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요  약

본 논문에서는 ZP-OFDM(Zero Padding-Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스템에서의 심볼 타이밍

옵셋의 문제를 분석하고, 이러한 심볼 타이밍 옵셋 문제를 극복하기 위해 양방향 중첩-가산 기법을 사용하는

ZP-OFDM 시스템을 제안한다. 제안한 ZP-OFDM 시스템은 부정확한 심볼 타이밍 동기로 인해 심각한 심볼 타이밍

옵셋이 발생하더라도 이전 ZP-OFDM 심볼과 현재 ZP-OFDM 심볼의 ZP 간격을 모두 사용하는 양방향 중첩-가산

기법을 통해 부반송파간의 직교성을 유지할 수 있으며 다른 ZP-OFDM 심볼로부터의 간섭을 줄일 수 있다. 시뮬레

이션 결과를 통해 제안한 ZP-OFDM 시스템이 기존의 ZP-OFDM 시스템 보다 우수함을 증명한다.
Abstract

In this paper, we analyze the STO (Symbol Timing Offset) problem in conventional ZP-OFDM (Zero 
Padding-Orthogonal Frequency Division Multiplexing) systems and propose a robust ZP-OFDM system with 
bi-directional overlap-add scheme to overcome the problem. The proposed ZP-OFDM system is able to preserve 
the orthogonality between subcarriers and reduce the interference from other ZP-OFDM symbols due to the BOA 
scheme, which exploits both ZP intervals of the previous and the current ZP-OFDM symbols, even though 
serious STOs result from inaccurate symbol timing synchronization. Simulation results verify that the proposed 
ZP-OFDM system is superior to the conventional ZP-OFDM system.
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Ⅰ. 서  론

최근 다수의 직교 부반송파를 사용하여 병렬로 전송

하는 직교주파수분할다중화방식인 OFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing)이 널리 사용되고 있다

[1-4]. 그 중에서 ZP(Zero Padding)-OFDM 시스템은 전

형적인 CP(Cyclic Prefix)-OFDM 시스템의 대안으로써

제안되었으며, 이는 송신전력 절약 및 채널의 널 문제

제거 등을 제공해 줄수있는 장점을가지고있다. 이러

한 ZP-OFDM 시스템은 최근 WPAN(Wireless Personal 
Area Network) 기술로 부각되고 있는 근거리 초광대역

무선통신 시스템(UWB, Ultra-Wideband)인 MB(Multi- 
Band)-OFDM에 채택되어 사용되고 있으며, 이러한 방

식은 HDTV, 프로젝터, 고음질 Hi-Fi, 디지털 카메라

등의 댁내 정보가전기기에 주로 활용되고 있다[5-8]. 
일반적으로 ZP-OFDM 시스템은 반송파 주파수 옵
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셋(Carrier Frequency Offset)이나 심볼 타이밍 옵셋

(Symbol Timing Offset)과 같은 동기 에러에 민감한

단점이 있다[9]. 특히 DFT(Discrete Fourier Transform) 
윈도우의 정확한 지점보다 앞서 심볼 타이밍 옵셋이

발생할 경우에 대한 영향 분석은 이루어졌으나 DFT 
윈도우의 정확한 지점보다 뒤에 심볼 타이밍 옵셋의

영향이 발생할 경우에 대한 영향 분석은 미흡한 실정

이며 이를 해결할 수 있는 새로운 ZP-OFDM 시스템

에 대한 연구도 부족한 상태이다[10-11].
따라서 본 논문에서는 기존의 ZP-OFDM 시스템에

서 심볼 타이밍 옵셋에 의해 발생하는 영향에 대해

살펴보고, 심볼 타이밍 옵셋에 강건한 새로운

ZP-OFDM 시스템을 제안한다. 제안한 시스템은 양방

향 중첩-가산 기법(Bi-directional Overlap-Add)을 통해

이전 ZP-OFDM 심볼과 현재 ZP-OFDM 심볼의 ZP 간
격을 모두 사용함으로써 어떠한 심볼 타이밍 옵셋이

발생하더라도 부반송파간의 직교성을 유지하고 다른

ZP-OFDM 심볼로 부터의 간섭을 줄일 수 있다. 본 논

문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안한

ZP-OFDM 시스템을 블록다이어그램과 수식을 통해

설명하고, 3장에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 얻

은 결과를 분석하여 제안한 기법의 우수성을 검증하

고, 마지막 4장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. ZP-OFDM 시스템

기존의 ZP-OFDM 시스템과 제안한 ZP-OFDM 시
스템의 송수신 블록다이어그램은 다음의 그림 1과
같다.

X x ¢x ¢y y Y

HD zpT OAR D

(a) 기존의 ZP-OFDM 시스템

X x ¢x ¢y y Y

HD zpT BOAR D

(b) 제안한 ZP-OFDM 시스템

그림 1. ZP-OFDM 시스템 블록다이어그램

Fig. 1. Block diagram of the proposed ZP-OFDM 

system.

