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요  약

최근 전자 정보 통신 기술의 발전으로 개개인이 요구하는 정보의 전송량도 증가하고 있다. 특히 CATV의 전송량 증가에 따른 전송 

성능의 향상이 불가피하다. 따라서 본 논문에서는 DOCSIS(Data-Over-Cable Service Interface Specifications) 2.0 요구 규격을 만

족하는 CATV 전송 시스템에서 Bit Error Rate(BER)에 따른 최적의 Signal to Noise Ratio(SNR) 성능 요구 특성을 얻기 위한 위상 잡

음 특성을 분석하였다. 특히 개발된 시뮬레이터를 이용하여 CATV 전송 시스템 위상 잡음 특성 요구 규격을 만족하는 Phase Locked 

Loop(PLL) 구성 요소 파라미터 값들을 도출하였다. 제시된 방법은 향후 초고속 CATV 전송 시스템의 위상잡음 관련 성능 요구 규격 

도출에 이용될 수 있다.
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ABSTRACT

Recently, the transmission amount of information that each single person requires is growing by

development of electron information communication technology. So in this paper we analysis the phase noise

characteristics to obtain a most suitable of SNR performance request characteristic by BER on CATV

transmission system that satisfy performance request DOCSIS 2.0 standard. Especially we get the parameter

value of PLL that satisfy phase noise characteristic request standard using developed simulator. Presented

method can be used to obtain a performance request standard connection performance request standard of

high speed CATV transmission system in the future.
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I. 서 론

최근 정보통신기술의 발전으로 개인은 유무선 통신, 멀티

미디어 방송, 인터넷 서비스를 통합한 품질 보장형 서비스를 

요구하며 이에 따른 정보의 전송량도 증가하고 있다. 특히 

CATV망을 사용하는 기존 서비스에서의 전송량 증가는 전송 

성능의 향상을 필요로 하게 되었다. 이러한 효율적인 CATV 

전송 시스템 개발을 위해서는 무엇보다도 RF(Radio 

Frequency) 전송 시스템의 기능과 성능에 대한 시스템 파라

미터 분석이 우선적으로 요구된다. 특히 RF 성능 파라미터 

중에서 위상 잡음(Phase noise)에 의한 성능 열화와 이에 따

른 성능 개선 요구 사항 등이 정확히 파악되어야만 실제 

CATV 전송 시스템 단말기의 설계 및 제작이 가능하게 되는 

것이다[1][2].

CATV 전송 시스템의 성능 향상을 위해서는 우선적으로 

PLL(Phase Locked Loop)에서 발생하는 위상 잡음을 줄일 

필요성이 있다. 현재 PLL은 디지털 신호들로부터 clock 회

복, 위성 송신 신호로부터 carrier 회복, 주파수와 위상의 변/

복조 수행, 수신기 동조를 위한 주파수를 합성하는 등 주로 

통신응용에 사용되고 있다[3]. 본 논문에서는 개발된 위상 

잡음 분석 시뮬레이터를 이용하여 DOCSIS 2.0 요구 규격에 

기반을 둔 CATV 전송 시스템의 위상 잡음 특성 요구 규격

을 만족하는 PLL 구성 요소 파라미터 값들을 도출하였다. 도



통신위성우주산업연구회논문지 제5권 제1호

2

출된 파라미터 값들에 의해 발생하는 위상 잡음이 SNR에 주

는 영향을 알아보고, SNR의 향상을 위한 PLL 구성 요소들

의 파라미터 값들에 대해 알아보았다. 본 논문의 구성은 다음

과 같다. 2절에서는 개발된 시뮬레이터의 잡음 모델식을 알

아보고, 3절에서는 개발된 시뮬레이터를 DOCSIS 2.0 요구 

규격에 기반을 둔 CATV 전송 시스템에 적용했을 경우의 위

상 잡음 관련 특성을 알아본다. 4절에서는 3절에서의 PLL 

구성 요소 파라미터 값들의 변경을 통한 BER에 따른 SNR의 

향상에 대해 알아본다.

