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(54) 무선 통신 시스템에서 주파수 오차 보상 장치 및 방법

(57) 요 약

본 발명은 무선 통신 시스템에서 주파수 오차를 보상하기 위한 장치 및 방법에 관한 것으로, 특히 직교 주파수 

다중 방식을 사용하는 무선 통신 시스템에서 주파수 오차를 보상하기 위한 장치 및 방법에 관한 것이다.

본 발명에서는 직교 주파수 분할 다중 방식의 무선 통신 시스템에서 반송파 주파수의 오차에 의한 위상 변화를 

보상하기 위한 장치 및 방법을 제공한다. 또한 본 발명에서는 직z교 주파수 분할 다중 방식의 무선 통신 시스템

에서 서브 캐리어에 실려온 데이터에 대한 샘플링 주파수 오차를 보상하기 위한 장치 및 방법을 제공한다.

상기한 목적들을 달성하기 위한 본 발명의 장치는, 직교 주파수 분할 다중 방식의 시스템에서 수신된 심볼의 오

차를 보상하기 위한 장치로서, 패킷이 수신될 시 샘플링 데이터를 입력받아 고속 퓨리에 변환 윈도우를 긴 트레

이닝 심볼의 시작 시점을 설정하고, 이후 입력되는 윈도우 조정 값에 따라 윈도우의 위치를 조정하여 샘플링된 

심볼들을 출력하는 고속 퓨리에 변환 윈도우 조정부와, 상기 고속 퓨리에 변환 윈도우 조정부의 출력을 수신하여 

시간 영역의 심볼들을 주파수 영역의 심볼들로 변환하고, 긴 트레이닝 심볼을 수신할 시 고속 퓨리에 변환 계수

를 계산하여 출력하는 고속 퓨리에 변환기와, 상기 고속 퓨리에 변환기로부터 출력되는 계수를 수신하여 채널 상

태를 추정하고, 추정된 값의 보상을 위한 값을 출력하는 채널 추정부와, 상기 채널 추정부의 출력을 이용하여 상

기 고속 퓨리에 변환기로부터 주파수 대역으로 변환된 심볼을 보상하여 출력하는 채널 보상부와, 상기 채널 보상

부의 출력을 수신하여 샘플링 주파수의 오차 및 캐리어 신호의 위상 변화를 검출하고, 신호의 위상 오차를 보상

함과 동시에 상기 고속 퓨리에 변환 윈도우 조정부의 윈도우 조정 값을 출력하는 위상 검출 및 보상부를 포함한

다.

대표도 - 도4
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특허청구의 범위

청구항 1 

직교 주파수 분할 다중 방식의 시스템에서 수신된 심볼의 오차를 보상하기 위한 방법에 있어서,

패킷이 수신될 시 샘플링 데이터를 입력받아 고속 퓨리에 변환 윈도우를 긴 트레이닝 심볼의 시작 시점보다 앞

쪽으로 설정하는 과정과,

상기 고속 퓨리에 변환 윈도우를 통해 출력된 긴 트레이닝 심볼들을 이용하여 무선 채널을 추정하는 과정과,

상기 긴 트레이닝을 수행한 이후 입력되는 데이터 심볼들을 고속 퓨리에 변환하고, 상기 추정된 값을 이용하여 

고속 퓨리에 변환된 데이터를 보상하는 과정과,

상기 보상된 심볼로부터 파일럿 심볼들을 분리하고 상기 분리된 파일럿 심볼로부터 반송파 오차와 샘플링 주파

수 오차를 추정하는 과정과,

상기 추정된 반송파 오차와 샘플링 주파수 오차에 의한 영향 중에서 샘플링 주파수 오차에 의한 영향 성분만을 

추출하는 과정과,

상기 추출된 샘플링 주파수의 영향 성분을 이용하여 상기 최초 긴 트레이닝 심볼에 대하여 설정된 윈도우와의 

변화량을 추정하는 과정과,

상기 변화량을 이용하여 상기 고속 퓨리에 변환 윈도우의 위치를 보정하고, 변화량의 추정치를 이용하여 반송파 

주파수 오차와 샘플링 주파수 오차에 의하여 왜곡된 신호 왜곡을 추정하는 과정과,

상기 추정된 반송파 주파수 오차와 샘플링 주파수 오차에 의하여 왜곡된 위상 변화량의 추정 값을 이용하여 현

재 심볼의 고속 퓨리에 변환 출력 신호 중 데이터 신호의 위상 왜곡을 보상하는 과정을 포함함을 특징으로 하는 

심볼 오차 보상 방법.

청구항 2 

제 1 항에 있어서,

상기 위상 왜곡을 보상하는 과정 후에 상기 최초 긴 트레이닝 심볼에 대하여 설정된 윈도우와의 변화량에 따라 

상기 고속 퓨리에 변환 윈도우의 위치의 변화량을 갱신하는 과정을 더 포함함을 특징으로 하는 심볼 오차 보상 

방법.

청구항 3 

제 1 항에 있어서, 고속 퓨리에 변환 윈도우의 설정은,

첫 번째 긴 트레이닝 심볼을 수신하여 고속 퓨리에 변환 윈도우 설정 시 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작 시점

을 상기 긴 트레이닝 심볼의 시작 시점보다 소정 개수만큼 이전 심볼로 설정함을 특징으로 하는 심볼 오차 보상 

방법.

청구항 4 

제 1 항 또는 제 3 항에 있어서,

상기 긴 트레이닝 심볼 이후에 입력되는 심볼들에 대한 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작 시점은, 하기 <수학식 

22>와 같이 설정함을 특징으로 하는 심볼 오차 보상 방법.

수학식 22
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상기 <수학식 22>에서 은 m번째 데이터 심볼에 해당하는 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작 시점을 의미하는 

샘플 인덱스이고, n0는 첫번째 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작점에 해당하는 샘플 인덱스이다. 또한, 은 

첫번째 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작점이 되는 샘플과 그에 해당하는 심볼의 실제 시작 시점과의 시간 간격

간 차이를 라고 할 때, 수신기와 송신기의 샘플링 주파수가 정확히 일치할 경우에 m번째 데이터 심볼에 대하

여 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작점과 그에 해당하는 심볼의 실제 시작 시점과의 시간 간격을 와 동일하게 

유지하기 위한 샘플 인덱스 차이를 의미한다. 는 고속 퓨리에 변환 윈도우를 보정하기 위하여 에 대한 i

번째 데이터 심볼에 해당하는 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작점과 그에 해당하는 심볼의 실제 시작 시점과의 

시간 간격 차이의 변화량으로부터 결정된 값이다.

청구항 5 

제 1 항에 있어서, 상기 긴 트레이닝 심볼의 고속 퓨리에 변환 출력으로부터 무선 채널의 추정은 하기 <수학식 

23>과 같이 추정함을 특징으로 하는 심볼 오차 보상 방법.

수학식 23

상기 <수학식 23>에서 은 무한 채널의 추정을 나타내고, 와 는 각각 수신된 패킷의 긴 트레이

닝 심볼의 주파수 영역 시퀀스와 두 번째 긴 트레이닝 심볼의 주파수 영역 시퀀시이며, 는 시스템에서 규정

된 긴 트레이닝 심볼의 주파수 영역 시퀀스이다.

청구항 6 

제 1 항에 있어서,

분리된 파일럿 신호로부터 반송파 오차와 샘플링 주파수 오차에 의한 영향을 추정하는 단계는 하기 <수학식 2

4>를 이용함을 특징으로 하는 심볼 오차 보상 방법.

수학식 24

상기 <수학식 24>에서, Sk는 파일럿 신호들의 지수 함수인 exponential 항을 나타내며. Pequal(k)는 상기 파일롯 

신호로서 Pkexp(Φk1) Pkexp(Φ2)로 표현되며, Pk*는 파일럿 신호의 공액 복소수이다.

청구항 7 

직교 주파수 분할 다중 방식의 시스템에서 수신된 심볼의 오차를 보상하기 위한 장치에 있어서,

패킷이 수신될 시 샘플링 데이터를 입력받아 고속 퓨리에 변환 윈도우를 긴 트레이닝 심볼의 시작 시점을 설정

하고, 이후 입력되는 윈도우 조정 값에 따라 윈도우의 위치를 조정하여 샘플링된 심볼들을 출력하는 고속 퓨리

에 변환 윈도우 조정부와,

상기 고속 퓨리에 변환 윈도우 조정부의 출력을 수신하여 시간 영역의 심볼들을 주파수 영역의 심볼들로 변환하
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고, 긴 트레이닝 심볼을 수신할 시 고속 퓨리에 변환 계수를 계산하여 출력하는 고속 퓨리에 변환기와,

상기 고속 퓨리에 변환기로부터 출력되는 계수를 수신하여 채널 상태를 추정하고, 추정된 값의 보상을 위한 값

을 출력하는 채널 추정부와,

상기 채널 추정부의 출력을 이용하여 상기 고속 퓨리에 변환기로부터 주파수 대역으로 변환된 심볼을 보상하여 

출력하는 채널 보상부와,

상기 채널 보상부의 출력을 수신하여 샘플링 주파수의 오차 및 캐리어 신호의 위상 변화를 검출하여 상기 고속 

퓨리에 변환 윈도우 조정부의 윈도우 조정 값을 출력하는 위상 검출 및 보상부를 포함함을 특징으로 하는 심볼 

오차 보상 장치.

