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요   약

본 논문에서는 DRM(Digital Radio Mondiale) 수신기를 한 고속 동기화 방식을 제안한다. 제안하는 방식에서

는 DRM 수신기에서 요구하는 고속 수신 성능을 만족시키기 해 기존 동기화 방식에서 수행하는 기 샘 링 

주 수 동기과정을 생략하고 정수배 주 수(Integer Frequency) 동기  임(Frame) 검출을 수행한 후, 추

(Tracking) 과정에서 샘 링 주 수 동기를 수행한다. 샘 링 주 수 옵셋(Sampling Frequency Offset)이 포함된 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 복조 심볼로부터 임 옵셋을 추정하기 해 참조셀

(Reference cell)에 상  기반 추정 알고리즘을 용하고 그 성능을 분석하여 샘 링 주 수 옵셋에 강한 알고리

즘을 선정한다. 제안된 구조는 DRM 수신 신호에 샘 링 주 수 옵셋이 존재하는 경우에도 기 샘 링 주 수 

동기화 과정에 소요되는 시간을 단축할 수 있으며, 참조셀간 차동 상 (Inter-cell Differential Correlation) 기법을 

사용할 경우 기 샘 링 주 수 옵셋의 향에 강인함을 임 검출 모의실험을 통해 확인한다.

Key Words : DRM, Frame Detector, SFO, Synchronization   

ABSTRACT

In this paper, we propose a high-speed synchronization method for Digital Radio Mondiale (DRM) receivers. 

In order to satisfy the high-speed synchronization requirement of DRM receivers, the proposed method eliminate 

the initial sampling frequency synchronization process in conventional synchronization methods. In the proposed 

method, sampling frequency tracking is performed after integer frequency synchronization and frame 

synchronization. Different correlation algorithms are applied to detect the first frame of the Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing (OFDM) demodulation symbol with sampling frequency offset (SFO). A frame detection 

algorithm that is robust to SFO is selected based on the performance analysis and simulation. Simulation results 

show that the proposed method reduces the time spent for initial sampling frequency synchronization even if 

SFO is present in the DRM signal. In addition, it is verify that inter-cell differential correlation used between 

reference cells is roubst to the effect of initial SFO.
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Ⅰ. 서  론

DRM(Digital Radio Mondiale)은 30MHz 이하 장

, , 단  방송 주 수 역에서의 음악, 동 상, 

데이터 등의 다양한 멀티미디어 서비스를 해 개발

된 디지털 라디오 방송 규격이다
[1]

.
 
DRM이 사용하는 

주 수 역은  특성상 넓은 지역을 커버할 수 있

어 방송 분야에서  세계 으로 큰 심을 받아왔다. 

재 유럽, 국 등에서 DRM 서비스가 이루어지고 있

으며, 최근에는 인도, 러시아 등에서 서비스 도입이 확

정되어 련 인 라 구축이 진행 에 있어 향후 방송 

범 가  세계 으로 크게 확 될 것으로 망된다.

DRM 방송 서비스를 이용하기 해서는 원이 인

가된 DRM 수신기가 RF 방송신호를 수신하여 기

역 디지털 신호로 변환한 후, 동기화, 등화, 복호화

(decoding), 싱(parsing)등의 처리 과정을 수행해

야 한다. 따라서 사용자가 DRM 수신기의 원을 인

가한 시 부터 음성 는 데이터 서비스가 제공될 때

까지 시간지연이 불가피하게 발생하게 된다. 아날로그 

방식의 수신기에서는 발생되지 않는 이와 같은 시간

지연은 사용자가 수신기(특히, 자동차, 모바일기기에 

탑재되는 수신기)의 성능을 단하게 되는 핵심 요소

의 하나로 DRM 수신기 설계자는 반드시 수신기의 시

간지연을 설계 라미터로 고려해야 한다. DRM 수신

기의 동기화는 심볼 시간, 반송  주 수, 샘 링 주

수와 련된 여러 단계의 동기화로 구성되어 있어 

복호화나 데이터 싱 등의 다른 디지털 처리 과정

에 비해 알고리즘 측면에서 처리 속도를 향상시킬 수 

있는 가능성이 있다
[2]

. 동기화를 하여 DRM 규격에

서는 OFDM 일럿과 동일한 기능을 하는 참조셀

(Reference Cell)을 사용하며 OFDM 일럿 기반의 

기존 기 동기화 기법  DRM 규격에 합한 기법

을 선정하거나 DRM 규격에 합하게 변형하여 효율

인 기 동기화를 이룰 수 있다.

