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요   약

본 논문에서는 MB-OFDM 시스템에 합한 낮은 복잡도의 채   주 수 옵셋 결합 추정법을 제안한다. 제

안된 기법은 한 랭크(rank) 수를 용함으로써 복잡도를 낮추는 Low-rank LMMSE 채  추정법을 이용하여 

채 을 추정하고, 주 수 옵셋 추정을 해 추정된 채 의 자기상 특성을 이용하는 간단한 구조를 추가함으로써 

낮은 복잡도로 채 과 주 수 옵셋을 결합하여 추정하는 기법이다. 제안된 알고리즘을 IEEE 802.15 TG3a에서 제

시한 4가지 UWB 채  모델에서 모의 실험하여 기존의 LS 채  추정법을 사용한 알고리즘과 성능을 분석하 고, 

복잡도를 낮추기 해 각 채  모델 환경에 따라 한 수의 랭크 수를 용하여 결과를 비교하 다.

Key Words : MB-OFDM, UWB, ICI, LMMSE, SVD

ABSTRACT

In this paper, we propose joint estimation methods of carrier offset and channel estimation for MB-OFDM 

system with low complexity. The proposed methods estimate the channel by using low-rank LMMSE channel 

estimation which reduces the system complexity by applying the optimal number of rank to evaluate the 

frequency offset and additionally using the simple algorithm using the auto-correlation property of the 

estimated channel. We simulate the proposed algorithms under the IEEE 802.15 TG3a UWB channel model.
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Ⅰ. 서  론

창기 UWB(Ultra Wide Band)는 군사  목 으

로 활용되었으나 2002년 2월 미국 연방통신 원회

(FCC)가 3.1GHz~10.6GHz에 걸친 주 수 역 제

한과 1MHz당 -41.25dBm이하의 방사제한을 조건으

로 상업화를 승인하면서 다양한 활용분야가 나타날 

수 있는 기반이 마련되었다. FCC가 내린 정의에 따

르면 UWB는 ‘ 심 주 수의 20%이상의 유 역

폭을 가지거나 500MHz이상의 유 역폭을 차지

하는 무선 송 기술’로 정의된다. UWB의 가장 큰 

특징은 역에 걸쳐 낮은 출력으로 통신을 하여 
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그림 1. MB-OFDM UWB 시스템 운용 주 수 역

다른 역 신호에 간섭을 주지 않고 통신을 하는 

이다. 

100Mbps 이상의 고속 WPAN(Wireless Personal 

Area Network)용 UWB 표 화를 담당하는 IEEE 

802.15 TG3a에는 OFDM기술 기반의 MB-OFDM 

(Multi Band OFDM)과  CDMA 기반의 DS(Direct 

Sequence) UWB방식이 표 화 작업을 진행하 으나 

2007년 양측의 치열한 경쟁으로 인해 표 화 작업은 

결렬되었고, 앞으로는 사업자들이 제품 개발과 시장

에서의 상용화를 통해 주도권 경쟁을 할 것으로 

상된다
[1].

MBOA측에서 제안한 MB-OFDM 시스템은 

OFDM 시스템을 바탕으로 2~3개의 서 밴드를 정

해진 주 수 도약 패턴에 따라 서 밴드를 사용해 

OFDM 심볼을 송한다. MB-OFDM 시스템은 기본

으로 OFDM 기반 시스템이기 때문에 높은 송률

을 가지며 다  경로 지연에 의한 심볼간 간섭(ISI: 

Inter Symbol Interference) 문제를 CP(Cyclic 

Prefix)를 사용하여 쉽게 해결 할 수 있는 장 이 있

다
[2]. 하지만 상 잡음과 주 수 옵셋에 의해 부반

송 간의 직교성을 잃게 되는 경우 ICI(Inter Carrier 

Interference)가 발생하여 시스템의 성능이 단일 반송

 시스템에 비해 크게 하되는 단 을 가진다. 

본 논문에서는 [3]에서 제안된 주 수 옵셋 추정

과 특이값(SVD: Singular Value Decomposition) 분

해를 이용한 Low-rank LMMSE
[4,5] 채  추정을 결

합한 기법을 제안하고, MB-OFDM 시스템에서 그 

성능을 분석했다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 MB- 

OFDM 시스템을, Ⅲ장에서는 채  모델  시스템 

모델을 각각 설명한다. Ⅳ장에서는 LMMSE, Low- 

rank LMMSE에 해 분석하고, Ⅴ장에서는 주 수 

옵셋 기법과 결합된 알고리즘을 제안한다. Ⅵ장에서

는 제안된 알고리즘을 모의실험을 통해 분석하고 Ⅶ

장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. MB-OFDM 시스템

MB-OFDM 시스템은 그림 1과 같이 3.1GHz~ 

10.6GHz까지 주어진  역을 각 528MHz의 부 

역으로 나눠 세 개의 부 역을 하나의 그룹으로 

정의한다. 총 5개의 주 수 그룹 가운데 그룹 #1이 

의무 사용으로 선정되어 있고 나머지 4개의 그룹은 

선택 사용으로 분류되어있다. 각 부 역의 앙 주

수는 아래의 식 (1)에 의해 도출된다.

