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요 약

이 논문에서 는 다중경로 환경 하에서 DLL (Delay lock loop)의 동작을 분석하였다. 전체 동작상태는 정상상태 시간오차 

확률밀도함수와 MTLL (mean-time-to-lose-lock) 을 이용하여 분석하였다. 그리고 다중경로에서 페이딩 환경에서 지연성 

분의 존재로 진상-지상 판별함수 S(时가 0이 되는 추적 오차점 环가 0이 아님을 보이고, 지연성분의 전력 g% 지연시간 % 

의 증가로 인하여 Eo의 절대값이 증가하며, MTLL의 값이 작아짐을 보였다. 여기에서는 위의 변수들을 이용하여 다중경 

로 페이딩 환경에서의 시간오차 확률밀도함수와 MTLL을 선형적으로 구하였으며, 다중경로의 영향이 클경우에는 

MTLL은 상당히 낮아짐을 보이고, 이때 진상-지상 오프셋 /의 증가시킴으로써 MTLL의 값을 중가시킬 수 있다는 것을 

관찰하였다. 우리는 먼저 S("가 0이되는 추적오차점 &)울 구하고, 이를 이용하여 진상-지상 판별함수 S(£)를 선형 근사화 

시 켰으며, 진상-지상 오프셋」의 증가에 따른 시간오차 확률밀도함수와 MTLL을 구하고 DDLL의 동작상태를 연구하여, 

다중경로의 지연성분에 대한 전력 및 지연시간에 따라 MTLL이 상당히 낮게 되며, 이러한 경우 진상-지상 오프셋 /을 증 

가시켜줌으로써 MTLL을 충분히 증가시키고 DLL의 성능을 개선할 수 있다는 결과를 얻었다.

ABSTRACT

This paper analyzes DLL(Delay lock loop) under the multipath fading effects. The evaluated performance measures 
include the steady-state timing error probability density function (PDF) and the mean-time-to-lose-lock (MTLL) under 
multipath fading effects. The discriminator characteristic S(e) is shown to be zero at the point of timin흥 error &)that is not 
zero, and the MTLL descreases as the delayed signal power and delayed time 勺 increase. We approximate the 

steady-state timing error PDF linearly with these variables and evaluate the steady-state timing error PDF and MTLL. The 
severe multipath fading effects result lower MTLL, in this case we make MTLL larger by increasing the ea리y-late 
discriminator offset A. First we calculate the timing error point &卜 and present the performance of DLL under multipath 
fading. The timing error PDF, MTLL and the perfromance of DLL with J are also investigated. And we conclude that the 
larger J makes a higher MTLL and a better performance of DLL under multipath fading effects.

I.서 론

DLL은 확산 스펙트럼 시스템에서, PN코드를 추적하 

는데 쓰이는 잘 알려진 방식이며, 포착(acqisition)과 추적 

(tracking) 의 반복을 통하여 lock된 상태에서 동작한다. 

그리고 지난 20년간 많은 저자가 DLL 동작상태를 연구 

하였다. [1]-[7]. ⑴에서 Holmes는 1차 추적루프에 대하여, 

MTLL (mean-time-to-lose-lock) 의 해를 제안하였다. 다 

중경로 환경 에서 의 1차 비동기 DLL은 Sheen 과 St ber에 

의하여 제안되었다 12]. 도플러 존재시 1, 2차 DLL의 선형 

해석은 Yen등에 의하여 연구되었다[1 이. 그러나 다중경로 

환경에서의 DLL의 동작을 고려할 경우에는, 다중경로에 

의한 지연성분의 전력이 단지 잡음처럼 선형적으로 추적 

에 방해된다고 볼 수 없게 되므로 단순하게 선형화시키 
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는 깃이 어렵 다. 따라서 Sheen과 Stuber은 DLL의 동작을 

