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요약

무선 네트워크의 노드들 간의 통신을 위해 정확한 프레임 동기화를 제공하기 위해 부-캐리어 변조의 선형 시간 쉬프트 특

성을 사용할 수 있는 알고리즘을 포함하는 시스템 및 방법이 개시되어 있으며, 상기 노드들은 직교 주파수 분할 다중화

(OFDM) 모뎀들을 사용한다. 부 캐리어 변조는 전형적으로 역 고속 푸리에 변환(IFFT) 및 전송에서의 가드 간격 삽입 간

의 시간 쉬프트를 포함하는 고속 푸리에 변환(FFT)으로 수행되지만, 가드 삽입으로 인해, 본 발명의 시스템 및 방법은 정

확한 TOF 계산들을 허용하는 시간 쉬프트들을 교정한다.

대표도

도 1

색인어

무선 네트워크, 프레임 동기화, OFDM, 시간 쉬프트, FFT

명세서

공개특허 10-2006-0015638

- 1 -



기술분야

본 출원은 2003년 6월 5일에 출원된 미국 가특허출원번호 60/475,883의 권익을 청구하고, 그 전체 내용이 본 명세서에

참고 문헌으로 포함된다.

본 발명은 무선 네트워크의 노드들 간의 통신에서 TOF(Time Of Flight) 측정들을 수행하는데 사용하기 위해 정확한 데이

터를 제공하는 시스템 및 방법에 관한 것으로, 상기 노드들이 직교 주파수 분할 다중화(OFDM) 모뎀들을 사용하는, 상기

시스템 및 방법에 관한 것이다. 특히, 상기 시스템 및 방법은 시간 쉬프트를 교정하고 TOF 계산들을 위한 동기화 시점들의

정확한 동기화 시점들의 계산을 허용하기 위해, OFDM 구현들에서 데이터 복조의 선형 시간 쉬프트 특성을 사용하기 위한

알고리즘을 제공한다.

배경기술

모바일 무선 전화 네트워크들과 같은 무선 통신 네트워크들은 과거 수십 년 동안 점점 널리 알려져 왔다. 네트워크 인프라

구조는 "셀들"로 불리는 복수의 영역들로 서비스 영역을 분할하도록 배열되기 때문에, 이들 무선 통신들 네트워크들은 일

반적으로 "셀룰러 네트워크들"로 지칭된다. 지상 셀룰러 네트워크는 서비스 영역의 지정된 위치들에 지리적으로 분포되는

복수의 상호접속된 기지국들 또는 베이스 노드들을 포함한다. 각각의 베이스 노드는 커버리지 영역 내에 위치된 무선 전화

들과 같은 모바일 사용자 노드들에 무선 주파수(RF) 통신들 신호들과 같은 전자기 신호들을 전송하고 수신할 수 있는 하나

이상의 트랜시버들을 포함한다. 통신 신호들은, 예를 들면, 원하는 변조 기술에 따라 변조되어 데이터 패킷들로서 전송되

는 음성 데이터를 포함한다.

최근 몇 년 동안, "애드-혹(ad-hoc)"으로서 알려진 모바일 통신 네트워크의 형태는 군사상의 사용을 위해 개발되어 왔다.

이런 형태의 네트워크에서, 각각의 모바일 노드는 다른 모바일 노드들에 대한 기지국 또는 라우터로서 동작할 수 있으므

로, 기지국들의 고정된 인프라구조에 대한 필요성을 제거한다. 애드-혹 네트워크의 세부사항은 본원에 참고 문헌으로 포

함된 메이어(Mayor)에 의한 미국특허번호 제5,943,322에 기재되어 있다.