청구항 8 

제 7 항에 있어서, 상기 위상 검출 및 보상부는,

고속 퓨리에 변환 윈도우의 위치 변화량을 갱신하여 저장함을 특징으로 하는 심볼 오차 보상 장치.

청구항 9 

제 7 항에 있어서, 고속 퓨리에 변환 윈도우 조정부는,

첫 번째 긴 트레이닝 심볼을 수신하여 고속 퓨리에 변환 윈도우 설정 시 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작 시점

을 상기 긴 트레이닝 심볼의 시작 시점보다 소정 개수만큼 이전 심볼로 설정함을 특징으로 하는 심볼 오차 보상 

장치.

청구항 10 

제 7 항에 있어서, 상기 고속 퓨리에 변환 윈도우 조정부는,

상기 긴 트레이닝 심볼 이후에 입력되는 심볼들에 대한 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작 시점을 하기 <수학식 

25>와 같이 설정함을 특징으로 하는 심볼 오차 보상 장치.

수학식 25

상기 <수학식 22>에서 은 m번째 데이터 심볼에 해당하는 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작 시점을 의미하는 

샘플 인덱스이고, n0는 첫번째 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작점에 해당하는 샘플 인덱스이다. 또한, 은 

첫번째 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작점이 되는 샘플과 그에 해당하는 심볼의 실제 시작 시점과의 시간 간격

간 차이를 라고 할 때, 수신기와 송신기의 샘플링 주파수가 정확히 일치할 경우에 m번째 데이터 심볼에 대하

여 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작점과 그에 해당하는 심볼의 실제 시작 시점과의 시간 간격을 와 동일하게 

유지하기 위한 샘플 인덱스 차이를 의미한다. 는 고속 퓨리에 변환 윈도우를 보정하기 위하여 에 대한 i

번째 데이터 심볼에 해당하는 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작점과 그에 해당하는 심볼의 실제 시작 시점과의 

시간 간격 차이의 변화량으로부터 결정된 값이다.

청구항 11 

제 7 항에 있어서, 상기 채널 추정부는,

상기 긴 트레이닝 심볼의 고속 퓨리에 변환 출력으로부터 무선 채널의 추정시 하기 <수학식 26>과 같이 추정함
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을 특징으로 하는 심볼 오차 보상 장치.

수학식 26

상기 <수학식 26>에서 은 무한 채널의 추정을 나타내고, 와 는 각각 수신된 패킷의 긴 트레이

닝 심볼의 주파수 영역 시퀀스와 두 번째 긴 트레이닝 심볼의 주파수 영역 시퀀스이고, 는 시스템에서 규정

된 긴 트레이닝 심볼의 주파수 영역 시퀀스이다.

청구항 12 

삭제

명 세 서

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

        발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 무선 통신 시스템에서 주파수 오차를 보상하기 위한 장치 및 방법에 관한 것으로, 특히 직교 주파수 <5>

분할 다중 방식을 사용하는 무선 통신 시스템에서 주파수 오차를 보상하기 위한 장치 및 방법에 관한 것이다.

일반적으로 무선 통신 시스템은 소정의 주파수를 이용하여 전달하고자 하는 데이터를 전달하도록 개발된 시스템<6>

이다. 이러한 무선 통신 시스템은 여러 종류로 구분되고 있다. 가장 대표적인 무선 통신 시스템은 이동통신 시

스템으로, 동기 방식과 비동기 방식으로 크게 구분된다. 또한 회사나 학교 등에서 고정된 단말이 특정 접속 포

인트(AP)를 통해 네트워크를 구성하는 시스템으로 IEEE 802.11 시스템이 있으며, 최근 휴대 인터넷 통신을 위해 

IEEE 802.16 시스템 등의 개발이 활발히 진행되고 있다.

상기 이동통신 시스템은 기본적으로 데이터 전송 시 소정 주파수 대역의 캐리어 신호에 직교성을 가지는 코드를 <7>

곱하여 전송하는 방식이다. 또한 상기 IEEE 802.11 또는 802.16 시스템 등에서는 직교 주파수 분할 다중(OFDM) 

방식 또는 직교 주파수 분할 다중 접속(OFDMA) 방식의 기술을 이용하여 데이터를 전송한다. 이와 같이 직교 주

파수 분할 다중 방식 또는 직교 주파수 분할 다중 접속 방식의 시스템에서는 전송할 비트 단위의 데이터를 OFDM 

심볼로 생성한 후 이를 소정의 캐리어 신호에 실어 전송한다. 상기한 OFDM 방식은 상호간 직교성을 갖는 다수의 

서브 캐리어에 전송하고자 하는 정보를 실어 보내는 기술이다. 다수의 서브 캐리어를 이용한다는 점에서 볼 때, 

주파수 분할 다중(FDM : Frequency Division Multiplexing) 방식과 같으나, 직교성으로 인해 각 서브 캐리어간 

스펙트럼 겹침(overlapping)이 가능하여 FDM 방식에 비해 주파수 활용도(bandwidth efficiency)가 높다는 이점

을 가지고 있다. 또한, OFDM 전송방식은 OFDM 심볼의 길이가 채널의 임펄스 응답(impulse response)의 길이보다 

상당히 길기 때문에 다중 경로 페이딩(Multipath Fading)에 강하며, 단일 캐리어(Single carrier) 방식에 비해 

심볼의 길이가 길어서 고속 전송에 유리하다는 이점이 있다.

이러한 OFDM 전송 시스템은 크게 OFDM 송신기와 OFDM 수신기로 구분된다. OFDM 송신기는 전송하고자 하는 bit <8>

단위의 가공하지 않은 데이터(raw data)를 OFDM 심볼로 만든 다음 고주파에 실어 보내는 장치이며, OFDM 수신기

는 OFDM 송신기에서 전송한 OFDM 심볼을 받아들여 최종적으로 송신기에서 보낸 bit 단위의 가공하지 않은 데이

터(raw data)를 복원해 내는 장치이다. 이러한 OFDM 방식의 시스템을 상용화할 때, 송신기보다는 수신기의 구현

이 더 복잡하게 된다. 따라서 수신기 성능이 전체 시스템의 전송 성능에 미치는 영향이 훨씬 크다. 왜냐하면, 

송신기 내에서는 신호의 왜곡이 발생할 여지가 거의 없어 높은 S/N  비를 갖는 OFDM  심볼을 만들어 낼  수  

있지만, 수신기는 다중 경로(Multipath) 특성을 갖는 무선 채널과 아날로그 부품의 불완전성에 의해 왜곡된 신

호를 복원해 내기 위한 복잡한 신호처리 알고리즘을 사용해야 하며, 여기에 사용되는 신호처리 알고리즘은 시스
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템마다 다를 수 있기 때문이다. 보통 신호처리의 복잡도가 증가할수록 수신기 성능은 좋아지지만, 구현이 복잡

해져서 반도체 부품의 사이즈가 증가하고 전력 소비가 증가하는 경향이 있다.

그러면 수신기에서 송신기가 송신한 RF 신호로부터 전송할 비트 단위의 데이터를 추출하는 과정에 대하여 살펴<9>

보기로 한다.

도 1은 OFDM 시스템의 일반적인 수신기 장치의 내부 블록 구성도이다.<10>

먼저 에어(Air) 상으로 전파된 고주파 신호인 RF 신호는 안테나(ANT)에서 전기적인 신호로 변환되어 저잡음 증<11>

폭기(LNA : Low Noise Amplifier)(101)로 입력된다. 상기 저잡음 증폭기(101)는 무선 통신 시스템의 수신기에 

일반적으로 구비되는 것으로, 수신된 RF 신호가 에어 상으로 전송되면서 많은 감쇄를 겪었기 때문에 상기 수신

된 신호를 저잡음으로 증폭하여 출력한다. 이와 같이 저잡음 증폭된 고주파 신호는 제1혼합기(103)로 입력된다. 

상기 제1혼합기(103)는 국부 발진기(105)로부터 출력되는 소정 주파수 신호를 수신하여 전송 캐리어 신호를 제

거하여 중간 주파수(IF : Intermediate Frequency)로 변환한다. 이와 같이 중간 주파수로 변환된 신호에는 원하

는 대역의 신호와 원하지 않는 대역의 신호가 함께 포함되어 있다. 따라서 상기 제1혼합기(103)에서 출력된 신

호는 대역 통과 필터(BPF : Band Pass Filter)(107)로 입력된다.