제안한 ZP-OFDM 시스템은 다음과 같이 수식으로

표현될 수 있다. 먼저 주파수 영역에서의 송신 심볼

,   ⋯  을 벡터 형태로 나타내면

아래와 같다.

 ⋯      (1)

여기서, ⋅는 Transpose를 의미한다. 식 (2)와
같이 IDFT(Inverse Discrete Fourier Transform)를 통해

식 (1)을 시간 영역으로 변환하면 식 (3)의 벡터를 얻

을 수 있다.

                  (2)

 ⋯        (3)

여기서, 는 ×  DFT 행렬이며 각 원소는 다

음의 식으로 결정된다.

  


           (4)

 개의 0을 식 (3)의 벡터에 첨가하면 다음의 식

과 같이 ZP-OFDM 심볼 벡터를 얻을 수 있다.

′                   (5)

여기서, 는 ×  단위행렬 과 ×  영
행렬  ×로 구성되며 아래와 같이 표현된다.

    ×
 


              (6)

위 식 (5)에 나타낸 ZP-OFDM 심볼 벡터가 아래

식 (7)의 CIR(Channel Impulse Response)로 표현되는

다중경로 페이딩 채널을 통해 수신될 경우 심볼 벡터

는 아래 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다. 이때 다중경

로 페이딩 채널은 한 ZP-OFDM 심볼 구간동안 일정

하고 Zero-Padding 길이는 채널의 최대 시간지연보다

길다고 가정한다.

 ⋯         (7)

여기서, 은 번째 0이 아닌 복소 채널 이득으

로WSSUS(Wide-Sense Stationary Uncorrelated 
Scattering) 프로세서로써 Jakes 전력 스펙트럼을 갖는

다. 또한 은 탭의 개수를 나타낸다.
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′ ′′ ′             (8)

여기서, ′은 평균이 0이고 공분산 행렬이


인 가우시안 잡음 행렬을 나타내고, ′은

컨벌루션 행렬을 의미하며 식 (9)와 같이 표현될 수

있다.

′ 











  ⋯ 
⋮  ⋱ ⋮

 ⋮ ⋱ 
 ⋱ 
⋮  ⋱ ⋮
⋮ ⋮ ⋱
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯ 

         (9)

식 (8)에 기존의 중첩-가산 기법이 적용될 경우, 수
신 심볼 벡터  ⋯는 아래의

식과 같이 나타낼 수 있다. 

   ′         (10)

여기서, 는 중첩-가산 행렬을 나타내며, 다음

의 식으로 나타낼 수 있다.

               (11)

여기서,  
는 단위행렬 에서 처음 개의 열

벡터들로 이루어진 행렬을 나타낸다. 또한 식 (10)에
서   ′는 시불변 환형 컨벌루션 행렬을

의미하며 각 원소는    〈 〉 에

의해 결정 되고 〈⋅〉는 module-N 연산을 나타낸다. 
끝으로   ′는 잡음 벡터를 나타낸다.

식 (10)의 수신 심볼 벡터를 DFT를 통해 주파수 영

역의 수신 심볼 벡터로 나타내면 다음의 식과 같다.

 (12)

여기서,  ⋯는 주

파수 영역에서의 채널 벡터를 나타내며 각 원소는 식

(13)을 통해 결정된다. 는 벡터 를 원소로

갖는 대각행렬을 나타낸다.


 



          (13)

또한 식 (12)에서 는 주파수 영역 잡음 벡터를

나타낸다.
식 (12)의   ⋯는 동기

가 완벽하여 심볼 타이밍 옵셋의 영향이 없는 이상적

인 경우를 나타낸 것이며, 실제 환경에서는 심볼 타

이밍 옵셋의 영향으로 성능 열화가 발생하게 된다[3]. 
심볼 동기를 앞에서 잡을 경우 중첩-가산 기법에 의

해 시간 영역 수신 벡터가 환형 천이된 형태가 되고

주파수 영역에서 위상에 변화가 발생하지만 심볼 타

이밍 옵셋 보상기법이나 채널추정에 의해 쉽게 보상

이 가능하다. 그러나 심볼 동기를 뒤에서 잡을 경우

심볼 타이밍 옵셋에 의해 심각한 ISI(Inter-Symbol 
Interference)와 ICI(Inter-Carrier Interference)가 발생하

고 수신 성능이 급격히 저하된다. 따라서 이에 대한

경감 기법이 필요하다. 아래의 식 (14)는 이러한 심볼

타이밍 옵셋의 영향이 발생했을 때의 수신 심볼을 나

타낸다.