보다 복잡한 애드-혹 네트워크들은 또한, 모바일 노드들이 종래의 애드-혹 네트워크에서와 같이 서로 통신할 수 있게 하

는 것 이외에도, 고정된 네트워크에 액세스에 하여 공중 통신망(PSTN) 및 인터넷과 같은 다른 네트워크들 상의 모바일 노

드들과 같은 다른 모바일 노드들과 통신하게 한다. 이들 진보된 형태들의 애드-혹 네트워크들의 세부사항은 본원에 참고

문헌으로 포함된 2001년 6월 29일에 출원된 발명의 명칭이 "PSTN 및 셀룰러 네트워크들에 인터페이스된 애드-혹 P2P

모바일 무선 접속 시스템"인 미국출원번호 제09/897,790호, 2001년 3월 22일에 출원된 발명의 명칭이 "분리 보존 채널과

공유된 병렬 데이터 채널들에의 좌표 채널 접속을 갖는 애드-혹, P2P 무선 네트워크용 시간 분할 프로토콜"인 미국특허출

원번호 제09/815,157, 및 2001년 3월 22일에 출원된 발명의 명칭이 "애드-혹, P2P, 모바일 무선 접속 시스템용 우선순위

화-라우팅"인 미국출원번호 제09/815,164호에 기재되어 있다.

당업자에 의해 알 수 있는 바와 같이, 네트워크 노드들은, 베이스 노드의 단일 트랜시버가 그 커버리지 영역에서 몇몇 모바

일 노드들과 동시에 통신할 수 있게 하는 시간 분할 다중 접속(TDMA) 포맷, 코드 분할 다중 접속(CDMA) 포맷, 또는 주파

수 분할 다중 접속(FDMA) 포맷과 같은 다중화 포맷으로 데이터 패킷 통신들을 전송하고 수신한다. 또 다른 멀티캐리어 전

송 기술은 직교 주파수 분할 다중화(OFDM)을 포함한다. 이 기술은, 각 캐리어가 저속 데이터 스트림에 의해 변조되는 많

은 캐리어들로 가용 스펙트럼을 분할한다. OFDM은, 사용자들에 할당된 다중 채널들로 가용 대역폭을 세분함으로써 다중

사용자 접속이 달성된다는 점에서 FDMA와 유사하다. 그러나, OFDM은 채널들을 서로 더 근접하게 이격함으로써 스펙트

럼을 더 효율적으로 사용한다. 이는 모든 캐리어들을 서로 직교하게 함으로써 달성되어, 근접하게 이격된 캐리어들 간의

간섭을 방지한다.

이러한 멀티캐리어 전송들에서, 불행하게도, 어느 정도의 멀티유저 간섭이 존재한다. 본원에 참고 문헌으로서 포함된 빅터

쉬트롬(Victor Shtrom)에 의한 발명의 명칭이 "광역 무선 접속에서 CDMA 대 OFDM"인 논문에 기재된 바와 같이, 동기식

CDMA의 사용은 멀티유저 간섭을 저하시킬 수 있다. 동기화는 모든 사용자들의 칩 경계들을 시간-정렬시킴으로써 간섭을

저하시키지만, 다중경로는 빌딩 및 다른 지형적 장애물들로부터의 반사들로 인해 동기를 파괴한다. 신호들은 수신기로 라

우팅하는 동안 이에 따라 동기 외부에 도달하면서 다른 거리들을 여행한다. 쉬트롬에 의해 알려진 바와 같이, 상이한 TOF

는 사용자 위치에 따라 지연되기 때문에 사용자들을 동기화하기가 또한 어렵다.

게다가, OFDM 구현들에서, 데이터 복조에 대한 시간 프레임 동기화 전제조건들은 또한 TOF 측정들에 적당할 수 없다. 예

를 들면, 특정 애플리케이션들에서 TOF 측정들은 소스에서 목적지까지 그리고 다시 소스로의 왕복 지연의 정확한 측정을
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요구한다. 목적지는 신호를 수신하고 고도의 타이밍 정확도로 상기 소스로 다시 신호를 전송해야 한다. 왕복 지연 측정들

을 요구하지 않는 다른 애플리케이션들에서, 신호 전송과 수신을 위한 타이밍 정확도는 여전히 중요하다. 그러나, OFDM

모뎀 전송에서, 부 캐리어 변조는 역 고속 푸리에 변환(IFFT) 및 전송에서 가드 간격 삽입 간의 시간 쉬프트를 전형적으로

포함하며 TOF 측정에 영향을 미치는 고속 푸리에 변환(FFT)에 따라 수행된다. 따라서, 이 시간 쉬프트는 타이밍 정확도

에 불리한 영향을 미칠 수 있었다.