DRM 동기화를 한 방식으로 시간 역에서 심볼 

시간 동기, 소수배 주 수 동기, 샘 링 주 수 동기

를 각각 순차 으로 수행하고 주 수 역에서 정수

배 주 수 동기  임 검출을 수행하는 기 동기

화 방식이 제안되었다[3]. 그러나 이 방식은 기 샘

링 주 수 동기를 한 샘 링 주 수 옵셋 추정 과정

에서 다수의 OFDM 심볼을 이용해야 하므로 고속 동

기화에 합하지 않다.  다른 동기화 방식으로는 동

일한 신호로부터 두 가지 이상의 동기화 라미터를 

분리하여 동시에 추정하는 방식이 제안되었다. 이 방

식에서는 심볼 시간과 반송  주 수 옵셋 는 반송

 주 수와 샘 링 주 수 옵셋 동기를 동시에 추정

한다
[4,5]

. 이 방식을 병렬처리 구조로 구 하면 기 

동기화에 필요한 추정 단계를 일수 있다. 그러나 이 

방식을 해 제안된 기존 추정 알고리즘들은 규칙

인 훈련심볼이나 일럿 기반의 버스트 모드(Burst 

Mode) OFDM 통신시스템의 주 수 동기에 기반을 

두고 있어 DRM과 같은 불규칙 인 일럿 기반의 연

속 모드(Continuous Mode) 방송시스템에 합하지 

않다. 

본 논문에서는 이와 같은 DRM 수신기의 기 고

속 동기화 문제를 해결하기 해 심볼 시간 동기화 이

후에 수행하는 동기화 구조를 제안한다. 제안하는 구

조는 DRM 수신기에서 시간 지연을 감소시키기 해 

동기성능에 큰 향을 주지 않는 기 샘 링 주 수 

동기를 생략하면서도 샘 링 주 수 옵셋의 향을 

크게 받지 않는 임 검출 기법을 비교 선정한다. 

본 논문의 나머지 구성은 다음과 같다. Ⅱ 에서는 

DRM의 개요를 기술하며, Ⅲ 에서는 기존 DRM 동

기화 방식과 고속 동기화 방식의 필요성을 설명한다. 

Ⅳ 에서는 제안된 DRM 동기 방식을 설명하고, 제 

Ⅴ 에서 모의실험을 통해 제안된 방식의 성능을 확

인 후, Ⅵ 에서 결론을 내린다.

Ⅱ. DRM 개요

DRM은 OFDM 변조 방식을 사용하기 때문에 주

수 효율이 높고, 주 수 선택  페이딩에 쉽게 처

할 수 있는 반면에 동기성능에 따라 체 인 수신 성

능이 민감하게 반응하는 단 이 있다. DRM의 물리계

층은 AM 주 수 역의 다양한 송 환경에서 고품

질의 오디오 서비스를 제공하기 해서 9∼10kHz의 

AM 역폭에서 2bits/s/Hz 이상의 스펙트럼 효율을 

제공할 수 있도록 설계되었다. 송 임 구조는 수

신기에서 요구되는 채  정보와 서비스 련된 정보

를 지닌 FAC(Fast Access Channel), 오디오와 데이터

를 포함하는 MSC(Main Service Channel), MSC의 

채  부호화 라미터, 오디오  데이터 신호의 다 화 

구조 체를 지닌 SDC(Service Description Channel)

로 구성 된다. 송모드 A∼D의 경우에 400ms 

임(Frame) 3개로 구성된 슈퍼 임(Super Frame)

은 1200ms 길이를 가지며, DRM+인 송모드 E의 

경우에 100ms 임 4개로 구성된 슈퍼 임은 

400ms 길이를 가진다.  그림 1은 슈퍼 임의 구조

를 나타낸다. 각 모드별로 15∼24개의 OFDM 심볼이 

한 임을 구성하며 매 슈퍼 임의 맨 앞의 2∼3
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그림 2. DRM 송 임  심볼 구조
 

