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요   약

본 논문에서는 다중경로 채널 환경의 초광대역 (Ultra Wide Band; UWB) 시스템에서 고속 고신뢰의 동기획득을 

위한 향상된 두 단계 신호 탐색 기법인 TSS-LS (Two-Step Search scheme with the Linear search based Second step)

를 제안한다. 제안된 TSS-LS는 기존에 본 저자들이 제안하였던 TSS-BS (Two-Step Search scheme with the Bit 

reversal search based Second step)와 견줄만한 매우 빠른 동기획득 성능을 달성할 수 있도록 Single-Dwell 연속 동기 

탐색 기법에 기초하고 있으며 두 개의 다른 임계값과 탐색창을 적용한다. 반면, 제안된 TSS-LS는 UWB 시스템에서 

동기획득의 고신뢰성을 보장하기 위해 두번째 단계에서 Bit Reversal 탐색 알고리즘을 사용하는 TSS-BS와는 달리 

Linear 탐색 알고리즘을 적용하게 된다. IEEE 802.15.3a의 UWB 다중경로 채널 환경에서의 모의실험 결과, 일반적인 

탐색 기법보다 본 논문에서 제안된 두 단계 탐색 기법의 정규화된 평균 동기획득 소요 시간이 큰 폭으로 향상됨을 

확인할 수 있었다. 특히, 신호 동기획득 과정과 연동된 비트오율 성능 평가에서 제안된 TSS-LS 기법의 경우 높은 신호

대잡음비에 대해 이상적인 성능에 필적하는 매우 우수한 성능을 보임을 확인할 수 있었다.

Key Words : UWB; Signal acquisition, Linear search, Bit reversal search, Single-dwell, Double-dwell, 

Two-step search, TSS-BS, TSS-LS

ABSTRACT

In this paper, we propose an enhanced two-step search scheme for rapid and reliable signal acquisition in 

UWB systems under multipath channels. The proposed TSS-LS (Two-Step Search scheme with the Linear search 

based Second step) achieves rapid acquisition performance comparable to the conventional TSS-BS (Two-Step 

Search scheme with the Bit reversal search based Second step) already proposed by the authors, based on the 

single-dwell search with two-step thresholds and search windows. However, unlike the TSS-BS which employs 

the bit reversal search in the second step, the proposed TSS-LS utilizes the linear search in the second step to 

improve the reliability of signal acquisition. Simulation results with multipath channel models by IEEE 802.15.3a 

show that the two-step search schemes for the UWB signal acquisition can achieve significant reduction of the 

required mean acquisition time as compared to general search schemes. In addition, we observe that the proposed 

TSS-LS achieves quite good bit error rate performance for large signal-to-noise ratios, which is favorably 

comparable to the case of ideal perfect timing.
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Ⅰ. 서 론

2002년 4월 미국 연방통신위원회 (Federal Com-

munications 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 

Network)용 UWB 표준화를 담당하는 IEEE 802.15. 

3a[2]와 더불어, 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 대열에 적극 참여하고 있는 상황이다[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 가능해

진다[7]. 이에 반해, 초단시간 구간 단위의 데이터 변

조 등을 위해서 매우 정밀한 동기 제어가 요구된다.

고속 W-PAN 응용이나 저속 무선측위 응용 모두

를 위해, UWB 시스템을 구현 시 정확하고 빠른 

UWB 신호의 동기획득 (Signal Acquisition)은 매우 

중요한 문제라 할 수 있다. 최근 들어 이러한 UWB 

신호의 동기획득과 관련된 여러 연구 결과가 보고되

고 있으며[8,9,10], 특히 [8]에서는 일반적인 Single- 

Dwell 연속 동기 탐색 기반의 Linear 탐색 알고리

즘의 동기획득 시간을 크게 감소하는 Bit Reversal 

탐색 알고리즘을 분석하였다. 더욱이 본 저자들은 

일반적인 Single-Dwell Bit Reversal 탐색 기법보다 

빠른 동기획득 성능을 위해 Bit Reversal 탐색을 기

반으로 서로 다른 임계값 (Threshold)과 탐색창 

(Search Window)을 사용하는 두 단계 (Two- Step) 

탐색 기법인 TSS-BS (Two-Step Search scheme 

with the Bit reversal search based Second step)을 

제안하였으며, 이 기법에 의해 기존의 다른 기법에 

비해 요구되는 평균 동기획득 시간 (Mean 

Acquisition Time)을 크게 감소시킬 수 있음을 확인

하였다[9].

