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요  약  스마트 유틸리티 네트워크(SUN)용 무선전송 기술은 에너지 절약 지능형 그린 홈 네트워크 개발의 핵심 요
소 기술일 뿐 아니라, 향후 ZigBee 기술을 대체하여 다양한 분야에 활용될 차세대 WPAN 기술이다. SUN 무선 전송 
기술은 IEEE 802.15.4g SUN PHY-Layer 표준으로 지하나 반 지하 또는 복잡한 건물 주변과 같은 열악한 전파환경에
서도 높은 링크 이득과 안정적인 전송속도의 제공이 가능한 비 면허 무선 전송기술이다[1][2][3]. 본 논문은 IEEE 

802.15.4g SUN 표준을 만족시키는 RF 송수신기 칩 개발을 위해, RF 송수신기에 대한 시스템 단위 모의실험 환경을 
구축하고, 시스템 설계에 필요한 설계 방법, 요구 사양 도출 및 시스템 예상 성능에 대한 내용이다. 또한 상기 시스템 
단위 모의실험 결과를 바탕으로 실제 제작한 RF 송수신기 칩의 성능은 IEEE 802.15.4g SUN PHY-Layer 표준의 요구
사양 보다 우수하였다. 

Abstract  Smart Utility Network (SUN) is not only a core technology of intelligent green home networks but 
also a future technology which can be applicable to various areas instead of ZigBee. SUN should be 
compliment with IEEE 802.15.4g standard and can provide high link margin and stable communication data-rate 
for poor communication surrounding. This paper describes how to design the system simulation environment for 
the SUN RF transceiver, and also reports the required block-level specification for each circuit and various 
implementation impairments. Finally, the measured performances of the fabricated RF transceiver, which has 
utilized the system simulation results, completely satisfies the IEEE 802.15.4g SUN PHY standard.   
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1. 서론 

스마트 유틸리티 네트워크(Smart Utility Network: 
SUN)는 스마트 그리드(Smart Grid)를 수용 가능한 지역
에서 전력 공급자와 수요자간의 양방향 무선통신 인프라
로 사용되어 저탄소 녹색 산업을 대표하는 그린 홈네트
워크 개발의 핵심 기술로 부각되고 있다. 스마트 유틸리
티 네트워크 핵심기술은 전기, 가스, 수도와 같은 유틸리
티 관련 정보를 공급자와 사용자 사이에 자유롭게 정보
를 교환할 수 있도록 할 수 있는 차세대 근거리 무선 전

송기술이다. 또한, 기존의 Zigbee 무선 전송 기술보다 지
하나 반 지하 또는 복잡한 건물 주변과 같은 열악한 전파
환경에서도 높은 링크 이득과 Scalable한 전송속도를 제
공할 수 있는 장점이 있다. 

스마트 유틸리티 네트워크용 무선 전송기술은 2012년 
확정된 IEEE802.15.4g SUN PHY-Layer 표준을 만족시켜
야 하며 저전력/저가격으로 구현되어야 한다. Fig. 1은 
SUN의 네트워크 개념도를 보여 주고 있는데 SUN은 기
간망과 연계하여 실내 환경뿐만 아니라 실외 환경에서도 
소비자의 다양한 정보를 서비스 제공자에게 전달 할 수 
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있음을 보여주고 있다. Fig. 2는 SUN 응용을 보여 주는 
것으로 수도사용 계측 자동화, 전력 사용량 계측 자동화, 
개인 건강관리, 빌딩 자동화 등의 다양한 응용이 가능함
을 보여준다[4]. 

 

[Fig. 1] Conception of SUN.

[Fig. 2] Application Examples of SUN.

현재 국내외에서 개발된 기존의 Zigbee 와 Bluetooth 
계열 RF 송수신기들은 IEEE 802.15.4g에서 요구하는 통
신 거리(1km), 데이터 전송율(수 Mbps), 출력 파워 
(+10dBm)등을 만족 시킬 수가 없기 때문에 IEEE 
802.15.4g 표준을 지원하는 새로운 칩셋을 서둘러 개발되
어야한다.