비선형적으로 해석하였다. 실내무선 시스템과 같은 다중 

경로의 영향이 큰 경우 진상-지상 판별함수 S(e)는 0이 

아닌 추적 오차점 %를 통과하게 된다. 이때 다중경로의 

지연성분은 오차 확률밀도함수의 중심점을 로 이동시 

키게 되고, 전체 크기를 감소시키며, 분산을 증가시키게 

된다. 이러한 DLL의 동작이 선형적으로 근사화 할 때의 

어려움이 된다. 추적에서 포착으로 되돌아가는 평균시간 

인 MTLL은 보통 경계 흡수 장벽 如에 도달하는 평균시 

간으로 정의되는데, 위와같은 환경에서 MTLL은 상당히 

감소하게 되고, 이로 인하여 DLL의 성능이 저하되므로 

추적시간을 좀더 증가시킬 필요가 있다. 우리는 디지탈 

시스템이 아날로그 시스템에 비하여 더 작고, 경제적이 

며 안정하기 때문에, 다중경로가 존재할 경우 1차 루프를 

이 용하여 정 상상태 의 DDLL (Digital delay lock loop)의 

동작상태를 분석하였다. 먼저 다중경로의 전력 g2, 정규 

화된 지연시간 u/Tc 그리고 진상-지상 오프셋 A 값을 이 

용하여 S(£)가 0일때의 추적 오차점 을 구하였으며, 이 

부근에서의 S(e)값을 선형 •근사화시키고, 다중경로의 지 

연성분이 DLL의 추적동작에 미치는 영향을 분석하였다. 

다중경로의 영향이 큰경우 추적 오차점 Eo는 0에서 점점 

멀어지게 되고, MTLL은 상당히 낮아지게 된다. 여기서 

는 선형화된 S(e)를 이용하여 수식적으로 진상-지상 오프 

셋 4값을 증가시켰을때의 시간오차 확률밀도함수를 구 

하고, MTLL의 값이 크게 증가한다는 것을 보였다. 즉 실 

내무선 환경에서처럼 다중경로의 영향이 커지는 경우,』 

값을 증가시킴으로서 MTLL의 크기를 증가시키고, DLL 

의 성능을 개선시킬 수 있다는 것을 선형 근사법에 의하 

여 나타내 었다. 다음 DLL의 동작해석은 DDLL (Digital 

DLL)에 대한 것이다.

U. DLL의 구성도와 동작해석

DLL의 구성도가 그림 1에 있다. 지연신호를 한가지만 

고려하였을 때 수신신호는 다음과 같다.

r(t) = y/2P {幻 顽t - ) c (F f J cos (a” £ + 们(/))

— Tj — ij) cos (a>ot +02(t))} +n(t) (1)

위에서 첫 번째 항은 직접신호, 두 번째 항은 다중경로에 

의한 지연신호이다. 그리고 잡음 徂t)는 quadrature 형태 

로 나타내면 다음과 같다.

«(/)= y/T cos (a>ot +0|)-Ms(/)sin(ct>o/ +0|)} (2)

여기서 %。)와 %(t)는 zero-mean 이며 같은 분산을 지니 

고, 상호 독립적인 Gaussian random process 이며 ”(t)와 

같은 전력 스펙트럼 밀도를 지닌다.

여기서 P는 수신신호의 평균전력이며 m(t-j)는 전송 

지연 S을 갖는 데이터 열, —는 전송지연 "를 갖는 

PN코드열, 例는 반송파 주파수, 0(/)는 도플러 효과에 의 

한 위상 변이, 그리고 次1)는 양측전력 N。를 갖는 AWGN 

으로 모델화되는 수신잡음이며 %는 직접신호와 지연신 

호와의 시간차이다.

그림 1에서 보정신호 "(t)는 A/D 변환기를 통과한다. 

여기서 표본화 주기는 일정하며 양자화 오차는 무시할만 

하다고 가정한다. 그러면 구간 4< 는 A/D

변환기의 k번째 표본화 시간에서 디지탈 보정신호는 다 

음과 같이 표현된다.

〃土 (t)=、，/乏戸± J) X cos(w0/ +。况 +

、/2戸士 J +* 一)} * cos(o>0Z +S)+

(w*(Ocos(co ()i +0|)—co*(i)sin (a>ot +0,)} (3)

그림 1. DLL의 구성 도

Fig. 1. Block diagram of delay lock loop

여기에서

0 기타

co * (0 = ±
c峠(£) =馅(t)c(f—4 ±/兀)*加 (f) 

(4)

(5)

(6)

이며, Rb을 데이터 次。)의 대역폭이라고 할 때, 脸는 대 

역폭 2肉를 갖는 이상적 인 LPF의 충격 파 웅답이라고 하자.