한편, 두 단계 탐색 기법에서의 동기획득 속도와 

비트오율 (Bit Error Rate; BER) 성능은 각각 첫번

째와 두번째 단계에 사용되는 탐색 알고리즘에 따

라 영향을 받게 된다. [9]에서 제안된 TSS-BS는 모

든 단계에서 오직 Bit Reversal 탐색 알고리즘만을 

적용함에 따라 연속적인 탐색 Bin 사이의 간격을 

최대화하는 랜덤한 특성의 우수한 신호 탐색을 수

행한다. 하지만 이 알고리즘은 매우 빠른 동기획득 

성능을 보일 수 있는 반면, 두번째 단계에서의 Bit 

Reversal 알고리즘에 의한 랜덤한 동기획득 위치를 

실효 지연 확산 (Effective Delay Spread)의 시작점

으로 간주하게 하여 Rake 수신기 등을 이용하여 다

중경로 결합에 의한 데이터 복조를 수행할 경우 적

지 않은 성능 열화가 발생할 수 있다.

이에 본 논문에서는 기존의 두 단계 탐색 기법인 

TSS-BS에서의 BER 성능 열화를 해결하여, 동기획

득의 고속화 뿐만 아니라 신뢰성까지 보장할 수 있

는 향상된 TSS-LS (Two-Step Search scheme with 

Linear search based Second step)를 제안한다. 

TSS-LS는 빠른 동기획득 속도를 얻을 수 있도록 

TSS-BS에서와 마찬가지로 두 단계로 구성되나, 

TSS-BS와는 달리 다중경로 채널 환경에서의 실효 

지연 확산의 시작점을 정확히 찾기 위해 두번째 단

계에서 Linear 탐색 알고리즘을 적용하게 된다. 본 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에서 

고려하는 UWB 신호 및 다중경로 채널 모델에 대

해 설명하며 수신단 상관기의 출력 신호에 대해 정

의한다. 3장에서는 일반적인 Single-Dwell 탐색 기

법과 Double-Dwell 탐색 기법에 대해 설명한다. 4

장에서는 두 단계로 구성된 TSS-BS 및 본 논문에

서 제안하는 TSS-LS에 대해 기술한다. 이어 5장에

는 IEEE 802.15.3a UWB 다중경로 채널 환경에서 

다양한 임계값에 따른 동기획득 성능을 비교 분석

하고, 이들 기법의 동기획득 위치를 반영하여 UWB 

시스템의 BER 성능을 평가하며 이 결과에 대해 

False Alarm 확률을 정량적으로 분석한다. 마지막으

로 6장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. UWB 신호 및 다중경로 채널에서 

상관기 출력

UWB 신호 동기획득을 위해, 전형적인 UWB 시

스템 송신단에서 다음과 같은 가우시안 모노사이클 

펄스 (Gaussian Monocycle Pulse)[7,8]   를 수

신단으로 전송한다고 가정한다.
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             








 



     (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 상관기 

(Correlator)에는 이 펄스를 미분한 형태의 새로운 

펄스가 입력된다[5,6,8]. 따라서, 수신단 상관기에 

입력되는 펄스  는 다음 식과 같이 표현될 수 

있다.

              






  



  



     (2)

위 식에서 은 크기를 나타내는 적절한 상수이다. 

따라서 UWB 신호의 동기획득을 위한 전송 신호 

  는 이러한 수신 펄스를 프레임 단위로 반복 

전송함으로써 다음과 같이 등가적으로 모델링될 수 

있다. 단 여기서 는 프레임 구간이다.