따라서, 무선 네트워크의 노드들 간의 통신을 위한 정확한 프레임 동기화를 제공하는 시스템 및 방법에 대한 필요성이 존

재하며, 노드들은 직교 주파수 분할 다중화(OFDM) 모뎀들을 사용한다.

발명의 상세한 설명

본 발명의 목적은 노드들이 직교 주파수 분할 다중화(OFDM) 모뎀들을 사용하는 무선 네트워크의 노드들 간의 통신을 위

해 정확한 프레임 동기화를 제공하는 시스템 및 방법을 제공하는 것이다.

본 발명의 다른 목적은 프레임을 수신하는 무선 장치의 내부 타이머 또는 카운터에 대해 프레임의 검출 시간을 정확하게

계산하는 알고리즘을 제공하기 위한 시스템 및 방법을 제공하는 것이다.

본 발명의 다른 목적은 통신에서 적어도 하나의 FFT 변환된 파일롯 신호로부터 선형 주파수 쉬프트를 계산하는 알고리즘

을 제공하기 위한 시스템 및 방법을 제공하는 것이다.

본 발명의 다른 목적은 주파수 도메인에서 부 캐리어들의 선형 위상 쉬프트로부터 계산되는 지연에 따라 시간 도메인에서

측정되고 주파수 도메인으로 변환된 프레임의 동기화 시점인 계산된 왕복 카운터 값을 수정하는 알고리즘을 제공하기 위

한 시스템 및 방법을 제공하는 것이다.

본 발명의 다른 목적은, 무선 장치가 TOF 프레임을 수신할 때 무선 장치의 내부 클럭 사이클 카운터의 카운트 값을 포착하

고, 카운트 값을 사용하고 TOF 측정을 교정하기 위해 파일롯 신호들로부터 선형 위상 쉬프트를 보간할 수 있는 알고리즘

을 제공하기 위한 시스템 및 방법을 제공하는 것이다.

본 발명의 다른 목적은 통신에서 변환된 파일롯 신호들로부터 계산된 선형 주파수 쉬프트를 사용하여 시간 쉬프트된 프레

임의 이산 푸리에 변환(DFT)을 사용하기 위한 시스템 및 방법을 제공하는 것이다.

이들과 다른 목적들은 실질적으로 노드들이 직교 주파수 분할 다중화(OFDM) 모뎀들을 사용하는, 무선 네트워크의 노드들

간의 통신을 위해 정확한 프레임 동기화를 제공하기 위해, 부 캐리어 변조의 선형 시간 쉬프트 특성을 사용할 수 있는 알고

리즘을 제공하기 위한 시스템 및 방법에 의해 실현된다. 부 캐리어 변조는 전형적으로 역 고속 푸리에 변환(IFFT) 및 전송

에서 가드 간격 삽입 간의 시간 쉬프트를 포함하는 고속 푸리에 변환(FFT)에 따라 수행되지만, 가드 삽입으로 인해, 이러

한 시간 쉬프트들은 교정될 수 있다.

상기 알고리즘은, FFT 윈도우에 대한 샘플링의 시작이 또한 왕복 카운터에 대한 시작점임을 암시한다. 이 카운터는 프레

임의 수신에서 응답 프레임의 전송으로 요구되는 클럭 사이클들을 카운트하는 기능을 한다. 상기 알고리즘은 채널 임펄스

응답 측정들에 대한 프레임들로 삽입되는 FFT 변환된 파일롯 신호들 또는 톤들로부터 선형 주파수 쉬프트를 계산한다. 상

기 알고리즘은 왕복 카운터 값을 선형 위상 쉬프트로부터 계산되는 지연에 따라 수정한다. 그 다음, 수정된 왕복 카운터는

응답 프레임의 전송을 초기화하거나, 왕복 카운터는 정확한 TOF가 계산될 수 있도록 전송된 프레임에 삽입된다.

본 발명의 이들과 다른 목적들, 장점들과 새로운 특징들은 첨부한 도면들을 참조하여 다음의 상세한 설명으로부터 더 용이

하게 이해될 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 실시예에 따라 복수의 노드들을 포함하는 애드-혹 패킷 전환된 무선 통신 네트워크의 블록도이다.