그림 3. 참조셀 구조

      모드

항목
A B C D E

T (μs) 831/3 831/3 831/3 831/3 831/3

유효심볼

길이(ms)
24 211/3 142/3 91/3 21/4

보호구간

길이(ms)
22/3 51/3 51/3 71/3 01/4

보호구간

/유효심볼
1/9 1/4 4/11 11/14 1/9

체심볼

길이(ms)
262/3 262/3 20 162/3 21/2

임

길이(ms)
400 100

표 1. 모드에 따른 OFDM 심볼 라미터

그림 1. DRM 송 슈퍼 임 구조

개 OFDM 심볼에 SDC가 송되고, 그 외의 OFDM 

심볼에는 MSC와 FAC가 함께 송된다. DRM 수신

을 해서는 임 시작을 검출하는 임 동기를 

수행해야 한다. 그림 2는 DRM 임 심볼 구조를 

보여 다.

DRM 서비스의 주 수 특성상, 지상  는 상층

 송에 따라 다양한 환경에 효과 으로 응하기 

해 5가지 송 모드를 정의하 으며, 각 모드에 

한 OFDM 심볼 라미터는 표 1과 같다. 송모드 A

∼D는 30 MHz 이하 역에서 AM의 디지털 라디오

를 지원하며, 송모드 E는 30∼174 MHz 역에서 

디지털 라디오를 지원한다. 30 MHz 역 이하에서 

송모드 A가 가장 양호한 환경에 해당하고, 

송모드 D의 경우 가장 열악한  환경에 해당된다. 

30∼174 MHz 역에는 모드 E 하나만 선택할 수 있

으며, 시간-주 수 선택  페이딩 채 에 강인하게 설

계되었다. 한 각 모드에 따라 4.5 / 5 / 9 / 10 / 18 / 20 

100 kHz의 다양한 주 수 유 역폭(Spectrum 

Occupancy)에서 동작 가능하며, 이 유 역폭에 

한 정보는 FAC를 통하여 송된다. 그러므로 기존의 

동기화 과정에서 심주 수로부터 4.5 kHz 역폭에

서 FAC가 오류 없이 복호된 경우, FAC로부터 유 

역폭에 한 정보를 획득한 후 지정된 유 역폭

에 한 채 추정이 수행된다. DRM에서는 동기  

채 추정과 같은 작업을 수행하기 해 참조셀을 정

의하고 있다. 그림 3은 3가지 종류의 참조셀을 보여

다. 여기서 주 수 참조셀(Frequency Reference Cell)

은 매 OFDM 심볼마다 750, 2250, 3000 Hz에 해당

하는 부반송 에 연속 으로 존재하며 주 수 동기를 

수행하는데 사용된다. 시간 참조셀(Time Reference 

Cell)는 매 송 임의 첫번째 OFDM 심볼에만 존

재하며 주 수 동기와 임 동기를 수행하는데 사용

된다. 이득 참조셀(Gain Reference Cell)은 매 OFDM 

심볼에 분산되어 존재하며 채  추정에 사용된다. 모

든 참조셀은 의 계수를 가지며, 맨 가장자리에 있

는 이득 참조셀은 2의 계수를 갖는다
[1,6]

.

Ⅲ. 기존 DRM 동기화 방식

기존 DRM 동기화 방식을 요약하면 다음과 같다. 

동기화를 포함한 체 DRM 수신과정은 그림 4에 주

어여 있다. 먼  DRM의 서로 다른 5가지 송모드 

검출을 수행한다. 송모드 검출은 모드별로 보호길이 

구간과 유효심볼 구간의 동일한 신호의 상 을 구하

여 검출한다. 송모드가 결정되면 다  유 역폭

과 상 없이 심 주 수로부터 4.5 kHz범 에서 

치한 참조셀들을 이용하여 다음 동기화 과정을 수행

한다. 략 인 심볼 시간 동기(Corse Symbol Timing 

Synchronization)를 맞추고 소수배 주 수 옵셋

(Fractional Carrier Frequency Offset)을 추정해 보상

한다. 그 후, 샘 링 주 수 옵셋을 추정  보상한 후,  

FFT를 통해 주 수 역 신호로 변환하고 정수배 주

수 옵셋 추정과 임 검출을 수행한다. 와 같이 

기 동기 과정을 수행한 다음에는 계속해서 타이  

옵셋과 주 수 옵셋을 추 한다[3,5].

