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(54)   직  변  통신 시  균  보상

(57)  약

가   집   신 들, 특   LAN  비   연  에  매우 리  직  변  

아키 처  , 신  또는 신  동상(I)과 직 (Q) 사  득  상 균 들  포 는 여러

능 애가 재 다.  직  변  킷  OFDM 통신 시  I/Q 균  보상   신  처리  

시  본 에 개시 다.  러  균  신  I/Q 균 , RX I/Q 균 , 상/주  에러  

산 다  경   다.  역  역 변  양  커 는 주   I/Q 균   주

비  들  고 다.  안 는  알고리 들   다  사  OFDM  들(WLAN, LTE, WIMA

X)   는 워크 내에  동 다.  러  알고리 들   신  지  역 내에

신  I/Q 균  킷 단   고 보 다.

  도
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특허청  

청  1 

직  변  신  시 에  균  보상   ,

원격 신  상  신 에  안 나  통  신  신 는 단계;

상  신  폭 여 폭  신  생 는 단계;

1   2  갖는 믹 에 상  폭  신  공 는 단계;

상  믹  내에 , 상  폭  신  허  역 신   실  역 신  변 는 단계;

상  허  역 신   상  실  역 신  지  포맷  변 여, 허  신   실  신

생 는 단계;

신  직  보  듈  상  허  신  처리 여 상  허  신  직  진폭  상 도  복

 신  보   생 는 단계; 

상  신 에  상  신  보   처리 여, 상  원격 신 에  도  원격 신  직  에러

보 는 단계 - 상  신  보   처리는 나 상  신  균  보  신   신  진폭

균  값에 1   값  나누고, 원 지 않는 상 시 트  만큼 상 시 트시키는 단계  포

-

 포 는 균  보상 .

청  2 

1 에 어 , 나 상  신  라미 들  상  신  직  보  듈에  사 고, 나 상

신  라미 들  신  보  듈에  사 도 , 직  에러  듈  보  허  신   보

실  신  처리 여, 상  나 상  신  라미   상  나 상  신  라미  생 는 단

계   포 는 균  보상 .

청  3 

1 에 어 , 상  신  직  보  듈에  처리는 직  에러에  역 (de-rotation)   포

는 균  보상 .

청  4 

1 에 어 , 상  신  직  보  듈에  처리는 원격 신  직  에러에  등   포 는

균  보상 .

청  5 

1 에 어 , 안 나  통  신  상  신 는 802.11  타   신  균  보상 .

청  6 

직  변  신 에  실   허  신 들 사  균  보   ,

직  변  신  실  신   허  신  신 는 단계;

상  신 에  도  에러  보   상  실  신   상  허  신 에  직  보  

여, 보  실  신   보  허  신  생 는 단계;

직   듈  직  에러  여, 나 상  신  라미   나 상  신  라미

생 는 단계; 

상  신 에 , 신  보  듈에 , 상  보  실  신   보  허  신  신 고, 신
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에  도  에러  보   상  보  실  신   상  보  허  신 에 여 역   등

 는 단계 - 상  역   등  는 단계는 상  보  실  신  또는 보  허  신

신  진폭 균  에 1   값  나누고, 상  보  실  신  또는 상  보  허  신

원 지 않는 상 시 트  만큼 상 시 트시키는 단계  포  -

 포 는 균  보  .

청  7 

6 에 어 , 상  실  신   상  허  신 는 지  역 포맷  갖는 균  보  .

청  8 

삭

청  9 

6 에 어 , 상  역   등  는 단계는 CFO  에 라  신  직  보  

는 단계  포 는 균  보  .

청  10 

6 에 어 , 상  직  변  신 는 802.11 에 라 동 는 신 고 상  신 는 균  겪

는 균  보  .

청  11 

직  변  통신 에  에러  보  , 신 에  는 ,

신  나 상  신  신 는 단계;

상  나 상  신  진폭 에러 에 1   값  나누어 결과  생  후에 그 결과  신  

상 에러 만큼 시  나 상  직  보  신  생 는 것  포 는, 신  균  보상  

는 단계;

상  나 상  직  보  신 에   등  여 채  곡  과들   나 상

등  신  생 는 단계;

상  나 상  등  신 에  역  여 리어 주   보상  달  나 상

신  균  신  생 는 단계; 

상  신 에 , 상  나 상  신  균  신  상에 신  균  보상  여 상  신 에 

 도  신  균  거나 거 는 단계

 포 는 에러 보  .

청  12 

11 에 어 , 상  신  균  보상  는 단계는 상  나 상  신  균  신   어도

나  신  진폭 에러 에 1   값  나누고, 신  주  에러 만큼 상 시 트시키는

단계  포 는 에러 보  .

청  13 

11 에 어 , 진폭 에러는 득 에러   에러 보  .

청  14 

11 에 어 , 신 라미  채   듈  여 상  신  상 에러   상  진폭 에러

 생 는 단계   포 는 에러 보  .

청  15 
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11 에 어 , 상   등 는 시간 도  또는 주  도 에  생 는 에러 보  .

청  16 

11 에 어 , 상  리어 주   보상  상  신  상  신  사  상  주  

 는 단계  포 는 에러 보  .

청  17 

11 에 어 , 상   주  집  (application specific integrated circuit) 또는 지  신

에  생 는 에러 보  .

청  18 

직  변  통신 에  에러  보   시 ,

실  신   허  신  도  는 직  변  아날 그 신 ;

상  신 에 어, 상  실  신   상  허  신  처리 여 신  균  고 나 상

신  균  보  신  생 도  는, 신  직  보  듈; 

상  신 에 어, 나 상  신  균  보  신   신  진폭 균  값에 1   값

 나누고, 신 에  도  원 지 않는 상 시 트  만큼 상 시 트시킴  상  나

상  신  균  보  신  처리 도  는, 신  보  듈

 포 는 에러 보  시 .

청  19 

18 에 어 , 상  신  직  보  듈  상  신  보  듈  단  집   상에 는 에러

보  시 .

청  20 

18 에 어 , 상  신  직  보  듈  상  신  보  듈에  사 는 나 상  에러 

 생 도  는 에러  듈   포 는 에러 보  시 .