본 논문은 IEEE 802.15.4g SUN 표준을 만족시키는 
RF 송수신기 칩의 성공적인 개발을 위해, RF 송수신기에 
대한 시스템 단위 모의실험 환경을 먼저 구축하고, 모의
실험을 통해 시스템 설계 기법, 요구 사양 도출, 그리고 
구현 시 예상되는 성능 등에 대한 내용이다. 또한, 상기 
시스템 단위 모의실험 결과를 바탕으로 실제 제작한 RF 
송수신기 칩의 성능을 IEEE 802.15.4g SUN PHY-Layer 
요구사양과 비교하였다.   

2. SUN OFMD RF 시스템 시뮬레이션  

2.1 SUN OFDM RF 시스템 요구 사항 

IEEE 802.15.4g SUN PHY 표준은 OFDM/DSSS/FSK 
3가지 방식을 지원하는데 본 논문에서는 OFDM 방식의 
RF 송수신기에 대한 시스템 시뮬레이션과 칩 개발에 대
해서만 논한다.

Fig. 3은 개발하고자 하는 IEEE 802.15.4g SUN 
OFDM 방식을 지원하는 RF 송수신기의 블록다이어그램
이다. RF 송수신기는 크게 송신부, 수신부, 구리고 국부 
신호 발생기 부분으로 나누어 진다. 직접변환방식 구조
(Zero-IF)를 선택하여 1개의 PLL로 송수신에 필요한 국
부 발진 신호를 공급한다. IEEE 802.15.4g OFDM PHY에
서 제시하는  RF 송수신기에 요구되는 성능들은 Table 1
에 정리하였다.  

Fractional N 
PLL

Bandgap
Reference

SPI

VDD

VDD

TX_LPF                   TX_VGA           TX_MIX                         PRE_DA      DA

RX_LPF                  RX_VGA   TIA      Passive MIX        Gm                     LNA

RF_SW

BPF

Ant

RF Front-End

[Fig. 3] Block Diagram of the OFDM RF Transceiver.

[Table 1] Requirement Spec. of OFDM PHY.

항목 Spec. Unit

Supply voltage 1.8 V

RX

NF < 10 dB

IIP3 > -20 dBm

IP2 > +20 dBm

Voltage gain 10 ~ 80 dB

Dynamic range 70 dB

TX

Output Power > +0 dBm

Gain rage -5 ~ 10 dBm

OP1dB >　+13 dBm

2.2 송신부 시뮬레이션 

IEEE 802.15.4g OFDM PHY 표준에서는 각각의 
MCS(modulation and coding schemes)별로 송신 출력 신
호에 대한 EVM (Error Vector Magnitude) RMS(Root 
Mean Square)를 Table 2과 같이 요구하고 있다. Table 2
에서 보는 바와 같이 MCS6일 경우 요구하는 EVM 값이 
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가장 높은 것을 알 수 있다. 따라서 본 논문에서는 
OFDM 송신단이 +10 dBm의 전력을 전송 할 때 -19 dB
이상의 EVM 값을 확보하도록 ADS 툴을 이용하여 송신
단을 구성하는 각 블록별 입/출력 임피던스, 선형특성 
(OIP3), 전력 이득(Ap)등을 검토 하여 결과를 도출 하였다.

[Table 2] EVM Spec. for MCSs.

