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WLAN 수신기를 위한 Digital Down Converter (DDC) 구현

정 길 현*1)

The Implementation of DDC for the WLAN Receiver

Kil Hyun Jeong*

요 약

본 연구에서는 IEEE 802.11 OFDM 수신기에 적용하기 위한 DDC(Digital Down Converter) 설계 방법에

대하여 연구하였다. 상용화 칩으로는 구현이 어려운 WiFi 응용서비스의 요구사항을 만족하기 위해서는 적절한 수

신기 개발이 필요하다. OFDM 수신기에서 DDC는 AD 컨버터로부터 업 샘플링된 I/Q(Inphase/Quadrature)

신호를 수신하여 decimation을 위한 신호를 만들기 위해 CIC(Cascaded Integrator Comb) 필터블럭을 거쳐

다운 샘플링한 후 다시 이 신호를 보정하기 위한 FIR(Finite Impulse Response) 필터를 거쳐 출력하는 구조이

다. 본 연구에서는 WLAN 규격에 적합한 DDC의 구조 및 설계방법 그리고 설계된 결과물의 시뮬레이션 결과에 대

하여 분석하였다.
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Abstract

In this paper, we discuss the design of the Digital Down Converters for the IEEE 802.11

wireless LAN receiver, which can be used for the customized receiver. The customized receiver can

be used for special puropsed services which cannot be realized using the general custom chip. In

the OFDM receiver, DDC receives the up sampled Inphase/Quadrature signal from the AD

converter and process down sampling and filtering procedures using the Cascaded Intergrator

Filter and FIR filters.

We discuss the structure and design methodology of DDC's and analyze the simulation results.
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I. 서 론

최근 스마트 폰, 스마트 패드의 사용이 증가하면서 IEEE

802.11 규격의 WiFi 무선데이터 서비스에 대한 수요가 급증

하고 있다. 뿐만 아니라 단순한 데이터 서비스 이외의 응용분

야에서도 WiFi 무선서비스를 활용하기 위한 노력이 시도되고

있다 [1-4]. 이러한 WiFi의 응용을 위해 상용화된 WiFi

transceiver를 그대로 사용하기에는 제약이 따르는 경우가

발생하므로 서비스에 특화된 WiFi 모뎀의 설계가 필요하게

된다. 예를 들면 LBS(Location Based Service)의 경우에

는 수신전파의 신호세기와 신호위상의 정밀한 측정이 필요하

며 원격검침(AMR: Automatic Metering Rating)등이 경

우에서는 최소전력 소모를 위한 제어가 가능한 모뎀기능이 필

요하다. 이러한 WiFi 응용분야에 적용할 수 있는 WiFi 모뎀

의 설계 구현을 위해 본 연구에서는 WiFi 수신기에 적용하기

위한 Digital Down Converter(DDC)를 설계하고 시뮬레

이션을 통한 결과를 분석하였다. DDC는 일반적으로 다단의

필터 블록으로 구성되는데 LPF(Low Pass Filter) 블록은

여러 단의 decimation 필터로 구성되며 고주파 영역을 처리

하는데 있어 하드웨어적으로 단순한 구조를 갖는 CIC 필터를

사용하여 신호를 보상처리 하므로서 전체적인 주파수 특성결

과를 얻는 방식을 사용한다[5]. II장에서는 IEEE 802.11

표준의 개요 및 송수신기 구조에 대해 설명하고, III장에서는

WiFi용 수신기의 구조 및 DDC의 개념과 원리를 기술하였

다. IV장에서는 DDC 구현 내용과 시뮬레이션 결과를 설명하

고 V장에서는 그 결과를 분석하였다.

II. IEEE 802.11 개요

IEEE 802.11 규격은 ISM(Industry Scientific and

Medical) 무선랜 서비스를 위한 국제 표준 규격으로서 전 세

계적으로 가장 일반화되어 사용 중인 규격으로 IEEE

802.11 a/b/g/n 등의 표준이 제정되었으며 최근에도 새로

운 서비스를 위한 수정규격이 계속 제정되고 잇다. 최근 가장

일반적으로 사용되고 있는 802.11n 규격은 2.4GHz와

5.725~5.850GHz의 ISM 밴드를 선택적으로 사용할 수 있

으며 OFDM 다중화 방식과 n×n MIMO(Multiple Input

Multiple Output) 안테나 기술을 적용하여 450Mbps이상

의 물리계층 속도의 서비스를 제공할 수 있다. 표1에는

802.11 각 표준의 기술비교를 나타내었다[6-7].
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표 1. 802.11 규격기술
Table 1. 802.11 Standard Technical

표1에서와 같이 최근에는 주파수대역을 효율적으로 사용

하기 위해 OFDM 다중화 방식을 사용하고 있으며 그림1에는

802.11a의 예를 들어 WiFi 송수신기의 구조를 도시하였다.