火 = PA/(0) S(£泣 노Nte (7)

S(e) = Sd(e)+S)(£) ⑻

岛(e) = g泌(R 0) ⑼

£ (时 = g技1 (& 亨= ) + 2 幻 g2 쓰普 X h2 (e, 3?) cos (仇 - &)

' 「 (10)

M(zd) = < +trf)］〉 (10

知佰，£)=磴(8—』+S)jR*e+4 +& (12)

%2(eM)= &仓一』)凡伝一』+曰一凡(£+』)凡(£+』+S) (13)
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會‘(& /) = wJ(O + w2(e, £)+刀3(& t) (14)
构(£)工蜡(£)2 +舟(£)2-况(少」况«)2 (15)

相 £") = 2、疗即M(「F)X]肉(£-』)听(£)一&(£+』)心” (16) 

龙3(& t) = 2、序备X (17)

以&- J f 3?一)«匕。) 只시上 + J + -으-' )(叮 (圳

(必 W =(0^ (/) cos (0] - O2) 一(/) si n (0i -02) (18)

그림 2. 다중경로의 지연성분에 의한 진상•지상 판별함수 S(£)

Fig. 2. The early-late discriminator characteristic under the 
multipath fading effects

이며 Nm는 Mr(t)의 표본화된 잡음이다. 이때 그림 2에 

서 보듯이 진상-지상 판별함수 S(e)는 다중경로에 의한 

지 연성분과의 간섭에 의 하여 0이 아닌 점을 통과하게 된 

다. 를 디지탈 루프 필터의 충격파 응답이라고 하고, 

NCO (Numerical controlled oscillater) 이득을 KNC0 ■ At = K 

이며 At = tk-tk.^ 일정한 표본화길이이고 NCO 이득 

의 정규화된 요소로 가정하자. 그러면 루프 타이밍은 다 

음과 같다.

T jt Tjt — 1
■亍-="—+K既。T)* 妇 J, (19)

1차 추적 루프를 고려한다면 시간오차는 다음과 같다.

私=玖-1 — PKS ~ KNt»-\ (20)

이다.

珏一2하-、+公_2 =

PKS(ek-2) +KNTi-(、PKSBq +KNn^ (21)

여기서 £» = 凝一从+ 1, 乂 (舫 = 匾, 그리고)，2(舫 = 女 + |이다. 

：2러 면 .月(切 = 队(为 一1)이 되 며

引%) = 2处(卜1)-知” -1) + PKS3 仇 1)小(》-1)) +%t (22) 

벡터과정 [ 찐 ] 은 Markov 특징을 지니고 있다 따라 

서 少과 力의 결합확률밀도 는 벡터 Chapman-Kolmogorov 

방정식을 만족한다.

企3시:爪, 3如)=I 九-1。"妇为1, 父2) 
J — QO J

-pk-1 (的，互21 yio, >20) dx} dx2 (23)

여기서 乂0은 乂 (。의 초기치이고, 3%은 :^2。)의 초기치이며, 

1叫0, %0)는 也과 3如이 주어지는, :光과 为의 결합확 

률밀도함수이 다. 그리고 4 3, >2 lx,, /는 (k~l)=X] 

그리고 力(左-1) = *2 로 주어지는 叫과 北의 변환 확률밀 

도함수이 다.

분산 을 갖는 잡음 M-가 y\ (4 — 1)과 y2(k— 1)에 무 

관하다면 다음을 얻는다.

fk-i(y),y2\x], 巧)드3)------肉-七 ~山\
y/2n Kan (24)

[ 。2 — 2工2 +羽 一 PKS (釣-g))2 1
. CXPl 2K ㈤ 1

이것은 k에 독립적이다. 정상상태의 시간오차 확률밀도 

함수 lim £>心, 北)는 초기치 3切과 加에 독립적으로 존

재하며 유일하다. 따라서 정상상태 시간오차 확률밀도함 

수 P(y\, 3)는

p{y\. ?2)= I 00 f(y\, ^)p(xt, yddx} (25)

여기서

f(y>' y2' "= j£k°"

ID. DLL의 통계적 해석

통계학적 해석을 단순화하기 위하여 잡음 川川은 가우 

시안이고 시간오차 타은 이산시간이며, 연속 가변 Markov 

과정이라고 흐}자. 이리하면 (20)을 다음과 같은 형태로 변 

환시킬 수 있다.

