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Abstract
In this paper, we propose a novel D-ATR 

(Differential-Average Transmitted Reference) scheme 
for UWB (Ultra Wide Band) based on impulse radio. 
The proposed scheme utilizing differential coding at 
transceiver, does not cause half loss of data rate 
unlike the conventional TR (Transmitted Reference) 
and ATR (Average TR) systems which transmit 
additional reference signals. In addition, the proposed 
scheme may provide improved BER (Bit Error Rate) 
performance by averaging the received reference 
signals like the conventional ATR. The proposed 
D-ATR receiver produces the averaged reference 
template by considering both the detected data bit 
and the differential coding rule.

I. 서 론 
TR-UWB (Transmitted Reference-Ultra Wide 

Band) 시스템은 실제 UWB 응용제품의 구현을 위해 
시스템의 비트오율 (Bit Error Rate; BER) 성능과 복
잡도를 적절히 고려한 Semi-coherent 방식으로 알려져 
있다[1]. 이러한 일반적인 TR-UWB 시스템은 간단한 
수신기 구조를 가지고 있지만 두 가지 단점이 존재한
다. 첫째, 참조 펄스 (Reference Pulse)가 AWGN 
(Additive White Gaussian Noise)로부터 영향을 받으
므로 시스템의 BER 성능이 열화된다. 둘째, 참조 신호
를 추가로 전송하기 때문에 데이터 전송률이 2배 감소
한다. 첫 번째 문제를 해결하기 위한 방안으로는 수신 
참조 펄스들을 평균 취하여 참조 템플릿 (Template)의 
신호대잡음비 (Signal-to-Noise Ratio; SNR)을 향상시
키는 ATR (Average TR) 시스템이 소개되었다[1]. 두 
번째 단점을 극복하기 위한 방안으로는 송수신단에서 
차동 부호화 (Differential Coding) 방식을 이용하는 
D-TR (Differential-TR) 시스템이 제시되었다[2]. 하지
만, TR 기반의 UWB 시스템에서 이들 두가지 단점을 
동시에 극복할 수 있는 방안은 아직까지 제안된바 없
다. 이에, 본 논문에서는 TR-타입 UWB 시스템을 위
해 데이터 전송률 감소없이 시스템의 BER 성능을 효
과적으로 향상시킬 수 있는 D-ATR 기법을 제안한다.

Ⅱ. UWB 신호와 송신기 구조
본 논문에서는 UWB 시스템을 위해 가우시안 모노

사이클 펄스 (Gaussian Monocycle Pulse) 를 고려
하였고, 다음과 같이 표현된다[3].

   
  



           (1)

여기서 는 펄스의 크기를 나타내는 상수이고, 는 

펼스폭을 결정하는 파라미터이고 전송신호 는 다
음과 같이 표현된다.

  
∞

∞

            (2)

여기서 는 심벌 에너지이고 는 프레임 구간이다. 

그리고, 는 차동 부호화 및 레벨 시프터 (Level 

Shifter)로부터 아래와 같이 산출되는 데이터 심벌이다.
  ⊙                  (3)

       

     
              (4)

여기서 ⊙는 등가연산 (Equivalent Operation)이고, 메
세지 비트 는   또는 이며, 는 차동 부호화된 

비트이다. 그림 1은 D-TR 및 D-ATR 시스템을 위한 
송신기의 구조를 도시하고 있다[4].
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그림 1 : D-TR 및 D-ATR 시스템을 위한 송신기의 구조.

일반적으로 UWB 다중경로 채널 모델은 전형적으로 
탭 지연선 (Tap-Delay-Line) 모델링을 기반하며, 채널 
임펄스 응답 는 다음과 같다[5].

 




              (5)

여기서 은 다중경로 성분의 수를 나타내며, 은 번

째 경로의 신호 크기를 의미한다. 식 (2)와 (5)를 이용
하여 UWB 멀티패스 채널에서의 수신 신호 는 다
음과 같이 표현된다. 여기서, 는 AWGN이다.