Ⅱ. Phase noise modeling of Phase noise simulator

PLL이란 위상 고정 루프로써 출력 신호 주파수를 항상 일

정하게 유지하도록 구성된 주파수 부귀환 회로이다. PLL의 

기본 구성은 그림 1과 같다.

그림 1. PLL 기본 구성

위상 잡음 스펙트럼 밀도는 비선형적으로 감소하며 주파수 

영역 0에서 -40 dB/dec의 기울기로 나타난다. 전형적인 위

상 잡음 식은 다음과 같다[4].

31 2 4
0 2 3 4( ) kk k kS f k

f f f f
f = + + + +

       (1)

식 (1)의 첫째 항(K0)는 기울기가 0 dB/Hz인 열잡음

(Thermal noise)이고, 두 번째 항(K1/f)은 기울기가 -10 

dB/Hz인 플리커 잡음(Flicker noise)이다. 잡음원들은 위와 

같이 열잡음과 플리커 잡음들의 합의 형태로 나타난다. 잡음

원들의 모델들은 옵셋(Offset) 주파수 영역에서 각각 다른 기

울기를 가지며 특성 또한 각각 다르다. 이와 같은 형태로 레

퍼런스 발진기, VCO, 분주기의 잡음 모델식을 나타낼 수 있

다.

PLL 회로에서 사용하는 필터는 그림 2와 같이 능동필터와 

수동필터 2 종류가 있으며, 각각의 저항과 OP-Amp로부터 

발생하는 잡음을 모델링하였다.
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그림 2. 능동/수동 필터

저항 잡음 모델식에서는 식 (2)와 같은 백색잡음, 즉 열잡

음(Thermal noise)을 고려해야한다.

    0Pr( ) 4 _ ( )RR k kTBR S R ff= = =    (2)

여기서 사용한 Pr은 열잡음이고, k는 볼츠만 상수, T는 절

대온도(K)이다. 그리고 B는 필터의 대역폭(Hz)이며, R은 저

항 값이다. OP-Amp 잡음은 크게 플리커 잡음(Flicker 

noise)과 열잡음 두 가지 유형이 있다. OP-Amp 잡음식은 

식 (3)과 같다.
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PLL의 구성 요소별 잡음 모델식은 각각의 위상 잡음과 폐

루프 전달함수의 곱으로 나타나며, 이들의 총 합으로 PLL 총 

위상 잡음을 나타낼 수 있다. 능동/수동 저역 필터 총 잡음 

모델식은 각각 다음과 같다.
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CATV 전송 시스템에서 이론적인 BER(Bit Error Rate)값

은 식 (6)을 통해 구할 수 있다.

2

1 3 /1 [1 2(1 ) ( )]
1( / )

log

S NQ
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M

- - -
-=

(6)

식 (6)에서 M은 M-QAM을 의미하며, S/N은 신호 대 잡

음비를 나타낸다. 또한 누적 위상 잡음 값은 식 (7)을 통해 

구할 수 있다[5].

       1010log(1 10 )
N

dB
-D

D = +            (7)

식 (7)에서 ΔN은 (SNR-총 위상 잡음 값)을 나타낸다

Ⅲ. Phase noise modeling of Phase noise simulator

본 절에서는 CATV 전송 시스템에서 사용하는 전송 규격 

중 DOCSIS 2.0 규격을 적용하였을 경우의 위상 잡음 특성을 

알아본다. DOCSIS 2.0 규격에의 위상 잡음 요구 값은 세 가

지 밴드에서 각각 다르다. 표 1은 기준으로 삼은 DOCSIS 

2.0 규격의 밴드별 위상 잡음 값을 나타낸다.
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Phase
Noise