그림 1. 802.11 송수수신기의구조
Fig. 1. Structure of 802.11 Transceiver
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표2에는 802.11a의 물리계층 규격의 각 파라미터를 나타

내었다.
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표 2. 802.11 물리계층파라미터
Table 2. 802.11 Physical Layer Parameters

802.11 WiFi 수신기의 구조는 그림2와 같다.

ADC: A/D Converter
cpx: delete Cyclic Prefix

그림2의 수신기에서 ADC는 RF모듈에서 수신된 20MHz

대역의 아날로그 신호를 샘플링하고 DDC에 의해 베이스밴드

신호로 변환한 후 CP(Cyclic Prefix)를 제거한 후 타이밍 동

기 및 캐리어 주파수 오프셋 검출 및 보정을 거쳐 FFT 변환

하여 수신데이터를 검출한다.

DDC는 ADC로부터 오버샘플링된 데이터를 수신하여 칩

속도와 동일한 베이스밴드 신호를 변환하며 이득조정 및 주파

수 및 위상동기 등의 역할을 수행한다.

III. DDC 구조 및 동작

DDC는 ADC로부터 오버샘플링 된 신호를 수신하여 사용

주파수 대역의 정보를 유지하면서 베이스밴드 신호로 변환한

다. DDC는 그림3과 같이 기본적으로 complex mixer의 기

능을 수행하며 NCO(Numerically Controlled Oscillator)

에 의해 주파수를 변환하며 선형위상 특성의 LPF(Low

Pass Filter)와 decimation 블록으로 구성되어 있다.

그림 3. DDC의구조
Fig. 3. Structure of DDC

그림4와 같은 아날로그 신호가 RF FEM(Front End

Module)로부터 수신되었을 때 ADC의 샘플링 주파수를 Fs

라고 하였을 때 스펙트럼은 그림5와 같이 된다.

그림 4. ADC 수신신호스펙트럼
Fig. 4. ADC Input Signal Spectrum

그림 5. ADC 출력신호
Fig. 5. ADC Output Signal

ADC complex 믹서와 decimator를 거친 출력신호는 그

림6과 같은 스펙트럼 특성을 갖는다.

그림 6. decimator의출력신호스펙트럼
Fig. 6. Output signal Spectrum of decimator

OFDM 신호는 특정한 주파수 대역 내에서 다수의 서브캐

리어 주파수 신호들의 집합이므로 신호들 간의 위상특성 관계

가 유지되기 위하여 선형위상 특성을 갖는 LPF를 구현하여
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야 한다. 이를 위해 complex 믹싱된 신호는 decimation 및

신호보정을위한필터군을거쳐원하는샘플게이트로출력된다.

일반적으로 DDC의 필터군은 그림7과 같이 CIC(Cascaded

Integrator Comb) 필터와 신호보상과 decimation을 위한

FIR 필터로 구성되어 있다.

그림 7. DDC 필터
Fig. 7. DDC Filter

CIC 디지털 필터는 연산적으로 매우 효율적이며 곱셈의

연산이 필요하지 않으므로 DSP나 FPGA(Field

Programmable Gate Array)로 구현이 용이하므로 DDC에

서 일반적으로 사용되고 있다. 구조적으로는 FIR 필터로만

구성하는 경우보다 계산량이 감소하며 FIR이 낮은 주파수로

동작할 수 있다는 이점을 제공한다. CIC 필터는 이동평균필

터의 일종으로 식(1)로 표현할 수 있다.

  






 

·················· (1)

이를 z 도메인으로 변환하면 식(2)와 같이 되고 그림8과

같은 구조를 갖는다.

 



················································· (2)

그림 8. CIC 필터의구조
Fig. 8. Structure of CIC Filter

그림8에서 첫 부분을 integrator, 뒤를 comb 필터라고

한다.식(2)에서   로 대체하면 식(3)과 같이 된다.