               
 ∞

∞

             (3)

한편 본 논문에서는 UWB 다중경로 채널 모델로

서 IEEE 802.15.3a에서 제안한 UWB 채널 모델

[11]을 고려하였다. 이 모델은 기본적으로 Saleh- 

Valenzuela 모델[12]을 기초로 하고 있으며, 특히 

다중경로 성분은 Cluster와 Ray의 형태로 도착하게 

되고 이들의 진폭은 Log-Normal 분포에 의해 산출

된다. 이 채널 임펄스 응답은 식 (4)에서와 같이 표

현될 수 있다[11].

           
  




  



           (4)

위 식에서, 는 Log-Normal 분포의 Shadowing 성

분,  은 다중경로 페이딩 계수, 은 번째 

Cluster의 지연,  는 번째 Cluster 내에서 번째 

경로의 지연을 각각 나타낸다. IEEE 802.15.3a에서

는 환경과 조건의 특성에따라 다음과 같이 4가지 

서로 다른 UWB 채널 모델들을 제시하고 있다.

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

널 (송수신단 거리 0～4 m)

◦ 채널 모델 2 (CM2) : NLoS (Non-LoS) 채널 

(송수신단 거리 0～4 m)

◦ 채널 모델 3 (CM3) : NLoS 채널 (송수신단 

거리 4～10 m)

◦ 채널 모델 4 (CM4) : 25 nsec 실효 지연 확

산을 갖는 극단의 NLoS 채널

위와 같이 정의된 IEEE 802.15.3a UWB 채널 

모델의 임펄스 응답 예들은 각 채널 모델에 따라 

그림 1에서와 같이 도시될 수 있다.
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그림 1. IEEE 802.15.3a UWB 채널 모델의 임펄스 응답 예 
(계속)
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(d) CM4
그림 1. IEEE 802.15.3a UWB 채널 모델의 임펄스 응답 예 

본 논문에서는 위의 채널 모델을 바탕으로, (4)에

서의 임펄스 응답의 기본 시간 지연을 다중경로 성

분을 분해할 수 있는 최소 시간인 이라고 하였

을 때 신호 사이의 부분적인 상관 (Partial Correla-

tion)을 피하기 위해 식 (2)의 펄스의 지속 시간 

를   ≈   nsec라고 가정하였다. 

따라서 채널 모델의 임펄스 응답도 0.7626 nsec 단

위로 샘플링되어, 식 (4)에서의 임펄스 응답은 다음

과 같이 간략화된 식으로 나타낼 수 있다[8].

                
  

  

              (5)

여기서 는 번째 경로의 신호 진폭 감쇠를 나타

내며,  ≡   은 번째 경로의 시간 지연을 

나타낸다. 또한 는 송수신기간 거리로 인한 전송 

시간 지연이며, 전체 프레임 구간 내에서 균일하

게 분포한다고 가정하였다.

이와 같은 다중경로 채널을 통과한 수신단의 수

신 신호는 식 (3)과 (5)을 이용하여 다음과 같이 표

현될 수 있다.

        
 ∞

∞


  

  

             (6)

위 식에서   는 부가성 백색 가우시안 잡음 

(Additive White Gaussian Noise; AWGN)이다. 또

한, 동기획득을 위한 수신단 상관기의 참조 신호는 

아래와 식과 같이 표현될 수 있다.

              
 ∞

∞

      
       (7)

여기서       ⋯    은 동기획득을 위해 

순차적으로 탐색하는 위치를 바꿔나가는 Bin의 위

치를 나타내며, 탐색 단위 구간 (Bin Spacing)은 전

체 프레임 구간 내에서 로 고정된다. 예를 들

어, 번째 프레임 내에서 번째 탐색 위치에 의해 

신호가 상관기를 거쳐 출력된 값을   이라 한다면, 

이 출력값은 다음과 같이 표현 가능하다[8].

