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요   약

사용자 요구의 다양화와 그에 따른 트래픽 증가 등 현재의 IMT-2000 기반에서 수용할 수 없는 보다 복잡한 

이동 멀티미디어 환경이 도래하고 있다. 이러한 이동 멀티미디어 서비스를 원활히 제공하기 위해 ITU-R을 중심으

로 한 전 세계 이동통신 업계는 이미 4세대용 시스템 규격 및 개발에 상당한 진전을 보이고 있다. 본 논문에서는 

4세대 이동통신용 기술기준을 기존의 3.5세대인 WiBro의 기술기준을 근간으로 하여, 주요 기술기준 파라메터를 

분석하였다. 또한 주요 기술기준 중 송 수신측의 공통요소인, 점유주파수 대역폭을 WiBro의 기술기준을 참고하여 

도출하였으며, 모의실험을 통해 검증하였다. 따라서 본 논문의 결과를 4세대 이동통신용 점유주파수 대역폭으로 

제안한다. 
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Abstract

The new wireless multimedia environment is coming because of the variety of an user requirement and a 

traffic increase which we can not accept in the IMT-2000 present systems. To offer the wireless multimedia 

service the world wireless communication company which included the ITU-R is developing the standard and 

technique of 4G systems. We analyzed the technique criteria of the 4G wireless communication system in this 

paper which is based on that of WiBro System. We referred to the technique criteria of the WiBro system and 

deduced an occupied frequency bandwidth which is the common element of the uplink and downlink system 

among main wireless communication technique criteria. And we verified this through the simulation. So we 

proposed the occupied frequency bandwidth for 4G wireless communication in this paper.
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Ⅰ. 서 론

3G Evolution 및 Beyond IMT-2000 시스템의 

시장 규모는 현재의 3G 시스템보다 크게 확대될 것

으로 전망 된다. 따라서 이동통신 분야의 기술적인 

우위와 시장선점을 위해 3G Evolution 및 Beyond 

IMT-2000의 적극적인 표준화가 필요하다. 지금까지

의 활동을 살펴보면, 1987년 FPLMTS(Future 
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Public Land Mobile Telecommunication System) 

연구 활동으로 시작된 3세대 이동통신 (IMT-2000)

은 1992년 IMT-2000용 세계 공용 주파수 확정, 

1997년 무선전송 후보기술의 접수, 2000년 

IMT-2000 기술 표준 확정 등 일련의 표준화 활동

에 뒤따라 2001년 세계 첫 상용서비스를  제공하고 

있다. 이에 따라 세계 이동통신업계의 화두는 

IMT-2000에서 4세대 이동통신, 특히 표준화 활동으

로 옮겨가고 있다. 표준화 활동이 산업전반에 끼치

는 영향을 IMT-2000에서 충분히 경험한 바 있는 

세계 이동통신업계로서는 4세대 이동통신 표준에 

대한 관심 증폭은 당연하다고 할 수 있을 것이다. 

표준화를 담당하고 있는 ITU-R에서는 IMT-2000 

표준화 활동이 완료됨에 따라 그 동안 표준화 활동

에 중심에 있었던 TG8/1을 해체하고 IMT-2000 성

능향상과 차기 이동통신 시스템 (Beyond IMT-2000 

system)을 다루기 위한 WP-8F (Working Party 8F)

를 신설하여 표준화를 추진 중에 있다
[1]. 

본 논문에서는 4세대 이동통신 (Beyond IMT-2000 

system)에 대한 표준화 동향 및 기술기준의 점유 

주파수 대역폭을 도출하여 제시하고자 한다. 

Ⅱ. 4세대 표준화 동향

타 시스템과 비교할 경우 Beyond IMT-2000 시

스템이 제공할 수 있는 서비스의 최대범위는 현재 

IMT-2000이 제공하는 이동성을 모두 지원하면서 

IMT-2000이 제공하는 것 이상의 고속 서비스를 제

공하는 것이다. Beyond IMT-2000 시스템이 제공할 

수 있는 최대 전송 속도 값은 추후 결정되어야 할 

것이나, 현재의 논의로 보아 최소 10Mbps 이상이 

될 것으로 예상된다. 