  
∞

∞






     (6)

Ⅲ. 수신기 구조

대역통과필터 (Band Pass Filter; BPF)를 통과한 수

신 신호 는 다음과 같다.

  
∞

∞






      (7)

여기서 와 는 각각 와 의 대역통과필
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터 출력을 나타낸다.

3.1 일반적인 D-TR 수신기

BPF
( )r t

( )f I

f

jT T

jT
dt

+

∫ �

Delay
fT

,j DTRD ˆ jm
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그림 2 : 일반적인 D-TR 수신기의 구조.

그림 2에서는 참조 신호의 전송 없이 이전의 수신 
신호를 참조 템플릿으로 사용하여 복조를 수행하는 일
반적인 D-TR 수신기를 도시하고 있다. 번째 프레임
에서,     ≤  구간동안 상관기의 출력 

은 다음과 같이 계산된다.

 


 
⋅        (8)

여기서 는 프레임의 순서를 나타낸다. 각 프레임에서, 
메시지 비트의 결정은 다음 식에 따라 수행된다.

     ≤ 
 

           (9)

3.2 제안된 D-ATR 수신기

그림 3에서는 제안된 D-ATR 수신기의 구조를 도시
하고 있다. 제안된 기법은 3단계로 구성되는데, 이에 
대한 세부적인 절차는 다음과 같다. 첫째, 제안된 기법

은 번째 추정된 참조 비트 와 검출된 비트 

을 이용하여 다음과 같이 번째 참조 비트 를 

추정한다.
 ⊙               (10)

여기서 첫 번째 참조 비트는 수신기에서 알고 있다고 
가정하였다. 다음으로, 제안된 기법은 다음과 같이 레

벨 시프터를 이용하여 데이터 심볼 를 추정한다.

     ⊙
  

 
         (11)

마지막으로, 제안된 D-ATR 수신기에서 데이터 복조
를 위해 사용되는 번째 참조 템플릿 는 재귀적으

로 (Recursively) 다음과 같이 계산된다.

  

 

×    (12)

여기서 는 재귀적으로 평균을 취하는 프레임의 순서
이다. 그리고, 제안된 기법은 번째 참조 템플릿 

을 이용하여 다음과 같이 번째 프레임의 상관기 출력 
를 계산하고, 이를 기반으로 복조 데이터 비

트 를 검출한다.

 


 
⋅       (13)

     ≤  
         (13)

Ⅳ. 모의실험 결과
일반적인 D-TR과 제안된 D-ATR에 대한 성능 분

석을 위해, 본 논문에서는 IEEE 802.15.4a CM1 채널 
모델[6]에서 가우시안 모노사이클 펄스를 사용하여 모
의실험을 수행하였다. 제안된 기법에서 재귀적으로 평
균을 취하는 프레임의 수 은 10, 100, 그리고 1000으
로 설정하였고, 이 구간동안 채널 임펄스 응답은 불변
한다. 그림 4에서 알 수 있듯이, 제안된 기법은 높은 

SNR 범위에서 일반적인 D-TR 시스템과 비교하여 
TR-타입 UWB 시스템의 BER 성능을 약 1～3 dB 가
량 향상시킬 수 있음을 확인할 수 있다.
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그림 3 : 제안된 D-ATR 수신기의 구조.

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
rr
or

 R
at

e

 

 

D-TR

D-ATR (N=10)

D-ATR (N=100)

D-ATR (N=1000)

그림 4 : IEEE 802.15.4a CM1 채널 모델에서의 BER 성능.

Ⅴ. 결 론
본 논문에서는 TR-타입의 UWB 시스템의 전송률과 

BER 성능을 모두 고려하여 D-ATR 기법을 제안하였
다. IEEE 802.15.4a UWB CM1 채널 모델에서 모의실
험 결과, 제안된 기법은 일반적인 D-TR 시스템과 같
이 차동 부호화 방식을 사용하므로 전송률 손실이 없
었으며, 일반적인 D-TR 시스템과는 달리 참조 템플릿
의 SNR을 향상시킴에 따라 BER 성능을 효과적으로 
향상시킬 수 있었다.
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