           
  

  

  
 

        (8)

Ⅲ. 동기획득을 위한 일반적인 Single-Dwell 

및 Double-Dwell 탐색 기법

UWB 신호 동기획득은 임의의 전송 지연 에 

대한 정밀한 추정을 통하여 UWB 신호 프레임의 

경계를 정확히 맞추는데 목적이 있다[8]. 본 논문에

서는 Single-Dwell 연속 동기 탐색을 위해 Markov 

분석을 기반으로 하여, 현재 탐색 구간에서 상관기 

출력값의 크기가 임계값을 넘을 때 동기를 획득했

다고 보고 탐색을 종료하며 임계값을 넘지 않을 때

는 다음 구간으로 탐색을 전환하는 방법을 고려하

였다. 여기서 현재 탐색 구간에서 다음 탐색 구간으

로 전환될 확률을 이라 하면 현재 구간에서 탐색

을 종료되는 확률은   이 된다. 확률 은 식 

(8)의 상관기 출력을 고려할 때   의 함수로서 

(즉,  ≡  
  ) 다음과 같이 구해진다.

           ≦     ⋯   ⋯ (9)

여기서,   이며, 는 탐색이 종료되기 위

한 임계값이다. 일반적으로 임계값 가 커질수록 

정확한 동기획득이 가능하나 탐색 종료 확률이 작

아지므로 결국 탐색 종료까지의 동기획득 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 2. Single-Dwell 연속 동기 탐색을 위한 Markov Chain 
모델
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그림 2에서는 연속 동기 탐색을 위한 Markov 

Chain 모델을 도시하며, 여기서   ⋯   

은 탐색할 Bin의 위치를 나타내고 은 탐색이 종

료된 상태를 나타낸다. 만약 모든 다중경로 성분을 

알고 있다고 가정한다면, 각각의 Bin을 거치며 탐색

이 종료되기까지 소요되는 시간 의 기대값 

   , 즉 평균 동기획득 시간은 아래와 같이 구할 

수 있다[8].

             

  
 




  





  
  





     (10)

하지만 실제적으로 다중경로 채널 파라미터들인 

 , 에 대한 정확한 값들을 알지 못하기 때문에 

통계적 모델 및 이를 이용한 평균의 계산이 필요하

다. 특히 가 탐색 단위 구간 간격인   단위

로    ⋯     의 

값을 가지며 변화한다고 가정할 때, 평균 동기획득 

시간   를 다음과 같이 다시 구할 수 있다[8].

       
 

  

      
 

  


 



  

  
 

  

  

 (11)

한편 구간을 변화해 가며 동기 탐색을 하는 동안 

탐색이 종료되는 Bin들을 랜덤변수 , , ⋯, 

로 정의할 수 있다. 여기서 는 신호의 동기

획득을 위한 임계값을 넘어 탐색을 종료하게 될 구

간을 나타내고,  ∊   ⋯   의 Bin들로 구

성될 수 있다. 다시 말해 는 Markov Chain에서 

이 0인 구간이라고 할 수 있다.

본 논문에서는 동기획득을 위한 기본 탐색 알고

리즘으로 Linear 탐색과 Bit Reversal 탐색 알고리

즘을 고려하였다. 이 두 가지 탐색 알고리즘은 동기

획득을 위한 참조 신호의 탐색 위치 순서를 어떻게 

결정하느냐에 따라 구분된다. 먼저 Linear 탐색 알

고리즘은 ≡ 개의 전체 탐색 영역 Bin들에 대

한 탐색 순서를    ⋯   의 순서에 따라 순

차적으로 정한 것으로, 이 경우 이상적인 평균 동기

획득 시간은 다음과 같이 표현될 수 있다[8].

       
     


    (12)

한편, 예를 들어   일 경우   개의 Bin들로 

구성되고 이를 일반적인 이진수로 나타내면 아래와 

같이 Linear 탐색 알고리즘에서의 탐색 순서 

         를 얻을 수 있다.

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

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

반면, 이에 Bit Reversing 연산을 적용하게 되면 

다음과 같이 새로운 탐색 순서        

을 얻을 수 있게 된다.

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

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

이러한 Bit Reversal 탐색 알고리즘의 이상적인 

평균 동기획득 시간은 다음과 같이 구해질 수 있다

[8]. 

   









           (13)

더 나아가, UWB 신호의 동기획득 성능 향상을 

위해 Bit Reversal 탐색 알고리즘을 적용한 

Double-Dwell 탐색 기법[10]을 고려할 수 있다. 이 

탐색 기법은 신호의 동기획득을 위하여 두 개의 상

관기를 동시에 사용하며, 각각의 상관기는 전체 탐

색 영역을 절반으로 나누어 독립적으로 Bit Rever-

sal 알고리즘을 적용하여 탐색을 수행하게 된다. 이

러한 두 개의 상관기 출력값 중 어느 하나라도 주

어진 임계값보다 크면 탐색을 종료하게 된다.