부 역 앙 주 수 = 2904+528×nb,     (1)

여기서 nb는 부 역 번호로써 1~14(MHz)이다.

MB-OFDM에서는 한 그룹 내에서 각 밴드들의 

심주 수가 시간 주 수 코드(Time frequency 

Code)에 따라 호핑 함으로써 다이버시티 이득을 얻

고, SOP(Simultaneously Operating Piconet)간의 간

섭을 최소화 한다. 역간의 호핑 과정에서 주

Parameter Value

Bandwidth 528MHz

FFT size 128

Number of subcarriers 100

Number of defined pilot carriers 12

Number of guard carriers 10

Subcarrier frequency spacing 4.125MHz

IFFT/FFT period 242.42MHz

Cyclic prefix duration 60.61ns

Guard interval duration 9.47ns

Symbol interval 312.5ns

Modulation QPSK

FEC
Convolution

al Code

표 1. MB-OFDM 시스템 물리계층 라미터 
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수 안정기의 안정화를 해서 심볼구간 이후에 

9.47ns동안 “0”을 삽입한다[6,7].

MB-OFDM 시스템 물리계층 라미터는 표 1과 

같다. 

Ⅲ. 채  모델  시스템 모델

3.1 채  모델

채  모델은 Saleh-Valenzuela(S-V)모델을 기본으

로 모델링된 UWB 채  모델을 사용했다[8]. 채 은 

아래 수식 (2)와 같이 표 된다.

   
  




  



 
 

  
    (2)

식 (2)에서 T
i
l는 i번째 구  채 의 l번째 클러스

터의 지연을 나타낸다. τi
k,l는 i번째 구  채 의 l번

째 클러스터의 k번째 멀티패스 지연에 해당된다. 그

리고 α
i
k,l는 i번째 클러스터의 k번째 다  경로의 크

기를 의미하며, Xi는 i번째 구  채 의 Log Normal 

Shadowing의 향을 나타낸다. α
i
k,l는 아래 식 (3)과 

같이 표 된다.

 
                (3)

 식에서 ξl은 l번째 클러스터와 련된 페이딩, 

βk,l은 l번째 클러스터의 k번째 이와 련된 페이

딩, pk,l은 반사로 인한 신호의 반 을 계산하기 한 

값이다.

3.2 시스템 모델

ICI를 일으키는 요인은 크게 도 러 주 수 그리

고 송․수신 발진기 오류에 의해 발생한다. 본 논문

에서는 ICI를 잡음의 한 부분으로 취 을 하고, 발

진기 오류에 의해 발생한 주 수 옵셋만을 고려한다. 

ICI가 주 수 옵셋에 의한 향만을 고려하면 m번

째 주 수 역과 n번째 시간 역에서의 주 수 옵

셋은 다음과 같이 표 된다
[3].





 








 

 

        (4)

여기서 εp는 정규화된 주 수 옵셋, N은 FFT의 

크기를 의미한다. 주 수 옵셋 Sεp가 고려된 주 수 

역의 기 역 수신 신호는 행렬식의 형태로 아래 

식 (5)와 같이 표 된다. 

 



             (5)

여기서 X는 N×N 송신 신호의 각행렬, H는 

N×1 주 수 역에서의 채  그리고 N은 N×1 

AWGN (Additive White Gaussian Noise)이다. 

Ⅳ. 채  추정법 

4.1. LMMSE 채  추정법

LMMSE 추정법[4]은 실제 채  값과 추정된 채  

값 사이의 MSE(Mean Square Error)를 최소로 하는 

채  추정법으로써 LS(Least Square) 채  추정법에 

비해 복잡도는 높지만 MSE 성능은 월등히 높은 채

 추정법이다. 이 알고리즘은 아래 수식과 같이 표

된다. 

 
 





 

 
 

 (6)

여기서 σ2
n은 백색잡음(AWGN)의 분산, RHH는 채

의 자기 상  행렬이고, 

는 LS를 통하여 추정

된 채 을 의미한다.

수식 (6)에서 (XX
H)-1항은 많은 계산량을 요구하

므로, 이를 E{(XXH)-1}=E{|1/xk|
2}I로 치함으로써 

복잡도를 크게 일 수 있다. 수식 (6)은 다음과 같

이 다시 표 된다.

 
 







 

    (7)

여기서 β는 E{|xk|
2}E{|1/xk|

2}로써 변조방식의 성

상도에 따라 결정이 되며 SNR은 E{|xk|
2}/σ2

n이다. 