청  21 

삭

청  22 

직  변  에러 보  ,

신  신  실  신   허  신  처리    집  ;

신 에  상  집   상에  신  직  보   - 상  신  직  보  는 상  실  신

  상  허  신  처리 여 신  균  고 나 상  신  균  보  신  생 도

 -; 

상  신 에  상  집   상에  신  보   - 상  신  보  는 상  나 상

신  균  보  신  는 신  진폭 균  값에 1   값  나누고 상  나 상  신

 균  보  신  상  신 에  도  원 지 않는 상 시 트  만큼 시 트시킴

상  나 상  신  균  보  신  처리 도   -

 포 는 직  변  에러 보  .

청  23 

 22 에 어 , 상  신  직  보  에 , 상  신  보  에 , 또는  다에  사

는, 나 상  에러  생 도   에러    포 는 직  변  에러 보  
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.

청  24 

22 에 어 , 상  직  변  에러 보  는 802.11 에 라 동 는 신  직  변  에러 보

 .

청  25 

22 에 어 , 상  실  신   상  허  신 는 지  역 포맷  직  변  에러 보  .

  

   야

<우  주 >[0001]

본 원  Joint Tx/Rx I/Q Imbalance Compensation for Direct Conversion OFDM in Multipath Environments[0002]

라는  2007  12월 18  원  미  특허 가 원 61/008,175 에  우    주

다.

<  야>[0003]

본   통신에  것 , 체 는 직  변   시 에  I/Q 균  보  [0004]

  에  것 다.

 경  

역   통신  (WIMAX, WLAN, UWB, DVB, DAB, DRM 등  포 )에  빠 게 가 는 비[0005]

  어, 산 채 들  통   트럼  지원  비    비    는 

 시  OFDM 변 는 그러   통신 시 들에  주  변  포맷 다.  마찬가지 , 직  변  

신  아키 처는  등  채  역폭 연  본질  허가  우   비, 크   

 능에  재  공 다.  그러나,  (그러나 지 않 ) 직  변  아키 처들 차

도 운 직  에러  겪는다.  러  는, 경감 지 않  직  에러가 도  에  가 곡

생시키는 등  채   에러  고, 단  OFDM 등  알고리  주  도  신 훈  시퀀

"공지 "  시퀀  그것  나눈다는 사실에   악 다.

많  OFDM 시 들  직  에러가 거  또는  없는  아키 처들, 특   트워크 비  공 들[0006]

에   것들  다.  그러나,  비    타   시 들(WLAN   태

WIMAX 등)  신   신  양 에  직  변  들  다.  나, 트워크 타   

채   시퀀 들  (마 크  도 ) 극  짧 므 , 그러   시 들  드들 사 에 재 는 랜

 상/주  에러  역 (de-rotate)시키   지  도  신  처리에 다.  킷  시

들에  동  리어   갖는  직  변  신  는  것   실 지  못 다("근사

(near)" 직  변  실  루 다).  라 ,  킷  직  변  통신 시   1) 

신  직  에러, 2) 산 다  경 , 3) 상/주  ,  4) 신  직  에러  결과  결  곡 

과들  는 , 여 는 라미 들  가 킷 단  변경 다.

  같  래  결  극복   다양  루 들  안 어 다.  나  안  루[0007]

 다  ,  "Joint Adaptive Compensation of TX and RX IQ Imbalance Under Carrier Frequency Offset

in  OFDM-Based  Systems,  IEEE  Trans,  on  Signal  Proc.,  Vol.  55,  No.  11,  Nov  2007,  by  D.Tandur  

M.Moonen"에 어 다.  그러나, 러  안  루  시간 변 채 들  가 거나  는 ,

다  경들  그 지 못 다.  라 , 러  안  루  안   경  래  결 들

극복 지 못 다.

 내

  OFDM 변 (  LAN, WiMAX, LTE 등)  맥에  상/주  에러  다  경  채  곡  재[0008]

 신 - 신  직  에러 에   워크가 본 에 개시 다.  독립  신   
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신  직  에러 라미 들   , 직  에러 역 채  등    낮  복  훈   

루  도 고 공 다.

안 나  통  신  신  후에 신  폭 여 폭  신  생 는 단계  포 는, 직  변  통신[0009]

시 에  균  보상    본 에 개시 다.  폭  신 는 1   2  갖는

믹 에 공 다.  믹  내에 , 동  폭  신  허  역 신   실  역 신  변 다.

어 ,   허  역 신   실  역 신  지  포맷  변 여 허  신   실

신  생 다.  어 ,   신  직  보  듈  복  신  처리 여 복  역 

 직  진폭  상 도  복원  신  보   생 다.  어 ,   신  보

 처리 여 원격 신  직  에러  보 다.

 실시 에 ,  보  허  신   보  실  신  직  에러  듈  처리 여 나 상[0010]

신  라미   나 상  신  라미  생 는 단계   포 다.  러   실시 에 , 

신  라미 들  신  직  보  듈에  사 , 신  라미 들  신  보  듈에  사

다.   에 , 신  보  듈에  처리는 직  에러에  역   포 다.  신  보

듈에  처리는 원격 신  직  에러에  등   포   다는 도 고 다.

또 , 직  변  신  실  신   허  신  신 고, 실  신   허  신 에  직  보[0011]

 여, 보  실  신   보  허  신  생 는 단계  포 는, 직  변  신 에  실

 허  신 들 사  균  보    본 에 개시 다.  어 ,  직   듈

 직  에러  여 나 상  신  라미   나 상  신  라미  생 다.  

어 ,  신  보  듈에  보  실  신   보  허  신  신 고, 보  실  신  

보  허  신 에  역   등   보  실  신   보  허  신  처리 다.

 실시 에 , 실  신   허  신 는 지  역 포맷  갖는다.  직  보  는 단계는 [0012]

 곱  (Linear  Least  Squares  Estimation)   포   다는   고 다.   

실시 에 , 역   등  는 단계는 CFO  에 신  직  보  라 (in line)  

는 단계  포 다.   에 , 직  변  신 는 802.11 에 라 동 고 균  겪는 신

포   다.