현재 ITU-R에서는 이동통신 서비스 종류를 6개

로 구분하여 2010년도 예상되는 이동통신 트래픽을 

예측하였고(ITU-R M.2023), 예측결과를 이용하여 

IMT-2000 서비스 제공을 위한 추가 주파수대역을 

지역별로 권고하고 있다. 

3G Evolution / Beyond IMT-2000의 기술에 관련

해서는 현재까지 상용화 된 것은 없는 상태이다. 가

까운 장래에 구현될 3G Evolution은 크게 Mid-term 

Evolution과 Long-term Evolution으로 나눌 수 있

다. Mid-term Evolution은 현재 3GPP 및 3GPP2에

서 규격화 작업 중인 MBMS (Mobile Broadcast 

and Mulicast Service) 및 HSxPA (High Speed 

Downlink/Uplink Packet Access) 방식들이 이에 속

하고 Long-term Evolution은 고속 무선 접속 기술, 

MBMC (Multi Band Multi Carrier) 기술 등이 이

에 속한다
[2]. 

Ⅲ-Ⅰ. 4세대 이동통신용 기술기준에서 고려중인 

예상 물리계층 파라메터

표 1은 WiBro 및 3G LTE 와 Beyond IMT- 

2000의 주요 물리계층 파라메터를 나타내고 있다. 

표준화 항목에서 제시한 다중접속방식, 셀 간 간섭 

표 1. WiBro, 3G LTE와 4G의 예상 파라메터 

표 2. IEEE 802.16m의 주요 파라메터
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4세대 시스템에서 여전히 핵심기술이 될 만한 기제

거/감소, MIMO 기술 등은 향후 2010년 이후의 술

로서 3세대의 Long-term Evolution에서도 규격으로 

채택될 가능성이 높다. 따라서 Long-term Evolution 

기술들은 4세대로의 유연한 migration path를 제공

하고 있다
[2].

표 2의 자료는 2007년 1월에 개최된 WiMax 

Forum에서의 발표 자료이다. WiBro Evolution 또

는 mobile WiMax의 발전 형태를 802.16m으로 임

시 지칭하였으며, 예상되는 주요 파라메터를 발표하

였다. 대역폭은 기존에 비해 증가할 것으로 예상하

고 있으며, 전송 속도 역시 현재에 비해 많이 향상

될 것으로 예측하고 있다. 또한 이동성 측면에서는 

350Km/h까지를 예측하고 있다
[3].

Ⅲ-Ⅱ. 4세대 이동통신용 기술기준을 위한 점유 

주파수 대역폭 도출 방법

앞의 예상 파라메터를 고려하여 물리계층 파라메

터를 선정하였다. 본 시스템은 TDD 접속기반의 

20MHz의 대역폭과 40MHz의 전송 대역폭을 고려

하였으며, 주파수 대역은 4세대용 후보 주파수 중 

하나인 3.4~4.2GHz 대역을 고려하였다. 반송파 주

파수는 주파수 대역 중 3.8GHz를 고려하였다. 또한, 

지원 이동속도는 3~350Km/h를 고려하였다. 

1) 다중화 방식(Duplex)

4세대용 이동통신에서는 앞의 표 1,2.에서 볼 수 

있듯이 TDD (Time Division Duplex)방식 및 FDD 

(Frequency Division Duplex)방식을 둘 다 고려하

고 있다. 그러나 본 논문에서는 TDD 방식만을 고

려하여 기술기준 파라메터의 점유 주파수 대역폭을 

산정하였다. 

2) 변조방식/다중접속 OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing)

현재 3.5세대 (WiBro) 시스템의 접속방식으로 사

용 중에 있으며 유력한 4세대용 변조방식 중 하나

이다. OFDM은 전체 대역폭을 작은 sub-carrier 

channel로 분할하며, 전송될 데이터는 각 sub 

channel에 분산되어 병렬 전송된다. 저속의 다수 

sub-carrier를 병렬 전송함으로써 고속의 전송속도를 

얻는 개념이다. OFDM 파라메터를 선정하기 위해

서는 시스템이 적용될 대역과 대역폭, 채널 특성 등

이 정의 되어야 한다
[4,5]. 

Ⅲ-Ⅲ. 4세대 이동통신용 기술기준에 적합한 점유 

주파수 대역폭 설계

앞의 자료를 바탕으로 OFDM 기반의 4세대용 

점유 주파수 대역폭을 분석 및 산정하였다.  

