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RTLS DS-SS모뎀의 주파수 동기 알고리즘 설계
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요   약

본 논문에서는 DS-SS 방식의 ISO/IEC 24730-2 RTLS 모뎀을 위한 주파수 동기 알고리즘을 제시한다. 제시하

는 주파수 동기 알고리즘은 주파수 동기 획득 모드와 주파수 동기 추적 모드로 구성되며, 주파수 동기 획득 모드

는 각도 추정과 검증 과정의 두 단계 과정을 통해 이루어진다. 각도 추정에서는 타이밍 간격에 따라 세 가지 경

우로 나누어 각도를 추정하고, 검증 과정에서는 추정된 세 각도간의 이론적인 연계성을 이용하여 각도의 모호성을 

제거하여 효과적인 주파수 동기화가 이루어지도록 하였다. 이러한 방식으로 구성된 주파수 동기 알고리즘의 이론

적 해석과 시뮬레이션을 통한 성능 분석을 토대로 제시한 주파수 동기 알고리즘의 타당성을 검증하였다.

Key Words : RTLS, DS-SS 모뎀, Frequency tracking

ABSTRACT

This paper presents an automatic frequency control algorithm for RTLS DS-SS modem based on the standard 

of ISO/IEC 24730-2. The presented automatic frequency control algorithm consists of frequency acquisition mode 

and frequency tracking mode, and the frequency acquisition mode is divided into the angle estimation step for fr

equency offset estimation and the verification step for removing the angle ambiguity. In the angle estimation ste

p, three different sub-bit angles are estimated according to the timing intervals, then the estimates are used to re

move the angle ambiguity in the verification step. The theoretical analysis and the simulation results of the prop

osed frequency control algorithm are presented.
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Ⅰ. 서  론

최근 많은 관심을 보이고 있는 유비쿼터스 기술

은 모든 사물이 지능화되고 서로 특정 네트워크에 

연결됨으로써 각각의 정보를 주고받는 기술이다. 이 

유비쿼터스 기술을 실현 가능케 하는 핵심적인 기

술이 바로 RFID(Radio Frequency IDentification)기

술이다
[1]~[3].

RFID기술은 특정 사물에 태그를 부착하고, 그 

태그를 통하여 해당 사물의 고유 아이디를 무선으

로 인식, 해당 정보를 수집, 저장, 가공, 추적함으로

써 사물의 위치, 원격처리, 관리 및 사물 간 정보교

환 등의 서비스를 제공하는 기술이다.

이러한 RFID기술은 크게 능동형, 수동형으로 구

분할 수 있다
[3]. 그 중에서 자체적인 내부 배터리 

및 송신장치를 내장하고 있는 능동형 RFID는 장거

리의 데이터 전송이 가능해 환경감시, 의료, 군수 

등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 이러한 능동형 
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파라미터 비  고

변조
BPSK DSSS (Direct 

Sequence Spread Spectrum)

데이터 부호화
Differentially

encoded

데이터 비트율 59.7 kbps

비트 오차율 0.001%

PN 칩율 30,521875MHz ±25ppm
PN 코드 길이 511

PN spread code 0x1CB

데이터 패킷 길이 56, 72, 88, 152 bits

메시지 CRC 다항식
G(x) = X12 + X11 + X3 + 

X2 + X + 1

CRC 다항식 초기값 0x001

중심 주파수 2441,750MHz

동작 주파수 정확도 ±25ppm maximum

최대 주파수 드리프트 < ±2ppm

표 1. ISO/IEC 24730-2 RTLS 
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그림 1. RTLS 기반구조의 구성 

RFID의 한 부분으로 태그가 부탁된 대상의 위치를 

실시간으로 확인할 수 있는 RTLS(Real Time 

Locating Systems)가 새로이 부각되고 있다.

RTLS는 국제 표준인 ISO/IEC 24730에서 해당 

표준을 담당하며 API, 2.4GHz RTLS, 433MHz 

RTLS의 세 가지로 구분된다.

이 중 본 논문에서 다루게 될 ISO/IEC 24730-2 

RTLS DS-SS(Direct Sequence Spread Spectrum)
[4] 

표준에서는 리더의 최대 주파수 오차를 ±25ppm으

로 명시하고 있다. 따라서 정상적으로 DS-SS 모뎀

이 동작하기 위해선 ±25ppm이내에서 주파수 오차

를 추정할 수 있는 주파수 동기 알고리즘이 필요하

다. 따라서 본 논문에서는 DS-SS모뎀에 적합한 주

파수 동기 알고리즘을 제안한다.

