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요 약

고속 무선통신에 적합한 OFDM 신호를 복조하기 

위해서는 빠르고 정확한 심볼의 시작점을 찾는 것이 중 

요하다. 본 논문에서는 고속 무선 LAN에서 사용되는 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 
시스템에서 훈련신호를 효율적으로 사용해서 심볼 동기 

를 검출하는 알고리즘을 제안한다• 제안된 알고리즘은 

직교성이 뛰어난 PN 코드를 훈련신호로 사용하여 OF 

DM 심볼의 대략적 프레임 동기는 훈련 신호의 실수 

부분을 최소오차 방식을 적용하고 정밀한 심볼동기는 

주기가 짧은 PN 코드를 결합시켜 하나의 심볼을 만든 

후 상관관계를 적용하여 검출하였다. 그 결과 제안된 

알고리즘이 계산량을 현저하게 줄이면서 심볼 동기는 

정확하게 검출함을 확인하였다.

I. 서 론

현재 연구가 활발하게 진행되고 있는 5G 田대역에서 20 

Mbps 이상의 고속의 무선 근거리 통신망에서는 다중경로 전 

파환경에 강인한 Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing (OFDM) 방식이 고려되고 있다 [1,2]. OFDM 전 

송기술은 비트 스트림을 다수의 반송파를 이용하여 병렬로 

전송함으로서 심볼의 길이가 상대적으로 길어져 다중경로의 

영향을 줄일 수 있고, 주파수 선택적 페이딩과 같은 채널 열화 

에 효과적으로 대처할 수 있으며 대역 효율이 뛰어난 방식으 

로 알려져 있다. 그러나 OFDM 방식의 신호를 복조하기 위해 

서는 정확한 주파수 동기(frequency synchronization)와 시간 

동기(time synchronization)7]- 수행되어야 한다. 주파수 동기는 

수신기의 RF 발진 주파수를 송신기의 발진 주파수에 일치시 

키는 기능이다. 시간 동기는 정확한 신호의 병렬 처리를 위한 

심볼 타이밍 복원 (FFT 윈도우 위치의 복원) 기능과 수신 신 

호 중에 신호 대 잡음비가 최대인 곳을 샘플링하기 위하여 

analog-to-digital 변환기의 샘플링 클럭을 제어하는 기능이다. 

OFDM 시스템은 일반적으로 초기화 과정동안 심볼 타이밍 복 

원, 주파수 동기, 샘플링 클럭 제어순으로 동작한다. 또한 전 

형적인 OFDM 방식은 심볼간 간섭 (intersymbol interference) 
을 방지하기 위해서 전송 데이터의 후반부를 복사하여 보호구 

간 (guard interval)을 먼저 전송한다 [3].

OFDM 시스템을 무선 근거리 통신망에 적용하려면 전체 

프레임이 전송되는 동안 일정한 성능을 유지해야한다. 따라 

서 빠른 동기화를 이룰 수 있는 알고리즘이 요구된다 이 논문 

에서는 시간영역에서 동기 오류의 영향을 줄이면서, 동시에 

계산량과 구현의 복잡도를 낮춘 효율적인 심볼 타이밍 검출 

알고리즘을 제안하고자 한다.

이 논문의 구성은 다음과 같다. II절에서는 일반적인 

OFDM 시스템 모델에 대해 기술하고 m절에서는 기존의 심볼 

시간 검출방법에 대하여 소개하고 계산량을 줄이면서 정밀 

한 심볼 시간을 검출하는 방법을 제안한다. IV절에서는 제안 

된 알고리즘의 계산량에 대해서 분석하고 V절에서는 모의실 

험을 통하여 제안된 알고리즘의 성능을 평가하고, 끝으로 IV 
절에서 결론을 맺는다.

II. OFDM 시스템

OFDM 시스템은 한 사용자의 신호를 여러 개의 부반송파 

를 이용하여 동시에 전송하는 방식이다. 그림 1은 각 부채널 

에 QPSK 변조 방식을 이용하는 OFDM 시스템의 블럭도를 도
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시하고 있다.