다음의 수식들은 참고문헌
[4]를 참조하였다. 

•보호구간의 길이

채널지연 확산에 의한 인접 심볼간 간섭을 방지

하기 위해 일반적으로 최대지연 확산보다 크게 설

정한다. 시간 영역 윈도윙을 사용할 경우, 유효 보

호구간의 길이가 감소하므로 이를 고려한다. 

G rms MT Kτ= ×
             (1)  

rmsτ : ITU-R에서 제시한 모형 가운데 전형적으로 

일어나거나 일어날 가능성이 있는 채널 모형 

중 가장 큰 값 (4us) 

KM : 변조요소(modulation factor), 변조방식 및 지

연확산을 고려하여 설정한다. 전형적으로 

KM은 2에서 4의 값을 갖는다. 

본 논문에서 17.2us와 17.6us의 경우를 고려하였다. 

•데이터 심볼의 길이

OFDM 심볼에서 보호구간의 길이를 제외한 부분

의 길이이며, Coherence 대역폭 및 SNR 손실과 

coherence 시간에 의해 범위가 결정된다. 

부채널간 간격(df)이 정해졌을 경우는 다음과 같다.

,1 1/dataT df=              (2)

전력손실과 데이터 심볼의 길이간의 관계를 이용한 

최소 데이터 심볼의 길이는 다음과 같다.

,2
10

,2

/10
,2

10log ( )

(1/(10 1))loss

data G
loss

data

L
data G

T T
L dB

T

T T

⎛ ⎞+
≤⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
≥ −       (3)

이때 시스템이 허용할 수 있는 최소 데이터 심볼의 

길이는 (2), (3)중 큰 값을 설정한다. 

보호구간의 길이가 길어질수록 큰 SNR 손실이 

발생하므로 SNR 손실을 최소화하기 위해서는 보호

구간의 길이에 비례하여 심볼의 길이도 길어진다. 

따라서 데이터 심볼의 길이가 보호구간의 길이의 4배 
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이상이 되면 일반적으로 SNR 손실이 1dB이하가 

된다.  

4세대 이동통신 시스템은 부채널간의 간격(df)에 

관한 특별한 조건이 설정되어 있지 않고 설계 조건

에서 허용 가능한 SNR 손실을 1dB 이하로 규정하

였다. 본 논문에서는 0.9dB를 고려하여 설계하였다. 

보호구간의 길이가 TG 일 때 최소 데이터 심볼의 

길이는 다음과 같다.

0.9/10
,min ,2 17.2 (1/(10 1)) 83.6169usdata dataT T us= ≥ × − =

   (4)

데이터 심볼의 길이가 83.6169us 이상일 때 SNR 

손실을 1dB 이하로 줄일 수 있음을 알 수 있다.

Coherence 시간을 이용하여 인접 채널간 간섭을 

발생시키지 않는 최대 데이터 심볼 길이는 다음과 

같다. 

,max

1
2

data C G

G
d

T T T

T
f

= −

= −
            (5)

ITU에서 3Km/h, 60Km/h, 250Km/h의 이동속도에

서 고속의 데이터 통신을 요구, 이동속도에 따른 최

대 도플러 확산과 coherence 시간은 다음과 같다.

fd,250 = 462.9630Hz

Tc,250 = 1.08ms 이다. 

그러나 350Km/h의 이동속도를 고려하기 위해 

Coherence 시간과 최대 도플러 이동을 구하면 다음

과 같다. 

Tc : Coherence time  

2

9
16cT

fmπ
=

× ×              (6)

fm : 최대 도플러 이동[Hz] 

cffm
c

ν ×
=

               (7)

fc : carrier frequency[Hz], 4세대용 주파수의 후보

대역 중 3.4~4.2GHz의 대역을 고려하여 3.8GHz

를 선정하였다. 

v : 이동 속도

따라서 350Km/h의 이동속도에서 최대 도플러 확산

과 coherence 시간은 각각 다음과 같다. 

fd,350=1231.2Hz

Tc,350=34.368ms이다. 

4세대 시스템에서는 350Km/h의 이동속도를 예측하

고 있으므로 최대 도플러 주파수는 1231.2Hz가 됨

을 알 수 있다
[6,7]. 