 




  

      (14)

여기서, 는 심볼 타이밍 옵셋을 나타내고, 는
심볼 타이밍 옵셋에 의해 발생한 ISI를 나타내고, 
는 심볼 타이밍 옵셋에 의해 발생한 ICI를 나

타내고 아래의 식과 같이 표현된다. 

  
 

≠





⋅ 
sin 
sin 



(15)

앞서 언급한 ICI는 부정확한 심볼 동기로 인해 현

재 ZP-OFDM 심볼의 시간 영역 샘플들 중 일부가 포

함되지 않아 발생하게 되고, ISI는 다음 ZP-OFDM 심
볼의 시간 영역 샘플들이 포함되면서 발생하게 된다. 
이러한 문제점을 해결하기 위해 제안한 ZP-OFDM 시
스템은 양방향 중첩-가산 기법을 사용하며 다음의 식

으로 표현된다.  

 ′               (16)

여기서, ′은 수신 심볼 벡터를 나타내며, 

는 양방향 중첩-가산 행렬을 나타낸다. 이들은 각각
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식 (17) 및 식 (18)에 의해 정의된다.

′  ′ ′ ⋯

′

   (7)

  
 

            (18)

여기서, 
는 단위행렬 에서 마지막 개의 열

벡터들로 이루어진 행렬을 나타내고, 
는 단위행렬

에서 처음 개의 열벡터들로 이루어진 행렬을 나

타낸다. 또한 는 이전 ZP-OFDM 심볼의 Zero 
Padding 부분에서 선택된 샘플의 개수를 나타내고 

는 현재 ZP-OFDM 심볼의 Zero Padding 부분에서 선

택된 샘플의 개수를 나타낸다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 절에서는 제안한 ZP-OFDM 시스템의 성능을 시

뮬레이션을 통해 분석한다. 시뮬레이션을 위해 부반

송파 개수가 256개, Zero-Padding 개수가 32개인

ZP-OFDM 시스템을 가정한다. 변조방식은 BPSK를
사용하였으며, 다중경로 페이딩은 12개의 탭으로 구

성된 지수적으로 감소하는 전력 지연 프로파일을 고

려하였다. 심볼 동기를 위한 프리앰블은 두 개의 동일

한 부분으로 구성되고 각각은 개의 샘플을 갖는

다[4]. 또한 심볼 동기는 자기 상관기법을 사용한다.
그림 2는 SNR(Signal-to-Noise Radio) 30dB에서의

심볼 타이밍 옵셋()의 pdf(probability density function)
를 나타내고 대부분 뒤쪽에서 많이 발생함을 알 수

있다. 이를 통해 ISI와 ICI에 의한 성능열화가 발생할

수 있음을 알 수 있다. 

그림 2. 심볼 타이밍 옵셋의 pdf 분석(SNR 30dB)

Fig. 2. pdf of the STO(Symbol Timing Offset)(SNR 30dB).

그림 3은 AWGN(Additive White Gaussian Noise) 채
널에서 심볼 타이밍 옵셋에 따른 BER 성능을 나타낸

다. 제안한 ZP-OFDM 시스템(Prop)이 동일한 심볼 타

이밍 옵셋의 영향에 대해 기존의 ZP-OFDM 시스템

(Conv)에 비해 우수한 성능을 나타냄을 알 수 있다.

그림 3. AWGN 채널에서의 BER 성능

Fig. 3. BER performance in AWGN channel.

그림 4는 다중경로 페이딩 채널에서 심볼 타이밍

옵셋에 따른 BER 성능을 나타낸다. 기존의

ZP-OFDM 시스템은 성능이 포화되는 양상을 나타내

고 있으나 제안한 ZP-OFDM 시스템은 심볼 타이밍

옵셋 영향에 대해 우수한 성능을 나타냄을 알 수 있

다. 특히 심볼 타이밍 옵셋이 15일 경우(STO=15)의
그래프를 살펴보면 BER=10-2에서 제안한 시스템이

기존 시스템에 비해 약 5dB이상의 SNR 이득을 나타

냄을 확인할 수 있다.
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그림 4. 다중경로 페이딩 채널에서 BER 성능

Fig. 4. BER performance in multipath fading channel.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 심볼 타이밍 옵셋의 pdf 분석을 통

해 기존 ZP-OFDM 시스템에서는 심볼 타이밍 옵셋에

의해 ISI와 ICI가 발생할 확률이 높음을 확인하였고, 
이를 극복하기 위해 양방향 중첩-가산 기법을 사용하

는 새로운 ZP-OFDM 시스템을 제안하였다. 제안한

시스템을 AWGN 채널과 다중경로 페이딩 채널에서

심볼 타이밍 옵셋에 따라 시뮬레이션 해본 결과, 기
존의 ZP-OFDM 시스템에 비해 우수한 BER 성능을

나타냄을 확인할 수 있었다.
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