
MB-OFDM UWB 시스템의 물리 계층 성능 분석

정회원  이 문 승*

Analysis of Physical Layer Performance for 

MB-OFDM UWB System 

Moon Seung Lee*  Regular Member

요   약

UWB(Ultra Wide Band) 방식은 상당히 짧은 폭의 펄스와 확산을 이용하여 다른 무선 방식과 공존 가능한 효

과적인 기술이다. 멀티 밴드 OFDM은 UWB와 같이 3.1[㎓]에서 10.6[㎓]까지 둘 다 사용을 인정하고 있다. 그러

나 같은 주파수를 사용함으로써 적잖은 간섭 문제가 발생한다.

본 논문에서는 최근 급부상하고 있는 MB-OFDM UWB 통신 시스템의 성능을 분석하고,  대표적인 물리 채널 

환경에서 시스템의 BER 성능을 시뮬레이션을 통하여 분석하였다. 

성능 분석 결과, 주파수 비선택적 페이딩 채널에서 도플러 속도를 변화시켰을 때 채널 보상이 완벽한 경우에는 

BER 성능 변화가 거의 나타나지 않지만, 채널 보상을 수행하지 않은 경우에는 전송 데이터가 모두 손상됨을 알 

수 있었다. 또한 채널 보상 기법으로 pilot symbol coherence scheme을 적용한 경우에는 채널 보상이 완벽한 경

우보다 2∼3dB의 성능 열화가 발생함을 확인하였다. 그리고 주파수 선택성 페이딩 채널에서, 보호 대역보다 작은 

경로 지연이 발생한 경우에는 성능 열화가 크게 발생하지 않지만, 경로 지연이 보호 대역의 범위를 넘어서면 성

능 열화가 크게 나타남을 알 수 있었다.  
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ABSTRACT

UWB(Ultra Wide Band) is an effective technique that enables coexistence with other radio systems using 

very short pulses and spread spectrum. Multi band OFDM(MB-OFDM) will be used in same band from 3.1

[㎓] to 10.6[㎓] as well as UWB. But, As using the same frequency band, not a few interference problems 

have been occurred.

In this paper, the function of the merging MB-OFDM UWB communication system has been analyzed, and 

also BER function of the system was analyzed through simulation with the representative physical channel 

circumstances.

Based on the analysis, when the Doppler speed was altered in frequency non-selective fading channel, it 

was revealed that BER function barely changes when the channel is perfect. But the transferred data have 

been all corrupted when the channel compensation has not been performed. Also, when pilot symbol coherence 

scheme was applied with the channel compensation technique, it was confirmed that functional degradation 

occurs by 2∼3dB compare to the perfectly compensated channel.  And in frequency selective fading channel, 

as compared with the small functional degradation caused by the path-delay smaller than the Guard band, the 

significant functional degradation occurs when the path-delay exceeds the guard band range.
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그림 1. UWB 송수신기의 구성도
Fig 1. Bolck diagram of UWB transmitter-receiver

Ⅰ. 서  론

최근 정보통신의 기술은 유비쿼터스를 향한 차세

대 고속 무선 네트워크 통신 기술이 중심이 되고 

있다. UWB(Ultra Wide Band) 시스템은 가까운 장

래의 센서 네트워크와 고속 무선 통신 시스템의 후

보로 거론되고 있다
[1]. 

UWB는 상당히 짧은 펄스를 이용하여 Spectrum 

을 초광대역에 확산하고, MB-OFDM은 주파수 호

핑(hopping)을 이용함으로서 다른 무선 시스템과 공

존이 가능한 기술로 연구 개발이 활발히 진행되고 

있다
[2]. 

그러나 쌍방이 같은 주파수대를 사용하면 간섭이 

발생한다. 미국 FCC에서 정한 UWB의 민간 사용

에 관한 법률에서는 3.1[㎓]에서 10.6[㎓]까지 

UWB와 MB-OFDM 둘 다 사용이 인정되고 있다
[3]. 