Ⅳ. TSS-BS 및 고속 고신뢰 동기획득을 위한 

TSS-LS 기법

일반적인 Double-Dwell 방식의 탐색 기법은 동

기획득 속도 측면에서 일반적인 Single-Dwell 방식

에 비해 두 배 가량 우수하나, 두 개의 상관기를 동

시에 사용하기 때문에 시스템 복잡도를 증가시키는 

단점을 피할 수 없다. 이에 본 저자들은 이러한 기

존의 탐색 기법에 대한 동기획득 속도를 효과적으

로 향상시킬 수 있는 TSS-BS 탐색 기법을 [9]에서 

제안한 바 있다. TSS-BS 기법은 기본적으로 두 단

계로 구성되어 있고, 각각의 단계에서는 서로 다른 

크기의 임계값과 탐색창을 가지고 있다. 또한 

TSS-BS에서는 첫번째와 두번째 단계 모두에서 Bit 

Reversal 탐색 알고리즘을 사용하며, 단일 상관기를 
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사용하는 Single-Dwell 방식을 적용하게 된다. 이러

한 TSS-BS 탐색 기법에서 첫번째와 두번째 단계의 

목표는 각각 다중경로 채널에서 실효 지연 확산의 

범위에 속하는 임의의 Bin 위치에 대한 탐색 및 최

종 데이터 복조를 위한 실제 신호 동기획득에 있다. 

그러므로 이 기법을 사용하게 되면 첫번째 단계에 

의해 신호 성분이 없는 Bin에서 불필요한 탐색을 

우회할 수 있고, 두번째 단계에 의해 최종적인 높은 

임계값으로 신호의 동기획득을 할 수 있으므로 동

기획득 시간을 효과적으로 줄일 수 있게 된다.

TSS-BS에 대해 좀더 세부적으로 살펴보면, 먼저 

첫번째 단계에서 의 임계값을 이용하여 Bit 

Reversal 탐색 알고리즘을 적용한 Single-Dwell 연

속 탐색 기법에 의해 한 프레임이   nsec인 전체 

탐색 구간 에서 탐색 위치  에 따라 “대략적으

로 (Roughly)” 추정한다. 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  에서 

      , ⋯ ,      범위의 크기 인 새

로운 탐색창  을 설정하고, 이 새롭게 설정된 탐

색 구간에서 의 임계값을 가지고 동기획득을 위

해 Bit Reversal 탐색 알고리즘을 적용하여 “세밀히 

(Fine)” 탐색하게 된다. 이 때, 첫번째 단계에서 실

효 다중경로 성분이 존재하는   구간은 두번째 단

계에 대한 탐색창의 절반으로 구성된 최대 지연 확

산 보다 작아야 한다[9].

이러한 두 단계 탐색 기법에서 동기획득 속도와 

BER 성능은 각각 첫번째와 두번째 단계에 의해 크

게 좌우된다. TSS-BS는 첫번째 단계뿐만 아니라 두

번째 단계에서도 Bit Reversal 알고리즘을 사용하게 

되는데, 이는 연속적으로 탐색되는 두 개의 Bin 간 

거리를 최대화하는 랜덤한 특성을 가지고 있다. 따

라서 TSS-BS에서는 두번째 단계에도 이러한 Bit 

Reversal 알고리즘을 통하여 채널의 실효 다중경로 

지연 확산의 범위에서 랜덤한 동기획득 위치를 잡

게 되므로 매우 빠른 동기획득 성능을 갖게 되는 

반면, 실효 다중경로 지연 확산의 맨 처음 위치를 

잡지 못하게 될 가능성이 존재하게 된다. 결국 

TSS-BS 기법에 의해 결정된 동기획득 위치에서부

터 다중경로 성분을 결합하기 위해 Rake 형태의 수

신기를 사용한다면, 심각한 BER 성능 열화를 피할 

수 없게 됨을 의미한다.

