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요   약

본 논문에서는 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스템의 반송파 주파수 동기화부 구현을 

위하여 Compact CORDIC 처리기를 제안한다. Compact CORDIC 처리기는 반송파 주파수 옵셋 추정 및 보상시

에 요구되는 OFDM 시스템의 독특한 특성을 이용하여 제안되었으며, Compact CORDIC 전처리부와 Compact 

CORDIC 처리부로 구성된다. Compact CORDIC 전처리부에서는 신호의 정규화를 효율적으로 수행하며, Compact 

CORDIC 처리부에서는 Vector모드 CORDIC과 Rotation 모드 CORDIC 연산을 효율적으로 결합하여 동시에 처

리하여 반송파 주파수 동기화를 수행한다. FPGA 구현을 통하여 제안된 Compact CORDIC 처리기가 기존 

CORDIC 방법보다 성능이 우수하며 구현 복잡도가 크게 감소함을 확인한다.
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ABSTRACT

In this letter, we propose a compact CORDIC processor for implementation of carrier frequency 

synchronization block in an OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) system. The compact CORDIC 

processor is proposed by using inherenct properties of an OFDM system for estimation and compensation of 

carrier frequency offset, and is composed of a compact CORDIC preprocessor and a compact CORDIC 

processor. The compact CORDIC preprocessor plays a role of normalizing input signal efficiently, and the 

compact CORDIC processor is proposed to perform the vectoring mode and rotational mode jointly in CORDIC 

operation for carrier frequency  synchronization. It is shown by FPGA implementation that the proposed compact 

CORDIC processor can achieve better performance with a significantly reduced hardware complexity than the 

conventional CORDIC approach.
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Ⅰ. 서 론

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

방식은 무선채널에서 고속으로 데이터를 전송할 경

우 다중경로에 의해 발생하는 심각한 주파수 선택

적 페이딩 채널에 쉽게 대처할 수 있다는 장점이 
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있어 다양한 고속 무선 통신시스템의 전송방식으로 

채택되었다. 그러나 OFDM 방식은 단일 반송파에 

비하여 반송파 주파수 옵셋, 심볼 타이밍 옵셋, 샘

플링 타이밍 옵셋, 위상 잡음에 많은 영향을 받는 

단점을 갖는다.

OFDM 시스템에서는 송수신기 사이의 반송파 주

파수의 차이 또는 도플러 천이(Doppler shift)에 의

하여 반송파 주파수 옵셋이 발생하고, 반송파 주파

수 옵셋은 부반송파들 간의 간섭(interchannel inter-

ference)을 일으켜 비트오류율을 증가시키게 된다. 

따라서 OFDM 시스템의 수신단에서는 FFT를 수행

하기 이전에 송수신기간의 주파수 동기가 반드시 

선행되어야 한다. 종래의 반송파 주파수 동기화기에

서는 파일롯 신호 또는 훈련신호를 이용하여 디지

털 영역에서 주파수 옵셋을 추정한 후, 추정된 주파

수 옵셋에 따른 루프필터(loop filter)의 출력을 이용

하여 전압제어발진기(Voltage Controlled Oscillator: 

VCO)를 제어한다. 일반적으로 아날로그 영역에서 

반송파를 동기화하기 위하여 VCO가 사용되며, 디

지털 영역에서 반송파 옵셋을 보상하는 수치제어발

진기(Numerical Controlled Oscillator: NCO)가 사

용된다. 그러나 디지털영역에서 추정된 주파수 옵셋

을 이용하여 아날로그 영역에서 VCO로 보상하는 

방법은 VCO의 settling time 때문에 반송파를 동기

화하는데 시간지연이 발생하고, 디지털부과 아날로

그부의 상호연관성 때문에 각 부의 성능을 단독적

으로 검증하는데 어려움이 있다. 

