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요 약

본 논문은 OFDM 방식의 고속 광대역 모뎀의 주파수 오프셋을 추정하고 보상하는 알고리즘에 관한

것이다. 설계된 주파수 오프셋 추정 및 보상 알고리즘은 프리앰블 구간에서 초기 CFO(carrier

frequency offset)를 추정 및 보상하고, 데이터 전송구간에도 잔류 CFO를 추정하고 보상하도록 동작한

다. 초기 CFO보상은 시간축에서 동작하고, 잔류 CFO 보상은 FEQ 뒤에서 파일럿 캐리어의 정보를 이

용하여 이루어진다. 잔류 주파수 오프셋을 보상할 때에는 ADC/DAC의 SFO(sampling frequency

offset)도 추정하여 잔류 CFO와 동시에 보상하게 된다.

1. 서론
최근 들어 통신, 방송을 중심으로 한 다양한 신규

무선 기술이 개발되어 서비스가 도입되고, 각종 산

업에서 무선 서비스에 대한 수요가 급격히 확대됨에

따라 주파수에 대한 수요가 폭발적으로 증가하고 있

는 상황이다. UWB(Ultra-Wideband)는 낮은 전력으

로 초고속 통신을 실현하는 근거리 무선통신기술로

써 이러한 주파수 부족 현상을 극복할 수 있는 새로

운 통신방식이다.

이러한 UWB 전송방식 중의 하나인

MB-OFDM(Multi-Band Orthogonal Frequency

Division Multiplexing) 시스템은 앞서 설명한 전송

특성을 만족하는 시스템으로써 사무실이나 가정과

같은 작은 공간에서 10m정도의 근거리에 있는 PC,

TV, PMP, 디지털 카메라, 프린터 등을 연결하는 무

선 근거리 통신 기술로 개발이 활발히 진행되고 있

다 [1]. 본 논문에서는 MB-OFDM 방식의 UWB 모

뎀에서 사용된 주파수 오프셋의 추정 및 보상 알고

리즘을 설명하고 있다. II장에서는 수신기 구조에 대

해서 간략하게 설명을 하고, III장에서는 설계된

CFO (Carrier Frequency Offset) 추정 및 보상 알고

리즘을 중심으로 설명을 하고 있다. IV장에서는 결

론을 간략하게 설명한다.

2. 수신기 설계

2.1. 수신기 구조
수신데이터는 S/P(Serial to Parallel) 블록을 통과

하여 베이스 밴드의 디지털 블록으로 입력된다. 입

력된 데이터를 이용하여 패킷 검출 회로는 대략적인

심볼의 위치를 찾게되고, 이를 바탕으로 AGC(Auto

Gain Control)을 수행한다. AGC가 완료된 데이터는

수신기가 오버플로우를 발생시키지 않고 올바르게

동작할 수 있는 상태가 된다. 이후 심볼 동기회로와

RF단에서 발생한 캐리어 주파수 오프셋을 보상하는

회로가 동작한다. 이 회로를 구성하기 위해서는 복

잡한 복소수 곱셈기가 필요한데, 초기화 과정에서

동시에 동작하는 구간이 없기 때문에 블록을 공유하

도록 디자인하여 회로 크기를 많이 줄일 수 있었다.
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[그림 1] 수신기 구조

심볼 동기회로는 프리앰블데이터와 수신데이터의

상관관계를 계산하여 최고값을 찾는 형태로 동작한

다. 이 회로는 병렬로 입력되는 데이터를 매 클럭마

다 곱셈기 및 덧셈기를 동작시켜야 하기 때문에 매

우 복잡하게 구현될 수 있다. 따라서 곰셈기의 사용

을 최대한 억제하고, 다양한 채널 환경에서 심볼동

기 회로가 잘 동작할 수 있는 범위내에서 심볼동기

를 위한 데이터의 개수도 최소화하였다.