MCS RMS error

MCS0 -10dB

MCS1 -10dB

MCS2 -10dB

MCS3 -10dB

MCS4 -13dB

MCS5 -16dB

MCS6 -19dB

GainRF
TxLPF_TOI3

TOIout=
GCType=none
Gain=dbpolar(7,0)
ROut=50 Ohm
RIn=50 Ohm

GainRF
TxLPF_TOI2

TOIout=
GCType=none
Gain=dbpolar(7,0)
ROut=50 Ohm
RIn=50 Ohm

FFT_Cx
F11

Direction=Inverse
Size=FFT_Size
Order=FFT_Order

FloatToTimed
F15
TStep=tstep

Port
P3
Num=3

Port
P2
Num=2

Port
P1
Num=1

TimedSink
Qin

ControlSimulation=YES
Stop=DefaultT imeStop
Start=DefaultT imeStart
RLoad=DefaultRLoad
Plot=None

TimedSink
Iin

ControlSimulation=YES
Stop=DefaultTimeStop
Start=DefaultTimeStart
RLoad=DefaultRLoad
Plot=None

FloatToTimed
F23
TStep=tstep

FloatToTimed
F22
TStep=tstep

CxToRect
C2

NumericSink
Fin

Numeric

1 2 3

T imedSink
T3

ControlSimulation=YES
Stop=DefaultT imeStop
Start=DefaultT imeStart
RLoad=DefaultRLoad
Plot=None

TimedSink
T2

ControlSimulation=YES
Stop=DefaultTimeStop
Start=DefaultTimeStart
RLoad=DefaultRLoad
Plot=None

NumericSink
T4

Numeric

1 2 3

FloatToTimed
F16
TStep=tstep

CxToRect
C1Fork2

F1

NumericSink
T5

Numeric

1 2 3

NumericSink
Tin

Numeric

1 2 3

[Fig. 4] Proposed Baseband Source of OFDM.

[Table 3] Sub-Carrier Spec. for Each Option.

Opt1 Opt2 Opt3 Opt4

BW KHz 1200 600 400 200

FFT tones 128 64 32 16

guard tones 23 11 5 1

DC tones 1 1 1 1

Active tones 104 52 26 14

pilot tones 8 4 2 2

data tones 96 48 24 12

Sbu.BW tones 10.416 10.416 10.416 10.416

본 논문에서는 송신단 시뮬레이션을 위해 Table 1의 
요구사항을 만족하는 Fig. 4의 OFDM 기저대역 신호원을 
ADS툴을 이용하여 직접 제안한 구조로 설계하였다. 
OFDM PHY는 Table 3에선 보는 봐와 같이 4개의 Option

을 두고 채널대역폭, sub-carrier 수, 전송속도를 조정할 
수 있다. Option 1~4까지 각각 128/64/32/16의 FFT tone 
및 1200/600/400/200 KHz의 채널 대역폭을 갖는다. 또한 
OFDM의 Symbol rate은  8.3 KHz 이며 각 subcarrier사이
의 주파수 간격은 10.416 KHz이다. Fig. 4에서 보는 바와 
같이 MR-OFDM 신호원의 FFT 및 Modulation Type은 외
부에서 임의로 입력하여 Option 1~4를 선택할 수 있도록 
설계하였고, 각 Modulation된 신호의 크기가 동일하도록 
Modulation-dependent normalization factor KMOD를 
BPSK는 1, QPSK는 1/sqrt(2) 그리고 16 QAM은 1/sqrt(10) 
적용하였다.

Fig. 5는 RF 송신기의 출력 파워와 EVM 특성을 확인
하기 위해 구성한 모의실험 환경을 보여주고 있다. Fig. 
5에서 DAC로부터 전달된 각 Option별 Modulated 
(BPSK, QPSK, 16QAM) OFDM 신호의 입력 파워 크기
를 -2 dBm (0.5 Vpp @50 ohm)으로 가정하고 LPF 입력
에 인가 시켜서, 송신단을 구성하는 LPF, VGA, UP-MIXER, 
DA의 파라미터값(입/출력 임피던스, OIP3, 그리고 Power 
gain)들을 조정하여 송신단의 출력파워가 +10 dBm이 되
는지 그리고 EVM (RMS)값이 -19 dB 이상을 만족시키는
지를 확인하였다. 각 Modulation(BPSK, QPSK, 16QAM)
된 신호는 이상적 수신기로 Demodulation하여 EVM 값
을 측정하였다. 본 시뮬레이션에는 EVM은 I/Q mismatch, 
송신기 선형 특성, 국부발진기신호의 위상잡음에 의한 영
향만을 고려하였다. 