일반적으로 주파수 동기 알고리즘은 주파수 동기 

획득 모드와 주파수 동기 추적 모드로 구성이 되는

데, 기존의 주파수 동기 획득 알고리즘은 각도 추정

만으로 주파수를 추정하였다.
[5]  이럴 경우 주파수 

추정에 대한 모호성이 생기기 된다. 본 논문에서는 

주파수 오프셋 추정을 위한 각도(angle)값 추정과, 

추정된 각도에서 발생하는 모호성을 제거하는 검증

(verification)의 두 단계의 동기 획득 알고리즘을 사

용하여 RTLS 표준 규격을 만족하도록 한다.

본 논문은 Ⅰ장에서 서론을, Ⅱ장에서는 ISO/IEC 

24730-2 표준의 RTLS 시스템의 개요 및 신호 모

델링을 기술하였다. 이어서 Ⅲ장에서는 주파수 오프

셋 에러를 추정하기 위한 주파수 동기 알고리즘을 

제시하고 Ⅳ장에서는 컴퓨터를 통한 시뮬레이션을 

토대로 주파수 동기 알고리즘의 성능을 검증하며 

Ⅴ장에서는 결론을 기술하였다.

Ⅱ. RTLS 시스템 및 신호 모델링

2.1 RTLS 시스템 개요

그림 1은 전체적인 RTLS 시스템의 기반구조를 

도시화 한 것이다
[4]. RTLS 송신기는 ISO/IEC 

24730에 명시된 프로토콜을 따른다. 무선 채널을 

통해 전송된 신호는 RTLS 기반구조에서 처리된 후, 

RTLS 서버로 전달된다. 이후에 응용 프로그램 인

터페이스를 통해 호스트에 서비스가 제공되는 구조

로 이루어진다. 

ISO/IEC 24730-2 표준에서 제시하는 RTLS 시

스템의 요구조건들은 표 1에 기술하였다
[4]. 변조기

법은 DBPSK(Differential Binary Phase Shift 

Keying)기법을 사용하며, 데이터 전송율은 59.7kbps

를 지원한다. 중심주파수는 2441,750MHz이고 허용

되는 최대 주파수 오차는 ±25ppm, 즉 ±61.044KHz

이다.

2.2 RTLS 태그 신호 모델링

RTLS 시스템의 태그에 의한 전송신호는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

 
 ∞

∞

⌊⌋
∙  

    (1)

여기서 n은 PN코드의 길이, m은 칩의 번호, Δf는 

주파수 오프셋, Ec는 칩 에너지, 는 펄스 성형 

필터의 임펄스 응답(impulse response), 은 PN 

코드, 은 DPSK 심볼, ⌊m/n⌋은 m/n보다 작지 

않은 최소 정수를 의미한다.

주파수 비선택적 환경(frequency  nonselective 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '08-09 Vol. 33 No. 9

876

그림 2. RTLS 신호의 역확산 과정 블록 다이어그램

fading)에서 리더에 수신된 신호를 식 (2)에 나타내

었다. 

  
 ∞

∞

⌊⌋
∙ 
  

∙ 

     (2)

여기서 는 신호의 포락선, 는 위상, 는 전

파지연, 와 는 협대역 가우시안 잡음

(narrowband Gaussian noise processes)이다. 이는 

식 (3)과 같은 분산을 가진다.


  

          (3)

리더에 의해 수신된 신호 의 역확산 과정을 

그림 2에서 나타내었다. 여기서 펄스 성형 필터의 

출력 와 는 다음과 같이 주어진다.

   
   

∗

   
 ∞

∞



∙⌊⌋ 

′

  (4)

  
  

∗

  
 ∞

∞



∙⌊⌋

′

 (5)

여기서 는 펄스 성형 필터의 전달함수, 

  ∗, ′   ∗, ′ 
 ∗이다.

식 (4)와 (5)에서 타이밍 오차가 없고, 와 

의 변화가 없다면 다음의 결과를 얻을 수 있다.