상기 대역 통과 필터(107)는 미리 결정된 소정 대역의 주파수 신호만을 통과시키고 나머지 신호 즉, 원하지 않<12>

는 신호들은 필터링하여 출력한다. 상기 대역 통과 필터(107)에서 필터링이 이루어진 신호는 기저대역 신호로 

변환하기 위해 서로 다른 혼합기들(113, 121)로 입력된다. 이때, 상기 중간 주파수에 대한 처리가 이루어진 신

호는 후에 기저대역에서 동위상(In phase) 성분과 직교 위상(Quadrature phase) 성분으로 구분하여 처리하여야 

하기 때문에 상기한 바와 같이 서로 다른 혼합기들(113, 121)로 입력되는 것이다. 이하에서 상기 참조부호 113

의 혼합기를 제2혼합기라 칭하며, 참조부호 121의 혼합기를 제3혼합기라 칭한다.

상기 제2혼합기(113)는 국부 발진기(LO : Local Oscillator)(109)로부터 출력된 소정의 주파수 신호를 이용하여 <13>

상기 대역 통과 필터(107)로부터 입력된 필터링된 신호와 혼합하여 동위상 성분의 신호로 추출한다. 그런 후 상

기 동위상 성분의 신호는 저역 통과 필터(115)에서 불요파가 제거되어 제1아날로그 디지털 변환기(ADC : Analog 

Digital Converter)(117)로 입력된다. 상기 아날로그 디지털 변환기(117)는 샘플링 클록 발생기(119)로부터 발

생된  샘플링  클록에  의거하여  아날로그의  동위상  성분의  신호를  디지털  동위상  신호로  변환한  후  이를  

출력한다.

한편, 상기 국부 발진기(109)에서 출력된 신호는 위상 변환기(111)로 입력된다. 상기 위상 변환기(111)는 입력<14>

된 신호를 90°만큼 위상 변환하여 출력한다. 이와 같이 위상 변환된 신호는 상기 제3혼합기(121)로 입력된다.

또한 상기 제3혼합기(121)는 상기 위상 변환기(111)로부터 출력된 소정의 90°만큼 위상 변환된 신호를 이용하<15>

여 직교 위상 성분의 신호를 출력한다. 상기 제3혼합기(121)에서 출력된 상기 직교 위상 성분의 신호는 저역 통

과 필터(123)에서 불요파가 제거되어 제2아날로그 디지털 변환기(125)로 입력된다. 상기 제2아날로그 디지털 변

환기(125)는 상기 샘플링 클록 발생기(119)로부터 발생된 샘플링 클록에 의거하여 아날로그의 직교 위상 성분의 

신호를 디지털 신호로 변환한 후 이를 출력한다.

상술한 과정을 통해 기저대역의 디지털 신호로 변환된 동위상 신호와 직교 위상 신호는 계산부(127)에서 다양한 <16>

신호의 처리가 이루어진다. 상기 계산부(127)에서 이루어지는 동작을 예를 들어 살펴보면, 주파수 에러의 수정 

타임 동기 검출 및 이후에 이루어지는 고속 퓨리에 변환(FFT)을 위한 윈도우 조정 등의 다양한 처리가 이루어진

다. 이러한 계산부(127)는 디지털 신호를 고속으로 연산할 수 있는 디지털 신호 처리기(DSP : Digital Signal 

Processor)로 구성할 수 있다. 이와 같이 계산부(127)에서 계산된 심볼들은 고속 퓨리에 변환부(129)에서 고속 

퓨리에 변환을 수행한다. 상기 도 1에서는 고속 퓨리에 변환을 위한 과정에서 필요한 직/병렬 변환 및 순환 전

치 심볼(CP : Cyclic Prefix)의 제거 등은 상기 고속 퓨리에 변환부(129)의 내부에 구성된 것으로 가정하여 도

시하였다. 상기 고속 퓨리에 변환부(129)는 입력된 시간 영역의 OFDM 심볼을 주파수 영역의 신호로 변환한다. 

이와 같이 주파수 영역으로 변환된 신호는 복소(complex)가 된다. 상기 주파수 영역으로 변환된 복소 신호는 복

조부(131)로 입력되어 심볼의 복조를 수행한다. 상기 복조부(131)에서 복조가 이루어지는 과정은 복소 신호로부

터 이산 신호(binary signal)를 복원해 내는 과정이다. 상기 복조부(131)에서 이산 신호로 복조가 완료되면, 복

조된 심볼은 디인터리버(133)로 입력된다.

일반적으로 무선 통신 시스템에서는 채널 페이딩 등으로 인하여 전송 시의 연집 오류가 발생하는 것을 방지하기 <17>

위해 인터리빙을 수행한다. 따라서 인터리빙을 수행하는 시스템에서는 인터리빙의 복원을 위해 디인터리빙을 수

행해야 한다. 상기 디인터리버(133)에 의해 디인터리빙이 이루어진 심볼은 복호기(135)로 입력되어 복호가 이루
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어진다. 상기 복호기(135)에서 복호가 성공하면, 전송하고자 한 데이터 비트가 출력된다.

이러한 수신기 구조에서는 직교 주파수들간 즉, 서브 캐리어(subcarrier) 간의 직교성이 깨짐으로 인하여 전송 <18>

오류로 이어지는 신호 왜곡이 발생할 수 있다. 한 패킷(Packet)이 전송되는 동안에는 채널이 변하지 않는 준-유

지(quasi-stationary) 상태를 가정하면, 상용화 수준의 burst OFDM 시스템에서 서브 캐리어간의 직교성이 유지

되지 못하는 경우는 다음의 두 가지가 원인이다. 

첫째 경우로 수신기가 송신기에서 만들어낸 캐리어 주파수를 정확히 동기화하지 못하여 발생하는 경우이다. 두 <19>

번째 경우는 송신기의 디지털-아날로그 변환기에서 사용하는 샘플링 주파수와 수신기의 디지털-아날로그 변환기

에서 사용하는 샘플링 주파수가 정확히 동일하지 않기 때문에 발생하는 경우이다.

따라서 수신기는 상기한 두 가지 현상을 보상하는 기능을 반드시 구비해야만 한다. 상기한 바와 같은 오류를 방<20>

지하기 위해 수신기에 구비되는 기능을 "반송파 오차 추정 및 보상(Carrier frequency offset estimation and 

compensation)"  기능과  "샘플링  주파수  오차  추정  및  보상(Sampling  frequency  offset  estimation  and  

compensation)" 기능이라고 부른다. 이러한 동작은 상술한 도 1의 계산부(127)에서 이루어지게 된다.

그러면 OFDM 신호가 반송파의 오차 및 샘플링 주파수의 오차에 의해 수신기에서 어떻게 왜곡되는지를 살펴보기<21>

로 한다. 먼저 송신되는 신호에 대하여 살펴보기로 한다. 송신기의 k 번째 서브 캐리어에 실리는 변조 심볼이 

QAM(Quadrature-Amplitude Modulation) 변조 신호로 가정하며, 이 신호를 Rk 라고 하면, 송신기에서 출력되는 

시간 영역의 이산(discrete) 신호는 하기 <수학식 1>과 같이 도시할 수 있다.

수학식 1

<22>

여기서 n은 샘플링 타임 인덱스(sampling time index)이고, k는 서브 캐리어 인덱스(subcarrier index)이며, N<23>

은 OFDM 심볼을 구성하는 서브 캐리어의 총 갯수이고, fTX는 출력신호의 캐리어 주파수, TS는 송신기에 위치한 

디지털 아날로그 변환기의 샘플링 주기이다.

신호의 왜곡을 살펴보기 위해 전술한 도 1의 고속 퓨리에 변환기(129)의 출력단에서 신호를 분석하기로 한다. <24>

먼저 상기 <수학식 1>과 같은 송신기의 신호는 에어 상의 채널을 통해 전송되어 수신기로 수신된다. 그리고 상

기 도 1에서 살핀 바와 같이 기저대역으로 변환하기 위한 각종 변환 처리가 이루어진다. 이후 신호의 계산부

(127)를 통해 고속 퓨리에 변환기(129)로 입력된다. 이때, 송신된 신호의 왜곡을 살펴보기 위해 전술한 도 1의 

고속 퓨리에 변환기(129)의 출력단에서 신호를 분석하기로 한다.

상술한 바와 같이 기저대역으로 변환된 신호는 고속 퓨리에 변환기(129)에서 시간 영역의 신호가 주파수 영역의 <25>

신호로 변환된다. 이와 같이 주파수 영역으로 변환되어 출력되는 신호(FFT coefficient)가 바로 송신기에서 전

송하고자 한 QAM 방식으로 변조한 신호가 된다. 이때, 채널이 완벽하게 보상되었다고 가정하면, 상기 고속 퓨리

에 변환기(129)에서 출력되는 신호를 X(k)라 하면, 상기 출력 신호는 하기 <수학식 2>와 같이 도시할 수 있다.