도 2는 도 1에 도시된 네트워크에 사용되는 모바일 노드의 예를 도시한 블록도이다.

도 3은 본 발명의 실시예에 따라 OFDM 통신 모델의 예를 도시한 블록도이다.
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실시예

상술된 바와 같이, TOF 계산은 소스 무선 또는 노드에서 목적지 노드로, 그 이후 다시 상기 소스 노드로의 왕복 지연들의

정확한 측정들을 요구한다. 따라서, 목적지 노드는 전송된 신호를 수신하고 고도의 타이밍 정확도로 소스 노드로 리턴 신

호를 전송해야 한다. 그러나, OFDM 구현들에서, 데이터 복조를 위한 프레임 동기화 전제조건들은 TOF 측정들에 적당할

수 없다.

OFDM 모뎀의 신호 처리는 시간 및 주파수 도메인 모두에서 행해지고 조악한 동기화 시점은 일반적으로 시간 도메인에서

얻어진다. 이 시간 도메인 동기화 시점은 대부분의 경우들에서 프레임의 정확한 시작점이 아니므로 시간 쉬프트될 수 있

다. 상기 모뎀들은 일부 방법, 예를 들면, 지연에 의해 프레임의 시작을 검출함으로써 동작하고, 최종 신호를 상관하고 정

규화하고 일부 기능, 예를 들면, 임계치를 초과하는 제1 값이 프레임의 시작점이도록 임계치화함으로써 시작점을 검출한

다. 시간 쉬프팅은 시간 도메인에서 OFDM 모뎀으로 쉽고 정확하게 측정될 수 없지만, 주파수 도메인에서, 이 시간 쉬프트

는 선형 주파수 쉬프트로서 측정될 수 있다. 실제 선형 주파수 쉬프트는 부 캐리어들의 위상 쉬프트로서 측정된다. 그래서,

시간 도메인에서 프레임의 시간 쉬프트는 주파수 도메인에서 선형 주파수 쉬프트와 등가한다.

따라서, 이하 기재되는 본 발명의 실시예는, 노드들이 직교 주파수 분할 다중화(OFDM) 모뎀들을 사용하는, 무선 네트워크

의 노드들 간의 통신을 위해 정확한 프레임 동기화를 제공하기 위해 부 캐리어 변조(FFT)의 선형 시간 쉬프트 특성을 사용

할 수 있는 하나 이상의 노드들에서 소프트웨어 및/또는 하드웨어 구현된 알고리즘을 포함한다. 이러한 통신들은 전형적으

로 지형적 위치 결정과 같이 다양한 목적들을 위해 도 1의 네트워크(100)와 같은 임의 수의 노드 네트워크에서 발생할 수

있다.

도 1은 본 발명의 실시예를 사용하는 애드-혹 패킷-전환된 무선 통신 네트워크(100)의 예를 도시한 블록도이다. 구체적으

로, 네트워크(100)는 복수의 모바일 무선 사용자 단말들(102-1 내지 102-n)(일반적으로, 노드들(102) 또는 모바일 노드

들(102)라 함)을 포함하고, 요구되지는 않지만, 노드들(102)에 고정된 네트워크(104)로의 접속을 제공하기 위해 복수의

접속점들(106-1, 106-2, ..., 106-n)(일반적으로, 노드들(106) 또는 접속점들(106)이라 함)을 갖는 고정된 네트워크

(104)를 포함한다. 고정된 네트워크(104)는, 예를 들면, 다른 애드-혹 네트워크들, 공중전화망(PSTN), 및 인터넷과 같은

다른 네트워크들로의 접속을 네트워크 노드들에 제공하기 위해 코어 근거리 통신망(LAN) 및 복수의 서버들과 게이트웨이

라우터들을 포함할 수 있다. 네트워크(100)는 또한 다른 노드들(102, 106, 또는 107) 간의 데이터 패킷들을 라우팅하기

위한 복수의 고정된 라우터들(107-1 내지 107-n)(일반적으로, 노드들(107) 또는 고정된 라우터들(107)이라 함)을 포함

할 수 있다. 이 설명의 목적을 위해, 상술된 노드들은 통합적으로 "노드들(102, 106, 및 107)"라 하거나, 간단하게 "노드들"

이라 할 수 있다.