이에 본 논문에서는 다중경로 채널 환경에서 

UWB 시스템을 위한 고속의 동기획득 속도를 유지

하면서, 동시에 안정적인 BER 성능을 보장할 수 

있는 TSS-LS 기법을 제안한다. 제안된 TSS-LS에서

는 [9]에서와 유사하게 고속의 동기획득을 위해 각

각의 두 단계에서 두 개의 다른 임계값과 탐색창을 

사용하게 된다. 그러나 TSS-BS와는 다르게 TSS-LS

에서는 다중경로 채널의 실효 지연의 범위에서 맨 

처음 시작하는 지점을 정확히 찾기 위해 두번째 단

계에서 Linear 탐색 알고리즘을 적용하게 된다. 그

러므로 TSS-BS에서와 같이 첫번째 단계에서는 신

호 성분이 없는 Bin에서의 불필요한 탐색을 효과적

으로 우회하게 되므로 고속의 동기획득 성능을 유

지할 수 있고, TSS-BS에서와 다르게 최종의 동기획

득을 결정하는 두번째 단계에서 Linear 탐색을 사용

함에 따라 실효 지연의 처음 부분에 해당하는 위치

에서 동기를 획득하게 되어 다중경로 성분을 효과

적으로 결합할 수 있어 BER 성능을 개선시킬 수 

있을 것으로 기대된다. 표 1에는 기존의 TSS-BS와 

제안된 TSS-LS의 신호 동기획득 알고리즘을 정리

하고 있다. 또한 그림 3에서는 일반적인 Single- 

Dwell Bit Reversal 탐색 기법과 함께 TSS-BS 및 

제안된 TSS-LS의 동기획득 방식에 대하여 예를 들

어 비교 설명하고 있다.

STEP 1 : Rough search

① Search “roughly” all bins in a frame   by bit 

reversal algorithm using the first threshold  .

② Estimate a signal bin    which is any position 

in the range of effective delay spread (  bins) of 

the multipath channel within the given frame.

STEP 2 : Fine search

③ Assign new search window    of size   bins 

around    as      , ⋯ ,     .

④ Search “finely” the selected   bins in the newly 

allocated window by “bit reversal algorithm” 

(TSS-BS) or “linear algorithm” (TSS-LS) using the 

second threshold     .

표 1. 제안된 두 단계 탐색 알고리즘의 설명
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그림 3. 일반적인 Single-Dwell Bit Reversal 탐색 기법과 두 
단계로 구성되는 TSS-BS 및 제안된 TSS-LS의 동기획득에 
대한 예

Ⅴ. 모의실험 결과

모의실험을 위해 다중경로 채널 모델로서 IEEE 

802.15.3a UWB 채널 모델 CM1～CM4[11]를 고려

하였다. 여기서 앞서 2절에서 펄스의 지속 시간을 

   ≈  로 가정하였으므로 각 채널 임펄

스 응답을 0.7626 nsec 단위로 샘플링하였고, 펄스

폭 파라미터 는 0.3813 nsec로 설정되었다. 또한, 

가우시안 모노사이클 펄스의 크기는 1, 펄스당 샘플

의 수는 127개로 하였다[9].

우선 평균 동기획득 시간을 평가하기 위해 신호

대잡음비 (Signal-to-Noise Ratio; SNR)가 매우 큰, 

즉 잡음이 없는 다중경로 채널 환경을 가정하였다. 

전체 프레임 구간 는 다중경로에 의한 펄스 간 

간섭을 피하기 위해 1000 nsec로 충분히 큰 경우를 

고려했으며, 탐색 구간을 나누기 위한 Bin의 수 

은 8192를 고려하였다. 또한 두 단계 탐색을 하는 

기존의 TSS-BS와 제안된 TSS-LS를 위한 첫번째 

단계에서의 임계값 과 두번째 단계에서의 새로운 

탐색창의 크기 는 표 2에서와 같이 정한 값들을 

이용하였다. 여기서 두번째 단계에서의 탐색창 

의 크기는 첫번째 단계에서의 임계값 에 따른 실

효 다중경로 성분이 존재하는   구간을 충분히 포

함할 수 있는 최소의 최대 지연 확산 로 결정되

었다.