수학식 2

<26>

상기 <수학식 2>에서 여기서 는 캐리어 주파수 오차를 의미하고, n0는 수신단으로 입력된 시간 영역 심볼<27>

의 시작점에 해당하는 샘플 인덱스(sampling index)를 나타내며, T's는 아날로그 디지털 변환기의 샘플링 주기, 

는 를 의미한다.

상기 <수학식 2>에서 알수 있는 바와 같이 무선 채널의 영향이 완벽하게 보정되었다고 하더라도, 원래 전송된 <28>
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QAM 신호의 위상을 변화시켜 신호를 왜곡하는 두 개의 항이 존재하게 된다. 즉, 상기 <수학식 2>에서 첫 번째 

지수 함수인 exponential 함수의 항은 반송파 주파수 오차에 의해 발생하는 위상의 변화를 의미하고, 두 번째 

지수 함수의 항인 exponential 함수의 항은 샘플링 주파수 오차에 의한 위상 변화를 나타낸다.

여기서 중요한 것은 두 지수 함수의 항목에 의한 위상 변화의 경향성이 다르다는 것이다. 반송파 주파수의 오차<29>

에 의한 위상 변화는 모든 서브 캐리어들의 위상 변화량이 동일한 반면, 샘플링 주파수의 차이에 의한 위상 변

화는 서브 캐리어 인덱스 k가 증가할수록 위상 변화량도 선형적으로 증가한다는 점이다. 따라서 이러한 반송파 

주파수의 오차와 위상 변화와 서브 캐리어의 인덱스 증가에 따른 위상 변화량을 정확히 추정하여 보정하지 못하

면 즉, 주파수의 오차를 정확히 보상하지 못한다면 수신기는 전송된 신호를 복구할 수 없게 되는 문제가 발생한

다.

        발명이 이루고자 하는 기술적 과제

따라서 본 발명의 목적은 무선 통신 시스템에서 주파수 오차 보상을 위한 장치 및 방법을 제공함에 있다.<30>

본 발명의 다른 목적은 직교 주파수 분할 다중 방식의 무선 통신 시스템에서 반송파 주파수의 오차에 의한 위상 <31>

변화를 보상하기 위한 장치 및 방법을 제공함에 있다.

본 발명의 또 다른 목적은 직교 주파수 분할 다중 방식의 무선 통신 시스템에서 서브 캐리어에 실려온 데이터에 <32>

대한 샘플링 주파수 오차를 보상하기 위한 장치 및 방법을 제공함에 있다.

상기한 목적들을 달성하기 위한 본 발명의 장치는, 직교 주파수 분할 다중 방식의 시스템에서 수신된 심볼의 오<33>

차를 보상하기 위한 장치로서, 패킷이 수신될 시 샘플링 데이터를 입력받아 고속 퓨리에 변환 윈도우를 긴 트레

이닝 심볼의 시작 시점을 설정하고, 이후 입력되는 윈도우 조정 값에 따라 윈도우의 위치를 조정하여 샘플링된 

심볼들을 출력하는 고속 퓨리에 변환 윈도우 조정부와, 상기 고속 퓨리에 변환 윈도우 조정부의 출력을 수신하

여 시간 영역의 심볼들을 주파수 영역의 심볼들로 변환하고, 긴 트레이닝 심볼을 수신할 시 고속 퓨리에 변환 

계수를 계산하여 출력하는 고속 퓨리에 변환기와, 상기 고속 퓨리에 변환기로부터 출력되는 계수를 수신하여 채

널 상태를 추정하고, 추정된 값의 보상을 위한 값을 출력하는 채널 추정부와, 상기 채널 추정부의 출력을 이용

하여 상기 고속 퓨리에 변환기로부터 주파수 대역으로 변환된 심볼을 보상하여 출력하는 채널 보상부와, 상기 

채널 보상부의 출력을 수신하여 샘플링 주파수의 오차 및 캐리어 신호의 위상 변화를 검출하고, 신호의 위상 오

차를 보상함과 동시에 상기 고속 퓨리에 변환 윈도우 조정부의 윈도우 조정 값을 출력하는 위상 검출 및 보상부

를 포함한다.

상기한 목적들을 달성하기 위한 본 발명의 방법은, 직교 주파수 분할 다중 방식의 시스템에서 수신된 심볼의 오<34>

차를 보상하기 위한 방법으로서, 패킷이 수신될 시 샘플링 데이터를 입력받아 고속 퓨리에 변환 윈도우를 긴 트

레이닝 심볼의 시작 시점보다 앞쪽으로 설정하는 과정과, 상기 고속 퓨리에 변환 윈도우를 통해 출력된 긴 트레

이닝 심볼들을 이용하여 무선 채널을 추정하는 과정과, 상기 긴 트레이닝을 수행한 이후 입력되는 데이터 심볼

들을 고속 퓨리에 변환하고, 상기 추정된 값을 이용하여 고속 퓨리에 변환된 데이터를 보상하는 과정과, 상기 

보상된 심볼로부터 파일럿 심볼들을 분리하고 상기 분리된 파일럿 심볼로부터 반송파 오차와 샘플링 주파수 오

차를 추정하는 과정과, 상기 추정된 반송파 오차와 샘플링 주파수 오차에 의한 영향 중에서 샘플링 주파수 오차

에 의한 영향 성분만을 추출하는 과정과, 상기 추출된 샘플링 주파수의 영향 성분을 이용하여 상기 최초 긴 트

레이닝 심볼에 대하여 설정된 윈도우와의 변화량을 추정하는 과정과, 상기 변화량을 이용하여 상기 고속 퓨리에 

변환 윈도우의 위치를 보정하고, 변화량의 추정치를 이용하여 신호 왜곡을 추정하는 과정과, 상기 추정된 반송

파 오차와 샘플링 주파수 오차에 의하여 왜곡된 위상 변화량의 추정 값을 이용하여 현재 심볼의 고속 퓨리에 변

환 출력 신호 중 데이터 신호의 위상 왜곡을 보상하는 과정을 포함한다.

    발명의 구성 및 작용

이하 첨부된 도면을 참조하여 본 발명의 상세 동작 및 구조에 대하여 상세히 설명한다. 도면들 중 참조번호들 <35>

및 동일한 구성요소들에 대해서는 비록 다른 도면상에 표시되더라도 가능한 한 동일한 참조번호들 및 부호들로 

나타내고 있음에 유의해야 한다. 하기에서 본 발명을 설명함에 있어, 관련된 공지 기능 또는 구성에 대한 구체

적인 설명이 본 발명의 요지를 불필요하게 흐릴 수 있다고 판단되는 경우에는 그 상세한 설명을 생략할 것이다.

도 2는 OFDM 시스템에서 본 발명의 바람직한 실시 예에 따라 주파수 오차를 보상하기 위한 수신기의 내부 블록 <36>
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구성도이다. 이하 도 2를 참조하여 본 발명에 따른 OFDM 시스템의 수신기의 구성 및 동작에 대하여 살펴보기로 

한다.

종래 기술에서 전술한 도 1에서 살핀 바와 같은 무선 처리부인 기저 대역으로의 변환에 대하여 도 2에서는 도시<37>

하지 않았다. 상기 도 1 및 도 2에서 도시하지 않았으나, 수신기는 무선 상에 패킷이 수신기로 입력되는가를 검

출하는 패킷 검출부에서 패킷 수신을 검출한다. 이와 같이 패킷 검출부에서 패킷 수신 여부를 검사하고, 상기 

수신된 패킷이 유효한 패킷인지 검사한다. 상기 검사결과 유효하지 않은 패킷으로 검사되면, 수신된 패킷을 폐

기한다. 그러나 상기 검사결과 수신된 패킷이 유효한 패킷으로 검출되면, 수신된 패킷을 주파수 에러 수정부

(Coarse Frequency Error Correction)(201)로 입력된다. 상기 주파수 에러 수정부(201)는 패킷의 반송파의 오

차를 대략적으로 보상한다.

상기 주파수 에러 수정부(201)에서 이루어지는 과정에 대하여 살펴보면 하기와 같다. 일반적으로 OFDM 시스템에<38>

서는 패킷의 수신을 검출하기 위해 2개의 짧은 트레이닝 심볼(Short training symbol)을 전송한다. 따라서 수신

기는 이러한 짧은 트레이닝 심볼을 수신하여 시간 영역에서 처리하는 기법을 사용하여 주파수 오차를 추정한다. 

이와 같이 짧은 트레이닝 심볼을 이용하여 추정된 주파수 오차를 이용하여 유효한 심볼로 검출된 패킷의 주파수 

오차를 개략적으로 추정할 수 있다. 이와 같이 주파수 오차가 보상되면, 왜곡된 신호가 개략적으로 보상된다.

