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CIC 필터를 이용한 Wavelet OFDM 설계
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요   약

현재 매우 빠른 속도로 늘어나고 있는 인터넷 수요를 충족시키기 위하여 새로운 통신 대안이 필요하다. 이런 

대안들 중에 하나가 바로 광대역 고속 전력선 통신이다. 전력선 통신은 전력을 전달하는 도체에 신호를 같이 실

어 보내는 통신 방법이다. 하지만 전력선을 그대로 사용한다는 단점 때문에 기존의 사용되는 통신 시스템과의 간

섭이 발생한다. 이런 간섭을 제거하기 위하여 일반적인 방법으로는 Notch 필터를 주로 사용한다. 반면 다른 방법

의 하나로 Wavelet OFDM이 사용된다. 본 논문에서는 Wavelet OFDM에서 사용되는 CMFB구조에 CIC 필터를 

적용하여 그 부협의 값을 더욱 낮추어 성능을 높이는 방법을 제안한다.
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ABSTRACT

Currently, The new communication system was very important because of the increasing demand for Internet 

access. One of these alternatives is the PLC. But, Power Line is not suitable for communication. So, 

electromagnetic wave is generated from Power Line during flow of communication information. And the 

electromagnetic wave is interfered with Wireless Communication Service using the same frequency range.  To 

eliminate this interference by used Notch filter. Wavelet OFDM in another way, while one is used. In this 

paper, Wavelet OFDM CIC filter used in the CMFB structure by applying a further lowering the value of the 

side-lobe is proposed to improve performance.
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Ⅰ. 서  론

최근 빠르게 늘어나고 있는 인터넷 통신의 수요를 

만족시키기 위해서는 다른 대안이 필요하다. 이런 대

안 중에 하나가 바로 전력선 통신이다. 전력선 통신

(Power Line Communication: PLC)은 우리 주위에 

광범위하게 설치되어 있는 전력선을 통신 매체로 활

용하는 통신 방식이다. 최근에는 전력선 통신 기술의 

발전으로 200Mbps PLC 장비가 상용화되는 등 전력

선을 이용한 고속통신이 가능하게 됐다
[1]. 전력선은 

현재 전 세계적으로 60% 이상의 대부분의 주거지에 

설치되어 있기 때문에 고속의 전력선 통신을 이용하

여 별도의 인터넷 접근을 실현하는 접근용 회선을 부

설하지 않고 광대역 서비스의 제공이 가능하다. 하지

만, 전력선 통신에 이용되는 전력선은 통신용 배선이 

아닌 전력을 실어 나르는 배선이기 때문에 고주파를 

전송하다 보면 전자파의 누설로 부근의 무선통신 시

스템까지 영향을 받게 된다. 현재 전력선 통신에서 사

용하는 주파수 대역인 80MHz 이하 대역의 일차 이용

자(ITU-R 에서 국제적으로 할당)인 항공과 방송, 아

마추어무선, 전파 천문, 해상의 안전/조난통신 등이 전

력선 통신의 활성화를 반대하는 이유는 이러한 간섭

에 대한 우려 때문이다. 이러한 이유로 전력선 통신 

시스템과 주변의 무선 통신 서비스 간의 간섭을 줄이
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그림 1. Cosine modulated filter bank 구조 그림 2. Wavelet OFDM의 PSD

기 위한 기술로 Notch Filter에 대한 연구가 진행되고 

있다[2]. 하지만 기존의 Notch Filter를 이용하여 간섭

을 줄이는 방법은 기본 통신회로 이외의 Notch Filter

를 사용하기 때문에 복잡도도 높아지게 되고 Nothch 

되는 깊이 또한 깊지 않은 것을 알 수 있다. 따라서 일

본에서 개발한 Wavelet 기반 OFDM 방식은 효과적으

로 전력선 통신 시스템과 주변의 무선 서비스와의 간

섭을 줄일 수 있다. FFT(Fast Fourier Transform)기반 

OFDM 방식에서는 약 13dB의 Notch 깊이를 가지지

만 Wavelet 기반 OFDM 방식은 약 35dB의 Notch 깊

이를 가진다. 이 때문에 부반송파 사이의 직교성을 유

지하기 위한 Guard Interval을 필요로 하지 않아 FFT 

기반 OFDM 방식보다 주파수 효율성이 뛰어나다
[3]. 