당업자에 의해 알 수 있듯이, 노드들(102, 106, 및 107)은 서로 직접 또는 참조된 메이어에 의한 미국특허공보 제

5,943,322호 및 미국출원번호 제09/897,790호, 제09/815,157호, 및 제09/815,164호에서 기재된 바와 같이 노드들 사이

에 전송된 패킷들을 위해 라우터 또는 라우터들로서 동작하는 하나 이상의 다른 노드들(102, 106, 또는 107)을 통해 통신

할 수 있다.

도 2에 도시된 바와 같이, 각각의 노드(102, 106, 및 107)는 제어기(112)의 제어하에서, 패킷화된 신호들과 같은 신호들을

노드들(102, 106 또는 107)에 전송 및 수신할 수 있고, 안테나(110)에 결합되는 트랜시버 또는 모뎀(108)을 포함한다. 패

킷화된 데이터 신호들은, 예를 들면, 음성, 데이터 또는 멀티미디어 정보, 및 노드 갱신 정보를 포함하는 패킷화된 제어 신

호들을 포함할 수 있다.

각각의 노드(102, 106 및 107)는 그 중에서 네트워크(100)에서 그 자체 및 다른 노드들에 관한 라우팅 정보를 저장할 수

있는 랜덤 접속 메모리(RAM)와 같은 메모리(114)를 더 포함한다. 노드들(102, 106, 및 107)은, 예를 들면, 새로운 노드가

네트워크(100)에 진입하거나 네트워크(100)의 기존 노드들이 이동할 때, 방송 메커니즘을 통해 라우팅 광고들 또는 라우

팅 테이블 정보로 지칭되는 그 각각의 라우팅 정보를 주기적으로 서로 교환한다.

도 2에 또한 도시된 바와 같이, 특정 노드들, 특히, 모바일 노드들(102)은 노트북 컴퓨터 단말, 모바일 전화 유닛, 모바일

데이터 유닛 또는 임의의 다른 적당한 장치와 같이 임의의 수의 장치들로 구성될 수 있는 호스트(116)를 포함할 수 있다.

각각의 노드(102, 106 및 107)는 또한 당업자에 의해 용이하게 알 수 있듯이 인터넷 프로토콜(IP) 및 주소 결정 프로토콜

(ARP)을 수행하기 위해 적절한 하드웨어 및 소프트웨어를 포함한다. 전송 제어 프로토콜(TCP) 및 사용자 데이터그램 프

로토콜(UDP)을 수행하는 적절한 하드웨어 및 소프트웨어가 또한 포함될 수 있다. 게다가, 각각의 노드는 이하 더 상세히

설명되는 바와 같이 TOF 계산을 수행하기 위해 적절한 하드웨어 및 소프트웨어를 포함한다.
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각 노드의 모뎀(108)은 또한 네트워크의 다른 노드들로부터 직접 경로들과 반사된 경로들 모두를 거쳐 노드(102, 106 및

107)에서 수신된 신호들의 도달시간을 식별하고, 차별화하고 측정하는 능력을 포함한다. 각각의 노드에서 사용하는 알고

리즘들은 "TOA(Time Of Arrival)" 측정 기술을 사용할 수 있고, 측정들이 신호 전달 시간 또는 신호 "TOF(Time of

Flight)"에 기초하는 개별 노드 위치들을 계산하기 위해 노드들 간의 거리를 제공할 수 있다.

이하 기재되는 본 발명의 실시예는 더 큰 정확도로 TOF 측정을 제공하기 위해 OFDM 모뎀(108)과 같은 모뎀을 함께 사용

하기 위한 알고리즘을 개시한다. 이하 기재되는 알고리즘은 도 1의 각 노드(102, 106, 및 107)에 위치될 수 있고, 노드

(108)의 모뎀 또는 호스트(116)의 노드에 위치될 수 있다. 상술된 바와 같이, 각 노드는 직접 및 반사된 경로들을 거쳐 다

른 노드로부터 수신되는 신호들을 구별하고 식별하고, 이러한 신호들과 경로 정보를 사용하여 노드 거리 값들을 결정하고

수집하는 능력을 갖는다.