한편, 디지털영역에서 주파수 옵셋을 추정하고 

보상까지 하는 완전 디지털(full digital) 방법에서는 

주파수 옵셋을 보상하는 블록의 구현시 삼각함수 

생성 방법에 따라 ROM 테이블 방식, ROM 테이블 

방식에 근거한 테일러 급수 근사화 방식, CORDIC 

(COrdinate Rotation Digital Computer) 연산을 이

용하는 방식이 있다
[1]. ROM 테이블 방식은 미리 

계산된 정현파의 샘플을 ROM에 저장하고 있어야 

하기 때문에 출력 품질에 비례하여 ROM 테이블의 

크기가 커지게 되는 단점이 있으며, CORDIC 연산

을 이용한 방식은 신호의 적절한 해상도를 갖기 위

해 반복횟수만큼의 지연이 발생한다는 단점이 있다.  

본 논문에서는 완전 디지털 영역에서 반송파 주

파수 옵셋을 추정하고 보상하는 블록의 구현시 기

존의 CORDIC 알고리듬보다 성능이 우수하며, 연산 

속도와 연산 복잡도를 감소시킬 수 있는 Compact 

CORDIC 알고리듬을 새롭게 제안한다. 제안된 

Compact CORDIC은 반송파 주파수 옵셋 추정 및 

보상시에 요구되는 OFDM 시스템의 독특한 특성을 

이용하여 제안되었으며, Compact CORDIC 전처리

부와 Compact CORDIC 처리부로 구성된다. 여기

서 Compact CORDIC 전처리부는 신호의 효율적인 

정규화를 수행하고, Compact CORDIC  처리부는 

반송파 옵셋의 추정 및 보상을 결합하여 동시에 처

리한다. 본 논문에서는 OFDM 무선 랜 시스템인 

IEEE 802.11a를 예로 들어 설명하며, 제안된 

Compact CORDIC 알고리듬을 주파수 옵셋 동기화

기에 적용시 기존 방식에 비하여 성능과 구현 측면

에서의 이득을 분석한다. 제안된 Compact CORDIC 

알고리듬을 FPGA(Stratrix-EP1S80F1508C6 Device)

에 구현하여 성능 및 구현 복잡도 감소 효과를 검

증한다.

Ⅱ. 반송파 주파수 옵셋 동기화기 

구현을 위한 사전 지식 

2.1 반송파 주파수 옵셋 동기부 

그림 1은 주파수 옵셋 동기화기를 포함한 IEEE 

802.11a의 수신부의 블록도를 보여준다. IEEE 

802.11a 또는 Wibro 시스템에서 반송파 주파수 옵

셋의 추정은 반복 전송되는 프리엠블 또는 CP 

(cyclic prefix) 신호를 이용하여 다음과 같이 이루

어진다
[2-5]. 

  





 








  

  

 
×  


  

  

 
×  

     (1)

여기서 은 추정된 반송파 주파수 옵셋을 나타내

며, 는 번째 수신신 신호를, , 는 FFT의 크

기와 반복되는 신호의 간격을 나타내고 은 반복전

송되는 CP 또는 프리엠블 개수를 나타낸다. 반복되

는 신호의 주기를 한 심볼 길이보다 짧게 구성하여 

정수배 주파수 옵셋을 추정하고, 그 주기를 한 심볼

로 구성하여 소수배 주파수 옵셋을 추정한다

그림 2는 반송파 주파수 옵셋 추정부의 구현 예를 

보여준다. 반송파 주파수 옵셋의 추정시 CORDIC 

Vector모드를 이용하여 Arctan 함수를 구현하는 것

을 보여준다. 식 (1)의 신호누적부가 그림 2의 CFO 

accumulator 블록에서 구현되며, Arctan 함수 구현

은 CORDIC ATAN 블록에서 이루어진다. 점선으

로 표시된 Compact CORDIC preprocessor 블록은 

본 논문에서 제안하는 전처리부를 나타내며, 신호의 
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그림 1. IEEE 802.11a의 수신부 블록도

그림 2. 반송파 주파수 옵셋 추정부의 구현 블록도

정규화를 수행하는 블록이다.

IEEE 802.11a 또는 방송시스템인 DVB-T 시스

템에서는 미리 약속된 파일롯 신호를 삽입하여 전

송함으로써 잔류 위상의 추적 또는 채널 추정이 가

능하도록 구성되어 있다. 그림 2는 파일롯 신호를 

이용한 반송파 주파수 옵셋의 추정 및 보상부를 보

여준다. 주파수 영역의 파일롯 신호를 이용하여 잔

류 위상 추적이 이루어지고, 위상의 추정은 

CORDIC vector 모드를 이용하여 수행되며 추정된 

위상 값에 따른 보상은 CORDIC rotational 모드를 

이용하여 수행된다. 그림 3의 잔류 주파수 옵셋 추

정부는 다음 식으로 주어진다
[5, 6].  