수신부

그림 1. OFDM 시스템의 송수신부

전송되는 데이터는 직렬/병렬 변환기를 거친 후 QPSK와 

같은 선형변조에 의해 N개의 복소 부반송파로 할당된다. 

OFDM 신호는 변조된 부반송파를 IHT를 거치면서 생성되며 

이때 이산화된 기저대역 신호는 식 ⑴과 같다•

一隹" ⑴

(处=0,1,…，N— 1)

IFFT를 통과한 OFDM 산호는 지연확산과 심볼간의 간섭을 방 

지하기 위해 보호구간(cyclic prefix)을 TVg개 삽입한다 따라 

서 전송되는 OFDM 심볼은 식 (2)와 같다•

~=$葺以,搜" (2)

(n= -Nc,- &+ 1,-1,0,1,…,N- 1)

여기서 w은 샘플 시간을 의미하며 X収은 '번째 OFDM 

심볼의 为번째 부반송파를 의미한다. AWGN 채널을 통과하여 

수신된 OFDM 심볼의 n 번째 샘플 값은 식 (3)과 같이 표현 

된다.

"七勾产5,广* +钏，(3) 

여기서 H&은 为번째 부반송파의 주파수대에서의 전송채널 

의 주파수 전달 특성이며 e은 채널의 상대적인 주파수 옵셋 

을 나타낸다. 그리고 u)z은 AWGN이다. 수신 OFDM 심볼 

은 보호구간이 제거된 후 FFT 단에 입력된다 FFT에서 출력된 

为번째 부반송파에 대한 수신 복소값은 식 (4)와 같이 표현된 

다.

"队"成”'+ 九"+"幻 (4) 

여기서 Ikj 는 주파수 옵셋으로 인하여 발생한 부반송파간 

간섭을 나타내며 WkJ 는 부반송파에 대한 잡음 성분을 의미 

한다

m. 제안된 알고리즘

OFDM 시스템의 훈련신호의 설계방식은 크게 주파수 영 

역과 시간영역의 접근방식으로 나눌 수 있다. 주파수 영역 방 

식은 FFT 연산시 시간지연이 발생하므로 고속의 무선 전송 

방식에는 적합하지 않다. 따라서 본 논문에서는 시간영역에서 

의 접근방식을 고려한다. 기존의 시간영역의 동기방식으로는 

최우 방식 (maximum likelihood) [4], 최소오차 방식 

(minimum error) [5], 상관관계를 이용한 방식 [6] 이 있다. 최 

우 방식은 동일 신호사이의 상관성을 이용하며, 최소오차 방 

식은 주파수 옵셋에 의한 위상변화를 포함하여 동일한 두 신 

호 사이의 오차를 이용한다. 최우 방식은 다음의 식으로 표현 

할 수 있다

2血=袂笋，{L&)|_Q0(d)} (5)

여기서 Nd), M, Q는 다음과 같다

, r m+N f (6)
vn= a

(z〉(d) = 七 & 시 ?+ 14+시 2 (7) 

八은 수신신호를 나타내며 *는 공액복소수를 표시하고 

N은 OFDM 심볼 길이를 의미한다.

최소오차 방식은 다음의 식으로 표현할 수 있다.

&应=arg*】in C(0) (9)

여기서 C(力와。는 각각 다음과 같다 

시f나
C(d)= SA I J+m+N—Pd+m 

m=U

8=arg{Xo y d+N+ 冊尸 d+ m

e 叫2 (10)

(11)

수신신호만을 이용하는 최우 방식과 최소오차 방식에서는 

동일한 두 신호를 연속적으로 수신할 경우 정확한 심볼 타이 

밍을 찾는 것이 어렵다. OFDM 시스템에서 심볼 타이밍을 정 

확하게 잡지 못할 경우 FFT이후 복조한 신호는 심각한 왜곡을 

일으키게 된다. 따라서 현재 고속 무선 근거리 통신망에서는 

수신신호와 수신 단에서 미리 알고있는 훈련신호와의 상관관 

계(correlation)를 이용한다 이 상관관계를 이용하는 방식은 

다음과 같이 정리할 수 있다

IRd)2]
MJ—商疏

여기서 와 PW)는 각각 다음과 같다•

(12)
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R(d)= Si Zd+m\2 (13)

I training symbol |_________

I <»> I 一二

그림 3. 최소오차 방식을 적용했을 때 문턱값 이하가 되는 

범위.