1kHz~10kHz : -33 dBc DS noise power

10kHz~50kHz : -51 dBc DS noise power

50kHz~1MHz : -51 dBc DS noise power

K_vco K0_vco = 10-15.5,K1_vco=10-3,k2_vco=10-0.7

K_md K0_md = 10-15.5,K1_md=10-12.5

K_ref K0_ref = 10-15.5,
K1_ref=10-12.7,K2_ref=10-9.86,K3_ref=10-7.82

K_R K0_R1 = 10-12.64,K0_R2=10-12.92

K_op K0_OP = 10-17.045,K1_OP=10-16.02

Kp KP = 0.001

N N = 1000

Kv Kv = 108

R R1 / 10

R R1 = 5620, R2 = 2940

C C2 = 0.6*10-9,C3=0.6*10-9

표 1. DOCSIS 2.0 Phase noise 규격

2절의 잡음 모델식을 기반으로 DOCSIS 2.0의 위상 잡음 

규격을 만족시키는 PLL 구성 요소들의 파라미터 값들을 상

용 PLL의 값을 기초로 표 2와 같이 설정하였다.

표 2. DOCSIS 2.0 규격 시뮬레이션 파라미터

표 2의 파라미터 값들과 전송 신호 대역폭이 3 MHz 일 

때의 PLL 총 위상 잡음과 누적 위상 잡음 시뮬레이션 결과

는 다음 그림 3과 같다.

그림 3. 총 위상 잡음과 누적 위상 잡음(능동 필터)

그림 3에서 1 kHz〜10 kHz 대역에서의 총 위상 잡음 값

은 -33 dBc/Hz 이며, DOCSIS 2.0 위상 잡음 규격을 만족

함을 알 수 있다. 또한 총 위상 잡음 값을 식 (7)에 적용하였

을 경우 누적 위상 잡음 값을 구할 수 있다. 

구하여진 누적 위상 잡음 값을 식 (6)에 적용하였을 때의 

BER에 따른 SNR을 그림 4에 나타내었다.

그림 4에서 3MHz의 전송 신호 대역폭에서의 누적 위상 잡음 

값 9.42 dBc를 입력하였을 때, 64/256 QAM 별 BER에 따른 SNR

을 알 수 있다. 그림 5는 시뮬레이션 최종 결과를 수치적으로 

표현한 그림이다.

그림 5를 통해 전송 신호 대역폭이 3 MHz 일 때 누적 위

상 잡음 값은 9.42 dBc임을 알 수 있고 64/256 QAM에서의 

BER에 따른 SNR Loss를 확인할 수 있다.

그림 4. 누적 위상 잡음 값이 9.42 dBc/Hz 일 때, 64/256 QAM의 

BER에 따른 SNR 성능

그림 5. 시뮬레이션 결과

Ⅳ. 파라미터 변경을 통한 SNR 향상

DOCSIS 2.0 규격에서 제시한 BER=10-8일 때의 QAM별 

SNR Loss는 표 3과 같다.

표 3. BER=10-8일 때의 QAM별 SNR Loss

SNR of BER=10-8

64 QAM 23.5 dB or greater

256 QAM 33 dB or greater

표 3의 QAM별 BER은 Implementation Loss를 고려한 

값이다. 본 논문에서는 CATV 전송 시스템 중 Carrier 신호

의 PLL만 고려하였기 때문에 제시된 SNR값과는 약간의 오

차가 있음을 알 수 있다. 따라서 본 논문에서의 QAM별 SNR 

Loss는 그림 4의 이상적인 BER curve(Blue line)를 기준 값

으로 정하였다.

BER에 따른 SNR Loss를 줄이기 위해서는 PLL에서 발생

되는 누적 위상 잡음 값과 총 위상 잡음 값을 줄여야 한다. 

PLL 구성 요소 각각의 총 위상 잡음 값을 줄이기 위한 PLL 

구성 요소들의 최적의 파라미터 값들을 표 4와 같이 설정하

였다.

표 4의 파라미터 값들과 3 MHz의 대역폭의 전송 신호를 입

력 할 때의 PLL 총 위상 잡음과 누적 위상 잡음 시뮬레이션 

결과는 다음 그림 6과 같다.