각국에서도 UWB의 법제화에 대한 의견이 활발

히 이루어지고 있으며 UWB가 다른 협대역 무선 

시스템에 주는 영향에 대해서도 다양한 연구가 진

행되고 있다. 또한 UWB에 대한 방사전력제한이 미

국에 의해 엄격해진다고 예상하는 국가들이 많아서 

이 경우를 대비하여 UWB를 사용하는데 있어 피간

섭 경감의 연구는 더욱더 중요하다
[4]. 

특히 UWB 기반으로 10[m] 이내에서 110[Mbps]

∼480[Mbps]급 초고속 데이터 전송을 위한 물리 

계층(Alternate PHY) 결정을 위해 유수 관련업체들

이 연구 중에 있다
[5]. 

멀티 밴드 UWB 시스템 구조는 싱글 밴드 임펄

스 라디오 시스템과 비교하여 RF간 믹서 도입에 의

해 시스템 비용이 증가한다는 단점에도 불구하고, 

초고속 데이터 전송 및 기존의 이동통신방식과의 

원활한 공존을 위해 표준화 물리 계층이나 다중접

속방식을 담당하는 물리 부 계층이 있다
[6].

UWB 방식을 표준화하기 위하여 전송방식의 측

면에서 크게 세 가지로 분류된다. 전체 주파수 대역

을 몇 개의 주파수 블록(sub-band) 단위로 나누어서 

사용하는 멀티밴드(Multi-Band) 방식, 주파수폭을 

넓게 잡는 싱글밴드(Single Band) 방식 및 OFDM

의 부반송파 단위로 이용 주파수를 정하는 OFDM 

방식으로 구분한다. 대부분 회사들은 FCC에서 규정

한 3.1[㎓]~10.6[㎓]에 이르는 초광대역을 약 500

[㎒] 가량의 일정 대역폭을 갖는 여러 개의 서브밴

드로 나누어 사용하는, 즉 멀티밴드의 개념을 제시

하고 있다
[7],[8].

본 논문에서는 최근 급부상하고 있는 MB-OFDM 

UWB 통신 시스템의 성능을 분석하고, 또한 대표적

인 물리 채널 환경에서 시스템의 BER 성능을 시뮬

레이션을 통해 분석하고자 한다.

특히 주파수 비선텍적 페이딩 채널에서 도풀러 

속도를 변화 시켰을 때 채널 보상을 수행한 경우와 

수행하지 않은 경우, BER 성능 변화를 분석하고자 

한다.

Ⅱ. MB-OFDM UWB 시스템

2.1 UWB 시스템

UWB 펄스는 다양한 파형이 있지만 본 논문에서

는 정현파 가우스 펄스를 이용한다[9].

= 
∞

∞

 (1)

  


  (2)

여기서 는 펄스폭을 말하며 -10[㏈]로 정하면, 

α=loge10이 된다. 는 펄스폭의 1/2, 는 펄스의 

중심주파수이고 은 펄스의 송신 반복 간격으로 

이 펄스를 BI-Phase 변조로 송신한다. 따라서 

=±1이 된다. 간섭의 영향을 정확하게 평가하기 위

하여 직접 확산은 하지 않는다. 수신측에서 수신한 

검파 파형은 다음과 같다
[10].

 
 



 


· (3)

  








   

   








(4)

는 수신신호, 은 상관치, 은 수신부호, 

는 상관치를 구할 때의 적분간격을 나타낸다. 펄스

를 이용한 UWB 송수신기의 구성도는 그림 1과 같다.

www.dbpia.co.kr



논문 / MB-OFDM UWB 시스템의 물리 계층 성능 분석

295

그림 3. MB-OFDM 송신기 구성도 
Fig 3. Bolck diagram of transmitter of MB-OFDM

그림 4. TFI-OFDM 구성도
Fig 4. Bolck diagram of TFI-OFDM

2.2 멀티밴드의 구성

MB-OFDM은 그림 2에서와 같이 3.1[㎓]∼10.6

[㎓]을 528[㎒]의 14개의 서브 밴드로 분할한다. 각 

서브 밴드로 OFDM에서 변조되어 특정의 호핑 패

턴에 따라 서브 밴드를 바꾸면서 통신을 한다
[11].