»2=0

^-1
P{d)= X N (74- m d+ tn+ N (14)

”2=0

여기서 z는 수신단이 갖고있는 훈련신호를 의미한다. 훈련신 

호로는 직교성이 있는 PN (pseudo-noise) 코드를 사용하여 정 

밀한 심볼 타이밍을 검출할 수 있으나 계산량이 증가한다.

최소오차 방식은 블록간의 합으로서 프레임의 시작점을 

추정하는 방법으로 상관성을 이용하는 방법보다 계산량 면에 

서는 이점이 있지만 정밀성에 있어서는 우수하지 못하다. 따 

라서, 본 연구에서는 두 방법을 적절하게 결합하여 상관성을 

이용하는 방법의 정밀성을 유지하면서, 계산량을 감소시키는 

알고리즘을 개발하고자 한다.

그림 2는 본 연구에서 고려하는 수신기의 구조이다. 그림 

에서 ME는 최소오차 방식을 수행하는 블록으로 수신된 신호 

의 실수부만을 이용하며, Correlation블록은 ME 이후의 수신 

신호의 심볼에 대하여 훈련신호와의 상관값을 계산한다. 본 

연구에서 제안하는 알고리즘의 기본적인 개념은 다음과 같다. 

ME 블록에서는 수신 단에 입력된 실수부의 신호는 참조신호 

(X)와 뺄셈을 수행한 후 블록단위로 덧셈을 하여 문턱값 

(threshold) 보다 작아지는 지점들을 검출한다. 일반적으로 검 

출된 지점들은 프레임의 시작점을 포함하고 있다. 최소오차 

방식에 의해서 검출된 지점을 상관기로 넘기면 상관기에서는 

검출 지점부터 입력신호와 참조신호(X，)를 상관을 시킨다. 이 

렇게 해서 얻어진 부분이 FFT의 시작점이 된다

검출된 구간은 훈련신호의 구간보다 작다. 따라서 두 번째 

제안은 상관관계를 적용할 때 훈련신호내의 FN 코드의 길이 

가 짧은 것을 사용하면 계산량을 줄일 수 있다. 그림 4는 본 

논문에서 제안하는 두 번째 방식의 송신단에서의 훈련신호의 

구성이다. 허수부는 길이가 64보다 짧은 PN 코드로 구성하고 

전단은 0으로 채운다. 실수부는 허수부의 PN 코드를 블록으로 

나누어서 구성한다.

그림 4. 두 번째 제안된 방식의 훈련신호의 구성.

A - PN code ............ A - PN code

Zero Padding A - PN code

IV. 게산량 분석

그림 5는 시간 영역의 프레임구조를 송수신단에서 표현한 

것이다. 하나의 프레임은 M개의 OFDM 심볼들로 구성되며 

각각의 OFDM 심볼은 길이가 N이다. 또한, 각 심볼들은 G개 

의 보호구간이 있으며 채널의 지연확산 구간의 길이는 D라고 

정의한다. 그림에서 e는 최소오차 방식으로 검출된 시작점과 

실제 심볼의 시작점 사이의 오차를 나타낸다.

GI

trainino 
symbol G!

useful 
symbol

GI useful 
symbol

GIuseful 
symbol

trainina
symbol

GI useful 
symbol

그림 2. 제안된 수신기의 구조

RX

0 *으2

그림 3은 최소오차 방식을 적용하여 문턱값을 적용했을 때

useful 
symbol GI

그림 5. 송수신단에서 시간영역으로 본 프레임.

useful 
symbol

표 1. 각 알고리즘에 대한 계산량 분석.