와 SNR이 채 의 통계 인 특성에 의해 미

리 주어진다면 식 (7)은 단지 한 번의 계산으로 값

이 고정되어 반복 으로 사용된다.

4.2. Low-rank LMMSE 채  추정법

LMMSE 추정법은 MSE 에서 최 의 성능을 

나타내지만 채 과 잡음의 통계  특성을 얻기 해 

많은 연산을 요구한다. 특히 연산량의 많은 부분은 

RHH을 구하고 역행렬을 구하는데 있다.

Low-rank LMMSE 추정법
[5]은 특이값 분해를 사
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용해 RHH의 랭크를 임의의 임계  p까지 임으로

써 연산량을 크게 이는 추정법이다. RHH에 한 

특이값 분해는 아래 수식 (8)과 같다.




 


              (8)

여기서 U는 특이 행렬(Singular Vectors)이 포함된 

유니터리 행렬(Unitary Matrix)이고, Λ는 특이값

(Singular Value)이 포함된 각행렬을 의미한다. 










 










 














    (9)

여기서 p는 특이값의 임계 을 나타내며, Δp는 식 

(10)과 같이 표 된다.

 




















   ⋯

    ⋯

    (10)

여기서 λk는 특이값을 의미한다.

Ⅴ. 제안된 주 수 옵셋 보상법

MB-OFDM 시스템에서 사용되는 PLCP 리엠블 

구조는 그림 2와 같다. 리엠블은 총 30개의 심볼

로 PS(Packet Synchronization Sequence), FS(Frame 

Synchronization Sequence) 그리고 CE(Channel 

Estimation Sequence)로 구성된다. 여기서 PS는 

임 검출과 획득, 략 인 심볼 타이 과 반송  

주 수 추정을 해 사용된다. FS는 임 동기

Packet Sync Sequence

21 OFDM symbols

Channel Est Sequence

6 OFDM symbols

9.375 µs

Frame Sync Sequence

3 OFDM symbols

0 ... 0 C
0
 C

1
 ... C

127
 0 0 0 0 0

PS
0

PS
1

PS
20

FS
0

FS
1

FS
2

CE
0

CE
1

CE
5

0 ... 0 −C
0
 −C

1
 ... −C

127
 0 0 0 0 0

그림 2. MB-OFDM PLCP 리엠블 구조 

를 해 사용되고, CE는 채  추정  정교한 심볼 

타이   반송  주 수 추정을 해 사용된다. 본 

논문에서는 채  추정  반송  옵셋 보상을 해 

6개의 심볼로 구성된 CE를 이용한다.

문헌 [3]에서는 채 추정결과의 상 값을 이용하

여 주 수 옵셋을 추정하는 기법이 제안되었다. 수신

신호가 식 (5)와 같을 때 LS 채  추정법과 결합한 

주 수 옵셋 추정 알고리즘은 다음과 같다.





  
































   (11)

여기서 Sεh는 임의의 가정치 주 수 옵셋 εh에 따

라 생성되는 행렬이고, Sεr은 εh와 발진기에 의해 발

생한 실제 주 수 옵셋 εp의 차에 의해 나타나는 행

렬이다. 

[3]에서 제안된 기법에 Low-rank LMMSE에 

용하면 아래 식과 같이 표 된다. 

  
 

  







  (12)

주 수 옵셋은 식 (12)에서 추정된 채 의 자기 

상  결과를 이용한다. 식 (12)의 자기상 은 아래 

식 (13)과 같이 나타난다.



 







    

  

 









    

  








  















 




 













 









  











 




 









 

 (13)

τ가 0일때는 Sεh(k,l)과 S*
εh(k-τ,u)의 향이 상쇄

되어 없어지게 되고, τ가 0이 아닐때 채 의 자기상

 결과는 |Sεr(0)|2에 의해 향을 받게 된다. 이를 

이용하면 식 (13)은 아래 식 (14)와 같이 간단한 형

태로 표  된다.





 



























   










 ≠ 

  (14)

여기서 σ2
s는 수신 신호의 분산을 σ2

n은 잡음의 분

산을 각각 의미한다. 
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알고리즘 복잡도

기존의 채   주 수 옵셋 추정법 N2/N

LMMSE 채   주 수 옵셋 추정법 (N2+N2)/N

제안된 채   주 수 옵셋 추정법 (2Np+N2)/N

표 2. 제안된 알고리즘의 계산량 비교 

가정치 옵셋 εh와 실제의 주 수 옵셋 εp가 완벽

하게 동일한 값을 가질 때 추정된 채 의 자기상  

결과는 최 값을 가지게 되지만, 가정치 εh와 실제

의 주 수 옵셋 εp의 차이가 커짐에 따라 |Sεr(0)|2의 

값이 감소하여 자기 상  결과값은 작아진다. 자기

상  결과가 최 값을 가질때 가정치 주 수 옵셋

을 도출함으로써, 발진기에 의해 발생한 실제 주

수 옵셋을 추정한다. 가정치 εh의 최 , 최소의 범

는 시스템의 특성을 통해 알 수 있다고 가정하고, 

범  안에서 이진 검색을 통해 찾는다. 채 의 자기

상  결과를 추정하기 해서는 많은 양의 복잡도

를 필요로 한다. 하지만 제안된 알고리즘에서는 τ가 

0이 아닌 임의의 한 지 에서의 자기 상 　값만을 

도출하여, 자기상 을 구하기 한 복잡도를 크게 

인다. 