가장 주파수가 낮은 세 가지의 서브 밴드(#1, #2, 

#3)를 이용하는 것을 모델이라고 부르고, 다른 호핑 

패턴에 의해 최대 네 가지의 piconet을 동시에 동작

할 수 있다.     

그림 2. 멀티 밴드의 구성도
Fig 2. Bolck diagram of Multi band

2.3 송수신기 모델

그림 3은 송신기의 구성도로 먼저 데이터를 생성

하고 convolutional 부호로 부호화한  다음 puncture

에 의해 부호화율을 변경하고 block interleaver를 

행한다. PPM 변조후에  pilot 신호를 추가하고 

IFFT으로 mapping한 다음 반송파대에서 변조하여 

송신한다.

MB-OFDM의 방식에서는 주파수 확산에 의해 

페이딩 내성을 향상 시킬 수 있다
[12]. 

제안 방식으로 시간 확산을 행하는 TFI- OFDM 

(Time Frequency Interleaved OFDM)을 이용하면 

하나의 서브 밴드를 점유하는 OFDM 심볼들이 시

간과 주파수상으로 Interleaving 되어 전송되며 구성

도는 그림4와 같다
[13]..  

특정 시간에 전송되는 OFDM 심볼을 위해서는 3

개의 서브  밴드 중 단지 하나만의 서브 밴드가 사

용되며 이를 통해 OFDM 고유의 장점인 다중 경로 

페이딩과 협대역 간섭에 강함을 확인할 수 있다.

그림 5는 수신기의 구성도로 안테나에서 수신 

후, 수신 신호를 증폭할 때 AWGN이 첨가된다. 그

리고 고주파 발진기와 π/2 위상기를 이용한 다이버

시티 컨버션(diversity conversion)을 실행하고, 반송

파대의 고주파 신호에서 베이스밴드 신호로 변환한

다. 

이 때 π/2 위상기의 시프트가 정확하지 않으면 

감쇠가 발생한다. 이 감쇠는 FFT를 사용하여 보정

하고 차넬의 응답 지연도 보정한다. 보정은 데이터 

심볼 송신 전에 보내지는 pilot 심볼을 이용하여 실

행한다. 위상 변화가 일어나는 페이딩 채널에서는 

지연파에 의해 왜곡된 정보가 포함되기 때문에 응

답의 보정이 동시에 행하여져야 한다. 

그 후, IFFT로 mapping되어 있던 신호의 삭제, 

pilot 보정, 복조가 실행된다. 복조에서는 Deinter- 

leaver와 Depunture를 행하여 Viterbi 판정을 이용

하여 복호한다.

그림 5. MB-OFDM 수신기 구성도 
Fig 5. Bolck diagram of receiver of MB-OFDM

2.4 MB-OFDM 시스템의 신호대 잡음비

U개의 OFDM 심볼 구간에서 반송파 신호는 다

음과 같다. 

  
  

  


 

 

     (5)
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 는 번째의 심볼 캐리어의 신호가 전송될 

때 송신신호이고 는 심볼의 길이로 다음과 같다
[14]

.

  





 ≤ ≤

   

(6)

 는 유효 심볼 길이 이고, guard interval로 

  를 만족 시킨다. MB-OFDM 수신기로 

수신된 신호 는 다음과 같이 나타 낼 수 있다. 

 
∞

∞

 (7)

 

여기서 는 등가 저역에서의 전송로의 임펄

스이고 Δ는 차세대(4세대) 통신의 MB-OFDM의 

서브 밴드의 중심주파수로 다음과 같다.

     (8)

는 MB-OFDM의 중심주파수, 는 차세데(4

세대) 통신의 중심주파수이고 수신기에 가해지는 잡

음 항은 생략되었다. MB-OFDM측에서는 수신신호 

를 FFT로 처리할 때 MB-OFDM에서의 제 

번째의 FFT의 제  캐리어에서의 출력신호를 

라고 하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

   





 




 ≤ (9)

는 MB-OFDM의 유효 심볼 길이, ξ는 상대 

시간 지연을 나타낸다. 심볼의 길이는 충분히 길어

서  ≪  FFT 구간 내에서 데이터의 전환은 

없는 것으로 하면 다음과 같이 표현 할 수 있다. 