  
  



 

 
  



   

     (6)

  
  



 

 
  



  

    (7) 

위 식의 I 와 Q 채널의 잡음은 다음의 분산을 가진

다[5].


  

   


          (8)

Ⅲ. 주파수 동기 알고리즘

주파수 동기 알고리즘은 주파수 동기 획득 모드

(frequency acquisition mode)와 주파수 동기 추적 

모드(frequency tracking mode)로 구성된다. 또한 

주파수 동기 알고리즘은 최대 ±61.044KHz의 주파

수 오프셋을 보정하는 역할을 수행한다.

그림 3은 RTLS 모뎀의 주파수 동기를 위한 서

브 비트 프로세싱(sub-bit processing)을 도시화하였

다. 1비트의 간격을 Tb로 두고, 다음과 같이 일정한 

간격을 두어 나눈 후, 각각의 소단위 간격으로 축적

(accumulation)한다. 

이처럼 서브 비트 프로세싱을 통해 축적된 기저대 

신호를 얻을 수 있다. 이때, k번째 축적된 기저대 

신호는 식 (6)과 (7)을 일정한 간격으로 분류하여 
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그림 3. RTLS 모뎀의 서브 비트 프로세싱

최소 유클리디안 거리를 통한

앰비귀티 제거(Verification)

서브 비트 프로세싱을 통한 각도 추정

최소 유클리디안 거리를 통한 앰비귀티
제거(Verification)

주파수 오프셋 에러 추정

bT
θ%

1/ 2
ˆ

bT
θ

θ̂

1/ 4 bT
θ% 1/ 2 bT

θ%

각도
추정

검증

그림 4. 주파수 동기 획득 알고리즘의 동작도

축적한 결과이므로 다음과 같다.  

 ≈    
 ≈   

      (9)

여기서 Nf는 축적된 칩의 수, 와 는 채널의 

잡음을 나타낸다. 식 (8)에서부터 와 의 분

산은 다음과 같다.


  

            (10)

식 (9)와 같이 ΔT만큼 떨어진 축적된 신호의 출력

은 다음과 같이 주어진다.

′≈   
′ 

′≈  
′ 

    (11)

여기서 ′, ′는 축적된 신호의 잡음을 나타낸다.

ΔT의 간격을 둔 두 축적된 신호를 통해서 얻은 

주파수 오프셋 각도 추정치 Λk는 다음과 같은 식을 

통해 유도할 수 있다.  

  ′′  


 

       (12)

식 (12)의 잡음 nk는 다음과 같다.

   
∙  

  
∙′′
′′∙   

      (13)

Λk를 이용하여 주파수 오프셋 Δf의 최대 우도 추

정(maximum-likelihood estimation)을 통해 구한다
[6].



 





 


       (14)

주파수 추정 성능을 향상시키기 위해 일정 구간 

동안 Λk를 누적할 수 있으며 m비트 구간에 대해 Λk

를 누적할 경우, 잔여 주파수 오차의 표준편차는 다

음의 식으로 근사화 할 수 있다
[7].

 ≅
 





        (15)

위 식으로부터 ΔT가 클수록 주파수 추정 오차가 작

아짐을 알 수 있다. 그러나 ΔT를 일정한 크기 이상

으로 증가 시킬 경우, 위상에 모호성(ambiguity)이 

발생하게 된다. 따라서 ΔT의 이론적인 한계는 다음

의 식으로 주어진다.

≤≤          (16)

3.1 주파수 동기 획득 알고리즘

그림 4는 주파수 동기 획득 알고리즘의 흐름을 

도시화하였다.

주파수 동기 획득 알고리즘은 기존의 각도 추정

만으로 주파수 오프셋 추정을 하던 것과는 다르게 

두 단계로 나누어 동작한다. 각각의 단계는 주파수 

오프셋 추정을 위한 각도(angle)값 추정과, 추정된 

각도에서 발생하는 모호성을 제거하는 검증

(verification)으로 구분된다. 먼저 각도 추정 단계에
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그림 5. ΔT에 따른 서브 비트 프로세싱 (a) ΔT = 1/4Tb, (b) 
ΔT = 1/2Tb, (c) ΔT = Tb 

Re

Im

Ambiguity
Region 0

  

그림 6. ΔT = Tb 에서 각도의 모호성 발생 영역

서 , 
, 

를 구한다. 여기서 , 

, 
는 ΔT = 1/4Tb, ΔT = 1/2Tb, ΔT = Tb

로 두고 추정한 각도를 의미하고, 는 ΔT = 

1/2Tb로 추정한 후 검증과정을 거친 각도를, 는 

의 검증과정을 거친, 최종적인 각도 추정치를 

의미한다. 