본 에 개시 는 또 나   직  변  통신 에  에러  보    포 다.  [0013]

 나 상  신  신 고, 나 상  신  1 + 진폭 에러  나눈 후에 그 결과  신

상 에러 만큼 시키는 것  포 는 신  균  보상  여, 나 상  직  보  신

 생 는 단계  포 다.    또 , 나 상  직  보  신 에   등  여

채  곡  과들  감 시킴  나 상  등  신  생 고, 나 상  등  신 에 

역  여 리어 주   보상  달  나 상  신  균  신  생 는 단

계  포 다.    또  신  균  보상  여 신  균  거나 거 다.

 실시 에 , 신  균  보상  는 단계는 나 상  신  균  신   어도 나  1 +[0014]

신  진폭 에러  나누고, 신  주  에러 만큼 시 트시키는 단계  포 다.  진폭 에러

는 득 에러  고, 신  상 에러   진폭 에러  생 는 단계는 신 라미  채

  듈 내에  생 다는  고 다.   등 는 시간 도  또는 주  도 에  생 고,

리어 주   보상  신  신  사  상  주   는 단계  포   

다는  고 다.

또 , 직  변  통신 에  에러  보   시  본 에 개시 다.   실시 에 ,  시[0015]

 실  신   허  신  도  는 직  변  아날 그 신  포 다.  또 ,  시

 는 실  신   허  신  처리 여 신  균   나 상  신  균  보

신  생 도  는 신  직  보  듈 다.  또 ,  실시  는 나 상  신  균

 보  신  처리 여 역   등  도  는 신  보  듈 다.

 실시 에 , 신  직  보  듈  신  보  듈  단  직   상에 다.   시  [0016]

신  직  보  듈  신  보  듈에  사 는 나 상  에러  생 도  는 에

러  듈   포   다는 도 고 다.  컨 , 나 상  에러 는 상 에러  

진폭 에러  포 다.
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본  다  시 들, 들, 특징들  들  아래  도 들  상   검 시에  야  통[0017]

상  에게 거나 질 것 다.  그러  든 가 시 들, 들, 특징들  들  본 

 내에 포 고, 본   내에 , 첨  청 들에  보 어야  도 다.

도  간단  

도 들 내  컴포 트들  드시 척  그 진 것  아니 , 그 신에 본  원리들  나타낼 는 강[0018]

가 주어진다.  도 들에 , 동  참  들  상  도 들 에  는 들  지시 다.

도 1  직  변  신  시  실시  블 도 다.

도 2는 직  변  신  시  실시  블 도 다.

도 3  브 리어들 사  직  계  시  그래 다.

도 4는 I/Q 균 과 SINR 사   계  나타내는 도 다.

도 5는 OFDM (  802.11a가 사 )   리앰블  나타내는 도 다.

도 6  타  들  에  상  결과들  그래 다.

도 7  RX 진폭 균  변   는, 안  에  (  재시 ) 결과  신   간 비

나타내는 그래 다.

도 8  균  보  시  갖는 직  변  신  블 도 다.

도 9는 Hz 단  주    건  그래 다.

도 10  신   간 비  Hz 단  주   그래 다.

도 11  4개  상  보상 근 ,  2개  래  근   안 는 알고리 ,  각각   포

트에 는 에러 들  시뮬  들  + -1  편차에 걸쳐 는, 보상  비 시도  결과들  비

는 도 다.

도 12는 상  경우   심  신  애  갖는 도 6에  동  4개  근  비  나타내는 도

다.

도 13  도 7과 동  건들 에 , 그러나  주   갖는 4개  근  비  나타내는

도 다.

 실시   체  내

 킷  직  변  통신 시   1) 신  I/Q 균 , 2) 산 다  경 , 3) 킷 단[0019]

상/주    야 다.  본 에는, 다  드가  통신 는 킷  시나리

 고 는 새 운 시    개시 다.   러    는 상/주  에러  재(또는

재) 시에 킷 단  신   신  I/Q 균  라미 들 양    다.  러  시나리 는

든 802.11 트워크들에 재 , 여  각각  신  킷  (채  공 므 ) 도 거나 도 지

않   신 었는지에 계없  아마도 상  신  I/Q 균   리어 주  (CFO) 

라미 들  가지 , 들  람직 게는 훈  시퀀  동안에 고 보 다.  여 에 개시 는  

들  , 신  라미 들  그들  고  신  티 닝  래  루 들에  얻   없

는 고  들  들  갖는다.  러  개량들  킷  시나리 에  신  신  보  

상  신    + 간 비(SINR)  포 지만, 에 지 않는다.  다  개량  ' (advisory)' 

킷들  신  여, 신  신  I/Q 균  보   게 는 가능 다.  또 다  

신  I/Q 균  보  든 다  지  도  신  처리 알고리 들 앞에   다는 다.  낮

   ( , CFO가  ) 에  신  라미 들  여 결   

 낮 는 것도 새 다.  마지막 , 리앰블 (preamble-only)  체  러  특별   킷

 경들에   동 신   신  라미  허가 다는 에  새 다.

도 1  직  변  신  시  실시  블 도  나타낸다.  도 1  직  변  신  단지 나  가[0020]

능  실시 ,  컴포 트들   돕   생략 어 다.   에 지 신  취득 고 그러

등록특허 10-1455894

- 7 -



 에 지    신  변  여 나 상  안 나(104)가 공 다.  안 나(104)는 

폭 (LNA)(108)에 는  갖는다.  LNA는 원 지 않는  또는 곡  지 않고, 신  

 신   큰 크  폭 다.  폭 (108)   1 믹 (112A)  2 믹 (112B)에 다.

본 에  복   여, 상  신  경 만  상  다.   신  경 는  상

신  경  동 지만, 실  신  들에  동 다.

믹 (112A)는 컬 진  변 (144)  신  0도  90도  갖는  신  는 [0021]

(140)   신  신 다.  컬 진  변 (144)는  야에 알 진  같  주  변경,

 시  실시 에 는 상  변  다.  진 (148)가 컬 진  변 (144)에  공 다.