 


 





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
  

  

  ×   


  

 

  ×   

      (2) 

여기서 


은 번째 수신심볼에서 추정된 잔류 

주파수 옵셋 값이며, , 는 번째,  번째 

심볼의 번째 파일롯 부 반송파의 수신신호와 송신

신호를 나타낸다.

2.2 CORDIC 알고리듬 

CORDIC 알고리듬은 삼각함수 연산을 위해 

1959년 Volder의해 처음 제안되었다[7].

          

          

         

       (3) 

여기서  ,  ,  값은 번째 반복에서의 복소

그림 3. 잔류 주파수 옵셋 추정 및 보상부 블록도

수의 실수부 값, 허수부 값, 위상 값을 나타내며, 

 는 번째 반복에서 선택되는 부호를 나타낸다. 


 ,  ,  의 초기값과  값의 선택에 의해 arc-

tan, cosine/sine 연산이 결정되며, arctan 함수 연산

을 Vector 모드라 하고, cosine/sine 연산을 Rotation 

모드라고 정의 한다. 

Ⅲ. 제안된 Compact CORDIC 의 구조 

3.1 Compact CORDIC 전처리부 

IEEE 802.11a 의 경우 반송파 주파수 옵셋을 정

수배 주파수 옵셋 추정과 소수배 주파수 옵셋 추정 

두 과정으로 나누어 수행된다. 이 때 효율적인 하드

웨어의 구성을 위해 정수배 주파수 옵셋의 추정 블

록과 소수배 주파수 옵셋의 추정 블록을 하나의 주

파수 옵셋 추정 블록으로 공유하는 구조로 구성한

다. 또한, 고정 소수점 연산 시뮬레이터를 이용하여 

각 블록에서 최적의 연산 비트수를 결정하게 된다. 

그림 1의 예에서와 같이 적산기의 값이 반송파 주

파수 옵셋 값에 따라 다르며, 정수배/소수배 주파수 

옵셋 추정에서 적산하는 신호의 개수가 다르기 때

문에 적산기의 출력 값과 신호의 레벨이 다르게 되

어 적산기 출력 값의 정규화가 필요하다. 기존의 정

규화 방법으로 출력 값의 실수부와 허수부를 이용

하여 나눗셈으로 구성되는 정규화 방법이 있으나, 

나눗셈을 이용한 방법은 복잡도가 크고 나눗셈의 

결과가 1보다 큰 경우까지 포함하도록 고정소수점

을 가져야 하기 때문에 CORDIC 입력 신호의 비트 

낭비가 발생할 수 있다는 단점이 있다. 입력 신호의 

비트 낭비가 발생되면 CORDIC의 추정성능 또한 
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그림 4. Compact CORDIC 전처리부

열화된다. 본 논문에서는 적산기 출력 값의 비트를 

참조하여 효과적으로 정규화할 수 있는 Compact 

CORDIC 전처리부를 제안한다. 그림 2에서 점선으

로 표시된 부분이 본 논문에서 제안하는 Compact 

CORDIC 전처리부이다. Compact CORDIC 전처리

부는 그림 4와 같이 적산기 출력신호에서 유효비트 

부분만을 선택하는 동작을 수행한다. 유효비트 선택

시 부호비트 한 비트와, 연산시 오버플로우를 방지

를 위한 한 비트를 포함하여 CORDIC 연산에서 필

요한 비트를 선택하게 된다. 그림 4에서는 un-

signed의 예를 보인 것으로 누산기에서 출력되는 최

대 비트 레벨 중 그 위상 값에 따라 정보를 포함하

지 않는 zero 비트를 MSB부터 제거하여 비트를 

오버플로우를 방지하는 범위에서 선택하는 것을 보

여준다. 이는 OFDM 시스템의 반송파 주파수 옵셋 

추정부에서는 다른 응용 분야와는 달리 CORDIC 

Vector 모드 연산 수행시 ,  메모리의 값이 그 

레벨은 중요하지 않고 동일한 수 체계로만 구성되

면 되는 특성을 이용한 것이다. 그림 5에서와 같이 

zero비트를 선택하는 과정을 OR-gate를 이용한 연

산이 아닌 XOR-gate 이용하는 연산으로 구성하여 

signed의 경우에도 unsigned와 동일하게 구성된다.  