이 논문에서는 기존의 Wavelet OFDM 방법보다 CIC 

필터를 이용하여 Notch 깊이를 더욱 깊게 하는 방법

을 제안한다.

Ⅱ. 일반적인 Wavelet OFDM 시스템

일반적인 Wavelet OFDM시스템에서는 IDWT/DWT 

구조를 사용하는데, 그림 1에서 보듯이 M-band trans-

multiplexer로 구성되어 있다[4]. 이는 Fast Discrete 

Cosine Transform(DCT)알고리즘을 이용하여 계산을 

더 효율적으로 할 수 있기 때문이다. 게다가, 모든 필

터는 단일 Prototype 필터에서 파생되기 때문에 디자

인은 일반적인 필터뱅크보다 간단하다. 이 Trans-

multiplexer는 합성필터뱅크와 분석필터뱅크로 구성

된다.

Synthesis filterbank는 다음과 같이 표현된다.

    
 

  

 
   ≤   (1)

Analysis filterbank는 다음과 같이 표현된다.

   
 

  

 
   ≤   (2)

위의 두 식에서 M은 subchannel의 수를 나타내고, 

N은 각각의 필터의 길이를 나타낸다. 이 때, Wavelet 

OFDM은 Perfect Reconstruction Filter Banks 

(PRFBs)로 구현된다. Perfect Reconstruction은 출력

이 입력의 이득 및 지연과 같다. 그리고, Synthesis 

fitlerbank와 Analysis filterbank의 관계는 아래의 수

식과 같다. 

              (3)

모든 필터는 아래 식과 같은 Cosine modulated 

prototype filter를 포함한다.

  




 (4)

그리고 각각의 필터는 다음과 같이 표현된다.

  




   

 
    

 

 (5)

  




   

 
    

 

 (6)

는 다음과 같이 표현된다.

  





 (7)

현재 일본에서 개발된 Wavelet OFDM은 위에서 

보는 그림 2와 같이 일반적인 OFDM에서보다 약 

22dB더 깊은 약 35dB정도의 Notch 깊이를 가지는 것

을 확인할 수 있다. 따라서 Wavelet OFDM은 그만큼 

더 간섭에 강하다는 것을 확인할 수 있다. 하지만 다

음에 제안할 CIC 필터를 이용한 방법은 위의 그림에
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서 보는 것 보다 더욱 깊은 Notch 깊이를 가지는 것을 

시뮬레이션 결과를 통하여 제시한다.

Ⅲ. CIC(Cascaded Integrator Comb) 필터 

기반 Wavelet OFDM 설계

일반적으로 CIC필터는 ADC를 통해 들어온 신호

를 Decimation하기 전에 구성되는 필터로 Anti- 

aliasing 필터의 역할로 활용된다. 특히 GSM (Global 

System for Mobile Communications), IS-95이나 

UMTS(Universal Mobile Telecommunications System)

의 환경을 사용하는 SDR(Software Defined Radio) 

수신기에서는 80M sample/s의 직각위상 다운컨버터

를 갖고 있는 CIC필터의 위치 때문에 CIC필터의 

OSR(Over Sample Ratio)는 상대적으로 높기 때문에 

CIC필터의 통과 대역과 저지대역은 매우 완만하다
[5,6].

CIC필터는 곱셈기가 필요하지 않고 적은 메모리를 

요구하고 규칙적인 구조를 갖고 있다. 그리고 프로그

래머블하게 특성의 조절이 가능하다. 또한, 처리속도

의 변환이 가능하기 때문에 고속과 저전력을 요구하

는 Decimation/Interpolation 필터에 적합하기 때문에 

이동 통신 시스템에서 디지털 중간주파수(Digital 

Intermediate Frequency)처리 단에서 decimation이나 

Modem의 Decimation블록에서 많이 사용된다
[7]. 

E. B. Hogenauer에 의하여 제안된 CIC 필터는 Ine-

grator 부와 Comb 필터부로 구성된다. Integrator 부는 

직렬로 연결된 N개의 integrator로 이루어지며, CIC필

터의 integrator부는 다음과 같은 전달함수를 갖는다.