진 (148)는 원 는  신  생    야에 공지   같  드  경  는 상 동

 루 (152)  연계 여 동 다.

역에 직   후에, 믹 (112A)   역 신  역 통과 (116A)에 공 다.  역[0022]

통과 (116A)는 원 지 않는 고주  들   링 도  다.  어 , 링  신 는 신

 크  아날 그  지  변 (ADC)(124A)에    도  는 가변 폭

(120A)에  처리 다.  는  같 , ADC(124A)는 아날 그 역 신  지  포맷  변

, 어   신 는 허  신  경 (128A) 상  허  신   지  역 (130)  

다.  도시   같 , (130)는 지  도 에  신 에  지  신  처리  다.

(130)는 여 에 개시 는  처리에 라 역 신 에  처리  도  는  타[0023]

 처리  포   다.  게다가, 역 (130)는 가 처리  여 래  단

들  극복 다.  (130)는 DSP 또는  , 주   지   직  는 주

(ASIC) 또는 드 그래 블 게 트 어  포   다.  (130)는  

 또는  리(도시 지 않 )에   는 계 독 가능 드  실 도    다.

도 2는 직  변  신   실시  블 도  나타낸다.  도 2  신 는 도 1에 도시  신  동[0024]

본 원리들  동 지만, 그  지  신 에  처리  여 균  극복 고, 어   채

 통     지  신  아날 그 신  변 는 것 다.

러  실시 에 , 지  역 (230)는 여 에 는  같  처리  여, 신  균[0025]

  다  상들  경감시킨다.   지  역  (230)   지   아날 그  변

(DAC)(224A)에 허  신   공 다.  도 1  실시 에  같 ,  신  실  신  경 는 상  허

신  경   사  것  므 , 상  허  신  경 만  다.

DAC(224A)는 신  지  신  아날 그 포맷  변 , 어   신 는 역 통과 (216A)  [0026]

다.  역 통과 (216A)는 신 가 믹 (212A)에  에 원 지 않는 고주    신  들

 거 다.  믹 는 역 신  리어 주  직  상  변 다.  결과  고주  신 는 가변 

폭 (250)에, 어   폭 (254)에 공 다.  양 폭 들(250, 254)  신  안 나(260)  통  

에   폭 다.  도 1  도 2  실시 들  공통 안 나  공   다.  착신 신  신 신

 리  여 듀 (도시 지 않 ) 또는 다  드웨어가 공   다.

믹 (212A)  다  양태들  컬 진  변 (244)  신  90도만큼   신 들  [0027]

는 (240)  포 다.  컬 진  변 (244)는  야에  는  같  주  변 , 

실시 에 는 상  변  다.  진 (248)가 그  진   컬 진  변 (244)에 공 다.

진 (248)는 원 는 믹  신  생  여  야에 공지   같  드  경  는 상

동  루 (252)  연계 여 동 다.

도 1  도 2  직  변   아키 처는  헤 다 보다 간단 다는  가지 , 리식 집 에[0028]

다.  주  계   고  어, 매우 든 능 들  시키는 직  변  신 들  

는 것  가능 다.  그러나,  헤 다  아키 처에  본질  결 는 들  상  식

들  처리 어야 다.  러  직  변  시  단   신 들  그들  낮  비    폼 

  LAN, WIMAX  다양  룰러 들(3G  4G 포 )과 같  시 들에 리 보 고 다.   

신  아키 처는 (극   크 에  극  큰 크  에 는) 원 는 신 가 상당   클  는 크

 갖는 는 공동 채  신 들  재시에 재 다는 고 에 다.

직  변  신 는   주 들에 걸쳐 동 야 지만, ( 는) 어   채   [0029]
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도 동  식  닝 지 못 다.  라 , (  비에 직  결 는  갖는)  변  믹 들

 원 는 리어  다양  에   동   신 신 들에 다.  다양  트럼 

들  포 는 누   러  믹 들  그들   동   어 동 는 경우, 원 는 신 는 

복   없게 실 다.   직  변  신 들  믹 들    실  극복 는   량

 주 (RF) 득만  , 시  득  나 지는 러  주  변  후에 생 다.  RF 신 가

그  사 동  복  역 들   변 , 고  역 통과 들  RF 채   능

다.  러  채  는 실   허  경 들 상에  는 고차 역 통과 들  복  

포 다.   시 에 ,  채  트럼 에 지가 거 고, 원 는 신 는  동   폭 들에

 가변 득에   70dB 상  만큼 폭 다.  각각  러  독립 폭 들  득  결과

 들  아날 그  지  변 들(ADCs)  훨씬   동  에 매 도  다.

I/Q 균  애[0030]

신/ 신  진폭 균   직  상 에러  도에  2개  주  애가 재 다.  진폭 균[0031]

실   허  경 들  신 / 신  내에 개별 엔티티들  재 다는 사실  생 지만, 역 가

변 득 폭 들  등   어 에  신 에  악 다.  신 에  진폭 균  득  

 , 신 에 는   다.

직  상 에러는 신  역 등가 또는 신  역 신 가 다  상 는 상 /  변  에러  [0032]

어진다.  상 는, "직 " 믹 (허  경 )  연 는 (LO) 사  곡 들(sinusoids)  "동상" 믹 에 비

 -90도  상 계  갖는다.  그러나, 들  경  -90도 상 계   편차는 직  상 에

러  나타낸다.  직  상 /  변   헤 다   아키 처들에 도  사 지만, 직

변 에   많   갖는 , 그 는 그러  상 리가 리어  주 보다 훨씬 낮  단  간 주

가 아니라   RF 채 들에 걸쳐 지 어야  다.

I/Q 균 (진폭  상)  결과는, 신 들(또는 신 들)  LO 상  주  는 것에 비 , [0033]

역(또는 역 등가)  그 신  복   상   재시에 재 다는 것 다.

러  타  곡  재  , 역  트럼들  그 신  트럼 미러 미지  재시에

재 다는  찰 다.