수신된 패킷은 상기한 주파수 에러 수정부(201)를 거치면서 신호의 왜곡 성분이 많이 줄어들게 되지만, 완전히 <39>

보상되는 것은 아니다. 따라서 상기 수신된 패킷에 대하여 이후에 보다 완벽한 보상이 필요하게 된다. 상기 주

파수  에러  수정부(201)에서  대략적인  주파수  오차가  이루어진  신호는  타임  동기  검출부(Fine  time  

synchronization)(203)로 입력된다. 상기 타임 동기 검출부(203)는 다수의 OFDM 심볼들로 구성된 패킷으로부터 

처음 심볼의 시작점을 명확히 하기 위해 패킷의 시간적인 동기를 맞추어 출력한다. 즉, 다수의 OFDM 심볼들로 

구성된 패킷의 정확한 시작 시점을 알기 위한 타임 동기를 검출하는 것이다. 따라서 상기 타임 동기 검출부

(203)에서 출력된 패킷들은 긴 트레이닝 심볼(Long training symbol)의 시작 시점을 알 수 있다. 만일 패킷 심

볼의 시작 시점과 종료 시점을 잘못 인식할 경우가 발생하면, 인접한 심볼간 간섭이 일어날 수 있다. 따라서 상

기 타임 동기 검출부(203)에서 타임 동기를 획득하는 것은 매우 중요한 요소가 된다.

본 발명에 따른 고속 퓨리에 변환 윈도우 조정부(FFT window adjustment)(205)에서부터 위상 검출 및 보상부<40>

(Phase error tracking & correction)까지의 블록이 본 발명에 따라 주파수 오차를 보상하기 위한 구성이다. 

그러면 상기한 구성들에 대하여 이하에서 상세히 살펴보기로 한다.

고속 퓨리에 변환 윈도우 조정부(205)는 그 다음 단에 위치한 고속 퓨리에 변환부(207)에서 고속 퓨리에 변환 <41>

시에 필요한 윈도우를 조정한다. 앞에서 전술한 바와 같이 수신된 패킷에 대하여 이비 타임 동기 검출부(203)를 

통해서 긴 트래이닝 심볼의 시작 시점을 획득하였으나, 송신기와 수신기의 디지털 아날로그 변환기 및 아날로그 

디지털 변환기에 의하여 발생한 샘플링 주파수 오차가 존재한다. 따라서 종래 기술에서 설명한 바와 같이 샘플

링 인덱스가 증가할수록 임의의 심볼의 시작 시점이 송신시 전송된 심볼의 시작점에서 점점 벗어나게 된다. 만

약 수신기의 샘플링 주기가 송신기의 샘플링 주기보다 길면, 즉 이면, 시간영역에서 하나의 패킷을 구

성하는 샘플링 개수가 송신시보다 작으므로, 모자란 샘플 개수만큼 임의로 채워주어야 한다. 이를 이하에서 "스

터프(stuff)"라 한다. 반면에 수신기의 샘플링 주기가 송신기의 샘플링 주기보다 짧아지면, 즉 이면, 

매 패킷마다 남는 샘플들이 존재한다. 따라서 이러한 남는 샘플만큼을 빼주어야만 한다. 이하에서 이를 "럽

(rub)"이라 한다. 이와 같이 스터프 정보와 럽 정보는 후술될 위상 검출 및 보상부(213)에서 출력되어 고속 퓨

리에 변환 윈도우 조정부(205)로 입력된다.

그러면 고속 퓨리에 변환 윈도우 조정부(205)는 이를 수신하여 윈도우를 조정하고, 윈도우가 조정된 OFDM 심볼<42>

들이 고속 퓨리에 변환기(207)로 입력된다. 상기 고속 퓨리에 변환기(207)는 도 1에서 전술한 참조부호 129의 

고속 퓨리에 변환부와 동일하다. 따라서 여기에서는 더 이상 상세히 설명하지 않기로 한다. 상기 고속 퓨리에 

변환기(207)에서 시간 영역의 신호를 주파수 영역의 신호로 변환하여 출력한다. 이와 같이 고속 퓨리에 변환기

(207)에서 출력된 신호는 채널 추정부(Channel estimation)(209)에서 채널 추정이 이루어진다. 상기 채널 추정

부(209)는 2개의 긴 트레이닝 심볼(Long training symbol)로부터 패킷이 무선 채널 상에서 겪은 채널의 특성을 

검출한다. 이러한 긴 트레이닝 심볼은 송신기와 수신기 상호간 약속에 의해 이미 알고 있는 심볼이므로, 이와 

같이 알고 있는 심볼을 이용하여 채널의 특성을 검출할 수 있다.

또한 상기 고속 퓨리에 변환기(207)에서 출력된 심볼은 채널 보상부(Channel compensation)(211)로 출력된다. <43>
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상기 채널 보상부(211)는 고속 퓨리에 변환기(207)로부터 출력된 심볼을 채널 추정부(209)로부터 입력되는 채널 

보상 값을 이용하여 보상한다. 즉, 긴 트레이닝 심볼을 이용하여 추정된 채널의 특성을 이용하여 상기 고속 퓨

리에 변환기(207)로부터 수신된 신호의 보상을 수행하는 것이다. 이와 같이 채널 보상은 긴 트레이닝 심볼 이후

에 입력되는 모든 OFDM 심볼의 채널 영향을 보상한다. 또한 하나의 패킷마다 한번의 채널 추정이 존재하는 이유

는 Burst OFDM 시스템에서 채널이 준-유지(quasi-stationary) 상태로 가정하였기 때문이다.

상기한 과정을 통해 채널 보상이 완료된 심볼은 본 발명에 따른 위상 검출 및 보상부(213)로 입력된다. 상기 위<44>

상 검출 및 보상부(213)는 입력된 신호로부터 반송파의 오차 및 샘플링 주파수의 오차에 의한 신호 왜곡을 추정

한다. 그리고 상기 추정된 값을 이용하여 윈도우 조정을 위한 스터프 또는 럽 정보를 생성하고 이를 상기 고속 

퓨리에 변환 윈도우 조정부(205)로 제공한다. 이러한 정보가 계산되는 과정은 이하에서 더 상세히 후술하기로 

한다.

상기 위상 검출 및 보상부(213)에서 출력된 신호는 복조부(Demodulation)(215)로 입력된다. 상기 복조부는 입력<45>

된 신호의 복소수 값을 I-Q 사분면 상의 QAM 신호로 매핑(mapping)하여 변조 전의 심볼로 출력한다. 이와 같이 

복조가 이루어진 심볼은 종래 기술에서 상술한 바와 같이 디인터리버(217)로 입력되어 신호들을 재정렬하여 출

력한다. 상기 디인터리버(217)에서 출력된 신호는 복호기(219)로 입력된다. 상기 복호기(219)는 시스템마다 서

로 다른 장치로 구현할 수 있다. 즉, 송신기에서 부호화기를 어떠한 부호화기를 사용하였는가에 따라 복호기는 

달라지게 된다. 일반적으로 복호기는 비터비 복호기(Viterbi Decoder) 또는 터보 복호기(Turbo Decoder) 또는 

LDPC 복호기 등이 사용될 수 있다. 상기 복호기는 전송 시의 오류 정정 등을 수행할 수 있는 오류 정정 부호

(FEC)를 사용하는 시스템에서는 전송 오류 확률을 줄이거나 전송 에러를 복구할 수 있다.

이상에서 상술한 바와 같은 본 발명의 동작에 대하여 도 3의 타이밍도를 이용하여 좀 더 상세히 살펴보기로 한<46>

다.

도 3은 IEEE 802.11a 시스템에 본 발명에 따른 주파수 오차 보상 알고리즘을 적용한 경우의 타이밍도이다. 이하 <47>

도 3을 참조하여 이에 대하여 상세히 살펴보기로 한다.

상기 도 3을 참조하면, Burst OFDM 시스템 중의 하나인 IEEE 802.11a 무선랜의 물리적인 패킷 포맷은 짧은 트레<48>

이닝 심볼(Short training symbol)(301)로 시작됨을 알 수 있다. 따라서 수신기는 상기 짧은 트레이닝 심볼을 

이용하여 패킷의 검출 및 유효성을 검사할 수 있다. 또한 상기 도 2에서 상술한 바와 같이 주파수 에러 수정부

(201)에서 대략적인 반송파 오차를 추정 및 보상하게 된다. 패킷의 검출과 대략적인 반송파 오차 추정 및 보상

은 본 발명에서 언급하고자 하는 내용이 아니기 때문에 여기서는 더 살피지 않기로 한다.

이하에서는 도 3을 참조하여 본 발명에 따른 샘플링 오차 보상 방법과, 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작 시점과 <49>

실제 심볼의 시작 시점간의 차이 보상 및 주파수 오차에 의한 신호의 위상 왜곡 보상과 고속 퓨리에 변환 윈도

우 조정 값( )의 보정에 대하여 상세히 설명할 것이다.