  



 



(8)

여기서 M은 Interpolation/Decimation 비율이고, D

는 Comb 필터에서의 차동 지연 이다. 한편, Comb 필

터부는 Integrator부와 Comb필터부 사이에 있는 업/

다운 샘플러에 의해 단위 Comb 필터에 의해 

  
 (9)

의 전달함수를 갖는다. 따라서, CIC 필터의 전체 전달

함수는 

   
 



(10)

와 같다. 스케일링 요소 1/DM은 DC에서의 이득을 보

상하기 위한 것이다. 이러한 CIC 필터의 주파수 응답은,

 






















(11)

로 표현된다. CIC 필터는 1/M의 정수배에서 null이 

발생하므로, Aliasing이나 Image 성분을 제거가 가능

하게 된다. 또한 저지대역 감쇄도 Side-lobe 이상의 값

을 갖는다. 

앞서 설명한 CIC필터를 Transmultiplxer구조의 

Prototype 필터로 적용을 하였다. 즉 식 4에 해당하는 

Prototype필터를 식 11의 CIC 필터를 적용하여 식 5

와 식 6에 적용을 해보면 다음과 같다.

  




   

 
    

 



(12)

  




   

 
    

 



(13)

위의 식은 

  










 


 





× 




   

 
    

 



(14)

  










 


 





× 




   

 
    

 



(15)

다음과 같이 표현된다. 이 때 CIC 필터의 파라미터

인 D, M은 필터의 통과대역의 폭을 정해주며 차수인 

N은 필터의 Main-lobe와 Side-lobe의 값의 차이, 즉 

감쇄대역의 크기를 정해주는 역할을 한다. 이 때 위의 

식에서 보듯이 위상변화는 CMFB에서와 마찬가지로 

일정하게 유지되는 것을 알 수 있다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

4.1 CIC 필터 시뮬레이션  

표 5-1에서는 시뮬레이션 하기 위한 CIC 필터의 
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그림 3. CIC 필터의 주파수 응답 특성

 

그림 4. 필터뱅크의 구조 및 확대 결과

Parameters Values

Decimation Factor 16

Number of Section 5,7,9,11

Differential Delay 1

Filter Length 64

표 1. CIC 필터 파라미터

Ch.N
From

(kHz)

To

(kHz)

Bandwidth

(kHz)

1 2300 2498 198

2 3200 3400 200

3 3900 4000 100

4 4550 4650 100

5 4750 5110 360

6 5750 6200 450

7 7100 7700 600

8 9300 9950 650

9 11550 12100 550

10 13550 13900 350

11 15050 15850 800

12 17400 17950 550

13 18900 19020 120

14 21450 21850 400

15 25670 26100 430

표 2. ETSI HF Broadcasting Band

파라미터 값을 나타내었다. 일반적으로 Differential 

Delay의 값은 1로 정하고, Number of Section의 값은 

부엽과의 차이를 보기 위해 5, 7, 9, 11로 다르게 하였

고, Decimation Factor의 값은 16으로 일정하게 하였다.

CIC 필터는 Number of section의 값 즉 단수에 따

라 그림 3에서와 같이 부엽의 차이가 다른 것을 확인

할 수 있다. 단수가 5단일 때에는 차이가 약 60dB정

도의 차이가 나는 것을 확인할 수 있고 7단일 때에는 

약 90dB, 9단일 때에는 120dB, 11단일 때에는 140dB

정도의 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 또한 

main-lobe의 대역폭은 Normalized Frequency를 기준

으로 약 0.1정도이며, 이는 실제 2~30MHz 시뮬레이

션 상에서 약 100kHz의 대역폭을 가지는 것을 알 수 

있다. 

대역폭이 2~30MHz에서 필터뱅크의 시뮬레이션 

결과이다. 이 결과를 부분적으로 확대 하여 살펴보면 

오른쪽 그림과 같고, 그림에서 볼 수 있듯이 부엽과의 

차이는 약 90dB정도 되는 것을 확인 할 수 있다. 이는 

앞서 설명한 CIC 필터에서 Number of section의 파

라미터 값을 7로 하여 시뮬레이션 한 결과이다. 또한 

필터들 간에 서로 직교성을 이루고 있기 때문에 

OFDM의 특성도 만족을 하고 있다. 