DRM 송/수신단의 오실 이터 주 수 오차에 의해 
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그림 4. 기존 방식의 DRM 동기화 과정

그림 5. 제안된 DRM 동기화 기법 

발생하는 샘 링 주 수 옵셋으로 OFDM 심볼 타이

의 드리 트(Drift) 상이 발생한다. 이것은 FFT 

도우 시작  변경  심볼간 간섭과 반송 간 간섭

을 야기하고 안정 인 DRM 임 동기를 방해하여, 

그 결과 수신단 체의 성능열화를 발생시킨다[7-9]. 

한, 기존 다양한 DRM 수신기에서는 가의 오실 이

터 사용으로 인해 발생하는 기 샘 링 주 수 옵셋

을 추정하고 보상하기 해 기 샘 링 주 수 동기

를 수행한다. 하지만 샘 링 주 수 동기를 해서는 

샘 링 주 수 옵셋을 추정하고 보상하는 과정이 필

요함으로 기 동기화 과정이 길어진다. 이것은 결국 

청취자들에게 제공되는 서비스 시작 시간이 늦어짐을 

의미함으로 고속 동기화 기법은 수신기 성능의 요

한 요소로 인식되고 있다. 

Ⅳ. 제안된 DRM 동기화 방식

4.1 기 샘 링 주 수 옵셋 추정  보상을 제

거한 고속 동기화 구조 설계

본 논문에서는 기 고속 동기화를 해 데이터 수

신 성능에 미치는 향이 은 기 샘 링 주 수 옵

셋 추정과 보상 부분을 생략하는 새로운 동기화 방식

을 제안하며, 샘 링 주 수 옵셋이 존재하는 상황에

서 정수배 주 수 옵셋 추정과 임 검출을 해 어

떤 추정 기법을 사용해야 하는지를 비교 선정한다. 

샘 링 주 수 옵셋은 다량의 심볼이 될 경우 

성능 열화를 래함으로, 제안하는 방식에서는 동기화 

기에 이 부분을 제거하여 빠른 동기화를 수행할 수 

있도록 한다. 그림 5는 제안된 고속 동기화 구조를 보

여 다. 기본 으로 DRM 수신기에서는 샘 링 주

수 옵셋의 허용 범 를 제조사별로 규정하고 있으며, 

DRM 수신기 설계자는 이 허용 범 를 만족시키는 오

실 이터를 선정하여 수신기를 설계할 수 있다. 그러

나 규격을 정확히 만족시키는 고정 , 고정확도를 갖

는 고가의 오실 이터를 사용하게 되면 단말기 가격 

상승 요인으로 작용함으로, 실제 단말기 단가를 고려

하여 가의 오실 이터를 사용하며 이로 인해 수신 

신호에는 샘 링 주 수 옵셋이 발생된다. 따라서 이 

경우에는 샘 링 주 수 동기가 필요하다. 샘 링 주

수 옵셋을 추정하기 해서는 최소한으로 찰해야 

하는 심볼이 필요하며 추정된 옵셋을 보상해야 한다. 

이 과정으로 인해 동기화 시간이 소요되게 된다. 를 

들면, 수신기 개발시 요구되어지는 샘 링 주 수 옵

셋의 값이 10 ppm이고, 재 추정된 샘 링 주 수 

옵셋이 약 50 ppm인 경우, 요구되는 10 ppm 만큼 보

상을 하기 해 기존방식은 약 35여개의 심볼을 찰

하고 보상하는 과정을 반드시 수행하여야 성능이 보

장될 수 있다[9]. 제안된 기법은 기 샘 링 주 수 옵

셋 추정과 보상 과정을 기에 수행하지 않으므로 이

로 인한 동기화 속도를 높일 수 있다. 샘 링 주 수
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의 기 추정과 보상을 생략하 으므로 FFT 이후에 

OFDM 심볼에는 샘 링 주 수 옵셋이 포함되고, 이

로 인해 이후의 동기화 성능이 열화 될 수 있다. 따라

서 샘 링 주 수 옵셋의 향을 감소시킬 수 있는 정

수배 주 수 옵셋과 임 검출 기법을 사용하여 동

기화 성능의 열화를 방지해야 한다.