그림 5의 (a), (b), (c)는 각각 , 
, 

를 구하기 위한 ΔT = 1/4Tb, ΔT = 1/2Tb, ΔT 

= Tb의 서브 비트 프로세싱을 나타낸 그림이다.

각도 추정은 식 (15)로부터 ΔT 값이 클수록 정확

한 주파수 오프셋 값을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

따라서 가장 정확한 주파수 오프셋 값을 얻기 위해 

ΔT = Tb를 선택하였다. 그러나 이 경우 잡음으로 

인해 그림 6과 같은 영역에서 각도의 모호성이 발

생할 수 있다. 따라서 이론적으로 잡음이 없는 환경

에서 ΔT = Tb, ΔT = 1/4Tb, ΔT = 1/2Tb간의 값이 

배수가 되는 성질을 이용하여 ΔT = Tb일 경우 발

생하는 모호성을 없애는 검증 과정을 수행한다.

먼저 모호성을 제거한 값을 구한다. 이론적

으로 잡음이 없는 환경에선 와 는 다음

과 같은 관계가 성립한다.


 

           (17)

그러나 추정된 는 ≤영역에 포

함될 경우, 잡음으로 인해 부호가 반대로 바뀌는 경

우가 생길 수 있다. 즉, 각도의 모호성이 발생할 수 

있으므로 최종적인 는 식 (17)을 토대로 

와의 최소 유클리디안 거리(Euclidean 

distance)를 비교하여 다음과 같은 결과를 얻는다.


 ∙

      (18)

다음으로 추정된 을 이용하여 ΔT = Tb를 

통해 얻은 를 검증한다. 각도추정 과정을 통해 

얻은 값 의 범위는 다음과 같다.

≤ ≤
              (19)

이론적으로 잡음이 없는 환경에서 와 는 

다음의 관계가 성립한다.




 ≤ ≤
  (20)

여기서 값은 ≤ ≤ 내에 존재하므로, 

정확한 값은 ≤≤범위 내에 존재함을 알 

수 있다. 따라서 정확한 를 추정하기 위해 와 

식 (21)에 나타낸 ±범위를 고려한 ′, ″의 

세 가지 경우를 모두 고려한다. 

′ 
″ 

          (21)

위 식의 ,
′, ″세 각도와의 최소 유클리디

안 거리를 가지는 추정치 를 선택하여 주파수 오

프셋을 추정한다. 이는 다음과 같다.




∈   ′  ″
    (22)
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그림 8. 검증과정의 유무에 따른 주파수 오프셋 추정

 

그림 9. 축적된 칩의 수에 따른 주파수 오프셋 추정 성능

3.2 주파수 동기 추적 알고리즘[8],[9]

RTLS 모뎀은 주파수 동기 획득 모드를 수행한 

후 존재하는 잔여 주파수 오차와 패킷 구간에 발생

하는 최대 ±2ppm의 태그 주파수 드리프트(drift)를 

제거하기 위해 주파수 동기 추적 기능을 수행한다. 

본 논문에서 사용하는 주파수 동기 추적 회로는 그

림 7과 같다.

그림 7에서 보듯이 주파수 동기 추적 회로는 루

프 필터를 포함하지 않은 1차 추적(tracking) 회로이

다. 추적 업데이트(tracking update) 주기는 Tb이며 

주파수 동기 추적을 위한 오프셋 추정은 주파수 동

기 획득 모드와 동일하다. 주파수 동기 추적 회로에

서의 누적(accumulated) 칩의 수는 256, ΔT = 

1/2Tb로 설정하였다.

주파수 동기 추적 회로의 정규화된 루프 대역폭

은 K0/2로 주어진다. RTLS 모뎀에서는 K0를 1/16, 

1/32, 1/64 중 하나를 선택하도록 설계하였다.