가  직  변  LO  DC  고[0034]

단   직  변  신  에  가   과 들  나는 그러    양  컴포 트[0035]

 컴포 트( , 트랜지 들, 들, 들, 커 시 들 등) 격리  매 만  공 다는 사실 다.

것  믹  3개 포트( , LO, )가 어느 도 는 직  결 다는 것  미 다.

또 , 닝 가능  압 어식 진 (VCO)  포 는 LO에  생 는 신 들  또  믹  든 포트들[0036]

상에 재 다.  마지막 , 안 나  VCO 사  결  재 다.  결  과들  결과들  시  경우에는

  다.  신 에 , 믹  다  포트에  LO 신  재( 것   곱과 등가 다),

 포트  포트 격리   미 매 는 믹  에  연  DC  생시킨다.  안 나  통

 VCO  LO 누   폭 (LNA) 득  안 나   DC 들  생시킨다.

러  DC 들  동 , 라  상  어 다.   그러  DC  동  또는  것에[0037]

계없  후  가변 득 폭 (VGA)  ADC 지들에 게 과    , 라  지  도

에는  보가 재 지 않는다.  신   DC 들   믹 들  에   태

 고역 통과 답  도  거 다.  나   DC 에러  빨리 거  후에 시그 링 트럼들

과  간  없  그 DC 값  지   특  시간  s 평  들  동시키는 능  다.

또 나   VGA들  에  DAC  DC 링(nulling) 신  다.  그러나, 신  동  DC [0038]

들 , 들   가능 지 않고,  상쇄 가 신  검  가능 과 돌 는 시간 간격들 동안에

생   다는 에  큰 가 다.  동  DC 에러들에  상  략  직  VCO 결  감  돕는

심  LO 아키 처, 아웃  차  시그 링   통  그들  생  는 것 다.  LO 신

비 (non-integer) 계  갖는 VCO 주   그러  동  결  들  는  아키 처

택 다.

신  역 DC 들  고, LO 드 루( 리어 누 )  는 경  다.  러  에러들[0039]

 변  보가 공 지 않    폭 에   신  에 지가 검 도  I 채   Q 채  DAC들
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시킴  링   다.

신  변  상 안  직  변  계에  또 나   과 다.  LO 주  변 ( , 3/4 비[0040]

 3/2)  상 란  는 , 그 는 매우 민감  VCO가 시에  변 들  보 는 신  

지들에  결  다.  VCO는 특  주 에  양  드  포 는 사  므 , 

 주  계  갖는  에 지(특 , VCO 주   에 지)에 매우 민감 다.  신 에 , 그러

 주  변  훨씬  결 , 그 는 변  신  들  그러  람직 지 않  드  

 안  신  상   것  다.

직  주  도  티 싱(OFDM)[0041]

OFDM  많  직  리어들에  사 는 트럼들  는 , 각각  리어는 독립  변[0042]

다.  직 , 심  간  리어 간격과 역비  계  동 고, 각각  리어(sin(x)/x 트럼들)  

들  든 웃 리어들  크들과  다는 사실  생 다.  도 3  브 리어들 사  직

 계  시  그래  나타낸다.  든 심 들  동시에 , 들 각각  체  역폭  

 역폭  갖는다.   실시 에 , 각각  브채  다  경  채  가간  역폭보다 훨씬 다.

각각  OFDM 심  가드 ( 것   심 간 간  지 는 것 다)  는 고  리에 역변[0043]

(IFFT)   포 다.  가     리 (CP) , 는 심  그 신  시간

도   리 (prepending) 다는 것  미 다.  심  체는  심 들  (동  )

럿 들  나타내는 개별  변  리어 들  포 다.   주  도  빈(bin)들, 특  DC

주 에 그리고 양   트럼  에지들 근처에 심  가진 빈들  공  남겨진다.

I/Q 균  능 [0044]

I/Q 균  I/Q 채  진폭 균   LO 상 에러(I  Q LO 신 들 사  90도  차 )   포[0045]

다.  신 에 , 변  리어  역 등가  그 신  상 시 트  복   재시에 

재 다.  시간 도 에 , I/Q 균  겪는 신 는 변  리어는 , 원 는  복  

역   변 다.  주  도 에 , 러  간  (원 는  복  )  도  

트럼들  상 시 트  복    미러 미지 다.  러   에러  결과는 SINR  열 다.  도 4

는 I/Q 균 과 SINR 사   계  나타낸다.   실시 에 , 신  I/Q 균  SINR  열  나

타나는 간   생 다.  도 에 , SINR(  재시)  I/Q 균  상 에러  다양  에  진

폭 균 에 비 여 도시 다.  신  에러에  동  결과가 생 , 신   신  에러 

결  SINR  가 열  어질 것 다.  그러  비  곡   다  타  곡  간 과 달리

 특 는 경우에는 보   다.

직  변  신  I/Q 균 에   식  복  변 에  본 식  도 다.[0046]

[0047]

것  직  변  신  리   직  다.  I  Q 채 들 사  득 차  값  갖는 aT[0048]

진폭 균 ,  θT  I/Q 균  상 에러  고 다.  것  실   허  LO 신 들 사  90도

 차 , 라   식  다 과 같  다.

[0049]
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신  역  3개  간  곱들  재시에 신 는 것  알  다.[0050]

[0051]

신  신 는  첫 째 식  시 는 원 는  포 다.  다  2개  식  z(t)  복  [0052]

 2개  링   나타내 , 여  3  주   상에  신   신  상/주  사

 차  2 만큼 다.    4  식에 는 4   매우 약 지만,  비동  비  다.

SINR  신      간  곱들  비  ,  4개  식  트에  SINR  다 과 같

 시 다.

[0053]

개별 시간 도  심 들  트 (train)   OFDM  동  시퀀 들  시 다.   들[0054]

어, 802.11a OFDM 들  짧  훈  시퀀 (STS)  10개 복에 어지는  훈  시퀀 (LTS)  2개 복

 시 다.  도 5는 러  리앰블  나타낸다.  STS는 규 심   1/4  , LTS는 IFFT

크  동  다.  LTS 에는 (후  변    트에  보  포 는) 헤  심  어지

고, 어   규  심 들  어진다.  LTS 체     리 가 LTS 심 들에

다.  각각   심 에 는 CP는 각각  그러  심   1/4 다.