•전체 부채널의 수

Coherence대역폭 및 FFT의 하드웨어 복잡도 고

려하여 부채널의 수를 결정한다. Coherence대역폭 

및 최소 부채널 수는 다음과 같다.

min

1/2 1/6 4 41.7c rms

c

B us kHz

BWN
B

πτ≅ = × =

⎡ ⎤
=⎢ ⎥
⎢ ⎥       (8)

Bc : coherence대역폭

Nmin : 최소 부채널 수

괄호는 괄호 안의 수 보다 큰 정수

최소데이터 심볼 길이와 최대 데이터 심볼 길이를 

기반으로 2의 n승이 되도록 FFT크기 결정한다.

,min ,max

[[ ]]
data data data

data

T fs N T fs
N N

× ≤ ≤ ×

=         (9)

•유효 부채널 및 대역 효율

일반적으로 유효 부채널의 수는 FFT 크기(모든 

부채널의 수)의 83%정도만을 사용한다. 전송 신호

의 유효 대역폭(effective bandwidth)은 부채널 간격 

및 부채널 수와 깊은 관련이 있다.

샘플링 주파수를 계산하기 위해

1 ( 1)s sc sc
eff

f N df NBW
BW N BW

+ +
= =

      (10)

Nsc : 파일럿 반송파와 데이터 반송파를 포함하는 

실제 사용되는 반송파의 수

1 : DC 반송파를 의미

BWeff : 대역폭 효율을 의미

( 1)
1

sc
s eff

sc

df NNf BW BW
N BW

+
= × × =

+       (11)

최대 사용가능한 대역폭을 점유하기 위해서 대역폭 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 ’07-7 Vol. 32 No. 7

734

효율은 83~95%의 범위에서 설계가 가능하지만 적

절한 RF필터링이 요구된다. 즉, 대역폭의 효율이 증

가할수록 RF필터의 구현이 복잡하지만, 샘플링 주

파수가 증가할수록 대역 효율 증가한다. 

Ⅳ. 모의 실험 및 분석

앞의 물리계층 파라메터 설계에 의해 얻어진 결

과를 표 3, 4에 나타내었다. 각 시스템은 TDD 접

속기반의 20MHz의 대역폭과 40MHz의 전송 대역

폭을 갖는다.  

표 3. OFDM 물리계층_1

표 3에서 알 수 있듯이 반송파 주파수는 3.8GHz

를 고려하였다. 데이터 구간은 350Km/h의 이동속도 

및 FFT 크기를 고려하여 204.8us로 하였다. 보호구

간은 17.2us이며, 전체 심볼 구간은 보호구간과 데

이터 구간의 합인 222us이다.  

인접신호와의 간섭을 고려하여 20MHz의 대역폭

이 적정한가를 확인하기 위하여 시뮬레이션을 실행

하였다. 

앞의 표 3에서 얻어진 각각의 파라메터를 이용하

여 기준신호를 발생하였다. 발생한 기준신호와 동일

한 파라메터를 갖는 간섭신호를 반송파 주파수만 

가변하며, 시뮬레이션을 수행하였다. 기준신호의 반

송파 주파수는 3.8GHz이다. 각각의 발생된 신호를 

합하여 간섭신호가 기준신호에 미치는 영향을 시뮬

레이션을 통해 확인하였다. 

그림 1, 2는 각각 20MHz와 18MHz의 반송파 

간격을 갖는 경우의 출력으로, 기준신호가 존재할 때

그림 1. 3.8GHz Vs. 3.820GHz에서의 기준신호에 대한 간
섭신호의 영향

그림 2. 3.8GHz Vs. 3.8180GHz에서의 기준신호에 대한 
간섭신호의 영향  

그림 3. 3.8GHz Vs. 3.8140GHz에서의 기준신호에 대한 간
섭신호의 영향  

간섭신호에 의해 어느 정도 영향을 받는가를 확인

한 결과이다. 그림 1은 반송파의 간격이 20MHz인 

경우 이다. 즉 기준신호와 동일한 신호가 20MHz 

떨어진 위치에 존재할 경우 기준신호가 받는 영향

을 타나낸다. 그림 1에서 확인할 수 있듯이 약 

28dB정도의 신호 대 간섭 비를 나타낸다. 

그림 2는 반송파 간격이 18MHz인 경우이다. 발

생한 신호의 유효 점유주파수 대역폭이 16.657MHz
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표 4. OFDM 물리계층_2

이므로 18MHz의 반송파 간격에서도 약 25dB의 신

호 대 간섭 비를 나타내고 있다. 