표 2. 두 단계 탐색을 위한 첫번째 임계값 및 탐색창의 설정
값

채널 모델 첫번째 임계값 ( ) 탐색 창 ()

CM1 5.0 512

CM2 5.0 512

CM3 5.0 1024

CM4 5.0 2048

그림 4에서는 채널 모델 (CM1～CM4)과 다양한 

임계값   (이 값은 TSS-BS와 TSS-LS에서 와 

동일)에 대하여 일반적인 Single-dwell Bit Reversal 

탐색 기법과 TSS-BS 및 제안된 TSS-LS의 에 

따른 정규화된 평균 동기획득 시간   을 비

교하여 나타낸다. 이 그림에서는 Single-Dwell 

Linear및 Bit Reversal 탐색 기법의 이상적인 곡선

을 각각 점선과 실선으로 나타내었다[8]. 이 결과로

부터 기존의 TSS-BS가 일반적인 Single-Dwell Bit 

Reversal 탐색 기법보다 매우 빠른 동기획득 성능을 

보임을 알 수 있으며, 제안된 TSS-LS가 기존의 

TSS-BS와 거의 유사한 우수한 동기획득 성능을 보

임을 확인할 수 있다. 특히 임계값 이 점점 커질

수록 (즉, 이 점점 작아질수록) UWB 시스템에

서 고품질의 신호 동기획득을 할 수 있기 때문에 

보다 신뢰성 있는 복조가 가능해지므로, 이러한 점

에서 볼 때 제안된 TSS-LS는 TSS-BS에 필적하는 

매우 빠른 동기획득 성능을 가짐을 알 수 있다.
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그림 4. 정규화된 평균 동기획득 시간의 비교 (   , No Noise)

한편, 각각의 기법에 따른 신호 동기획득의 신뢰

성을 검증할 수 있는 BER 성능 평가를 위해, 다음

의 실험에서는 AWGN이 있는 다중경로 채널 환경

을 고려하였다. 모든 실험에 대하여 신호의 동기획

득을 위한 임계값   는 10.0으로 고정되었고, 

데이터 변조 방식으로는 BPSK (Binary Phase Shift 

Keying)를 적용하였다. 게다가, 다중경로 채널 환경

에 대하여 분해 가능한 모든 경로들에서 가장 강한 

몇 개의 성분만을 결합함으로써 신호를 복조할 수 

있는 SRake (Selective Rake) 수신기를 사용하였다

[13]. 여기서 SRake 수신기의 Finger 개수는 10으

로 설정하였고, 채널 추정은 완벽하다고 가정하였다

[14]. UWB 시스템의 BER 성능을 평가하기 위해 

수신기에서 최종의 데이터 복조는 잡음 환경에서 

각각의 탐색 기법으로부터 찾게된 신호 동기획득 

위치를 반영하여 평가하였다. 신호 동기획득을 위해 

첫번째 임계값 은 5.0, 최종의 임계값    

는 10.0으로 적용되었으며, 또한 잡음이 존재하는 

IEEE 802.15.3a UWB 다중경로 채널 환경에서 각

각의 동기획득 기법에 의해 획득하게 되는 동기 위

치 시점에서부터 SRake 수신기를 이용하여 다중경

로 성분들을 결합한 후 데이터를 복조하게 된다.

그림 5에서는 UWB 시스템 수신단에서 동기획득 

기법이 연동된 경우의 BER 성능을 에 따라 

도시하고 있다. 그림에서 실선은 이상적으로 완벽한 

타이밍을 가정하였을 때의 BER 성능을 나타낸다. 

그림에서 알 수 있듯이, 큰 에 해당하는 부분

에서의 BER 성능은 제안된 TSS-LS가 TSS-BS와 

일반적인 Single-Dwell Bit Reversal 탐색 기법보다 

대략 4～5 dB 정도 우수함을 확인할 수 있고, 이상

적으로 완벽한 타이밍을 가정한 경우와 거의 비슷

한 성능을 나타냄을 알 수 있다. 결과적으로 제안된 

TSS-LS는 기존의 TSS-BS와 거의 동일한 매우 우

수한 동기획득 성능을 보임과 동시에, 이상적으로 

완벽한 타이밍을 가정한 경우에 근접하는 BER 성

능을 보임을 알 수 있다.