    




 


 










(10)

 

수신기에 있어서 25개의 서브 캐리어의 FFT 평

균전력과 그 외의 FFT 출력의 평균전력을 비교한

다. MB-OFDM의 M개의 캐리어가 존재한다고 하

고 그 때의 FFT 출력을  이라

고 하면 검출을 위한 변수 와는 다음과 같다.

 





 (11)

  
 

  

 
  

 



 
 (12)

는 MB-OFDM의 캐리어내에서 신호와 겹치

는 최초의 캐리어 번호이고, 는 FFT 출력의  

캐리어의 신호성분과 잡음의 전체전력, 는 그 외

의 캐리어의 잡음전력이다. 만약 신호가 전송되고 

있다면 는 보다도 큰 값이 된다. 그 때의 식은 

다음과 같다.









(13)



 , 


는 M캐리어 성분의 추정된 평균 전력과 

(N-M)캐리어 성분의 평균 전력이 되어 다음과 같은 

식이 된다.



 


(14)



  


(15)

또 이 모델에서는 768개의 서브밴드로부터 구성

된 신호가 OFDM 신호가 되고 4G의 신호 성분은 

25개의 FFT 출력에 집약되기 때문에 중심극한 정

리에 의해 4G 신호를 독립적인 가우스 규칙 변수에 

가깝다고 규정했다. 

식 (15)를 이용하여 FFT 출력에 있어 4G 성분의 

평균을 0으로 하고, 분산 
의 독립적인 가우스 

불규칙 변수를 근사값을 정한 경우 두 패턴으로 실

행한다. 이때의 신호대 잡음비 SNR은 다음과 같이 

표현된다[15].

 






(16) 

여기서 
는 대역내의 평균전력, 

은 백색 가

우시안 잡음의 평균전력을 나타낸다.
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그림 6. 페이딩 채널 시뮬레이터 모델
Fig 6. Simulator model of fading channel

Ⅲ. 물리 계층 페이딩 채널 시뮬레이터 모델

본 논문에서 적용한 페이딩 채널 시뮬레이터 모델

은 페이딩 신호를 도플러 주파수(Doppler frequency)

와의 적절한 위상 변이로 생성된 동위상(In-phase)

과 직교 위상(Quadrature- phase)인 정현파 신호의 

합으로 생성한다. 이 모델에서는 도플러 시프트 성

분 ()과 초기 위상 시프트()를 고려한 직교값

을 선정하는데  경로 페이딩 포락선의 동위상과 

직교 위상 요소들은 다음과 같다.

    
  



     (17)

    
  



     (18)

위의 식에서 각 변수는 다음과 같이 정의된다. 

 


     ⋯   

  

  
   




여기서, V는 이동체 속도이고 λ는 반송파 파장

이며,       로서 는 발진기의 개수를 

의미한다.

의 선택은 동위상과 직교 위상 성분이 같은 

평균 전력을 가지고, 비상관(uncorrelated)되도록 해

야 한다. 추가적인 위상 는 다른 경로 직교 성

분들 사이의 상호 상관(cross correlation)이 0이 되

도록 추가한다. N의 선택은 classical Jakes' model

과 같이 oscillator의 수( )로 정해진다[16]. 

본 논문에서는 페이딩 채널을 주파수 비선택성 

페이딩과 주파수 선택성 페이딩 환경으로 크게 나

누어 시뮬레이션을 수행하였으며, 시뮬레이션 수행

시 주요 파라미터들은 다음 표와 같다.

파라미터 값

경로(path) 수 2 path

경로 지연 없음

채널 보상
pilot symbol coherence scheme 

적용 또는 비적용

속도 가변

주파수대 5GHz

표 1. 주파수 비선택성 페이딩의 주요 파라미터

파라미터 값

경로(path) 수 2 path

경로 지연 0.2 μsec, 0.6 μsec, 1 μsec, 

채널 보상 pilot symbol coherence scheme 적용 

속도 60Km/h

주파수대 5GHz

표 2. 주파수 선택성 페이딩의 주요 파라미터

Ⅳ. 시뮬레이션 성능 평가

본 논문에서는 대표적인 물리 채널 환경에서 

MB-OFDM UWB 방식의 시스템 성능을 시뮬레이

션을 통해 분석하였다. 