그림 6에서 1 kHz〜10 kHz 대역에서의 총 위상 잡음 값

이 -33 dBc/Hz 이하이며, DOCSIS 2.0 위상 잡음 규격을 

만족함을 알 수 있다. 구하여진 총 위상 잡음 값과 누적 위상 
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K_vco K0_vco = 10-15.5,K1_vco=10-3,k2_vco=10-0.7

K_md K0_md = 10-15.5,K1_md=10-12.5

K_ref K0_ref = 10-15.8,
K1_ref=10-12.7,K2_ref=10-9.86,K3_ref=10-7.82

K_R K0_R1 = 10-12.64,K0_R2=10-12.92

K_op K0_OP = 10-17.045,K1_OP=10-16.02

Kp KP = 0.5

N N = 1000

Kv Kv = 108

R R1 / 10

R R1 = 5620, R2 = 2940

C C2 = 6.8*10-9,C3=47*10-9

잡음 값을 적용하였을 때 BER에 따른 SNR을 그림 7에 나타

내었다.

표 4. 최적의 시뮬레이션 파라미터

그림 6. 총 위상 잡음과 누적 위상 잡음(능동 필터)

그림 7. 누적 위상 잡음 값이 -38.11 dBc/Hz 일 때, 64/256 QAM의 

BER에 따른 SNR 성능

그림 7에서 3MHz의 전송 신호 대역폭에서의 누적 위상 

잡음 값 -38.11 dBc/Hz를 입력하였을 때, 64/256 QAM 별 

BER에 따른 SNR을 알 수 있다. 그림 8은 모든 시뮬레이션 

결과를 수치적으로 표현한 그림이다.

그림 8. 시뮬레이션 결과

그림 8을 통해 누적 위상 잡음 값 -38.11 dBc/Hz를 입력

하였을 때 64/256 QAM에서의 BER에 따른 SNR Loss가 줄

었음을 알 수 있다. 다음 표는 파라미터 값 변경에 따른 

SNR Loss를 나타낸다.

표 5. 변경된 최적의 시뮬레이션 파라미터

QAM

SNR Loss at QAM

64 256

Before After Before After

10-4 15.70 dB 0.16 dB 9.76 dB 0.62 dB

10-8 11.94 dB 0.36 dB 5.94 dB 1.70 dB

표 5에서의 결과로 PLL 구성 요소 파라미터 값 변경을 통

하여 BER에 따른 SNR Loss의 성능 향상을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 DOCSIS 2.0 요구 규격을 만족하는 CATV 

전송 시스템에서 BER에 따른 최적의 SNR 성능 요구 특성을 

얻기 위한 위상 잡음 특성을 분석하였다. 먼저 시뮬레이션을 

통해 DOCSIS 2.0 잡음 요구 규격을 만족하는 PLL 구성 요

소별 파라미터 값들을 도출하였고, 3 MHz 대역의 전송 신호

를 입력할 때의 PLL 누적 위상 잡음 값이 9.42 dBc 임을 

확인하였다. 이 누적 위상 잡음 값에 의해 256 QAM에서 

BER=10-8 일 때의 SNR Loss는 약 5.94 dBc 알 수 있었다. 

DOCSIS 2.0 규격에서 제시한 SNR 요구 규격을 만족하기 

위해 PLL 구성요소들의 파라미터 값들을 변경함으로써 전체

적인 위상 잡음 값을 낮추었다. 시뮬레이션 결과 누적 위상 

잡음 값이 -38.11 dBc/Hz로 감소하였으며, 256 QAM에서 

BER=10-8 일 때의 SNR Loss는 약 4.24 dB가 감소한 약 

1.70 dB 임을 알 수 있었다. 따라서 PLL 구성 요소의 적절

한 파라미터 값 변경을 통해 SNR Loss의 향상을 알 수 있

었다. CATV 전송 시스템 구현시 좀 더 구체적인 파라미터들

의 고려가 필요하지만 CATV 전송 시스템을 구성하는 요소 

중 하나로서 최소한의 위상 잡음 관련 성능 요구 규격을 만

족할 수 있는 방안을 제시하였다. 본 논문에서 제시된 설계 

접근 방법은 향후 초고속 CATV 전송 시스템에서도 적용될 

수 있을 것이다.
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