앞서의 모의실험 결과인 그림 5에서 알 수 있듯

이, 이상적으로 완벽한 타이밍을 가정한 경우에서의 

BER 성능에 비해 실제 UWB 신호 동기획득 결과

가 반영된 변복조 성능은 가 0～10 dB인 경

우 상당히 열화되었다가 대략 10 dB 이상인 경우 

급격히 향상됨을 확인할 수 있다. 이에 대한 정량적 
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그림 5. 동기획득 기법과 연동된 BER 성능의 비교 (   ,      )
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그림 6. 동기획득 및 변복조 연동 실험에 대한 False Alarm 확률
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분석은 Rake 수신기의 형태에 관계없이 False 

Alarm 확률을 측정함에 따라 설명할 수 있다. False 

Alarm 확률은 동기획득을 수행했을 때 실제 신호가 

존재하지 않는 부분의 위치를 실제 신호가 있는 것

으로 잘못 추정하게 될 경우의 확률을 나타낸다. 그

림 6은 앞서 그림 5에서의 동기획득 및 변복조 연

동 실험에서 적용한 실험적 환경에서 False Alarm 

확률을 측정한 결과를 나타낸다. 이 결과에서 알 수 

있듯이, 잡음이 인가된 각각의 채널 환경에서 동기

획득을 수행할 경우 대략 10 dB 이하의 에서 

상대적으로 큰 잡음에 의해 신호가 존재하지 않는 

부분을 동기획득함에 따라 False Alarm이 크게 발

생하는 것을 알 수 있다. 이 False Alarm에 의해 

그림 5의 결과에서와 같이 BER 성능은 가 

10 dB 이하인 구간에서 이상적으로 완벽한 타이밍

을 가정한 경우에 비해 상대적으로 열화되게 되는 

결과를 초래하게 된다. 또한 두 단계 탐색 기법인 

TSS-BS와 TSS-LS 기법이 일반적인 Bit Reversal 

탐색 기법에 비해 False Alarm 확률이 높은 이유는, 

두 단계 탐색 기법에서 신호가 없는 불필요한 구간

을 효과적으로 우회하기 위한 첫번째 단계의 임계

값이 상대적으로 낮아서 낮은 에서는 실제 신

호가 존재하는 부분의 위치를 추정할 수 없기 때문

이다. 그러나 그림 6의 결과를 통해 알 수 있듯이, 

대략 10 dB 이상의 에서 False Alarm이 거의 

발생하지 않게 됨에 따라 정확한 신호 위치 정보를 

수신기의 복조단에 제공하게 되어 그림 5에서와 같

이 정상적인 BER 성능을 나타냄을 볼 수 있다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 실내 다중경로 채널에서 UWB 시

스템의 고속 고신뢰 신호 동기획득을 위한 두 단계 

탐색 기법을 제안하였다. 두 단계 탐색 기법은 

Single-Dwell 연속 동기 탐색 기법을 기반으로 고속 

동기획득을 위해 두 개의 서로 다른 임계값과 탐색

창을 적용하는 방식을 채택한다. 특히 본 논문에서 

고려하는 두 단계 탐색 기법은 두번째 단계에서 사

용되는 탐색 방법에 따라 Bit Reversal 탐색 기반의 

TSS-BS 및 Linear 탐색 기반의 TSS-LS로 분류된

다. IEEE 802.15.3a에서 제공하는 4가지 실내 다중

경로 채널 환경에서의 모의실험 결과, 일반적인 탐

색 기법들보다 TSS-BS 및 TSS-LS 탐색 기법이 정

규화된 평균 동기획득 시간 측면에서 큰 폭의 향상

을 가져옴을 알 수 있었다. 특히, 본 논문에서 제안

한 TSS-LS 탐색 기법은 높은 SNR에 대해 TSS-BS

를 비롯한 기존의 탐색 기법들보다 우수하고 이상

적인 경우와 거의 동일한 BER 성능을 보임을 확인

할 수 있었다.
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