 ·sin
sin

····· (3)

따라서 CIC 필터의 주파수 특성은 그림9와 같이 sin
의 형태를 갖는다[8].

그림 9. CIC 응답
Fig. 9. CIC Magnitude Response

CIC 필터는 일반적으로 그림10과 같이 다단으로 구성하

여 사용한다.

그림 10. 다단 CIC 필터구성
Fig. 10. Multistage CIC Filter Structure

이 때, 필터특성은 식(4)와 같이 된다.

  
· 

 















··············· (4)

식(4)에서 N은 integrator-comb쌍의 수, R은

decimation rate이다. 주파수응답 특성은 식(5) 및 그림11

과 같다.

 sin 
sin




····································· (5)
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그림 11. CIC 필터일반응답특성
Fig. 11. CIC Filter General Response

CIC 필터는 구현이 용이하나 통과대역내의 특성이 편평하

지 않고 sidelobe가 매우 크므로 FIR 필터에 의해 보정하여

준다. 이 때 FIR 필터는 통과대역 특성을 보상하기 위한

compensation 필터와 pulse shaping 필터로 구성한다.

IV. DDC 구현 및 분석

본 연구의 DDC 구조는 그림12와 같이 구성하였으며

DSP에 적용하기에 적합한 구조로 설계하였다.

그림 12. DDC 구조
Fig. 12. DDC Structure

그림12에서와 같이 5단의 CIC 필터블럭을 거치면서 1/2

배의 언더 샘플링을 수행하고 CIC 블록의 통과대역 특성을

보상하기 위한 CFIR(Compensation FIR)과 PFIR(Prog

rammable FIR) 블록을 거치면서 총 1/4 배의 언더 샘플링

을 수행하게 된다.

5GHz band의 20MHz 주파수 대역의 WiFi 신호를 수신

하기 위해 ADC로부터 입력신호는 80Msps, 출력신호는

20Msps로 설계하였으며 5 stage CIC 필터와 127 tap의

FIR 필터를 사용하였다. Root raised cosine 필터와

Kaiser-Bessell 윈도우를 사용하여 설계하였다. 그리고, 그

DDC의 특성을 그림13, 14, 15에 나타내었다. 그림13은

PFIR필터의 주파수 응답특성을 나타내었고, 그림14는

PFIR 필터의 응답특성을 나타내었다.

그림 13. PFIR 필터주파수응답특성
Fig. 13. PFIR Filter Frequency Response

그림 14. PFIR 필터응답특성
Fig. 14. PFIR Filter Response

그림 15. DDC 블록주파수응답특성

Fig. 15. DDC Block Frequency Response

그림15는 DDC 블록의 주파수 특성을 나타내었다.

그림에서 보는 바와 같이 DDC 블록의 주파수 특성은 통

과대역 리플 0.05dB, 저지대역 감쇄 -90dB의 특성을 나타

낸다

이상에서 설명한 바와 같이 본 연구에서는 EVM(Error

Vector Magnitude) 측정, ToA(Time of Arrival) 측정 등
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과 같이 특별한 용도를 수행하기 위한 WiFi 수신기회로에 적

용할 수 있는 DDC회로를 구현하고 이를 수신기에 적용하여

실용성을 확인하였다. 그 결과, 그림16에는 이 DDC를 이용

하여 시뮬레이션으로 구현한 수신기에서 수신한 64QAM 신

호의 Constellation을 나타내었다.

그림 16. 64QAM 수신신호
Fig. 16. 64QAM Receiver signal

V. 결 론

본 연구에서는 WiFi 수신기에 사용하기 위한 Digital

Down Converter를 설계하였으며 DSP에 적용이 용이한 형

태의 구조를 구현하였다. 이 DDC는 5단의 CIC 필터와 127

탭의 FIR 필터로 구성하였고 20MHz 대역의 WiFi 신호를

80MHz 오버샘플링한 ADC의 출력데이터를 20Msps의 베

이스밴드신호로 변환하여 준다. 구현된 DDC는 일반적인 상

용칩으로는 할 수 없는 특수한 목적의 기능을 수행하기 위한

WiFi 수신기에 활용할 수 있다. 예를 들어, LBS를 위한 정

밀한 수신신호세기, 전파도달시간 등의 측정이 가능하며 전력

소모를 최소화시키기 위한 수신기 설계 등에 활용할 수 있다.
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