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HSDPA 모뎀용 동기추적회로의 설계 및 성능분석
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for HSDPA MODEM

양연실*, 박형래*

Yeon-Sil Yang* and Hyung-Rae Park*

요 약

본 논문에서는 3GPP HSDPA 모뎀용 비동기식 동기추적회로를 설계하고, 설계된 동기추적회로에 대하여 정

상상태 지터 분산과 타이밍 에러의 과도응답 특성을 이론적으로 분석하였다. 우선 AWGN 환경에서의 지터 분

산을 펄스성형 필터, 타이밍 오프셋, 신호 대 잡음비, 루프 대역폭에 대한 식으로 유도하였으며, 과도응답 특성

또한 이론적으로 해석하였다. 끝으로 설계된 동기추적회로의 성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, a non-coherent code tracking loop is designed for 3GPP HSDPA MODEM and its

performance is analyzed in terms of steady-state jitter variance and transient response characteristics.

Analytical closed-form formula for steady-state jitter variance is first derived for AWGN environments

as a function of pulse-shaping filter, timing offset, signal-to-interference ratio, and loop bandwidth.

Also obtained is the transient response characteristic of a tracking loop. Finally, the performance of

the designed tracking loop is confirmed by computer simulations.

Key words : code tracking, CDMA, HSDPA


* 한국항공대학교 전자․정보통신․컴퓨터 공학부(School of Electronics, Telecommunications and Computer Engineering, Hankuk

Aviation University)

․논문번호 : 2003-1-2

․접수일자 : 2002년 12월 2일

I. 서 론

차세대 이동통신 서비스의 핵심은 인터넷 서비스

를 포함한 고속 패킷 서비스라고 할 수 있으며, 현재

3GPP(third generation partnership project)에서 고

속 패킷 전송을 위한 규격 (HSDPA : high speed

downlink packet access)의 개발을 거의 완성한 단

계에 있다[1]. 일반적으로 CDMA 시스템에서 동기

회로는 전체 시스템의 안정성과 성능을 좌우하는 가

장 핵심이 되는 블록이라고 할 수 있다[2]. 동기회로

는 크게 동기획득회로와 동기추적회로로 구별되며

본 논문에서는 동기추적회로에 대해 고찰한다. 동기

획득 과정에 의해 송. 수신기 사이에 1 PN 칩의 오

차 이내로 동기 획득이 이루어지면, 보다 정확한 동

기를 위해 동기추적회로가 동작하게 되며 이 추적회

로를 통해 지속적으로 송, 수신기 사이의 동기를 유

지하게 된다. 동기추적회로는 일반적으로 DLL
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(delay locked loop)방식의 비동기식 동기추적회로

(non-coherent code tracking loop)가 대표적으로 사

용되나[2],[3], 파일럿 채널이 존재하는 WCDMA 시

스템의 경우는 판정 궤환 동기식 동기추적회로

(decisionfeedback coherent code tracking loop)도

사용될 수 있다[4]-[6]. 본 논문에서는 3GPP

HSDPA 모뎀을 위한 비동기식 동기추적회로를 설

계하고 설계된 동기추적회로에 대한 지터 분산(jitter

variance)과 과도응답 특성(transient response char-

acteristics)을 이론적으로 해석한다. 한편, HSDPA

모뎀의 경우 공통 파일럿채널(CPICH : common pi-

lot channel)을 이용할 수 있으므로[1] 이 신호를 목

표신호(target signal)로 설정하여 동기추적회로를

설계한다. 끝으로, 설계된 동기추적회로의 성능을 컴

퓨터 시뮬레이션을 통해 검증한다.