4.2 간섭 채널 제거 시뮬레이션

표 2에서 보듯 ETSI HF Broadcasting Band의 총 

채널은 15개로 2.3MHz에서 26.1MHz까지 채널이 존

재한다. 대역폭은 최소 100kHz부터 최대 800kHz까지 

분포하고 있다. 3번, 4번 채널이 각각 100kHz 대역폭

으로 가장 좁은 대역폭을 사용하며, 11번 채널이 

800kHz로 가장 넓은 대역폭을 사용한다. 가장 근접한 

채널은 4번 채널과 5번 채널로 두 채널간의 간격이 

100kHz에 불과하다.

ETSI에서 제시한 간섭 구간을 기준으로 하여 필터

뱅크를 구성하였다. 대역 제거 방법은 필터의 일부를 

제거하는 방법으로 하였다. 아래 그림 5는 그 중 가장 

대역폭이 작은 4번 채널을 제거한 모습이다. 이 때 4

번 채널의 대역폭은 100kHz로서 그림에서 보면 

100kHz가 제거된 필터의 시뮬레이션 결과를 확인할 

수 있다. 이 때 notch되는 깊이는 -80dB 이상이 되는 

것을 확인할 수 있다.
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그림 7. 14번 채널 제거 결과

그림 6. 11번 채널 제거 결과

그림 5. 4번 채널 제거 결과

그림 6은 11번 채널을 제거한 시뮬레이션 결과이

다. 대역폭이 가장 큰 800kHz이므로 그림에서 확인할 

수 있듯이 해당 채널이 -80dB 이상의 notch 깊이로 

제거되는 것을 확인할 수 있다.

CIC 필터의 특성에 의하여 side-lobe의 값이 계속 

감소하기 때문에 위의 그림에서 보듯이 16.5MHz에서

는 더 깊이 제거 되는 것을 확인 할 수 있다. 하지만 

실제적으로 신호에서 제거되는 깊이는 약 -80dB정도 

제거 되는 것을 확인 할 수 있다.

그림 7은 앞서 4번 채널과 11번 채널에서의 제거와 

마찬가지로 14번 채널에서도 필터의 일부를 제거하는 

방법으로 시뮬레이션을 진행하였다. 대역폭이 400kHz

이므로 그림에서도 확인할 수 있듯이 22.6~23MHz까

지 notch 깊이가 약 -80dB정도 되며 채널이 제거되는 

것을 확인 할 수 있다. 

그림 8은 동시에 여러 개의 채널은 제거한 시뮬레

이션 결과이다. 실제 환경에서도 상황에 따라 몇 개의 

채널을 제거하여 전력선통신을 이용하기 때문에 아래

와 같은 시뮬레이션을 진행하였다. 여기서는  시뮬레

이션 과정에서 미리 정한 세 개의 채널을 모두 제거한 

결과를 제시하였다. 

그림에서 확인할 수 있듯이 4번 채널의 100kHz와 

11번 채널의 800kHz, 14번 채널의 400kHz가 모두 

-80dB정도의 notch깊이를 가지며 제거되는 것을 확인

할 수 있다.

그림 8. 여러 채널 동시 제거 결과

Ⅴ. 결  론

기존의 PLC 상황에서는 Notch 필터를 사용하여 

무선기기와의 간섭을 제어 했지만, 본 논문에서는 
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CIC 필터를 이용하여 Wavelet OFDM 방법을 이용하

여 notch 필터를 사용하지 않고 간섭을 제거하는 방법

을 제안 하였다. CIC 필터는 곱셈기가 필요하지 않고 

적은 메모리를 요구하고 규칙적인 구조를 갖고 있다. 

그리고 프로그래머블하게 특성의 조절이 가능하다. 또

한, 처리속도의 변환이 가능하기 때문에 고속과 저전

력을 요구하는 Decimation/Interpolation 필터에 적합

하기 때문에 이동 통신 시스템에서 많이 사용되고 있

다. 앞선 결과에서 보듯이 CIC 필터에서 부엽과의 차

이는 파라미터 변화에 따라 작게는 50dB, 크게는 

140dB 이상의 성능을 나타내기 때문에 외부의 간섭

신호를 제거하는데 효율적으로 사용이 될 수 있는 것

을 확인할 수 있다. 또한, notch 되는 깊이는 CIC 필

터의 파라미터를 조절 하면 제시된 결과 보다 더욱 큰 

값을 가지게 할 수 있다. 이를 통해 전력선 통신에서 

외부 신호와의 간섭에 더욱 강한 시스템을 기대할 수 

있다.
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