Accumulator

f oK

1

11
Z
Z

−

−−

+

−

fΔ
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f̂Δ
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fe

그림 7. 주파수 동기 추적 회로의 등가 회로

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

그림 8은 주파수 동기 획득 모드에서 검증과정의 

유무에 따른  주파수 오프셋 추정의 차이를 나타내

었다. 

초기 주파수 오차는 60KHz, 주파수 동기 획득 

비트는 3비트로 설정하였다. 검증과정을 수행 하지 

않을 경우 각도의 모호성으로 인해 주파수 오프셋 

추정이 정확하게 이루어지지 않음을 알 수 있다. 따

라서 각도의 모호성을 제거하기 위해 검증과정이 

반드시 필요하다.

그림 9는 ΔT = 1/2Tb, 초기 주파수 에러 

30KHz, 1비트인 환경에서 이론적인 성능과 각각 

32, 64, 128칩에서의 주파수 오프셋 추정 성능을 

비교하였다. 128칩인 경우일 때, 10dB의 Eb/No에

서 이론적인 수치와 약 1dB정도의 차이를 보이며, 

Eb/No이 증가할수록 거의 근접하는 결과를 보여준

다. 따라서 주파수 동기 알고리즘을 적용할 때, 128

칩을 최적의 경우로 설정하였다.

본 논문에서 제시한 알고리즘을 사용하여, 초기 

주파수 에러와 주파수 동기 획득 비트수에 따른 주

파수 추정 성능을 그림 10에서 나타내었다.

그림 10. 초기 주파수 에러에 따른 주파수 동기 알고리즘의 
주파수 오프셋 추정
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초기 주파수 오차는 0Hz, 30KHz, 60KHz 세 가

지 경우로, 주파수 동기 획득 비트는 3비트와 5비트

의 경우로 설정하였다. 그 결과, 5비트의 경우가 3

비트의 경우보다 4dB에서 5dB정도의 뛰어난 성능

을 보였다. 따라서 식 (15)에서 보인 바와 같이 주

파수 동기 획득 비트수가 클수록 알고리즘의 성능

이 더 뛰어남을 확인하였다.

그림 11은 주파수 동기 추적 모드에서 각각의 업

데이트에 따른 주파수 추정 오프셋의 변화를 나타

내었다. 초기 주파수 오프셋은 7KHz로 설정하였으

며, 각 추적 업데이트에 따라 주파수 추정 오프셋이 

0Hz에 가까운 값으로 수렴해 가는 것을 확인할 수 

있다.

주파수 동기 획득 비트를 각각 3비트, 5비트로 

설정하고 주파수 동기 알고리즘을 적용한 RTLS 

DSSS모뎀의 패킷오차율(PER) 성능을 그림 12에서 

나타내었다. 패킷당 56비트, 초기 주파수 에러 

60KHz로 설정하였다.

그림 11. 주파수 동기 추적 모드에서 각 주파수 업데이트에 
따른 주파수 오프셋 추정

  

그림 12. 주파수 동기 알고리즘을 적용한 RTLS DSSS 모뎀
의 PER 성능 곡선

주파수 동기 획득 비트가 3비트와 5비트인 경우

를 살펴보면 5비트인 경우가 좀 더 뛰어난 성능을 

보인다. 또한 이론적인 경우와 비교하면, Eb/No이 

10dB인 경우까지 약 0.5dB의 차이를 보이며, 

Eb/No이 증가 할수록 점점 근접한 성능을 보임을 

알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 ISO/IEC 24730-2 RTLS DS-SS 

모뎀을 위한 주파수 동기 알고리즘을 제시하였다. 

제시한 주파수 동기 알고리즘의 성능을 살펴보았

다. 초기 주파수 오차를 60KHz, 누적하는 칩의 수

를 128칩으로 할 경우, 15dB의 Eb/No에서 3비트의 

경우엔 1.4KHz정도, 5비트의 경우는 0.5KHz정도의 

표준편차를 보임을 알 수 있다. 

제시한 주파수 동기 알고리즘을 적용한 RTLS리

더의 PER성능을 살펴보면, 전반적으로 이론적인 경

우에 비교하여 약 0.5dB의 성능 차이를 나타냄을 

알 수 있다.

본 논문에서 제안하는 주파수 동기 알고리즘은 

RTLS 표준을 따르는 관련 시스템에 효과적으로 적

용할 수 있다.
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