Ⅱ. 신호의 모델과 시스템 기술

2-1 신호 모델과 복조기 출력의 통계치 해석

WCDMA 순방향 링크에서 각 채널은 QPSK 데이

터 변조와 복소 확산(complex spreading)의 변조 형

태를 취하며 따라서, 기지국에서의 송신신호는 다음

과 같이 표현할 수 있다[7].
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위 식에서 E ( j )
c,t 는 j 번째 가입자의 칩 당 에너지이

고,    는 j 번째 가입자의 채널코드이다. s I(t)

와 s Q(t)는 I/Q 채널의 확산코드이고, d ( j )I (t)와

d ( j )Q (t)는 j 번째 가입자의 I/Q 채널 데이터이다. 또

한, E c,p는 파일럿 신호의 칩 당 에너지이고, d pI(t)

와 d pQ(t)는 파일럿 신호의 I/Q 채널 심볼 패턴을

나타낸다. 따라서 단말기에서의 수신 신호는 다음의

식으로 표현할 수 있다.
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위 식에서 n I(t)와 n Q(t)는 배경잡음에 의한

I/Q 채널 가우시안 노이즈 프로세스를 나타내며 분

산은 각각 N 0로 주어진다. 또한, α와 φ는 신호의

페이딩 포락선과 위상을 나타내며 N u는 사용자 수

이다.

그림 1은 공통 파일럿 신호를 복조하기 위한 블록

다이어그램을 나타낸 것이다. 그림에서 타이밍 에러

가 인 경우의 I/Q 복조기 출력은 다음과 같다[3].

Y I= αN E c,pR(τ)cosφ+n I

YQ=αN E c,pR(τ)sinφ+n Q. (3)

위 식에서 N=N SF⋅N p로 주어지며, 이때 N SF

는 확산 계수, N p 는 누적되는 파일럿 심볼의 수를

나타낸다. R( t)는 펄스성형 필터의 임펄스 응답과

정합 필터의 임펄스 응답의 컨벌루션이며 다음과 같

이 쓸 수 있다[2].

R(t)≡h(t)*h(-t)=⌠⌡

∞

-∞
|H(f)| 2cos(2πf ct)df.

(4)

 

(1)

(2)
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그림 1. 공통파일럿 신호를 복조하기 위한 블록 다이어그램

Fig. 1. Block diagram for demodulation of CPICH.
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                        그림 2. 기저대역 동기추적회로의 기본 개념

Fig. 2. Basic concept of baseband code tracking loop.

또한, 일반적으로 R(0)=1로 정규화 할 수 있다.

식(3)에서 n I와 n Q 는 배경 잡음, 칩간 간섭, 다른

사용자 간섭에 의한 I/Q 채널 잡음으로서 각각 독립

적인 가우시안 랜덤 변수로 모델링 될 수 있으

며, 간섭의 분산은 다음과 같이 주어진다.

     

    (5)

이때 I 0 는 간섭전력밀도이다.
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2-2 시스템 기술

그림 2는 기저대역 동기추적회로의 기본 개념을

나타낸 것이다. 그림에서 Y I-,Y Q-,Y I+,Y Q+

는 전진 및 지연 샘플 처리기(early/late sample

processor)의 I/Q 채널의 출력을 나타낸다. 또한 위

의 그림에서 K 0와 은 각각 VCO(voltage con-

trolled oscillator)의 이득과 추정된 타이밍 에러를

나타내며, 전진 및 지연 샘플 처리기의 내부 구조는

그림 1에서 점선으로 표시된 블록과 동일하다.

수신된 신호는 먼저 기저대역으로 주파수 하향변

환(frequency down-conversion)되며 신호 대 잡음

비를 최대로 하기 위해 정합필터를 이용하여 저역

필터링 한다. I/Q 채널의 기저대역 신호는 일반적으

로 8배로 샘플링 된다. 전진 또는 지연 샘플들은 I/Q

채널 PN 코드 생성기에서 발생시킨 PN 시퀀스와의

코릴레이션을 취함으로써 에러신호 ΔZ를 생성한다.

이때 ΔZ를 위상검출기 출력(phase detector output)

이라고 하며 VCO 이득으로 크기 조정을 한 뒤 루프

필터를 통해 저역 필터링 된다. 루프 필터의 출력은

타이밍 에러의 추정 값에 해당하는데, 이 루프 필터

의 출력에 따라 세 개의 샘플 시퀀스(early, late,

on-time)를　위한 데시메이션 점들이 갱신된다.