[ (%-2m+*i-PKS(*|-8yi))2
. exP [ 2K螺 (26)

£ = 乂 -•处이므로 시간오차 확률밀도함수 力(e)는 결합확 

률밀도함수 03、, 北)를 적분함으로써 얻을 수 있다. 즉

/>(£)= \ 力(8+3,北)&为2J — 8 (27)
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X SNR이 충분한 경우의 선형 근사화

진상-지상 판별함수 S(£)는，(&에 의하여 오차가 0이 

아닌점을 통과하게 된다. 즉 다중경로의 영향이 있는 경 

우, 진상-지상 판별함수가 통과하는 부분에서의 근사화 

는 다음과 갇다. 幻 = 1 이 라고 가정 하면 다음이 성 립 한다.

S(e) = 2(2(I-J)(l +器)+2妇8+2幼孑(2(1-』)幼 + 挙 1
1 c 1 C

(28) 
즉 이경우 추적에 의하여 오차는 0이 아닌 &)인 점을 통 

과하게 된다.

幻（"c）[2（]-，）母 + &lTc、>] 

2[（D（1 +g；）+g2】
（29）

SNR이 충분하다면, P(yt, %)는 yl=y2 = e0 근처, 즉 선형 

영역에서만 의미가 있다고 볼 수 있다. 이러한 가정하에 

8에 대한 정상상태 시간오차 확률밀도함수는 선형모델로 

주어지며 다음과 같다.

人/、 1 / (e—£/)2-.
応)=羊舫厂) (%) 

여기서

2___________ Kg
4GPT(\-GPTfO

단 여기에서

（31）

G = 2[(l-4)(1+g*) + g2】 (32)

PT = PX [Re(Eo)]2 (33)

로 주어지며, 이경우 잡음성분을 가진 전력의 크기는

=2A" (2忍)+ 2PN。(2泓)X (34)

｛。3(£, 0) +疏(如£, z 〃匚))+2g2 炽(& 財T》X COS0 -02)

이며, 1차 루프에 대한 정상상태 시간오차의 평균값은 Ei 

= £o로 주어지게 된다.

B. 다중경로 환경에서 MTLL의 변화

여기서는 1차 루프에 해당하는 MTLL (mean time to 

lose lock)을 분석 하고,』값의 증가에 따라 MTLL의 값이 

증가하는 것을 확인한다.

MTLL을 계산하기 위하여 먼저 통과시간을 계산하고, 

루프가 경계 흡수 장벽 土&，를 통과한 다음의 표본주기 

의 평균치를 결정해야 한다. 장벽 ±印는 시간오차가 土e 

»에 도달한 경우 lock 감지기가 lock에서 벗어났음을 지 

시하는 것으로 결정된다 ⑶.

여기서 시간오차 珏는 이산분포이며 가변 Markov 과 

정이라고 가정한다. 그리고 如(矽, |e|〈孩를, 시간 4에서 

士協에서 흡수 경계를 갖는 DLL의 시간오차 확률밀도함 

수와 같은 함수로 정의한다. lei 2 印인 경우 q*(e)  = 0이다.

<?* (£)=£, /*-i (e|x)7t„|(x)</x 단 e< I히 (35) 

여기서 九-i(e|%)는 玦로 주어졌을 때 珏의 변환 확 

률밀도함수이다. 따라서 土曲에 도착한후 주기당 평균 개 

수는 16]에서 얻어질 수 있다.

