 추가하는 SYNC 심볼의 개수에 

따라 검출 성능을 조절할 수 있어 하드웨어 복잡도와 

SFD 검출 성능 면에서 가장 적절한 SFD 검출 기법을 

도출할 수 있다.
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