적산기의 출력을  비트, CORDIC 에서의 연산

비트가  비트일 경우 Compact CORDIC 전처리

부는 ×  개의 XOR gate,  개

그림 5. Compact CORDIC 전처리부 구조

의 OR gate,  비트  ×  MUX로 구성된

다. 그림 5에서 Compact CORDIC 전처리부의 구

조를 보여준다.  

3.2 Compact CORDIC 처리부 

그림 3에서와 같이, 잔류 주파수 옵셋의 추정 및 

보상 블록에서는 CORDIC Vector 모드를 이용하여 

Arctan 값을 추정하고 CORDIC Rotation 모드를 

이용하여 보상할 Cosine/Sine 값을 추정한다. 

Vector 모드에서 구해진 값을 라고 하면, 식 

(4)와 같이 나타낼 수 있다. 


 
  


 

 
 

  
 

 


⋯  
 
 

 
    (4) 

여기서  


 값은 Vector 모드  번째 반복시  

메모리의 부호에 의해 선택된 부호 값을 나타내며, 


 값은 ROM에 저장되어 있는  번째 위상 값이

다. Rotation 모드에서는  값이 0으로 수렴되게 

 


 값을 선택한다. 식 (5)는 Vector 모드에서 구해

진   


을 이용하여 Rotation 모드를 수행할 때  

메모리의 연산 과정을 보여준다. 

 
   

     
   ⋯    

   
    ⋯     

    
    ⋯     

   (5)

Rotation 모드에서는  값이 0으로 수렴하도록 


 


 값을 선택하기 때문에 식 (5)에서와 같이 

Vector 모드에서 구해진  


값과 Rotation모드에서 

구해진  


값은 그 부호가 반대가 됨을 알 수 있다. 

OFDM 시스템에서 반송파 주파수 옵셋을 디지털 

영역에서 추정한 후에 디지털 영역에서 보상하는 

완전 디지털 동기화기를 설계할 경우에는 위 성질

을 이용하여 Vector 모드 CORDIC과 Rotation 모

드 CORDIC을 동시에 수행하는 Compact CORDIC 

처리부를 구성할 수 있다. 

식(6)은 본 논문에서 제안하는 Compact CORDIC 

처리부를 수식적으로 보여준다.  

 
   

      

 
       

  

 
   

      

 
       

  

              

 (6) 
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그림 6. Compact CORDIC processor 블록도

Vector 모드의 수행과 Rotation 모드의 수행이 V 

첨자로 표시된 메모리와 R 첨자로 표시된 메모리에

서 동시에 이루어지며, V 첨자 메모리에는 누산부

의 출력 값의 실수부와 허수부가 초기 값이 되며, 

R 첨자 메모리에는  , 가   메모리의 초기 

값이 된다. 그리고, 추정된 위상 정보가 불필요한 경

우에는 식 (6)에서와 같이 위상을 나타내는  메모

리 연산을 생략하여 복잡도를 줄일 수 있다. 그림 6

은 Compact CORDIC 처리부의 블록도를 보여준다. 

 


 값의 부호를 참조하여 Vector 모드와 Rotation 

모드의 연산이 동시에 이루어짐을 보이고 있다.  


, 


 


레지스터에는 적산기에서 출력되는 Real/Image 

값을 대입하고,  


,  


 레지스터에는  ,  값

을 대입하여 연산을 수행하면,  번의 반복 후에 


  


,   


 레지스터에 보상할 cosine/sine 값이 

남게 된다. 그 값을 이용하여 잔류 위상의 보상이 

이루어진다.