1. 샘플링 오차 보상<50>

도 2에서 설명한 바와 같이 주파수 에러 수정부(201)에서 시간 영역에서 대략적인 반송파 오차가 보상된다. 이<51>

와 같이 반송파 오차가 보상된 신호는 패킷 동기화 블록인 타임 동기 검출부(203)에서 긴 트레이닝 심볼(301)의 

시작 시점 인지할 수 있다. 여기서 입력 패킷이 20MHz로 샘플링 된 신호로 가정하면, 수신기는 64-point 고속 

퓨리에 변환기(207)의 입력이 되는 고속 퓨리에 변환 윈도우 값을 설정할 수 있게 된다. 상기 고속 퓨리에 변환 

윈도우는 정확히 64개의 샘플을 포함해야 하는데, 고속 퓨리에 변환 윈도우의 첫 번째 샘플을 어떻게 예측할 것

인가가 매우 중요한 요소이다.

일반적으로 고속 퓨리에 변환 윈도우의 첫 번째 샘플은 긴 트레이닝 심볼(Long training symbol) L1(303)의 시<52>

작 시점보다 2~3개 앞의 샘플로 정한다. 즉, 도 3에 도시한 바와 같이 GI(302)의 부분에서 고속 퓨리에 변환 윈

도우의 시작 시점이 이루어지도록 한다. 이와 같이 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작 시점을 심볼의 시작 시점보

다 앞으로 정하는 이유는 패킷 동기화 블록에서 L1(303)의 시작점이 실제 L1(303)의 시작점보다 뒤에 있다고 잘

못 추정하였을 경우 심볼간 간섭에 의한 전송 오류의 가능성을 낮추기 위해서이다. 단, 고속 퓨리에 변환 윈도

우가 실제 심볼의 위치와 정확히 일치하지 않으면, 고속 퓨리에 변환 결과가 틀려지므로 수신기의 상기 고속 퓨

리에 변환기(207)의 뒷단에서 이에 대한 보상이 반드시 필요하다.

도 3에서 첫 번째 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작 시점으로 선택된 샘플의 인덱스가 n0라면, 상기 고속 퓨리에 <53>
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변환 윈도우의 시작점이 되는 샘플과 실제 L1(303)의 시작 시점과의 시간 간격간 차이 가 존재하게 된다. 

는 수신기 설계자에 의해 결정되는 파라미터이다. 따라서 수신기는 를 일정하게 유지하는 것이 고속 퓨리

에 변환 윈도우 조정부(205)의 역할이 된다.

상기 고속 퓨리에 변환 윈도우가 여러 심볼을 거치면서 가 일정하게 유지되지 못하는 것은 샘플링 오차가 존<54>

재하기 때문이다. 이를 상술하면 하기와 같다. 송신기에서 하나의 OFDM 심볼이 64개의 샘플로 구성되었다고 하

더라도, 송신기의 샘플링 주기와 비교하여 수신기의 샘플링 주기가 상대적으로 짧거나 길면, 시간적으로 패킷이 

길어지거나 짧아지는(expand/shrink) 현상이 일어난다. 따라서, 임의의 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작 시점이 

조금씩 어긋나게 된다. 그러므로 수신기는 이를 일정한 범위 내에서 유지하기 위해서 본 발명에 따른 고속 퓨리

에 변환 윈도우 조정부(305)를 통해 샘플을 제거하거나 덧붙여서(rub/stuff) 윈도우의 범위가 일정하도록 조정

해야만 한다.

상기 도 3에서 알 수 있는 바와 같이 L1(303) 심볼과 L2(304) 심볼을 더 구비하기 때문에 N번째 데이터 심볼은 <55>

N+2 번째 고속 퓨리에 변환 윈도우에 해당하며, 상기한 조건을 만족하기 위해 즉, 고속 퓨리에 변환 윈도우 조

정부(305)에서  송신기의  샘플링  주기와  수신기의  샘플링  주기가  일정한  범위  내에서  유지하기  위해서는  

를 만족해야 한다. 따라서 이러한 조건을 만족하기 위한 샘플 인덱스 n은 하기 <수학식 3>과 같

이 결정할 수 있다.

수학식 3

<56>

상기 <수학식 3>에서 는 고속 퓨리에 변환 윈도우를 조정하기 위하여 매 심볼마다 갱신되며, -1, 0, 또는 1<57>

의 값을 갖게 된다. 에 나오는 상수 80은 송신시 만들어진 패킷에서 GI+심볼을 구성하는 샘플 갯수이며, 

128은 두 개의 긴 트레이닝 심볼을 구성하는 샘플 개수이고, 16은 하나의 GI를 이루는 샘플 개수를 의미한다. 

또한 상기 <수학식 3>으로부터 상기 조건의 는 하기 <수학식 4>와 같이 도시할 수 있다.

수학식 4

<58>

이상에서 설명한 방법을 통해 의 값을 매 심볼마다 조정함으로써 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작 시점을 일<59>

정하게 유지할 수 있음을 알 수 있다.

2. FFT window의 시작 시점과 실제 심볼의 시작 시점간의 차이 보상<60>

고속 퓨리에 변환 윈도우에 포함된 심볼이 고속 퓨리에 변환기(207)을 거치면, 64개의 고속 퓨리에 변환 계수<61>

(FFT coefficient)가 계산되어 출력된다. 이때 각각의 고속 퓨리에 변환 계수는 OFDM 심볼을 구성하는 각 서브 

캐리어의 크기와 위상이 된다. 고속 퓨리에 변환 윈도우 #1(311)에 포함된 심볼이 고속 퓨리에 변환기(207)를 

통과할 경우, 서브 캐리어 인덱스가 k인 서브 캐리어에 해당하는 고속 퓨리에 변환 계수는 하기 <수학식 5>와 

같이 도시할 수 있다.

수학식 5

<62>
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상기 <수학식 5>에서 Hk는 전송매체에 의한 신호의 크기 및 위상 왜곡을 나타내고, 는 대략적인 반송파 오<63>

차가 보상되고 난 후의 잔여 반송파 오차이며, 는 n=0 에서의 반송파 위상차를 의미한다. 위와 마찬가지로 

고속 퓨리에 변환 윈도우 #2(312)에 포함된 심볼의 고속 퓨리에 변환 출력은 하기 <수학식 6>과 같이 도시할 수 

있다.

수학식 6

<64>

상기 <수학식 5>와 상기 <수학식 6>을 비교해 보면 상기 <수학식 6>의 마지막 2개의 exponential 지수 항만이 <65>

다름을 알 수 있다. 즉, 상기 <수학식 6>이 상기 <수학식 5>에 포함되지 않은 2개의 exponential 지수 항을 더 

가짐을 알 수 있다. 또한 상기 2개의 2개의 exponential 지수 항은 모두 1에 아주 아깝다는 것을 알 수 있다. 

그러므로 상기 <수학식 5>와 상기 <수학식 6>을 Lk로 나눈 후 산술 평균을 이용하여 채널을 추정하면, 채널 응

답(Channel response)은 하기 <수학식 7>과 같이 도시할 수 있다.

수학식 7

<66>

상기 <수학식 7>에서 채널 응답은 긴 트레이닝 심볼이 송신기와 수신기 사이에 약속된 신호이기 때문에 추정이 <67>

가능하다. 상기 <수학식 7>에서 추정된 채널 응답은 에 의한 영향을 포함하고 있으며, 이는 추후 심볼의 채

널 보상시 의 존재, 즉 고속 퓨리에 변환 윈도우와 실제 심볼이 정확히 일치하지 않는 것에 대해 보상이 이

루어짐을 의미한다.

상기 <수학식 5> 및 <수학식 6>과 같은 방법으로 임의의 심볼인 Sym N(310)에 대해서 고속 퓨리에 변환 출력을 <68>

구해보면, 하기 <수학식 8>과 같이 도시할 수 있다.

수학식 8

<69>

따라서 상기 <수학식 5>와 상기 <수학식 6>으로부터 계산된 채널을 보상하기 위한 <수학식 7>을 상기 <수학식 <70>

8>에 곱해주고, 상기 <수학식 7>의 절대값의 자승 값으로 나누어주면, 상기 <수학식 8>은 하기 <수학식 9>와 같

이 채널 보상된 신호를 구할 수 있다.