[Fig. 5] System Simulation Test-bench for TX.

Fig. 5의 RF 송신기는 Fig. 6과 같이 직접변환방식 구
조로 LPF, VGA, I/Q TX-MIXER, DA, 그리고 BPF로 구
성되어 있다. Fig. 6에서 BPF 모델은 RF 스위치, 트랜스
퍼머, 그리고 BPF 모두를 포함한 것이고 총 손실 값은 
4.5 dB를 적용하였다. PLL의 위상잡음은 일반적으로 900 
MHz 대역에서 사용되는 LC VCO의 위상잡음값(-74.2 
dBc/Hz@10.4 KHz, -114 dBc/Hz@10.4 MHz)를 적용하
였다. 

Table 4는 위의 Fig. 6의 MR-OFDM 송신단의 최종 출
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력단에서 관찰한 각 Option 별 EVM 시뮬레이션 결과 값
이다. Table 4에서 보는 것처럼, +10 dBm 전송시 EVM값
은 -27 dB 이상으로 표준에서 요구하는 사양 -19 dB보다 
우수함을 알 수 있다. 

[Fig. 6] RF Transmitter Block.

[Table 4] TX EVM Simulation Results.

BW
TX EVM(dB)

표준 OPT1 OPT2 OPT3 OPT4

MCS 0 -10 -27 -28

MCS 1 -10 -27 -28 -29

MCS 2 -10 -26 -27 -28 -31

MCS 3 -10 -26 -27 -28 -31

MCS 4 -13 -27 -28 -31

MCS 5 -16 -27 -27 -31

MCS 6 -19 -27 -31

[Fig. 7] TX Simulation Results for Option 4.

Option 1~4에 대해 QPSK 및 16QAM 신호를 송신단 
입력에 인가하였을 경우 가장 높은 EVM 성능을 요구하
는 Option4의 시뮬레이션 결과를 Fig. 7과 같다. 16개 
FFT tone으로 구성된 600 KHz BW의 OFDM signal을 생
성하며 QPSK/16QAM modulation시 각각 -31/-31 dB의 

EVM값을 보여준다.

2.3 수신부 시뮬레이션

IEEE 802.15.4g OFDM PHY는 10dB 이하의 수신단 
전체 잡음 지수(NF)과 6dB 이하의 Implementation loss가 
규정되어 있으며, 각 Option별 Sensitivity Level을 Table 
5과 같이 다르게 규정하고 있다. 그러므로 이러한 정보를 
이용하여 수신기가 요구하는 최소 SNR(signal-to-noise 
ratio) 값과 Link margin을 간단한 수식을 통해 각 옵션별 
및 MCS별로 구해 낼 수가 있다. Table 6은 요구사항이 
가장 높은 Option 4에 대해 계산된 SNR값과 Link margin
을 나타내었다.  

[Table 5] Required RX Sensitivity Level.

Opt1 Opt2 Opt3 Opt4

MCS 0 dBm -103 -105

MCS 1 dBm -100 -103 -105

MCS 2 dBm -97 -100 -103 -105

MCS 3 dBm -94 -97 -100 -103

MCS 4 dBm -94 -97 -100

MCS 5 dBm -91 -94 -97

MCS 6 dBm -91 -94

[Table 6] Calculated RX Sensitivity Level for Option 4.