802.11 MAC 고[0055]

802.11  에    사 는  본  매체  액   어(MAC)는 CSMA/CA(Carrier Sense Multiple Access[0056]

with Collision Avoidance) 다.  것  각각    에 채  사 지  결  여 채

청취 고 새  포  채  취 고 시도  에 지연  양  다는 것  미 다.   지

연 간격  트래  강도가   채   극  취득 고 도 는 알고리 에 라 다.  러

 식  든 들  든 다  들( 겨진 드들)  에 지  검  는 없 , 여  돌들

라는 계  겪는다.

 실시 에 는, 트워크 에  2개  본 동  드,  애드 (ad hoc)  액  포 트 드가 재[0057]

다.  애드  드는 들  다  들에 직  어 어들  통신 는 다  사  시나리 다.  액

 포 트 드는 가 동  브 트워크 상에  또  동 고 는 어에  도 는 경우에도 개

별 드들  액  포 트 고만 통신   다는 것  미 다(액  포 트는   트워크

에  게 트웨  다).  802.11  타   트워크  들   상  상 지

만,  그러  채   차들  다  트워크들 상에  동 는 들과는 지 않는다.   결과 ,

802.11 채  많  사   아마도 많  없는 사 들  트워크들 사 에 공 다.   들어, 

나  특   그것  도  신 가 아닌 킷들  신  가능  다.  , WLAN 드는 킷

 릴지 또는 보  트워크  택    계 들  달 지  결  여 그가 신 는

든 킷  어도 시  는 것  다.

시  [0058]

곡 지 않   신  z(t)  복  엔빌 는 신   zT(t)  복  엔빌 에, 어  신[0059]

 에   없는 신  zC(t)  복  엔빌 에, 그리고 마지막   변  후   없는 복

 역 신 신  zR(t)에 다.  러  계들   z(t)에  지 지만, 원  공지

훈  시퀀 (  들어, IEEE 802.11a 에   훈  시퀀 (LTS))  z(t)에 특  심 , 라

I/Q 균 , 상/주  에러  산 다  경   라미 들  신 에    다.  LTS는 압
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 상  동 상    든 지연에  그  복   낮  상  갖는다(I/Q 균  곡 

들  주  원 는 신  들  복  다).  러  타   여 에 개시 는  같  I/Q

균  라미 들   게 다.  도 6  시간 들  에  상  결과들  그래  나타

낸다.   실 없 , 신  동상  상   , 신  동상 에 여 통과

역 신  x(t)  복  엔빌  c(t)  는 , 는 아래  같다.

[0060]

여 , ωR  신  라 안 리어 주 다.   없는 신   s(t)는 다 과 같  z(t)  [0061]

 다.

[0062]

여 , aT(θT)는 신  직   상  진폭(각각  상) 균  나타내 , ωT는 신  라[0063]

안 리어 주 다.  또 , φT는 신   신  동상 들 사  상 ,  r(t)는 그

러  들 사  간 상 들  다.

신   신  양쪽에  I/Q 균 , 상 , 주    채  곡  과들  결과 , [0064]

신   는 역 신   그  상   z(t) 사  다  계,  그  상  

z(t)  갖는다.

[0065]

여 , n(t)는 평균, 복   드-  지 색 (zero-mean, complex-circular wide-sense[0066]

stationary white noise)  나타낸다.  신  균  시   는 특  에 , k2 = 0 다.  

진  동  가  과 어, 다  알  다.

[0067]

신   신  양 에  채  곡,  진    I/Q  균  재시에는, 상 는  같 ,[0068]

다.  마지막 , 신   신  양 에  채  곡, 진    I/Q

균  재시에 다 과 같다.

[0069]

공 산  다 과 같    는 것  고 다.[0070]

[0071]

,  포는 신  균  라미 들에 다.  라미 들   게  여, 러[0072]

 공 산  미공지  라미 들에  변  1에  근사 는 것  람직  것 다.  그러 , 

신  균   값들(0:9dB=4°)에 , aR=0:11 고,  공 산  다 과 같  다.
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[0073]

채 에  탭-지연 라   여,    찾    진다.  L+1개  채  탭[0074]

h0,... hL  재 는 것  가 , 여  hL  샘  래그 1에   답  복  엔빌 다.

어 ,    신  역 샘 들   나타내고,  1x1  [0075]

 나타낸다.

러   ,  다 과 같  는 것  가능 다.[0076]

[0077]

상/주   [0078]

샘 링  양  후에, 상  주  들  신  지  도  내에  고 보   다.[0079]

동   r(t)는 신 과 공지  결  시퀀 들 사  차 상 에  다.  IEEE 802.11a

 특  에 ,  들어, 짧  훈  시퀀 (STS)  10개 사본  고, 차 상  들  략  랩

지 않  주   취득   사 다.  또 ,  훈  시퀀 (LTS)  2개 사본  고, 차

상 들  주   상  개  가능 게 다.  어느 경우에나, 샘  시간 ti에  i 째  z

(t)  사본  다 과 같    다.

[0080]

결과  Rxy(t)는 복  신 들 x(t)  y(t) 사  차 상  나타내 , v(t)는 상  에  라[0081]

 나타낸다.   식에  차 상 들  공통 시간 독립 변 (argument)  갖는 , 그 는 연 는

사본들 사  시간  신 에  알 지  다.  값 r(t)는 z(t)  지원  가 지 는 사 게 

상  생 다.  라 , I/Q 균  라미  k2  채  답 h(t)  결  과는  식  1 

 보여지는  같  복  평 에  시퀀    원  변 다.  것  I/Q 균

재시   시간 변 곡과 동  과 다.  또 , 균  라미  k3  과는    가

다.  러  실시 에 는, 채  곡  I/Q 균  시 는 상  주  에  통  

가 사 다.  특 ,  곱 근  는 주   ωT-ωR  상  φT  가

러   상 에 다.