Ⅳ. FPGA 구현 결과 

본 절에서는 본 논문에서 제안된 Co mpa c t 

CORDIC 처리부를 IEEE 802.11a 모뎀에서 반송파 

주파수 옵셋의 추정 및 보상 블록에 적용하여 기존

의 CORDIC 기법의 적용시와 비교하였다. 반송파 

주파수 옵셋 동기화기를 포함한 IEEE 802.11a 모

뎀의 구현은 Stratrix- EP1S80F1508C6 디바이스를 

이용하였다. Compact CORDIC 전처리부의 추정 

성능과 구현 복잡도는 정규화를 나눗셈부로 구현하

그림 7. Compact CORDIC 전처리부 추정 성능

는 경우와 비교하였다. 그림 7은 CORDIC의 전체 

입력비트를 12bit로 제한하고 iteration을 13번 수행

하였을 경우의 추정 성능을 보여준다. IWL(Integer 

Word Length)로 표현된 수치는 12bit중 정수비트의 

수를 나타내는 값으로 IWL이 작을 경우 상대적으

로 FWL(Fractional Word Length)가 커지기 때문에 

그 추정 성능은 우수하지만 추정 범위가 감소됨을 

볼 수 있으며, IWL이 큰 경우는 추정 성능은 열화

되지만 추정 범위가 넓은 것을 알 수 있다. 하지만 

‘proposed’로 표시된 Compact CORDIC 전처리부는 

비트 선택을 가변적으로 수행하기 때문에 최적의 

추정 성능과 추정 범위를 갖는 것을 볼 수 있다. 

예를 들어 IWL 3으로 추정 가능한 범위의 입력 값

에서는 IWL 3과 동일한 추정 성능을 보이고, IWL 

5로만 추정 가능한 범위의 입력 값에서는 IWL 5와 

동일한 추정성능을 보이게 된다.

표 1은 누산부의 실수부와 허수부의 출력 신호가 

각각 25bit인 경우에 Compact CORDIC 전처리부

와 나눗셈부의 구현 결과를 보여준다. 본 논문에서 

제안하는 Compact CORDIC 전처리부로 구현한 경

우에 복잡도가 기존의 나눗셈부로 구현된 경우보다 

65.7%로 크게 감소됨을 알 수 있다.  
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Compact CORDIC 처리부는 IEEE 802.11a 모뎀

에서 잔류 반송파 주파수 옵셋 추정 및 보상 블록

에 적용한 경우에 성능을 분석하였다. 표 2는 기존

의 CORDIC 알고리듬과 본 논문에서 제안하는 

Compact CORDIC 처리부를 입력 비트가 12bit이

고 iteration을 13번 수행하는 경우의 구현 결과를 

보여준다. 두 알고리듬의 추정 성능은 식 (5), (6)에

서와 같이 동일하지만 구현 복잡도가 14% 감소했

으며, 메모리의 제거로 100%의 메모리 이득이 발

생하였다. 또한 latency도 52%로 감소하였으며 전

력소모 또한 33%로 감소된 결과를 보여준다.  

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 OFDM 시스템의 동기화기에서 반

송파 주파수 옵셋의 추정 및 보상 블록 또는 잔류 

주파수 옵셋의 추정 및 보상 블록에 CORDIC 알고

리듬을 적용할 경우에 기존의 방법보다 효과적인 

Compact CORDIC 방법을 제안하였다. Compact 

CORDIC은 Compact CORDIC 전처리부와 Compact 

CORDIC 처리부로 구성되며, 전처리부는 신호의 정

규화를 효율적으로 수행하여 추정 성능을 증가시키

고 구현 복잡도를 크게 감소시킴을 확인하였다. 또

한 Compact CORDIC 처리부는 Vector모드 

CORDIC과 Rotation 모드 CORDIC연산을 효율적

으로 결합하여 동시에 처리하는 블록으로서 추정 

성능의 열화없이 구현 복잡도를 크게 감소시키며 

latency 또한 50%이상 감소시켜 빠른 추정 및 보상

이 가능함을 확인하였다.  

Divider

(25bits)

Compact CORDIC

전처리부

Reduction 

rate

Logic 

Elements
790 257 67.5% 

표 1. Compact CORDIC 전처리부 구현 결과

Conventional 

CORDIC

Compact 

CORDIC

처리부

Reduction 

rate

Logic 

Elements
650 559 14.0% 

Memory bits 352 0 100%

Latency 25 clock 12 clock 52%

Power 

Consumption
1300.8mW 871.8mW 33%

표 2. Compact CORDIC 처리부 구현 결과
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