MCS4 MCS5 MCS6

TX PWR(dBm) 10 10 10

Ant Gain(dB) 0 0 0

1Km Loss(dB) 91.7 91.7 91.7

Ant Gain(dB) 0 0 0

RX PWR(dBm) -81.7 -81.7 -81.7

Required SNR(dB) 5 8 11

BW(KHz) 200 200 200

Noise PWR(dBm) -121 -121 -121

NF(dBm) 10 10 10

Implemetation Loss(dB) 6 6 6

Link Margin(dB) 18 15 12

RX Sensitivity(dBm) -100 -97 -94

Table 6의 Link margin을 만족하는 수신 시스템 구현
을 위해 Fig. 8과 같이 직접 변환 방식의 수신기를 구성
하였다. 또한 PLL의 위상잡음은 송신기와 동일하게 일반
적으로 900 MHz 대역에서 사용되는 LC VCO의 위상잡
음값(-74.2 dBc/Hz@10.4 KHz, -114 dBc/Hz@10.4 MHz)
을 적용하였다. 수신단 시스템 시뮬레이션에서는 송신단
과 동일하게, 수신기 내부 각 블록에 대해 I/Q mismatch, 
선형 특성, 국부발진기신호의 위상잡음에 의한 영향만을 
고려하였다. 

현실적인 상황을 고려하여 이상적인 송신단을 사용하
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지 않고 Fig. 6의 송신기를 수신기 입력에 연결하여 수신
기의 시뮬레이션을 진행 하였다. Fig. 9와 같이 
BPSK/QPSK/16-QAM에서 진행 하였다.

[Fig. 8] RF Receiver Block Diagram. 

 

[Fig. 9] RX System Simulation Platform.

Fig. 9의 수신단 EVM 시뮬레이션 결과를 Fig. 10에 나
타내었다. 16QAM 수신 신호에 대한 EVM이 –29dB 이
하임을 알 수 있다. 수신 sensitivity 시뮬레이션 결과는 
Table 7과 같이 정리 할 수 있다. IEEE 802.15.4g 표준화 
요구 사항과 Table 7을 비교하면 수신 Sensitivity level 관
련하여 전 MCS와 option에서 예성되는 시스템 성능이 표
준화 성능에 만족함을 알 수 있다. 

[Fig. 10] RX EVM Simulation Results. 

[Table 7] Simulated RX Sensitivity Level.

Opt1 Opt2 Opt3 Opt4

MCS 0 dBm -115 -116

MCS 1 dBm -110 -115 -116

MCS 2 dBm -100 -110 -115 -112

MCS 3 dBm -97 -100 -110 -107

MCS 4 dBm -97 -105 -105

MCS 5 dBm -97 -100

MCS 6 dBm -94 -98

2.4 측정 결과

앞에서 기술한 RF 송수신기에 대한 시스템 시뮬레이
션 결과를 기초로 하여 RF 칩을 CMOS 0.18-um 공정으
로 실제 제작하였다. 제작된 칩의 송수신 측정 결과를 
Fig. 11과 Table 8에 제시하였다. Fig. 11은 RF 송신단에
서 측정한 출력 스펙트럼으로 Fig. 7의 파형과 유사하고 
수신 sensitivity level도 시뮬레이션 결과와 매우 유사하
며 표준에서 요구하는 사양을 모두 만족시킴을 알 수 있다.

[Fig. 11] Measured TX Spectrum.

[Table 8] Measured RX Sensitivity Level.

opt
Sensitivity

(dBm)

Mea. 

PER

Stand.

(PER<10%)

MCS 0 1 -114 <1% -103

MCS 1 1 -108 <1% -100

MCS 2 1 -106 <1% -97

MCS 3 1 -100 <1% -94

MCS 5 3 -96 <8% -91

3. 결론 

본 논문은 IEEE 802.15.4g SUN 표준을 만족하기 위한 
OFDM RF 송수신기의 시스템 설계에 대한 내용으로 RF 
칩 설계에 필요한 시스템의 설계 사양을 구하기 위한 성
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능 시뮬레이션을 진행 하였다. 모의실험 결과 송신 EVM
은 송신 전력 +10dBm일 경우 –27dB이상으로 요구 사
항 –19dB보다 우수하였고, 수신 성능의 지표인 Sensitivity 
level은 16QAM MCS6에서도 만족함을 Table 7에서 보여 
준다. 상기 시스템 설계 내용을 기반으로 만들어진 RF 송
수신기 칩은 모의실험 결과와도 매우 비슷한 결과를 보
였다. 
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