상술된 바와 같이, OFDM 구현들에서, 데이터 복조를 위한 프레임 동기화 전제조건들은 TOF 측정들에 적당할 수 없다.

OFDM 변조에서, 프레임 동기화는, 일부 다른 변조들, 예를 들면, 확산 스펙트럼에 따른 경우에서와 같이 매우 정확할 필

요는 없다. 정확한 동기화 시점을 측정하는 것은, 이 하드웨어가 복조를 위해 요구될 수 없으므로 고가일 수 있다. 또한,

OFDM 파형은 이 목적을 위해 설계되지 않는다.

상기 참조된 쉬트롬 논문에 기재된 바와 같이, OFDM 모뎀은 광역 데이터 파이프를 취하고, 도 3에 도시된 다양한 병렬 빈

들(bins) 중에서 그것을 분배한다. 도 3은 본 발명의 실시예에 따라 OFDM 통신 모뎀의 예를 도시한 블록도이다.

도 3에 도시된 바와 같이, OFDM 통신 모델(120)은 광역 데이터 파이프(122)를 취하고 다양한 병렬 채널들 또는 부 캐리

어들(124) 중에서 이를 분배하는 OFDM 모뎀을 도시하고 정확한 개수는 고속 푸리에 변환(FFT) 크기의 함수이다. 그래

서, 병렬 채널들은 역 FFT(IFFT)에 의해 변조된다. 그 다음, 협대역 캐리어들의 뱅크를 포함하는 최종 신호 프레임들은

RF 주파수에 업 변환되며, 무선 채널(126)을 거쳐 증폭되고 전송된다. 이 후, 수신기는 FFT를 통해 수신된 신호를 사용자

데이터(128)로 복조한다.

부 캐리어 변조는 전형적으로 역 고속 푸리에 변환(IFFT) 및 전송에서 가드 간격 삽입 간의 시간 쉬프트를 포함하는 고속

푸리에 변환으로 수행되지만, 가드 삽입으로 인해, 본 발명의 실시예는 이러한 쉬프트들을 교정할 수 있다. FFT는 원인 신

호를 기대하는 한편, 선형 시간 쉬프트는 원래 원은 아니다. 가드는 콘볼루션을 원형 콘볼루션을 효과적으로 변환한다. 시

간 도메인에서의 콘볼루션은 주파수 도메인에서 승산이지만, FFT가 사용되면, 주파수 도메인에서의 승산은 실제로 시간

도메인에서의 신호가 "원형"임을 확신한다.

도 3의 OFDM 통신 모델에서, 전송된 프레임들은 시간 쉬프트될 수 있지만, 가드 주기로 인해 이 쉬프트는 FFT 변환 이후

에 복잡한 신호에 대한 선형 주파수 의존 위상 쉬프트를 생성하므로 교정될 수 있다. OFDM 모뎀에서, 채널 임펄스 응답은

일반적으로 확산 스펙트럼 모뎀들에서 전형적으로 발견되듯이 시간 도메인 대신에 주파수 도메인에 있다. 본 발명의 실시

예에서, 알고리즘은 TOF 측정들을 위한 정확한 동기화 시점을 계산하기 위해 이 선형 시간 쉬프트 특성을 사용하도록 실

행될 수 있다.

상술된 바와 같이, OFDM 모뎀의 신호 처리는 시간 및 주파수 도메인에서 행해지고, 조악한 동기화 시점이 시간 도메인에

서 얻어진다. 이 시간 도메인 동기화 시점은 대부분 경우들에서, 프레임의 정확한 시작 시점이 아니듯이 시간 쉬프트될 수

있다. 모뎀들은 일부 방법, 예를 들면, 지연에 의해 프레임의 시작을 검출함으로써 동작하고, 최종 신호를 상관하고 정규화

하고, 일부 기능, 예를 들면, 임계치를 초과하는 제1 값이 프레임의 시작점이도록 임계치화함으로써 시작점을 검출한다.

