
IEEE 802.11ac에서의 주파수 복원 알고리즘 성능 비교

김태경

목포대학교

tkkim@mokpo.ac.kr

Performance comparison of
carrier frequency offset compensation at IEEE 802.11ac

　Tae-Kyoung Kim

Mokpo Univ.

요 약

본 논문에서는 IEEE 802.11ac에서의 주파수오프셋 복원(carrier frequency offset compensation, CFOC) 성능을 제시한다. CFO는 송수신
기의 오실레이터 사이의부조화로 발생한다. 기존의 알고리즘들은이를 해결하기 위해 반복된 훈련 심볼의 자기상관함수를 이용하여 CFO를 추정하는
방식을 제안하고 있다. 기존의 알고리즘들이 성공적으로 CFO를 복원하고 있지만, IEEE 802.11n 규격에서의 동일한 비교는 아직 정확하게 알려지지
않았다. 이를 위해 본 논문에서는 프리엠블 내 L-STF 및 L-LTF의 훈렴 심볼을 이용하여 각각 대략적인 CFO 복원 및 정교한 CFO 복원을 수행했을
때의 성능을 비교하였다.

Ⅰ. 서 론

스마트폰의 도래로 데이터 사용량은 폭발적으로 증가하고 있다. LTE,

NR과 같은 이동통신규격의 등장으로 사용자들의 요구를 충족시켜 주고

있으나, 대용량 전송에는 적합하지않다. 근거리무선 통신은 넓은 대역폭

을 이용하여 대용량 전송에 적합한 통신 기술이다. 근거리 무선 통신으로

IEEE 802.11ac 규격이많이사용되고있다. 하지만 IEEE 802.11ac 규격에

서와같이 넓은 대역폭을 사용하는 수신기에 경우에는 주파수오프셋

(carrier frequency offset, CFO)에 민감하다.

본 논문에서는 이를 해결하기 위한 IEEE 802.11ac 기반에서의 CFO 복

원(compensation, CFOC) 성능을 제시한다. 이를 위해 기존의 주파수 복

원 알고리즘 [1]-[3]을 대략적인(coarse) CFOC(coarse CFOC, CCFOC)

및 정교한(fine) CFOC(fine CFOC, FCFOC)으로 나누어 적용했을 때의

성능을 평가하였다. CFO 의 추정은 패킷 내 프리엠블을이용하는데 동일

한 비교를 위하여 CCFOC는 L-STF의 7,8 번째 심볼을 이용하였고,

FCFOC는 L-LTF를 이용하였다. 기존의 알고리즘들을 IEEE 802.11ac에

적용했을 때의 성능을 제시한다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 개의 송신 안테나 개의 수신 안테나를 가지는 다

중안테나 시스템을 고려한다. t번째 송신 안테나에서의 전송 심볼은

M-QAM 심볼에 맵핑된다. n번째 시간에서의 t번째 송신 안테나에서의

전송 심볼안 
 로 표현한다.  을 t번째 송신 안테나에서 r 번째 수신

안테나 사이의 채널로 정의하면, n번째 시간에서의 r번째 수신 안테나에

서의 수신 신호 
는 아래와 같이 표현된다.
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여기서, 
은 평균이 0이고 분산이 1인 가우시안 분포를 가지는 백색잡

음가우시안 신호이다. 일반적으로 송/수신기의 오실레이터가동일하지않

거나 송/수신기의 이동에 의해 도플러 주파수 편이가 생겨 수신기에서의

주파수오프셋이(CFO)발생한다. 발생하는 CFO는시간 영역의 수신 신호

의 위상 변화를 가져온다. 발생하는 CFO를 라고 할 때 수신 신호는

다음과 같이 왜곡된다.
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여기서 N는 FFT 크기, 는 부반송파 사이의 간격을 FFT 크기로 나

눈 값이다. CFO의 추정 및 보상은 전송 패킷 내 프리앰블의 L-STF 와

L-LTF를 이용하여 수행한다. L-STF의 훈련심볼은주기가짧아 대략적

인 CFO보상이 가능하고, L-LTF의 훈련 심볼은 주기가 길어 정교한

CFO보상이 가능하다.

1. Li [2]

Li 알고리즘은 Ns개의 반복된 신호에  대해 만큼 CFO를 보상하고그

에 대한 MSE를 구하는데 이때 MSE를 최소화하는 가 CFO 추정값이

된다.

a. CCFOC

본 논문에서는 Ns=3인 경우에대해 CFO를 추정한다. 사용되는 L-STF는

6, 7, 8번째 심볼이다. L-STF의 훈련 심볼의 길이를  라고 하면,

각 안테나에서의 자기상관함수는 아래와 같이 표현된다.
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 이다. 식 (3)에

서의 각 안테나별 를 이용하여 CFO는 아래와 같이 구한다.
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여기서, 는 수신 안테나별 가중치를 나타낸다.

b. FCFOC

FCFOC는 연속된 2개의 L-LTF의 자기상관함수를 이용한다. L-STF보

다 훈련 심볼의 길이가 크기 때문에 정교한 추정이 가능하다. L-LTF의

훈련 심볼 길이를  라고 하면, CCFOC와 마찬가지로 아래와 같이

구할 수 있다.
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2. Extended Schmidel and cox algorithm (ESCA) [3]

[1]에서 제시한 방식은 인접한 2개의 훈련 심볼을 사용한다. [3]에서는 L

개의훈련심볼에대해적용할수있도록제안되었다. 사용되는훈련심볼

이 많아짐에 따라 CCFOC의 추정 범위가 넓어지는 장점이 있다.

a. CCFOC

본 논문에서는 L-STF의 6, 7 ,8번째 훈련심볼을이용하여성능을비교한

다. 이때, L=3이고 자기상관함수는 아래와 같이 구할 수 있다.
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여기서  ≤ ≤  이고,    이다. 인접 심볼간의 위상 차

이를 
 이라고 하면 아래와 같이 정의할 수 있다.
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여기서  ≤ ≤  으로 주어진다. 이를 이용하면, CFO는 아래와 같

이 추정된다.
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그림 1. 알고리즘에 따른 MSE 성능 (CFO=40ppm).

여기서, 
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이다.

b. FCFOC

IEEE 802.11ac에서의 L-LTF의 훈련 심볼은 2개 뿐이므로, [1]번 방식과

동일하다.

Ⅲ. 결과 및 결론

시뮬레이션은 전송 안테나  =1, 수신 안테나 =2의 다중안테나 시

스템을 고려한다. 채널은 유형 B 및 오버샘플링율은 4배로 고려하였다.

CFO는 40ppm을 사용하였다. ESCA 알고리즘은 Li알고리즘의 비해

minimum mean-squared error (MSE) 측면에서–2dB 정도 성능 손실이

발생하였는데, CFO 추정 성능보다동작 범위를늘리는데 더주요하게 작

용했기 때문이다. 본 논문을 통해서 IEEE 802.11ac 기반에서의주파수 오

프셋이존재하는경우주파수오프셋성능을확인할수있었다. 비록간단

한 자기 상관 함수를 이용한 방식이었지만 다중경로 채널 하에서는 성능

차이가 크지 않음을 확인 할 수 있었다.
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