3. 주파수 오프셋 추정 및 보상 알고리즘

3.1 초기 CFO 추정 및 보상 알고리즘
CFO 추정 및 보상 회로는 수신데이터의 자기 상

관치를 이용하여 오프셋을 추정한 다음 arctan회로

를 이용하여 위상을 계산하여 S/P 블록 뒤에서 바

로 보상하는 구조로 되어 있다. 사용되는 데이터 갯

수는 시스템의 복잡도와 성능을 고려하여 결정되었

다. 이때 사용되는 복소곱셈기는 AGC에서 사용되는

것과 같은 구조이기 때문에 동작시간의 차이에 의해

서로 공유할 수 있도록 설계되었다. 이러한 보상후

에 남아 있는 잔류 CFO는 FEQ(Frequency

Equalizer) 뒤에서 다시 한번 잔류 주파수 오프셋을

추정하고 및 보상 하도록 하였다. 초기 CFO는 다음

과 같은 방식으로 추정된다.
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위의 식에 arctan값을 취하면 주파수 오프셋( offf )을

얻을 수 있다.그림 2는 설계된 verilog 코드의 시뮬

레이션 결과를 보여준다. 각각 +40ppm의 CFO와

SFO(Sampling Frequency Offset)가 존재하는 상황

에서 초기 CFO를 추정하고 보상하는 결과를 보여

준다. 회로의 추정값과 실제 오프셋의 차이가 거의

없음을 알 수 있다.

[그림 2] 초기 캐리어 오프셋 추정 시뮬레이션 결과

3.2 잔류 CFO 및 SFO 추정 및 보상 알고리즘
잔류 CFO과 SFO는 OFDM 심볼내의 파일럿 정

보를 이용하여 다음과 같은 방법으로 추정된다.

(4)

여기서 P는 파일럿 캐리어를 나타내고 있다. 잔류

CFO를 추정할 때에는 파일럿 캐리어의 평균을 계

산한 후 추정된 위상값을 바탕으로 CFO를 계산한

다. SFO는 등간격의 파일럿 캐리어의 상관관계를

바탕으로 arctan를 수행하여 계산한다. FEQ에서 출

력된 데이터는 잔류 CFO 및 SFO를 보상하는 회로

를 거친다. 이는 OFDM 방식의 특성상 오프셋이 크
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지 않을 경우 시간축상에서 위의 오프셋을 보상하는

방법보다는 주파수상에서 오프셋을 보상하는 방법이

성능상에 잇점이 있기 때문에 이런 형태로 구현하였

다.
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[그림 3] 주파수오프셋 보상 회로

위의 그림3은 잔류 CFO를 추정하고 SFO를 추

정하여 이를 합산한 값을 누적한 후 피드백시키는

알고리즘을 보여준다. 특히 SFO는 서브 캐리어 번

호가 클수록 번호에 비례해서 영향을 주기 때문에

주파수가 높은 서브캐리어에 영향을 많이 주게 되어

서, 이를 보상해주지 않으면 시스템의 성능에 많은

영향을 주게 된다.[3] 아래 그림 4는 잔류 CFO 추정

회로와 SFO 추정 회로의 시뮬레이션 결과를 보여준

다. 설계된 verilog코드는 각각 +40ppm의 주파수

오프셋이 있는 환경에 동작하고 있으며 초기 CFO

가 추정 및 보상된 후 약 1~2ppm의 잔류 CFO와

+-40ppm의 SFO가 있는 상황에서 설계된 회로가

정상적으로 동작하고 있음을 보여주고 있다. 각각의

주파수 오프셋이 양수이기 때문에 추정된 에러는 0

에 근접한 일정한 값이고, 누적치는 시간의 흐름에

대해서 계속 증가하여 주파수 오프셋을 따라 가고

있음을 알 수 있다. 본 설계에서는 추정된 값이 누

적할 때 적당량 크기를 조절하기 때문에 누적치가

일정한 선형이 되도록 하였다. 그렇지 않으면 누적

치가 출렁거리게 되어 성능에 영향을 줄 가능성이

크게 된다.

[그림 4] 잔류 CFO와 SFO 보상 회로의 시뮬레이션 결과

3. 연구결과

주파수 오프셋 보상 알고리즘은 하드웨어 크기는

다른 모뎀 블럭에 비해서 작지만, 모뎀의 성능에 큰

영향을 미치는 중요한 역할을 한다. 제안된 알고리

즘은 verilog 로 설계하여 Modelsim 6.1f를 통해 시

뮬레이션 결과를 얻었다. 최종 시뮬레이션 결과를

통해 설계 블록은 최대 40PPM의 주파수 오프셋을

추정 및 보상할 수 있음을 확인하였고, 반복된 비트

시뮬레이션을 통해 하드웨어 블록 최적화도 완료하

였다.
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