_ - 00
k= I + P*  工以(8)& (36)

J-£*  如=1

C. MTLL의 선형 근사화

SNR이 충분한 경우, 선형 해석에서 정상상태의 시간오 

차 확률밀도함수는 力(£)으로 나타낸다. 여기서 7= f 

Pi©de는 정상상태일 경우 시간오차가 구간 (-孩 裕)에 

존재하는 확률로 생각할 수 있다. y 를 j“ 야(e)dE에 대 

한 수렴상수로가정 하면,

£* A(£)rfE=sy £* qk^l (e)dz (37)

여기서 饥◎은 DDLL의 선형 근사화 모델이므로 協는 1/2 

를 초과할 수 없다. 이런 가정들에 의하여 lock에서 벗어 

나는 평균 수는 다음처럼 단순화 시킬 수 있다.

k=\ +E \ 以財£七一—— (38)
k=\ J-E* 1 —/

IV. 시뮬레이션 분석 및 결과

우리는 DLL의 성능평가를 위하여 정상상태 시간오차 

확률밀도함수와 MTLL을 이용하였다. 식 (38)은 DLL이 

locking 되고 있는 평균 수이지만 여기에서 편의상 MTLL 

로 나타내자. 다중경로가 존재할경우 직접성분의 전력은 

& = 1이라고 가정하였으므로, 다중경로에 의한 지연성분 

의 전력비는 1/g； 이 된다. 즉 g2가 1로 증가함에 따라 다 

중경로에 의한 지연성분의 전력비는 증가하며, 지연시간 

毎/兀은 정 규화된 지 연시간이다. Kg〉• At로 주어지는 

K값은 각 표본화 길이에 해당하는 NCO(Numerical con

trolled oscillater) 이득이 되며, 다중경로의 영향이 존재하 

지 않는 경우 진상-지상 판별함수 S(e)을 0으로 접근시키 

게 된다. 정규화된 시간오차 £=(T-兄)/乙는 다중경로 

에 의한 지연성분이 없는 경우는 정상상태에서 0으로 접 

근하지만, 다중경로의 영향이 클 경우 앞에서 보였듯이 

다중경로의 지연성분의 전력 및 지연시간에 따라 0이 아 

닌 추적 오차점 玲를 통과하게 된다. 또한 식 (33)에서 보 

둣이, 추적 오차점 £<)의 증가에 따라 DLL에서 인식하는 

신호성분의 전력도 선형적으로 감쇠하게 되므로 DLL의 

추적 성능은 현저하게 떨어지게 된다. 그림 3의 시간오차 

확률밀도함수의 그래프는 이런 영향을 잘 나타내준다.
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炎=0

05
Timing error

그림 3. 다중경로존재시 시간오차 확률밀도함수

Fig. 3. Timing error PDF in multipath fading

그림 5. 다중경로의 영 향이 있는 경우의 MTLL
Fig. 5. The MTLL under the m니tipath fading effects

그림 4. 4값이 변할 경우의 시간오차 확률밀도함수

Fig. 4. Timing error PDF with various A

그림 3에서 나타나 있듯이 동일 SNR을 가진 경우 다중 

경로에 의한 지연성분이 존재하면 시간오차 확률밀도함 

수의 크기는 작아지고 분산은 증가하여, MTLL (mean- 

time-to-lose-lock) 의 값이 작아지게 된다. 이런경우 일반 

적 으로 0.5로 선택 하는 진상-지 상 판별 오프셋 4의 크기 

를 증가시킴으로써 시간오차 확률밀도함수의 크기를 크 

게 할 수 있다. 4의 크기를 크게하면 오차점 Eo의 크기도 

증가하여 성능저하에 작용하지만, 전체 시간오차 확률밀 

도함수의 크기가 증가하여 결론적으로 MTLL의 성능의 

개선효과를 가져오게 된다. 그림 4에서 보여지듯이, A 값 

의 중가로 Eo의 절대값은 중가하고, MTLL에 악영향을 

미치지만, 오히려 확률밀도함수의 분산은 감소하고, 크기 

가 증가함으로써 전체 MTLL은 중가하게 된다. 그림 5에 

서 보듯이 다중경로에 의한 지연성분의 전력이 증가할수 

록 MTLL은 기하급수적으로 감소하게 된다. 더욱이 PTb/N0 

로 표시되는 SNR이 낮을 경우에는 g2의 증가 및 宾/兀의 

그림 6. 다중경로의 영 향이 있는 경우의』값에 따른 MTLL의 

변화

Fig. 6. The MTLL with various A under the multipath fading 
effects

그림 7. 다중경로의 지연시간에 따른 MTLL
Fig. 7. The MTLL with the delayed time under the multipath 

fading effects
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그림 8. 다중경로의 전력증감시 A 값에 따른 MTLL
Fig. 8. The MTLL with A under the multipath fading effects