수학식 9

<71>

상기 <수학식 9>를 살펴보면, 지수함수인 exponential 항이 2개 존재한다. 상기 2개의 exponential 항은 각각 <72>

샘플링 주파수 오차와 반송파 주파수 오차에 의한 신호의 위상 왜곡을 나타낸다. 따라서 상기 exponential 항인 

2개의 항을 보상하면, 수신기는 반송파 오차와 샘플링 주파수 오차에 의해 왜곡된 신호로부터 원래 신호인 Xk를 

복원할 수 있다. 또한, 여기서 주목할 사실은 채널 보상을 실행하면서 의 영향이 없어진다는 점이다. 고속 

퓨리에 변환기(207)에서 고속 퓨리에 변환된 신호에 대하여 수신기는 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작 시점과 

실제 심볼의 시작 시점과의 시간 간격을 추정하고 이 값을 와 비교할 필요가 없다. 단지 수신기는 고속 퓨리

에 변환 윈도우의 시작 시점과 실제 심볼의 시작 시점과의 시간 간격과 와의 차이인 만을 추정하고 보
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상하면 된다.

3. 신호의 위상 왜곡 보상과 고속 퓨리에 변환 윈도우 조정 값( )의 보정<73>

앞에서 상술한 바와 같이 수신기가 심볼을 채널 보상한 후 할 일은 상기 <수학식 9>에 나타난 신호의 위상 왜곡<74>

을 보상하여 원래의 신호인 Xk를 복원하는 것과 를 추정한 후 이를 바탕으로 의 값을 결정함으로써, 고

속 퓨리에 변환 윈도우의 위치를 조정하는 것이다. 따라서 상기 고속 퓨리에 변환 윈도우 조정 값 는 현재 

추정된 에 따라 하기 <수학식 10>과 같이 결정한다.

수학식 10

<75>

상기 <수학식 10>에서 TS,SPCE는 OFDM 시스템 설계시 정의한 샘플링 주기를 의미한다. 수신기의 샘플링 주기가 송<76>

신기의 샘플링 주기보다 길면, 입력된 패킷의 뒤에 위치한 심볼로 갈수록 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작 시점

과 실제 심볼의 시작 시점 사이의 시간 간격이 점차 줄어들어, 가 TS,SPCE보다 커지는 순간이 발생한다. 이

때, 수신기는 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작 시점과 실제 심볼의 시작 시점 사이의 시간 간격을 로 유지하

기 위하여, 를 -1로 결정한다. 이는 고속 퓨리에 변환 윈도우의 시작 시점이 실제 심볼의 시작 시점과 멀어

지는 방향으로 고속 퓨리에 변환 윈도우를 한 샘플 주기만큼 이동하는 효과가 있다. 만약 반대의 상황이 발생하

면, 고속 퓨리에 변환 윈도우를 실제 심볼과 가까워지는 방향으로 이동하여야 하므로, 를 1로 결정한다. 상

기 <수학식 10>에서 가 +1이나 -1 값을 갖게 되는 조건이 의 절대값의 크기가 한 샘플주기보다 큰지의 

여부로 결정되었다. 그러나 상기한 값은 수신기 설계 시 다른 값으로 결정할 수도 있다.

이상에서 상술한 과정을 통해 OFDM 시스템의 수신기에서 고속 퓨리에 변환 윈도우의 조정을 수행할 수 있다.<77>

그러면 이하에서 상기한 과정들을 통해 보상이 되는 전체적인 동작을 도 4를 참조하여 살펴보기로 한다.  OFDM <78>

시스템에 본 발명에 따른 주파수 오차 보상 알고리즘의 상세도이다.

수신기의 고속 퓨리에 변환 윈도우 조정부(205)는 400단계에서 그 이전 단인 타임 동기 검출부(203)에서 샘플링 <79>

데이터를 수신하고, 상기 위상 검출 및 보상부(213)로부터 출력되는 고속 퓨리에 변환 윈도우 조정 값 를 이

용하여 고속 퓨리에 윈도우를 보정한다. 이와 같이 고속 퓨리에 윈도우가 보정된 심볼은 고속 퓨리에 변환기

(207)로 입력된다. 그러면 고속 퓨리에 변환기(207)는 402단계에서 고속 퓨리에 변환을 수행하며, FFT 계수를 

계산한다. 이때, 채널 응답(Channel response)을 추정하기 위해 사용되는 2개의 긴 트레이닝 심볼에 대하여는 

럽(rub) 또는 스터프(stuff)를 적용하지 않는다.

한편, 상기 404단계와 406단계는 이러한 채널 응답을 추정하기 위해 상기 고속 퓨리에 변환기(207)로부터 입력<80>

된 심볼들이 상기 채널 추정부(209)와 채널 보상부(211)에서 이루어지는 동작을 설명하는 것이다. 즉, 상기 채

널 추정부(209)는 404단계에서 긴 트레이닝 심볼을 이용하여 채널을 추정한다. 그런 후 상기 채널 보상부(211)

는 상기 트레이닝 심볼을 이용하여 추정된 값의 역(Inverse) 채널 응답 값을 생성하여 이후 출력되는 값에 보상

하도록 한다. 따라서 이러한 보상은 408단계에서 이루어지는 과정이 된다. 즉, 이후 데이터 프레임이 수신되어 

고속 퓨리에 변환기(207)로부터 출력된 심볼에 상기 보상을 위해 추정된 값의 역 채널 응답 값을 반영하여 출력

하도록 한다.

이를 도 2 및 도 3에서 설명한 내용과 대비하여 다시 설명하면, 상기 고속 퓨리에 변환기(207)에서 고속 퓨리에 <81>
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변환 계수에 따라 각 서브 캐리어마다 계산된 크기와 위상을 전술한 <수학식 7>에 의해 추정된 채널 응답 특성

을 이용해서 채널 보상을 수행한다. 이와 같이 채널 보상된 신호는 전술한 <수학식 9>와 같이 구할 수 있다. 상

기 <수학식 9>를  와,   와 같이 치환하면, 하기 

<수학식 11>과 같이 도시할 수 있다.

수학식 11

<82>

또한 수신기가 본래의 신호인 Xk를 복원하기 위해서는  과 를 추정하여야 하며, 이를 위해 OFDM 심볼<83>

에 포함된 파일럿(Pilot) 신호를 이용한다. 상기 파일럿 신호는 송신기와 수신기간에 미리 약속된 신호로서, 

IEEE 802.11a에서는 서브 캐리어 인덱스 #7, #21, #43, #57에 파일럿 신호를 실어보낸다. 상기한 바와 같이 수

신된 신호들로부터 파일럿 신호만으로 추출된 신호는 위상 검출 및 보상부(213)에서 이루어지는 과정으로 상기 

도 4에서는 이를 각 단계별로 도시하였다. 상기 도 4에서 하기 <수학식 12>와 같이 추출된 파일럿 신호는 411단

계 내지 416단계를 통해 데이터 서브 캐리어에 포함된 신호를 보상할 값들을 생성한다. 그러면 이러한 과정에 

대하여 살펴보기로 한다. 먼저 고속 퓨리에 변환기(207)의 출력들 중 상기한 파일럿 신호들만을 수학식으로 도

시하면 하기 <수학식 12>와 같이 도시할 수 있다.

수학식 12

<84>

상기 <수학식 12>에서 k의 값은 7, 21, 43, 57이 된다.<85>

상기 위상 검출 및 보상부는 411단계에서 상기와 같이 파일럿 신호들에서 지수함수인 exponential 항만을 추출<86>

한다. 파일럿 신호의 특성상 수신단은 본래 전송된 파일럿 신호인 Pk를 알고 있으므로 이 파일럿 신호의 공액 복

소수(complex conjugate)Pk
*
를 상기 <수학식 12>의 양변에 곱하여 Sk를 정의하면 하기 <수학식 13>과 같이 정의

할 수 있다.

수학식 13

<87>

상기 <수학식 13>에서 상기 Pk의 크기는 1이기 때문에 크기는 1이고 왜곡된 위상이 존재하는 신호가 구해진 것<88>

이다. 상기 위상 검출 및 보상부(213)는 412단계에서 과 를 추정하기 위해서 우선 상기 <수학식 1

3>에서 에 의한 영향을 제거한 후 413단계로 진행하여 를 추정한다. 그러면 상기 위상 검출 및 보상

부(213)가 413단계에서 를 계산하는 과정을 살펴보기로 한다. 상기 를 계산하기 위해 상기 <수학식 

13>을 이용하여 하기 <수학식 14>와 같이 1행 3열 벡터를 정의한다.

수학식 14

<89>

상기 <수학식 14>에서 정의된 벡터의 요소들을 살펴보면, k에 무관한 가 공통적으로 존재하므로, 임의의 Sk<90>
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에 k가 서로 다른 Sk의 공액 복소(complex conjugate) 값을 곱하면, 가 없어짐을 알 수 있다. 따라서 상기 

<수학식 14>를 풀어서 쓰면, 하기 <수학식 15>와 같이 도시할 수 있다.

수학식 15

<91>

상기 <수학식 15>에서 심볼의 파일럿 신호에 상기 <수학식 14>를 적용하여 V 벡터의 각 요소들을 측정하고, 상<92>

기 <수학식 15>의 에 시스템 설계시 적용된 값을 반영하면, 를 추정할 수 있다.