시간 쉬프팅은 시간 도메인에서 OFDM 모뎀에서 쉽고 정확하게 측정될 수 없지만, 주파수 도메인에서, 이 시간 쉬프트는

선형 주파수 쉬프트로서 측정될 수 있다. 실제 선형 주파수 쉬프트는 부 캐리어들의 위상 쉬프트로서 측정된다. 주파수 도

메인 선형 주파수 쉬프트로부터 시간 쉬프트를 추정하기 위한 다른 이유는 서브샘플 정확도를 제공한다는 것이다. 이는 시

간 도메인에서 행해질 수 있지만, 이는 추가의 하드웨어를 요구할 수 있다.

이제 기재되는 바와 같이, 본 발명의 실시예에 따른 동기화는 2개의 위상들, 예를 들면, 프레임 검출 위상 및 정밀한 타이밍

동기화 위상을 포함한다. 프레임 검출 위상 동안에, 상기 과정은 프레임이 존재함을 검출한다. 동기화 위상 동안에, 타이밍

동기화는 저장된 파형과 수신된 프레임을 상호-상관함으로써 수행되어, 하나의 샘플까지 높은 정확도를 제공할 수 있다.

상호-상관은 주파수 도메인에서 사용되는 FFT들의 길이로 인해 시간 도메인보다 복잡해질 수 있는 주파수 도메인에서 행

해질 수 있다. 따라서, 무선 채널 임펄스 길이가 P이고 프레임 길이가 N이면, 에일리어싱(aliasing)을 피하기 위해, FFT 길

이는 다음의 식에 따라 설정되어야 한다:
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FFT 길이 ≥ N+P+1

신호 처리 이론의 당업자에 의해 알 수 있듯이, 이 규칙은 에일리어싱을 피하는 한계를 설정한다. 즉, 시간 도메인에서, 샘

플링 비율은, 예를 들면, 나이퀴스트 샘플링 이론 또는 새논 샘플링 이론에 따라 주파수 도메인 에일리어싱을 피하기 위해

최고 주파수의 2x와 등가이거나 이보다 높아야 한다. 주파수 도메인 처리에서, 유사한 규칙이 시간 도메인 에일리어싱을

피하기 위해 적용한다. 예는, FFT 길이가 64이고 프레임이 길이 64를 갖는 것으로 상관되면, FFT는 매우 실제적이지 않

은 64+64+1=129일 것이다. 일반적으로, FFT 길이는 2powL일 것이며, 다시 말해서, 128의 FFT 길이가 선택되면

(802.11a FFT의 길이 2x임), L=6, N=64 및 P=63이고 시간 에일리어스는 없다. 이 경우에, P는 수신된 데이터 스트림의

샘플들로부터 취해진 복잡한 프레임의 길이이다. 그러나, 하나의 단점은, 프레임이 피크를 찾기 위해 시간 도메인으로 되

돌아가기 위해 역 FFT를 통해 연산되어야 한다는 것이다. 그럼에도 불구하고, 이것이 여전히 효율적인 이유는, 복잡 승산

들의 개수가 상관된 시퀀스 중 하나가 이진수가 아니면, 즉, 이 경우 승산이 가산 및 감산으로 변환될 수 있는 계수들이 아

니면(±1±j), 상호 상관으로 발생하는 것보다 훨씬 덜하다는 것이다.

그러므로, 프레임 검출 단계에서, 상기 알고리즘은 FFT 변조기 윈도우에 대한 샘플링의 시작은 또한 왕복 카운터에 대한

시작점임을 나타낸다. 카운터가 계산되어, 프레임의 수신에서 응답 프레임의 전송까지 요구되는 클럭 사이클들을 카운트

하는 기능을 한다.

타이밍 동기화 단계에서, 상기 알고리즘은 FFT 변환된 파일롯 신호들로부터 각각의 프레임의 선형 주파수 쉬프트를 계산

한다. 이들 파일롯 신호들 또는 톤들은 채널 임펄스 응답 측정들을 위해 프레임들에 삽입된다. 전형적으로, 각각의 프레임

은 채널 추정 및 시간/주파수 동기화를 위해 하나 이상의 이러한 파일롯 톤들을 포함한다.