도 7  신  진폭 균  변 에 라 도시  안  에  결과  신   간 비(  재[0082]

시)  나타낸다.  주   150kHz 고, 진폭 균  값마다 10개  킷  시뮬 , 3개  시나

리 ,  1) 다  경  없는 본 , 2) 150ns  지연 산  갖는 본   3) 상  CFO  

다.  I/Q 균  802.11a 시나리 에  상/주  (CFO)    과  갖는다.

어 , 역  신 역 가 다 과 같  다.[0083]

[0084]
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CFO  에러  재시에,  는 r(t)에 지 않는 포  가지 , 신  균    직[0085]

 상  갖는다.   편  , CFO  에러   상  시 다.  그러나,  시뮬

들에 는, CFO  에러   상  양 가 능 에 포 다.

도 8  균  보  시  갖는 직  변  신  블 도  나타낸다.  도 8  아날 그 트엔드는 [0086]

 도 1  시  아날 그 트엔드  사 다.  라 , 도 1과 연  개시  복   

여 러  컴포 트들  상  지 않는다.  도시   같 , 안 나(804)는  주  신  

신 고, 신  신    신  변 다.  안 나(804)    폭 (LNA)(808)에 

다.  LNA(808)는 신  신  원 지 않는  또는 곡  도  없  폭 다.  LNA(808)   도시

  같  듀얼 믹 들(812A, 812B)에 공 다.  또 , 믹 들(812A, 812B)  도시   같  진  신

 신 고,   같  역 신  도  동 다.  믹 들(812A, 812B)   역

통과 들(820A, 820B)  공 ,  들  주  신  들  통과시키는 , 고주  들  차

단 도  다.  역 통과 들(820A, 820B)   가변 폭 들(824A, 824B)에 , 들 

폭 는 신  크  아날 그  지  변 에   다.

신 들  지  도 에 는 경우, 신 들  신  직  보  듈(840)  진 다.  직  보  듈(84[0087]

0)  도시   같  상  경  상에  보  허  신 , 도시   같   경  상에  보  실

신  다.  보  허  신   보  실  신 는 신  보 , 역 , 등   복  듈(848)에

공 다.

보  허  신   보  실  신 는 직  에러  듈(844)에도 공 다.   실시 에 , 직  에러[0088]

 듈(844)  신   신  시 들 사 에 공 다.  직  에러  듈(844)  신  균  

라미 들  들  신  직  보  듈(840)에 공 고, 신  라미 들  채   답 양

 들  신  보 , 역 , 등   복  듈(848)에 공 다.  들(840, 844, 848)  드웨어,

트웨어 또는    에 블   다.  들(840, 844, 848)  단  도체 , 다  또

는 개별 들, 또는 들     다.   실시 에 , 들(840, 844, 848)  ASIC, FPGA

또는 DSP  상에 에 블 다.

동 에 어 , 도 8  시  지   다 과 같  동 다.  신  직  보  듈(840)  허  [0089]

실  신 들  신 고, 러  신 들에  신  균  보상  다.  러  보  824A  

(1+aR(G))   나누고,  신  θR  만큼 시  신  균  다.   G는 득 거

나 득과 다.  러  들  듈(844)에  듈(840)  공 다.  듈(844)에  공 는

신  균  들   경우에, 신  직  보  듈(840)에  는 신 들  신  신

들에 비  감  신  균  나타낸다.

신  직  보  듈(840)에  처리 후에, 보  신 들  신  보 , 역 , 등   복  듈(84[0090]

8)  다.  듈(848)  신 들에  등 , 역   신  균  보  (  ) 다.  

, 채  곡  과들  거 거나  여, 듈(848)  시간 또는 주  도 에  통상  식

  등  다.  것  듈(844)에  듈(848)  공  채   답   

여 달 다.  어 , CFO  과들  거 거나  여, 듈(848)  역 에  CFO 보  

다.   실시 에 , CFO 보상  신  신  사  상  주   , 는 듈(84

8)에  통상  식    다.  CFO 보상   통상  동상  직  들(도 8에 도시 지

않 ) 라고 는 2개  신 다.  동상 에 비 , 직  는 신  균   람직 지 않

 (1+aT)  람직 지 않  상 시 트 θT  나타낸다.

신  균  과들  거나 거  여, 듈(848)  직   (1+aT)   나누고, [0091]

신  -θT  만큼 시 트시킨다.  러  신  균  들  듈(840)에  듈(848)  

공 다.  마지막 , 신  복 가 통상  식  다.

신  보 , 역 , 등   복  듈(848)에  는 보  CFO, 신   신  균   채[0092]

곡  는  검   공 다.

듈들(840, 848)에  처리  돕  , 도시   같 , 직  에러  듈(844)  보  허  신[0093]

 보  실  신  양  처리 여, 신  라미 들  신  라미 들  생 다.  직  에러 
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듈(844)에  는 처리는 후 는  같  aT, aR, qT, qR  {hl}   포 다.

듈(848)   가  원 지 않는 신  열 들  보 거나 거  역 보  신 다.  결[0094]

과 신 가 컴퓨   내  상  계 들  공  에 가 신  처리가 질  다는  고 다.

aT, aR, θT, θR  {hl}  [0095]

 에   A는 공지 (또는 ) 열(column) 들  므 , d
T
=[p

T
 q

T
]   가 지[0096]

않    곱 에  달   다.  그러나, 주   크 가 감 에 라, 그래미안

(Grammian) A
T
 A  건 가 가 다.  것  Hz 단  주    건  그래  나타내는 도

9에 도시 어 다.   없는 SINR에   과는 도 10에 도시 어 는 , I/Q 균  재시  주

 에 비 여 도시   열악  컨 닝   SINR  나타내고 다.  것   낮

등  다.   들어, z(t)가 L=4  갖는 IEEE 802.11a LTS에 는 경우, 상  STS 간 동안

에 0:1°보다  (5:8GHz에  0:15ppm  주   크 ), 건 는 75  과 다.  신   신

 주  안 들  간격 [-40, +40] ppm 내  독립 고 균   변 들  경우에, 것  1%보

다  크지  않   생 다.   아래는  그래미안  건  가    경우  알고리  나타낸다.