Ⅲ. 동기추적회로의 성능 해석

3-1 위상검출기 출력의 통계적 해석

AWGN 채널 환경에서 전진 또는 지연 복조기 출

력은 다음과 같이 모델링 할　수　있다[2],[3]

위 식에서 는 타이밍 오프셋을 나타낸다. 식 (6)과

(7)을 이용하여 위상검출기의 에너지 Z -, Z +를

다음과 같이 도출할 수 있다．

대부분의 CDMA 시스템의 펄스성형 필터는

H(f)= 1/ W (-W/2≤f≤W/2)인 이상적인 저

역통과　필터로 모델링 될 수 있으며, R(τ)=

sin c(τ/T c)로 근사화 될 수 있다. 한편, 위상검출

기 출력의 평균값은 다음과 같이 주어진다．

E[ΔZ]≡E[Z--Z+]

=N2E c,p{R
2(τ-δ)-R 2(τ+δ)}. (10)

이때, τ≈0라고 가정하면 위상 검출기 출력의 분산

은 다음의 식으로 나타낼 수 있다.

var (ΔZ)≈2N2 I 20{1-R
2(2δ)}

+4N3I 0E c,pR
2(δ){1-R 2(2δ)}. (11)

3-2 지터 분산 (Jitter Variance) 의 해석

에러측정 신호(error metric signal)를 다음과 같

이 정의한다.

G(τ)≡R 2(τ-δ)-R2(τ+δ). (12)

위의 에러측정 신호를 타이밍 오차에 따라 그린 곡

선을 S-커브라고 한다. 그림 3은 펄스성형 필터를

이상적인 저역통과 필터라고 가정하였을 때 여러 타

이밍 오프셋에 대한 S-커브를 나타낸 것이다. 그림

으로부터 타이밍 오프셋이 증가할수록 동기추적회로

(6)

(7)

(8)

(9)
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의 동작 범위(pull-in range)가 커짐을 알 수 있으며,

S-커브의 기울기가 증가함을 알 수 있다. 식 (12)를

τ≈0인 점에서 미분하면 =0.5, 0.25, 0.125에 대한

각각의 기울기는κ=3.242, 2.783, 1.578로 주어진다.

그림 3. 타이밍 오프셋에 따른 S-커브

Fig. 3. S-curve as a function of timing offset.

동기추적회로의 성능을 분석하기 위해서 그림 4

와 같이 동기추적회로를 선형 등가회로로 모델링한

다[2].

-
F(z)kd

+

z
z

-

--

1

11

t t ko

n(t)

S S

Loop Filter

VCO

t̂

t̂

그림 4. 동기추적회로의 선형 등가모델

Fig. 4. Linear equivalent model of code tracking loop.

위의 그림에서 F(z)는 루프 필터의 전달함수를

나타내며, K d= N 2 E c, pκ 는 위상검출기의 이득

을, κ는 τ≈0 일 경우의 S-커브 기울기를 나타낸

다. 그림 4로부터 폐회로 전달함수 (closed-loop

transfer function) H(z)를 다음의 식으로 유도할

수 있다.

H(z)≡
t̂ ( z)
t( z)

=
K 0KdF(z)z

- 1

1-{1-K 0KdF(z)}z
- 1 . (13)

한편, 위상검출기 출력의 잡음 성분은 주파수적으

로 일양하다고 가정할 수 있으므로 타이밍 에러의

지터 분산은 다음의 식으로 표현된다[3].

var (τ)=
2V 0B L
(N2E cκ)

2 . (14)

위 식에서  은 루프 대역폭(loop-bandwidth)으로

서 다음의 식으로 정의된다[2],[9].

B L=
1
2
⌠
⌡○c
H(z)H(z- 1)

dz
j2πz

. (15)

식(11)과 (14)를 이용하여 E s,p/I o, 펄스성형 필터,

타이밍 오프셋 그리고 루프 대역폭에 따른 지터 분

산을 다음의 식으로 도출할 수 있다.

var (τ)=
4{1-R 2(2δ)}
(E s, p/I 0)

2κ 2
B L

+
8{1-R(2δ)}R 2(δ)E s, p/I 0

(E s, p/I 0)
2κ 2

B L. (16)

이때 E s,p=NE c,p이다.

