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요 약

본 논문에서는 무선랜 기반 다중안테나에서의 잔여 주파수 복원 알고리즘을 조사한다. 고려하는무선랜은 IEEE 802.11ac 규격으로 데이터
전송 시에 직교 주파수 분할 다중 변조 방식을 이용한다. 하지만 직교 주파수 분할 다중 변조 방식은 주파수오프셋에 민감하다. 패킷 내 프리엠블을
통해 주파수오프셋이 어느정도 복원 된다 하더라도, 잔여 주파수는 데이터 검출 성능에 영향을 미친다. 이를 위해 데이터 구간 내 파일럿을 이용하여
잔여 주파수를 복원해야 한다. 본 논문에서는 종래의 주파수 복원 알고리즘들을 IEEE 802.11ac 규격에서 비교 조사하는 것을 목적으로 한다. 종래의
알고리즘을 다중안테나 시스템으로 확장하여 성능을 비교하였으며, 최소자승법 알고리즘이 가장 좋은 성능을 가지는 것을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

기가비트급의서비스를 제공하기위해서는 5GHz 대역을사용하는 IEEE

802.11ac의 규격이 필요하다. 이를 이용하면 Gbps이상의전송속도를제공

할 수 있다. 하지만 IEEE 802.11ac 기반의 규격에서 사용되는 직교 주파

수 분할 다중(orthogonal frequency division multiplexing, OFDM) 변조

방식은 주파수 오프셋(carrier frequency offset, CFO) 민감하다. 초기 프

리엠블로 CFO를 복원하더라도, 단말이나 채널의 변화에따라지속적으로

CFO를 추적해줘야한다. 이를 위해 송신기는 데이터 구간 내에 파일럿을

전송하여 수신기가 지속적으로 동기화를 수행할 수 있게 한다.

본 논문에서는 이러한 파일럿을 활용 잔여 주파수오프셋(residual

frequency offset, RFO)를 복원하는 알고리즘들을 비교한다. 종래의 주파

수 상에서의 RFO 복원 알고리즘들이 각기 다른 규격에서 제시되었다면,

본 논문에서는 IEEE 802.11ac 기반의규격하에서 RFO 복원성능을비교

한다. 복원된 성능을 통해 다른 알고리즘들에 비해 최소자승법(least

square, LS) 기반 추정 성능이 가장 좋음을 보여준다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 OFDM 기반   ×다중안테나 시스템을 고려한다.

여기서  는 송신 안테나 는 수신 안테나를 개수를 의미한다. 전송

프레임은 1개의 프리엠블과 N개의 데이터로 구성되어 있다. 송신기는 수

신기에게초기동기및채널추정을위한프리엠블을전송하고, 그 이후에

는 동기 및 채널 추적을 위한 파일럿을 데이터 구간에 전송한다. n번째

OFDM 심볼내 k번째부반송파위치에서의파일럿심볼을  라고했

을 때, 주파수 상에서의 수신 신호 는 다음과 같이 표현된다.

     (1)

여기서, 파일럿 위치는 ∈    이다. 는

 ×  행렬로 n번째 OFDM 심볼에서의 k번째 부반송파에서의 주파

수 상에서의 채널이다. 는  × 잡음 벡터로 각 요소는 평균

이 0이고 분산이 인 가우시안 분포를 가진다. 편의상 임의의 행렬


 표현은 의 j번째 열을 나타낸다.

1. ML [1]

주파수상에서의 CFO는 수신신호와 파일럿, 채널 사이의 위상차로부터

얻을 수 있다. [1]에서는 이를 이용하여 각 안테나별 CFO를 측정하고 이

를 가중치 결합한다. j번째 수신안테나 에서의 CFO 
 는 아래와 같이

추정된다.


  arg



∈


 

  (2)

여기서 ∙는 공액함수이고,  는 채널 추정 값이다. 는 파일럿

개수이다. 안테나 결합 후의 RCFO는 아래와 같이 최종적으로 구한다.

  
  

 


   


  

 


 


 

(3)

여기서, 는 j번째 안테나의 가중치로 채널 크기의 비례한다. 이를 이용

하면 복원된 수신 신호
 는 아래와 같다.




  
 

  (4)

2. Akita

이 방식은 RFO 값을 누적해서 업데이트하는 피드백 방식이다. 추정된위

상차를 누적시키기 전에  개 만큼 평균을 취하여 잡음의 영향을 줄일

수 있다. Maximum likelihood (ML) 방식으로 추정한 을 아래와 같은

방식으로 누적한다.

     




      



 (5)

신호의 복원은 이전 심볼에서 추정한 RFO 값   으로 한다.




 
 

    (6)
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3. akita [1]

2에서의 방식과 달리설계값  ≤  ≤ 를 도입하여이전에추정된위

상만 누적을 취한다.

      (7)

설계값 가클수록빠르게수렴하고위상왜곡과잡음감소효과가적다.

반대로 설계값 가 작을수록 느리게 수렴하고 위상왜곡이 커지는 반면

잡음 감소 효과가 크다. 위상 복원은 식 (6)과 동일하다.

4. LS [2]

RFO는 OFDM 심볼 인덱스의 1차 함수로 모델링 할수 있는데 이는 다음

과 같다.

    (8)

ML 방식을 이용해 N개의 RFO를 추정한 다음 ( 
 ), 추정 값을

LS 필터링 하는방법이다. LS 필터링을 통해 잡음의 영향을 줄이고 정확

도를 올릴 수 있다. 이를 수식적으로 표현하면 다음과 같다.










⋮














 
 
⋮ ⋮
 









 

     (9)

식 (9)를 이용해  를 얻은 다음 N번째 OFDM 심볼에서의 RFO 추정

값은 다음과 같이 얻는다.

     (10)

5. Kalman [3]

LS 방식은 RFO의 정확도는 올릴 수 있지만 계산 복잡도가 크다. 이를

위해 칼만 필터를 도입하면 효율적으로 RFO를 추적 할수 있다. LS 방식

과 마찬가지로 RFO가 OFDM 심볼 인덱스의 1차함수로 표현된다고 할

때, 상태 공간 모델은 아래와 같이 구할 수 있다.

    

    

(11)

여기서 은 추정 오류이며, 상태 벡터, 상태 행렬, 출력 행렬은 아래와

같다.

   
        (12)

예측과 보정 단계는 아래와 같이 수식적으로 구한다.

a) 예측 단계

        

        


(13)

b) 보정 단계

    
  


  

          

      

(14)

여기서 초기값은 아래와 같이 설정한다.

   

    
  

    

 





Ⅲ. 결과 및 결론

시뮬레이션은  =1, =2의 다중안테나 시스템을 고려한다. 패킷 길

이는 1500바이트, CFO는 40ppm을 사용하였다. 초기 프리앰블의 CFO 추

정은 [4]의 방식을 이용하였다. 채널은 채널 유형 B로 채널 추정 방식은

LS 방식을 이용하였다. 결과는 
의MSE값으로구하였다.

LS 방식의 MSE 성능이 가장 뛰어나고, kalaman, aikta(  ), ML

순으로성능이좋았다.  기준으로ML에 비해 LS는 2.3dB kalman은

1.7dB, Akita는 0.3dB의 성능 이득이 있었다.
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그림 1. 알고리즘에 따른 MSE 성능 (CFO=40ppm).
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