또 , 건 가  상  고 다.

aT, aR, θT  θR에  들     2개  사실  어진다.  아래  식[0097]

 보여지는 첫 째 사실  변  cT=k2/k1  신  균  라미 들에만 다는 것 다.  θT, aT에 

 들  다 과 같  cT    직  어질  다.

[0098]

 는 다 과 같  ~p  들  어진다.[0099]

[0100]

 식에 나타난  같 , cT  는 ~p  들  가  평균 다.   째 사실  cR=k3/k
*

1  신[0101]

균  라미 들만  식  공 다는  것 다.   들  q   p  들  결 는

 고, 는 또  다  식들  산 다.

[0102]

채  계 들   I/Q 균  라미 들  곱  ~p   어진다.  채  계 들  다  식[0103]

에    다.
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[0104]

그래미안   건  갖는 경우에,  실시 에 는, 사  득 들에   OFDM 들[0105]

 신  균  라미 들   들  사 다.  신  I/Q 균  보  알고리  는 러

  게 ,  경우에 과거 (historical) 신  보  결과들  착신 에 계  , 

것  낮  등  상 에 특  도움  고, CFO  에러  여   는 , 그 는 알고리  나

지가 신  I/Q 균 에  미 보  에  다.  러  들  신  도 에러

 보 여 새 운 찰 결과  생 는  사   다.  든 후  계산들에 , 등가 신  라미 들

aR  θR  1  0  각각 는 것  안 다.    같 , 라미  k3   , 

 q는  다.  라 ,  고, 어  만  다.   경우에, A는  열

등  가지 , p에   곱 가 양 게 다.  신  균  라미 들  채  라미 들

   같  진 다.

보상 알고리[0106]

신  신  zR(t)는 아래  단계들에 는  같  곡들  생  역  보 다.[0107]

신  I/Q 균  보 고, 상/주   역 다.[0108]

[0109]

채  곡  주  도 에   경감 다(심  ./  별 산  나타낸다).[0110]

[0111]

역  신  I/Q 균  주  도 에  보 다.[0112]

[0113]

여 ,  트럼 빈 b에   FFT  나타낸다.[0114]

시  결과들[0115]

본 개시  지원 , 아래    시뮬 에 는 결과  공 다.  러   [0116]

  여,  는 1000 트 54 Mbps IEEE 802.11a 킷들  생  후에,  

같  신 , 채   신  들  통  다.   보상 알고리 들  복  에  사

, 어  보  결과는 상   과 비 다.  리(Rayleigh) 채    

링  복  가우   변 들  복  계 들  갖는 FIR  다.  I/Q 균  보  라미

들  802.11a LTS  2개  심    곱 에만 여 각각  킷에  개별  

고 보 다(그러나, 리가 는 경우에  도가 상  것 다).  보   안 는  

 킷  시나리 들에  도 지 않  알고리 들  공 게 비  여, 시퀀  내  든

킷에  채   신  라미 들  라는 에 주 는 것  다.

, 약  신  균  가 다.  러  시뮬 들에 , 지연 산  150ns  통상  값[0117]

 었 , 15ppm(90KHz)  보통  주   , 매우 약  신  애들(진폭 균 에 

.1dB  상 균  -1°)  택 었다.  보통  신  균 (.9dB  진폭 균   4°  상 균

)  택 었 , 신   비(SNR)는 15dB 내지 35dB  에 걸쳐 변 다.  비  , 약 20dB

 신   +간 비(SINR)가 10%  802.11a 지  킷 에러 트  달 는  다는 에 

는 것  다.  상  상 들(어   신  곡도 없 )에 , SINR  SNR과 동 다.  도 11

4개  상  근 ,  2개  래  근 , 안  알고리   보상 비시도  결과들  비 다.  각
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각   포 트에 는 에러 들  시뮬  들  +-1  편차에 걸 다.  ( 드웨어  

신  균 과 크 가 사 ) 매우  신  I/Q 균 도 상당  SINR 열  는 것  보 다.

러  결과   신  I/Q 균  매우 낮  들에 도 시 지 않아야 다는 것 다.

도 12는  심  신  애(.4dB/-5°)  갖는 도 6에  동  4개  근 과 상  경우  비  나[0118]

타낸다.  다  시뮬  라미 들  변경 지 않는다.  다시, 에러 들  시뮬  들  +-1 

편차에 걸 다.  러  특  결과는 엄격  상 들에 도 I/Q 균 , 채  곡  주   보상 는

것  여  가능 다는 것  다.  여 , 각각  SNR에 , 본  알고리  SINR과 상  결과

사 에는 약 2.5dB  갭  재 다.  러   에러  복  낮  주  도  OFDM 등  

에  다.

도  13  또  도  7과  동  건 에 ,  그러나   주   갖는  4개  근  비[0119]

나타낸다.  러  시뮬  과거   시 에  체 등  킷  신  것  가 , 본 

알고리   건   근  폴트  는 ,   경우에는  에   신  라미 들

고,   A가 사 ,  p만  다.  시뮬 에 , 에  신  라미

들  진  라미 들    편차  내에  균 게 택 ,  편차는 도 7  택 다.  도 8

에 , 안 는 알고리  각각  킷  동  신 에   킷  직  변  신 들에 

과 라는  도시 다.  연  킷들  상  신 들  나  , 안 는 알고리  시

능  보 다.

본  다양  실시 들  었지만,  야  통상  들에게는 본   내에 는  많[0120]

 실시 들  들  가능 다는 것   것 다.  또 , 여 에 는 다양  특징들, 들 

실시 들     열  청 거나 결   다.

도

도 1
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도 2

도 3
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도 4
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도 5
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도 6

도 7
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도 8

도 9
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도 10

도 11
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도 12

도 13

【심사  직 보 사 】

【직 보  1】

【보 】청

【보 】청  6  14째

【변경 】

상  원 지 않는 상 시 트

【변경후】

원 지 않는 상 시 트

【직 보  2】

【보 】청

【보 】청  2  3째
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【변경 】

상  보  허  신   상  보  실  신

【변경후】

보  허  신   보  실  신
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