왕복 TOF 계산에서, 시간 동기화 단계 동안에, 상기 알고리즘은 계산된 왕복 카운터 값을 선형 주파수 쉬프트(파일롯들의

위상 쉬프트)로부터 계산되는 지연으로 수정한다. 그 다음, 수정된 왕복 카운터는 응답 프레임의 전송을 초기화하거나, 왕

복 카운터 값은, TOF가 계산될 수 있도록 전송된 프레임에 삽입된다.

시간 쉬프트된 프레임의 이산 푸리에 변환(DFT)은 상술된 선형 주파수 쉬프트를 계산하는데 사용되는 식 1에 이하 도시

되어 있다.

DFTk[shift △(X)] = e -jωk△X(k) (1)

여기서, k는 프레임 수를 나타내고, x는 부 캐리어를 나타내고, ω는 캐리어 주파수를 나타내고, △는 FFT 변환된 파일롯

신호들로부터 선형 주파수를 나타낸다. 선형 시간 쉬프트 또는 단계 3에서 사용되는 지연은 파일롯 신호들로부터 보간된

다.

변환된 프레임은 부 캐리어들과 파일롯들로 구성되고 데이터 부 캐리어들은 인터리브된다. 예를 들면, 매 N번째 부 캐리어

는 파일롯이다. 캐리어 위상은, 예를 들면, 그 부근의 파일롯들에 기초하여 각각의 부 캐리어에 대해 보간된다.

예제: P0 D0 D1 D2 D3 P1 D4 D5 D6 D7 P2 D8 D9 D10 D11 P3 ...

파일롯들 P0,P1,P2,P3,...가 측정될 수 있다.

각각의 데이터인 경우 부 캐리어 위상은 보간에 의해 추정된다. 예를 들면, D5, P1 및 P2인 경우 보간될 수 있다. 이는 다

양한 방식들로 행해질 수 있지만, 그 결과는, 보간된 신호가 추출될 수 있는 선형 위상 기간을 갖는다는 것이다.

상기 실시예에서, 상기 알고리즘은 작은 변화들을 갖는 OFDM 모뎀들로 정확한 측정 TOF를 허용한다. 주파수 도메인 임

펄스 응답은 FFT에 대한 샘플링의 시작의 시간 쉬프트를 계산하는데 사용된다.

또한, TOF 측정 및 동기화 계산들은 다수의 프레임들에 대해 수행된 다음, 최단 또는 평균값이 소정의 TOF 값으로서 사

용될 수 있다는 것을 알아야 한다.
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본 발명의 일부 예시적인 실시예들만이 구체적으로 기재되었지만, 기술분야의 당업자는, 많은 수정들이 본 발명의 새로운

가르침들과 장점들로부터 벗어나지 않고 예시적인 실시예들에서 가능하다는 것을 용이하게 알 것이다. 따라서, 모든 이러

한 수정들은 정의된 본 발명의 범위 내에 포함되도록 의도된다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

무선 통신 네트워크에서 노드의 직교 주파수 분할 다중화(OFDM) 모뎀의 동기화 시점을 결정하는 방법으로서, 상기 동기

화 시점이 TOF(Time Of Flight) 측정을 위해 사용되는, 상기 동기화 시점 결정 방법에 있어서,

상기 노드에 의해 프레임 수신을 검출하는 단계; 및

상기 동기화 시점을 결정하기 위해 상기 노드에 저장된 파형과 상기 수신된 프레임의 수신 시간을 상호-상관하는 단계를

포함하는, 동기화 시점 결정 방법.

청구항 2.

제1항에 있어서,

상기 상호-상관은 상기 노드의 카운터에 대해 상기 동기화 시점을 결정하도록 수행되는, 동기화 시점 결정 방법.

청구항 3.

제1항에 있어서,

상기 노드는 무선 노드이고, 상기 네트워크는 애드-혹 멀티-호핑 피어-투-피어 통신 네트워크(ad-hoc multi-hopping

peer-to-peer communication network)인, 동기화 시점 결정 방법.

도면
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도면1

도면2
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도면3
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