증가에 의하여 시스템의 유용성을 상실할 수도 있다. 이 

경우』값을 증가시킴으로써 시스템의 동작을 유지시킬 

수 있도록 MTLL을 증가시킬 수 있다. 위의 그림 6 에서 

SNR이 10이상인 경우 지연시간 宾/兀 = 0.5, 전력성분 g2 
= 0.5인 경우에도 A >0.7인 진상-지상 판별 오프셋 값에 

의하여 높은 MTLL값을 얻을 수 있다. 그림 7은 지연시 

간 第/兀의 증가에 따른 MTLL의 감쇄를 나타낸 그림이 

다. 지연시간의 증가도 £o의 크기를 증가시키며, 따라서 

MTLL은 감쇄시키며 DDLL의 성능저하에 영향을 미치 

게 된다. 그림 8은 다중경로에 의한 지연성분의 전력 증 

감이 MTLL에 미치는 영향을 나타낸 그림이다. 역시 g2 

값이 증가함에 따라 MTLL은 크게 줄어 듬을 알 수 있으 

며,』값의 증가가 MTLL의 증가를 가져오게 됨을 알 수 

있다. 여기서 A =0.9인 경우 다중경로에 의한 적은 값의 

지 연성분 증가가 MTLL의 증가를 가져오는 것은, 큰값의 

/값에 의하여 시간오차 확률밀도함수의 분산이 증가하 

고, g2의 증가된 전력분이 신호성분의 전력요소에 더하여 

지는 비율이 일시적으로 잡음요소에 미치는 영향보다 커 

지기 때문에 나타나는 현상이다. 이상에서 실내무선과 

같은 다중경로에 의한 지연성분이 큰 환경에서는 MTLL 

의 값이 현저하게 저하되며, DDLL의 성능은 상당히 감 

소하게 된다. 이런경우 오히려 진상-지상 오프셋 A 값을 

통상적인 선택치인 0.5보다 크게 증가시킴으로써 MTLL 

을 중가시키는 것이 DDLL의 성능 향상을 가져오게 된다.

V. 결 론

이 논문에서는 실내무선환경과 같은 다중경로효과가 

존재할경우 1차 DDLL의 성능분석을 하였다. 다중경로 

의 영향에 의하여 진상-지상 판별함수 S(e)는。이 아닌 

점올 통과하고, 지연성분이 신호성분 및 잡음과 결합하 

여 DDLL에 여러 가지 영향을 미치므로, MTLL을 간단 

하게 구할 수 없다. 그러나 여기에서는 몇가지 가정과 근 

사를 통하여, 추적 오차점 £«를 구하였으며, 진상-지상 판 

별함수 S(e)의 선형 근사화를 통하여 확률밀도를 구하고, 

MTLL 을 선형적으로 구하여 DDLL 의 성능을 분석하 

였다. 다중경로효과가 커지게 되면 DDLL의 성능중 선형 

을 이루는 부분이 감소하고 더군다나 DDLL의 진상-지 

상 판별함수 S(e)는 0이 아닌 점을 통과하게 되므로 DDLL 

이 추적에 필요한 신호전력의 성분도 감소하게 된다. 따 

라서 실내무선환경에서와 같이 다중경로의 지연거리가 

크고, 지연성분의 전력이 증가할수록 DDLL의 성능은 저 

하된다. 즉 다중경로효과가 크다면, 진상-지상 오프셋 A 

값을 통상 선택하는 0.5로 하였을 경우에는 MTLL의 값 

은 상당히 낮아지고 DDLL은 제 성능을 발휘하지 못한 

다. 이런경우 DDLL의 성능 향상을 위하여 A 값을 통상 

선택치인 0.5 이상으로 하는 것이 바람직하다.
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