알고리즘 계산량

최소오차 2N[(N+G)M+D]

상관성 7N[(N+G)M+D]

최소오차•+상관성 2N(D-e)+7eN
첫 번째 제안된 방식 N(D-e)+7eN
두 번째 제안된 방식 N(D-e)+7eN/8

문턱값 이하인 부분의 구간을 (a)로 표현한 예이다. * I 

위에서 설명된 계수를 사용하여 한 프레임을 기준으로 했을 

때, 최소오차 방식과 상관값을 이용했을 때의 계산량을 표 1 

에 비교하였다. 표 1에서 나타난 바와 같이, 동일한 프레임 길 

이에 대하여 상관성을 이용하는 방식이 최소오차 방식보다도 

계산량이 3.5배로 증가한다. 제안된 방식에 대한 계산량은 약 

N(Dv)+7eN/8개의 곱셈기를 요구한다. 이 경우에 있어서는 
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허수부 FN코드의 길이가 실수부의 길이의 1/8이라고 가정하 

였다

V. 모의 실험

모의 실험에서 사용된 채널은 동일한 전력을 갖는 

two-path 다중경로 Rayleigh fading 채널로서 50Hz의 도플러 

주파수를 갖는다. 그림 6은 이 채널에 대한 각 방식의 BER 

(bit error rate) 성능곡선을 SNR에 대하여 도시한 것이다. 그 

림 6에서 "theory”라고 표시된 곡선은 시간동기가 이루어졌을 

경우의 다중경로에서의 이상적인 BER 성능을 나타내며, "ME" 

는 최소오차 방식에 의한 성능 곡선을, "Correlation”은 상관 

성만을 이용하는 경우의 성능을 나타낸다. 또한 "prop. 1”은 

제안된 첫 번째 방식의 성능을 보여 주며, ”prop.2-16"과 

“prop28"은 제안된 두 번째 방식에서 참조 신호의 길이가 16 

bit인 경우와 8 bit인 경우를 각각 나타내고 있다 그림에 나타 

난 결과에 의하면, 최소오차 방식이 가장 낮은 성능을 보여 주 

며, 상관성만을 이용하는 방식과 제안된 첫 번째 .방식은 이상 

적인 경우와 동일한 성능을 나타내고 있다. 제안된 두 번째 

방식에서는 zero padding에 따른 영향으로 이상적인 경우에 

비하여 우수한 성능을 보여 주고 있으며 참조 신호의 길이가 

짧은 경우 (8 bit) 잡음에 대한 영향을 더 받는 것으로 관측된 

다.

그림 7은 상관성과 최소오차를 동시에 이용한 방식 (표 1 

에서 3번째 알고리즘)을 기준으로 하여 제안된 방식들의 곱셈 

의 계산량을 비교한 것이다. 제안된 첫 번째 방식은 %%정도 

의 계산량이 개선되었으며 두 번째 제안된 방식은 65 %의 개 

선을 보여주고 있다.

VI. 결 론

본 논문은 고속의 이동 통신에 적합한 OFDM 수신기의 심 

볼 타이밍 검출 알고리즘을 제시하였다. 제안된 알고리즘은 

직교성이 뛰어난 PN 코드를 훈련신호로 사용하여 OFDM 심 

볼의 대략적 프레임 동기는 훈련 신호의 실수 부분을 최소오 

차 방식을 적용하고 정밀한 심볼 동기는 주기가 짧은 PN 코 

드를 이용하고 이에 상관관계를 적용하여 검출하였다. 제안 

된 알고리즘은 적은 계산량을 요구하는 동시에 심볼 타이밍을 

정확하게 검출함을 모의 실험을 통하여 확인하였다.
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그림 6. 다중경로에서의 BER성능.

그림 7. 계산량 비교
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