그림 3은 반송파 간격이 14MHz인 경우이다. 그

림 3에서 볼 수 있듯이 유효 점유 주파수 대역폭 

보다 반송파 간격이 좁아지면 간섭신호와 기준 신

호가 합쳐져서 심각한 간섭을 일으킨다.  

전송 속도 측면을 고려하여 OFDM 물리계층 파

라메터를 40MHz의 대역폭을 갖도록 수정하고, 앞

과 동일한 절차로 시뮬레이션을 수행하였다.   

표 4는 반송파 주파수를 동일하게 3.8GHz로 고

려하였으며, 대역폭을 40MHz로 증가시킨 후 얻어

진 결과이다. 데이터 구간은 350Km/h의 이동속도 

및 FFT 크기를 고려하여 102.4us로 하였다. 보호구

간은 17.6us이며, 전체 심볼구간은 보호구간과 데이

터 구간의 합인 120us이다. 

20MHz와 동일한 방법으로, 기준신호가 주변의 

간섭신호로부터 받는 영향을 고려하여 40MHz의 대

역폭이 적정한가를 확인하기 위하여 시뮬레이션을 

실행하였다. 기준신호를 3.8GHz로 하였고, 간섭신

호를 기준신호와 동일하게 발생하고, 반송파 주파수

만 변경하며 시뮬레이션을 진행하였다. 

그림 4, 5는 각각 40MHz와 36MHz의 반송파 

간격인 경우의 출력 결과이다. 유효 점유주파수 대

역폭이 33.31MHz이므로 36MHz의 반송파 간격에

서도 약 25dB의 신호 대 간섭 비를 나타내고 있다.

그림 6은 기준신호 대 간섭신호의 반송파 간격이 

28MHz인 경우이다. 그림 6에서 알 수 있듯이 유효

그림 4. 3.8GHz Vs. 3.840GHz에서의 기준신호에 대한 간섭
신호의 영향  

그림 5. 3.8GHz Vs. 3.836GHz에서의 기준신호에 대한 간섭
신호의 영향 

 

그림 6. 3.8GHz Vs. 3.828GHz에서의 기준신호에 대한 간섭
신호의 영향 

 점유주파수 대역폭보다 반송파 간격이 좁아지면 

간섭신호와 기준신호가 합쳐져서 심각한 간섭을 일

으킨다. 
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Ⅴ. 결 론

20MHz 및 40MHz의 대역폭인 경우, 기준신호와 

간섭신호간의 채널 간격을 좁히면서 기준신호에 미

치는 신호 대 간섭 비를 확인한 결과 약 25dB정도

로 점유 주파수 대역까지 일정하게 유지되었다. 보

통 신호 대 간섭 비가 20dB이상 차이가날 때의 전

계강도 값을 수신기의 감도라고 한다. 신호 대 간섭 

비가 20dB이상 차이나면 충분히 수신이 가능하므로 

일반적으로 이 값을 선정한다. 그러나, 절대적인 수

치는 아니며, 제조회사나 수신기에 따라 다소 차이

가 있다. 본 논문에서는 25dB를 선정하였으며, 구

현상 25dB정도의 차이는 간섭신호의 영향이 심각하

지 않음을 의미한다. 그러나 점유 주파수 대역폭보

다 채널의 간격이 좁아지면 신호간의 간섭이 크게 

증가하는 것을 알 수 있다.

 본 논문에서는 많이 고려되고 있는 4세대 이동

통신용 물리계층의 대략적 기술기준 근거자료를 토

대로 점유 주파수 대역폭을 산정하였다. 앞의 표 3, 

4에서 알 수 있듯이 전송 속도 면에서 약 100Mbps

와 200Mbps의 성능은 나타내었다. 4세대용 이동통

신에서 추구하는 1Gbps와는 많은 차이를 보이지만, 

MIMO 기술과 접목이 되면 실현 가능할 것으로 사

료된다. 따라서 4세대용 시스템에서 OFDM 기반의 

TDD 방식을 적용할 경우 앞의 결론처럼 20MHz나 

40MHz를 고려하면 4세대 시스템에서 원하는 전송

속도 및 이동속도를 구현할 수 있을 것이다.
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