3-3 과도 응답 특성 해석

그림 4에서 개회로 전달함수 (open-loop transfer

function) G(z)를 구하면 다음과 같다.

G(z)=
t̂(z)
τ(z)

=
K0KdF(z)z

-1

1-z-1
. (17)

만일, 초기 동기오차가 τ 0이고 외부에서 인가되는

오차가 단위 계단함수(unit step function)의 형태로

주어진다면 타이밍 에러 τ(z)는 다음의 식으로 표

현된다.

τ( z)=
t( z)

1+G(z)
= τ 0( 1

1-z- 1 )
1

1+G(z)
.

(18)

일반적으로 동기추적회로는 1차 루프 필터를 사

용하므로 τ(z)의 pole은 degree가 2인 함수가 되며

따라서 다음과 같이 나타낼 수 있다.

τ(z)=
τ 0(1-z

-1 )

(1-α 1z
-1)(1-α 2z

-1)

= τ 0[ A
(1-α 1z

-1)
+

B
(1-α 2z

-1) ]. (19)



양연실, 박형래 ; HSDPA 모뎀용 동기추적회로의 설계 및 성능분석 11

위 식에 대해 inverse Z-transform을 취하면 타이밍

에러에 대한 초기 응답특성을 얻을 수 있으며 다음

과 같이 주어진다.

τ[n]=τ 0[ α 1-1

α 1-α 2
αn1+

1-α 2
α 1-α 2

αn2]. (20)

Ⅳ. 동기추적회로의 설계 및 시뮬레이션

4-1 루프 필터의 설계

동기추적회로의 설계 시 대부분의 경우 1차 루프

필터를 사용하므로 전체 동기추적회로는 2차 추적회

로가 된다. 본 논문에서는 type-Ⅲ 1차 루프 필터를

이용하여 동기추적회로를 설계하였으며 이 때 루프

필터의 구조는 다음과 같다[2],[3].

+ +
+

+
input output

C1

C2

Z-1

그림 5. Type-Ⅲ 루프 필터의 구조

Fig. 5. Structure of Type-Ⅲ loop filter.

위의 그림에서 type-Ⅲ 루프 필터의 전달함수는 다

음의 식으로 표현된다.

F(z)=C 1+
C 2

1-z-1
=
(C 1+C 2)-C 1z

-1

1-z-1
.

(21)

위의 식을 식 (13)에 대입하면 동기추적회로의 폐회

로 전달함수를 구할 수 있으며, 이를 정리하면 다음

의 식으로 유도할 수 있다.

H(z)=

K0Kdz
-1{C 1+C 2-C 1z

-1}
1-{2-K0Kd(C 1+C 2)z

-1}+(1-C 1K0Kd)z
-2

=
K 0 K dz

- 1{C 1+C 2-C 1z
- 1}

( 1-β 1z
- 1)(1-β 2z

- 1)
. (22)

이때, β 1과 β 2는 다음과 같이 주어진다.

β 1, 2=
2-K0Kd(C 1+C 2)

2

±
K0Kd{K0Kd(C 1+C 2)

2-4C 2}
2

.

(23)

한편, 2차 동기추적회로의 성능은 natural fre

-quency ωn과 damping factor 에 의해 성능이 결

정되며 동기추적회로의 설계는 ωn과 가 주어졌을

때 루프 필터의 계수 C 1과 C 2를 결정하는 것이라

고 할 수 있다. 식 (22)에 bilinear transform을 취하

여 정규화 된 아날로그 전달함수 (normalized analog

transform function)와 비교하면 [8] C 1과 C 2를 다

음과 같이 표현할 수 있다.

(24)

위 식에서 T d 는 타이밍 갱신 주기이다.