상기 V 벡터의 요소들은 모두 (여기서 는 서브 캐리어 인덱스의 차이)의 동일한 형<93>

태를  갖고  있다.  그런데  상기  <수학식  14>에서  계산된  요소의  값을  만족하는  위상,  즉  

는 많이 존재하게 된다. 여기서 는 V 벡터의 1행 X열 요소의 의 위상을 

의미한다. 따라서 를 바르게 추정하기 위해서는 무수히 많은  값 중에서 적절한 한 개의 값을 선

택하는 기준이 필요하며, 본 발명에서는 인접한 심볼은 서로 비슷한  값을 갖는다는 점을 이용한다. 서로 

인접한 심볼간에는 서로 비슷한 를 가질 것이기 때문에  의 값도 서로 비슷함을 알수 있다.

따라서 이상의 몇 가지 사항을 이용하면, 하기 <수하식 16>과 같이 를 추정할 수 있다.<94>

수학식 16

<95>

상기 <수학식 16>에서 는 고속 퓨리에 변환기(207)로 입력된 긴 트레이닝 심볼 이후의 M번째 심볼에 대<96>

해  추정된  이고,  T는  현재의  패킷에  대하여  긴  트레이닝  심볼  이후의  총  심볼  개수이다.  그리고,  

은 M번째 심볼에 해당하는 V 벡터의 1행 X열 요소의 위상을 의미하며, 수신기에서 측정된 값으로부

터 결정된다. 은 M번째 심볼에서 추정한 을 상기 <수학식 15>에 대입하여 추정한 V 벡터이

다.

은 앞에서 기술된 바와 같이 무수히 많은 값이 존재하게 되는데, 상기 <수학식 16>에서와 같이 <97>

과 이내의 차이를 갖는 값으로 정하게 된다.

단, M=1인 경우, 즉 첫 번째 심볼은 패킷의 맨 앞쪽과 가까운 위치에 있어서 가 0에 근접하기 때문에, <98>

을 적용한다. 를 추정하기 위해 V 벡터 각 요소들로부터 구해진 값의 산술 평균을 취

한다. 이와 같이 산술 평균을 취함으로써 Noise의 영향을 줄일 수 있고, 좀 더 추정 값의 정확도를 높일 수 있
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다.

의 추정범위는 ISI가 발생하지 않는 조건, 즉, 현재의 FFT 윈도우가 인접 심볼과 겹치지 않는 범위까지 <99>

가능하며, 이 범위는 FFT 윈도우가 가질 수 있는 최대 영역을 포함하기 때문에, 상기 <수학식 16>이 가지는 추

정 범위는 굉장히 넓다고 판단할 수 있다. 의 추정범위를 수학식으로 표시하면 하기 <수학식 17>과 같이 

도시할 수 있다.

수학식 17

<100>

상기 <수학식 17>에서 TGI는 보호 구간(Guard Interval : GI)이 차지하는 시간이다. 이와 같이 가 구해<101>

지면, 저역 필터링(Low Pass Filtering) 과정을 거쳐 최종적인 값을 결정하게 된다. 이 과정은 이 잡음

(Noise) 등의 영향에 의해 갑작스럽게 변동하는 것을 방지하기 위함이며, 인접 심볼간의 의 변화가 갑작스

러운 변화가 아니라 일정 구간동안 계속 증가하거나 계속 감소하는 경향을 보이는 점을 이용한 것이다. 저역 필

터링 과정은 여러 가지 알고리즘 중 하나를 이용할 수 있다.

이 결정되면, 위상 검출 및 보상부(213)는 414단계로 진행하여 상기 계산된 을 이용해 럽(rub) <102>

또는  스터프(stuff)를  결정한다.  이  결정에  의해  상기  위상  검출  및  보상부(213)는  415단계에서  를  

생성한다. 이때 전술한 <수학식 10>을 이용하면 하기 <수학식 18>과 같이 도시할 수 있다.

수학식 18

<103>

상기 <수학식 18>과 상기 <수학식 10>을 비교할 때, 차이점은 단지 notation의 차이만 있을 뿐이다.<104>

 M번째 심볼에서 가 -1 이면, 현재 심볼의 다음에 오는 심볼인 M+1번째에 해당하는 FFT 윈도우의 시작 시점<105>

의 위치는 실제 심볼의 시작 시점으로부터 멀어지는 방향으로 한 샘플 간격만큼 이동되고, M번째 심볼에서 

가 +1 이면, 현재 심볼의 다음에 오는 심볼인 M+1번째에 해당하는 FFT 윈도우의 시작점의 위치는 실제 심볼의 

시작점으로부터 가까워지는 방향으로 한 샘플 간격만큼 이동된다.

그런 다음으로 계산해야 하는 것은 을 이용하여 상기 <수학식 13>의  을 결정하고, <106>

를 추정하는 것이다. 이와 같이 추정된 값을 이용하여 상기 위상 검출 및 보상부(213)가 에러 매트릭을 계산함

으로써 지속적으로 오류를 보정할 수 있다. 이와 같이 오류 메트릭을 계산하는 이유는 아래에서 설명된다. 상기 

으로부터 을 구할 수 있다. 또한, 상기 <수학식 13>에서 Sk는 측정된 값이고,  

가 결정되어 있는 상황이므로, 하기 <수학식 19>와 같이 를 구할 수 있다.

- 17 -

등록특허 10-0770924



수학식 19

<107>

상기 <수학식 19>에서 는 현재 심볼에서 추정된 반송파 주파수 오차에 의한 위상 왜곡을 의미하며, <108>

 추정시 산술 평균을 이용함으로써, 잡음에 의한 영향을 줄인다.

이상에서 상술한 과정들을 통해 현재 FFT 윈도우에 해당하는 심볼의 파일럿 신호로부터 과 <109>

이 추정되었으므로, <수학식 9> 또는 <수학식 11>로 표시되는 서브 캐리어의 데이터 신호에서 반송파와 샘플링 

주파수 오차에 의한 영향을 상쇄하여 송신기에서 만들어진 원래 신호 Xk를 복원할 수 있다. 즉, 상기 418단계를 

통해 파일럿 서브 캐리어를 이용하여 오차를 계산한 이후에 이를 상기 데이터 서브 캐리어에 반영하는 것이다. 

이와 같이 Xk를 복원하는 방법을 수학식으로 도시하면 하기 <수학식 20>과 같이 도시할 수 있다.

수학식 20

<110>

OFDM  심볼을  이루는  데이터  서브  캐리어를  모두  보상하기  위해서는  Xequal(k)를   보상해주는  값인  <111>

가 데이터 서브 캐리어의 개수만큼 존재하게 되고 이것을 오류 매트릭스(Error Matri

x)로 만들어 처리하게 된다. 복원된 각각의 데이터 신호는 복조부(215)로 입력된다. 

신호의 위상 왜곡 보상의 마지막 과정은 를 갱신하는 것이다. 즉, 상기 위상 검출 및 보상부(213)의 내부<112>

에 구비된 레지스터 또는 이를 저장할 수 있는 메모리 등에 를 갱신하여 저장한다. 상기  추정하는 

<수학식 16>으로부터 현재 심볼에서 추정된 이 다음 심볼에 해당하는 의 추정시 영향을 줌을 알 수 

있다. 따라서, 현재 심볼의 에 의해 가 +1 또는 -1을 갖게 되어 다음 심볼에 해당하는 FFT 윈도우가 

한 샘플 주기만큼 이동하게 되면, 을 하기 <수학식 21>과 같이 갱신하여, 이 유지되

도록 한다.

수학식 21

<113>

상기한 과정을 통해 OFDM 방식의 무선 통신 시스템에서 수신된 신호의 주파수 옵셋 또는 수신기와 송신기간 소<114>

자 특성 등에 따라 달라질 수 있는 주파수 오차를 보상할 수 있다.

    발명의 효과

이상에서 상술한 바와 같이 비교적 간단한 구성을 이용하여 OFDM 신호를 수신하여 처리하며, 주파수 오차를 정<115>

확하게 보상할 수 있으므로 수신 데이터를 보다 효율적으로 획득할 수 있는 이점이 있다.
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도면의 간단한 설명

도 1은 OFDM 시스템의 일반적인 수신기 장치의 내부 블록 구성도,<1>

도 2는 OFDM 시스템에서 본 발명의 바람직한 실시 예에 따라 주파수 오차를 보상하기 위한 수신기의 내부 블록 <2>

구성도,

도 3은 IEEE 802.11a 시스템에 본 발명에 따른 주파수 오차 보상 알고리즘을 적용한 경우의 타이밍도,<3>

도 4는 OFDM 시스템에 본 발명에 따른 주파수 오차 보상 알고리즘의 상세도.<4>

도면

    도면1
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    도면2
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    도면3

- 21 -

등록특허 10-0770924



    도면4
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