표 2에서는 제안된 알고리즘의 복잡도를 나타냈

다. 제안된 알고리즘에서 p가 10이라고 가정하면 제

안된 알고리즘은 기존의 LS 기반의 알고리즘과 비

슷한 복잡도로써 LMMSE 기반의 채   주 수 

옵셋 추정법과 유사한 MSE 성능을 가지게 되는 것

을 알 수 있다
[12].

Ⅵ. 모의실험 결과  분석

이 장에서는 제안된 기법의 성능을 모의실험을 통

해 평가한다. 성능평가를 한 채  모델은 IEEE 

802.15.TG3a에서 제안된 CM1~4의 네 가지 UWB 

채  모델을 이용하 다.

제안된 알고리즘의 정 한 성능분석을 해 채  

코딩은 고려하지 않았으며, MB-OFDM 시스템의 주

수 그룹은 의무사용으로 지정된 그룹 #1을 용하

다. 시뮬 이션을 한 MB-OFDM 시스템 라미

터는 표 1을 바탕으로 하 고, 주 수 옵셋 εr은 

0.05, 가정 주 수 옵셋 εr의 범 는 0.02~0.08로 가

정하 다.

그림 3는 LMMSE 채 과 주 수 옵셋 추정법을 

결합한 알고리즘에서 실제 주 수 옵셋과 가정 주

수 옵셋의 차에 따라 나타타는 BER 성능을 CM2 

환경에서 모의 실험한 결과이다. 

그림 3~7은 채  모델별로 랭크 수에 따라 나타

나는 제안된 알고리즘의 BER성능을 모의실험을 통

해 분석하 다. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

Eb/N0(dB)

B
it
 E

rr
o
r 

R
a
te

(B
E

R
)

ε
r
=0.05,ε

h
=0.05

ε
r
=0.05,ε

h
=0.08

ε
r
=0.05,ε

h
=0.1

그림 3. CM2에서 εh에 따른 BER 성능
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그림 4. CM1에서 랭크에 따른 BER 성능
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그림 5. CM2에서 랭크에 따른 BER 성능

www.dbpia.co.kr



논문 / MB-OFDM 시스템을 한 Low-rank LMMSE 채  추정  주 수 옵셋 추정 결합 기법

1301

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10

-2

10
-1

10
0

Eb/N0(dB)

B
it
 E

rr
o
r 

R
a
te

(B
E

R
)

LS

LMMSE

Low-rank LMMSE(Rank=5)

Low-rank LMMSE(Rank=7)

Low-rank LMMSE(Rank=9)

그림 6. CM3에서 랭크에 따른 BER 성능
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그림 7. CM4에서 랭크에 따른 BER 성능

모의실험을 통하여 제안된 알고리즘이 LS 채  

추정법을 사용한 기존의 알고리즘보다 채  환경에 

Eb/N0가 10dB인 지 에서 BER 성능이 약 0.5~2dB 

향상된 것을 확인하 다. 한 제안된 알고리즘에 

CM1에서 약 3개, CM2에서 약 6개, CM3에서 약 9

개, CM4에서 약 10개의 랭크를 각각 사용함으로써 

낮은 복잡도로 LMMSE를 사용한 알고리즘과 유사

한 BER 성능을 가지는 것을 확인하 다. 

ⅤⅡ. 결  론

본 논문에서는 MB-OFDM 시스템에 합한 특이

값 분해를 이용하여 복잡도를 낮춘 채   주 수 

옵셋 결합 추정법을 제안하 다. 제안된 알고리즘은 

채  환경에 따라 한 랭크를 용하여 채  추

정의 복잡도를 크게 이고, 추정된 채 의 자기상  

특성을 이용하여 주 수 옵셋을 추정함으로써 복잡도

면에서 상당한 우수한 성능을 보이는 알고리즘이다.

한 제안된 알고리즘을 UWB 채  모델에서 모

의실험을 하여, 제안된 알고리즘이 채  환경에 따라 

한 랭크를 용함으로써 낮은 복잡도로 BER성

능의 손실 없이 채 과 주 수 옵셋을 추정할 수 있

음을 확인하 다.
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