그림 7과 그림 8은 주파수 비선택성 페이딩 채널

에서 채널 보상(위상 보상)이 완벽한 경우와 채널 

보상 기법으로 pilot symbol coherence scheme을 

적용한 경우의 도플러 속도(Doppler shift)에 따른 

BER 성능을 나타낸 그림이다. 

성능 분석 결과, 주파수 비선택적 페이딩 채널에

서 도플러 속도를 변화시켰을 때 채널 보상이 완벽

한 경우에는 BER 성능 변화가 거의 나타나지 않지

만, 채널 보상을 수행하지 않은 경우에는 전송 데이

터가 모두 손상됨을 알 수 있었다. 또한 채널 보상 

기법으로 pilot symbol coherence scheme을 적용한 

경우에는 채널 보상이 완벽한 경우보다 2∼3dB의 
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그림 9. 주파수 선택성 페이딩 채널에서의 BER 성능(use 
pilot symbol coherence scheme
Fig 9. Performance of the BER in frequency selective 
fading channel(use pilot symbol coherence schme)

그림 7. 주파수 비선택성 페이딩 채널에서의  BER 성능(no 
compensation)
Fig 7. Performance of the BER in frequency non-selective 
fading channel(no compensation)

그림 8. 주파수 비선택성 페이딩 채널에서의 BER 성능(use 
pilot symbol coherence schme)
Fig 8. Performance of the BER in frequency non-selective 
fading channel(use pilot symbol coherence schme)

성능 열화 발생함을 알 수 있고, 더구나 이동체의 

속도가 100 Km/h 이상이 될 경우 error floor 현상

이 발생함을 알 수 있었다. 

그림 9는 주파수 선택성 페이딩 채널에서 채널 

보상 기법으로 pilot symbol coherence scheme을 

적용한 경우의 도플러 속도(Doppler shift)에 따른 

BER 성능을 나타낸 그림이다. 본 논문에서는 

MB-OFDM 심볼 프레임을 4 μsec(0.8 μsec : 보호 

대역, 3.2 μsec : 데이터 계열)로 구성하여 시뮬레이

션을 수행하였다. 성능 분석 결과, 경로 지연을 0.2, 

0.6 μsec로 하여 시뮬레이션을 수행한 경우에는 보

호 대역보다 작은 경로 지연이 발생하였으므로 성

능열화가 크게 발생하지 않음을 알 수 있었지만, 경

로 지연을 1μsec로 하여 시뮬레이션을 수행한 경우

에는 보호 대역의 범위를 넘어서서 성능 열화가 크

게 나타남을 알 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 최근 급부상하고 있는 MB- 

OFDM UWB 통신 시스템의 성능을 분석하였고, 

또한 대표적인 물리 채널 환경에서 시스템의 BER 

성능을 시뮬레이션을 통해 분석하였다. 

성능 분석 결과, 주파수 비선택적 페이딩 채널에

서 도플러 속도를 변화시켰을 때 채널 보상이 완벽

한 경우에는 BER 성능 변화가 거의 나타나지 않지

만, 채널 보상을 수행하지 않은 경우에는 전송 데이

터가 모두 손상됨을 알 수 있었다. 또한 채널 보상 

기법으로 pilot symbol coherence scheme을 적용한 

경우에는 채널 보상이 완벽한 경우보다 2∼3dB의 

성능 열화 발생함을 알 수 있었다. 그리고 주파수 

선택성 페이딩 채널에서는 보호 대역보다 작은 경

로 지연이 발생한 경우에는 성능 열화가 크게 발생

하지 않지만, 경로 지연이 보호 대역의 범위를 넘어

서면 성능 열화가 크게 나타남을 알 수 있었다.
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