4-2 동기추적회로의 설계

앞에서 고찰한 이론을 바탕으로 WCDMA 공통

파일럿 신호를 목표신호 (target signal)로 설정하여

동기추적회로를 설계한다. 기지국에서의 송신 다이

버시티를 지원하기 위해서 파일럿 심볼의 수 N p는

2의 배수가 되어야 하며, 본 설계에서는 최소 심볼

수인 2로 설정하였다. 따라서, 동기추적회로의 타이

밍 갱신주기 (timing update interval) T d는 1/7.5ms

=0.1333 ms가 된다. 동기추적회로의 설계에 있어

서 VCO 이득과 위상 검출기 출력의 곱 K0Kd는 1,

는 0.707, ωn은 각각 0.01, 0.02, 0.04로 설정하였으

며 이때의 루프 대역폭은 각각 33Hz, 66Hz,

132Hz가 된다. 식(24)에 각각의 파라메타를 대입하

여 구한 루프 필터의 계수 C 1,C 2와 E c,p/I o 이

22dB 일 때의 rms 지터의 이론치는 표 1과 같다.
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ωn 0.01 0.02 0.04

C 1 0.014 0.028 0.055

C 2 9.93×10-5 3.9×10-4 1.6×10-3

σ 0.027T c 0.033T c 0.053T c

표

1. ωn에 따른 루프 필터의 계수 및 rms 지터

Table 1. Loop filter coefficients and rms jitter accor-

ding to normalized natural frequencyωn.

4-3 성능 검증

설계된 동기추적회로의 성능을 부동 소수점 시뮬

레이션을 통해 검증한다.

그림 6. 타이밍 오프셋에 따른 추적회로의 성능비교

Fig. 6. Performance comparison according to timing

offsets in code tracking loop.

그림 6은 타이밍 오프셋이 각각 0.5T c , 0.25T c

인 경우에 대해서, ωn이 0.01, 0.02, 0.04일 때의 지터

분산을 비교한 것이다. 그림에서 모든 조건에 대해

타이밍 오프셋이 0.25T c인 경우가 0.5T c일 때 보

다 대략 0.2∼0.3dB 의 이득을 얻을 수 있음을 알

수 있다. 그러나 그림 3에서와 같이 0.25T c인 경우

는 0.5T c인 경우에 비해 동기추적회로의 동작 범위

가 줄어드는 단점이 있으므로, 본 논문에서는 δ를

0.5T c로 설정하여 동기추적회로를 설계하였다.

그림 7은 타이밍 오프셋이 0.5T c인 경우, 동기추

적회로의 이론적 성능과 부동 소수점 시뮬레이션 결

과를 비교한 것이다. 그림에서 실선은 이론치를 나

타내며, 심볼 *은 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 그림

에서 모든 경우에 대해 이론치와 시뮬레이션 결과가

일치함을 확인할 수 있다.

그림 7. 지터 분산의 이론치와 시뮬레이션 결과의 비교

Fig. 7. Performance comparison of theoretical result

with simulation result in terms of jitter variance.

그림 8. 과도응답 특성의 이론치와 시뮬레이션 결과의

비교

Fig. 8. Performance comparison of theoretical result

with simulation result in terms of transient

response characteristic.

그림 8은 타이밍 에러의 과도응답 특성에 대한 이

론치와 시뮬레이션 결과를 비교한 것이다. 시뮬레이

션 시 누적된 파일럿 심볼 에너지 대 잡음 비는

20dB로 설정하였다. 그림 8에서 ωn이 0.04일 경

우에 타이밍 에러가 최초로 0으로 수렴하는데 걸리

는 시간은 대략 4ms이고, ωn이 0.02,0.01인 경우
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에 대하여 각각 8ms, 15ms 의 수렴시간이 소요됨

을 알 수 있으며, 모든 경우에 대해 이론치와 시뮬레

이션 결과가 거의 일치함을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 3GPP 공통 파일럿 신호를 이용하

여 HSDPA 모뎀을 위한 동기추적회로를 설계하고

설계된 동기추적회로의 성능을 시뮬레이션을 통해

검증하였다. 먼저, WCDMA 신호 모델을 바탕으로

동기추적회로의 지터 분산과 과도응답 특성을 이론

적으로 유도하였으며 이를 바탕으로 동기추적회로의

루프 필터를 설계하였다. 루프 필터의 설계 시, 지터

분산과 과도응답 특성을 고려하여 루프 대역폭을 결

정하였으며 시뮬레이션을 통해 지터 분산과 과도응

답 특성의 이론치와 시뮬레이션 결과가 일치함을 확

인하였다.
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