와 같이 기 동기 과정을 수행한 다음에는 계속

으로 심볼 타이  옵셋과 반송  주 수 옵셋, 샘

링 주 수 옵셋을 추 하고 보상하는 과정을 수행한

다. 그림 6은 제안된 고속 동기화 기법의 구조도를 보

여 다.

그림 6. 제안된 고속 동기화 기법 구조도

4.2 샘 링 주 수 옵셋의 향에 강인한 임 

검출 방식 분석

DRM 수신기의 기 고속 동기화를 해 기 샘

링 주 수 옵셋의 추정과 보상 과정을 생략하고 

FFT 이후에 정수배 반송  주 수 옵셋 추정과 

임 검출을 수행하는 경우, 그 성능은 기 샘 링 주

수 옵셋에 의해 향을 받으며, 향의 정도는 사용

하는 알고리즘의 특성에 따라 좌우된다. 따라서 보다 

정확한 정수배 주 수 옵셋 추정과 임 검출을 

해서는 기 샘 링 주 수 옵셋의 향에 강한 알고

리즘을 선정하여 사용하는 것이 요하다. 본 논문에

서는 FFT 이후의 주 수 역 OFDM 심볼에 용하

기 합한 참조셀 기반의 두 가지 상  기법의 특성을 

비교 분석한다. 샘 링 주 수 옵셋의 향은 정수배 

주 수 옵셋과 임 검출 과정에 동일하게 향을 

미치므로 본 에서는 임 검출 과정만을 살펴보도

록 한다.

참조셀 기반의 상  기법으로 가장 간단한 기법은 

참조셀과 수신된 신호의 상 을 이용하는 방식이다. 

이상 인 심볼 타이  동기 가정하에 샘 링 주 수 

옵셋의 향을 받는 FFT 이후의 l번째 OFDM 수신 

심볼은 다음과 같이 표 된다
[9,11]

. 

 ⋅⋅⋅
⋅

 ⋅⋅

⋅
 ⋅⋅  

(1) 

여기서, 는 샘 링 주 수 옵셋,  (․)는 샘 링 

주 수 옵셋으로 인해 발생한 타이  옵셋의 신호 손

실 크기를 나타낸다. 
∙ ∙은 샘 링 주

수 옵셋에 의한 상의 계수값을 의미하며, Xl(k)는 송

신된 l번째 OFDM 심볼에서 k번째 부반송 에 할당

된 데이터 심볼을 의미한다. N, Ng, Ns는 각각 FFT 크

기, 보호구간의 샘 수, 보호구간을 포함한 OFDM 심

볼주기의 샘 수를 나타내며, Ns = Ng + N 이다. 

는 일반 으로 반송  k의 잔여 반송  주 수 옵셋과 

심볼 타이  옵셋으로 표 되나, 심볼 타이  옵셋이 

0이므로 잔여 주 수 옵셋 으로 근사화 할 수 있다.  

Hl(k)와 Nl(k)는 각각 채 의 주 수 응답과 잡음을 의

미한다.

참조셀과 수신된 심볼의 상 을 이용하는 방식을 

기법 1이라 정의하며, 기법 1은 다음과 같은 식으로 

표 된다[12].    


argmax

 
 



 ⋅
 (2)

여기서,   = 0, 1, 2, …, Sn-1이며, Sn 은 임 

당 OFDM 심볼수를 의미한다. PRC[k]는 k번째 참조셀

의 치를, Rl(PRC[k])는 수신된 l번째 심볼의 k번째 참

조셀을, X(PRC[k])는 송신된 k번째 참조셀, 즉 이미 알

고 있는 참조셀을 의미한다. NRC는 0 ∼ 4.5 kHz 역

의 모든 참조셀의 수를 의미한다.

식 (2)의 분석을 해 식 (1)을 식 (2)에 입하여 

정리하면 다음과 같다. 


argmax

 

⋅⋅
⋅

⋅


 




⋅⋅⋅ 


argmax


⋅

(3)

여기서 

⋅⋅
⋅

⋅ 이며 

 





⋅⋅⋅   이다. 

에서 잔여 주 수 옵셋의 값( )과 샘 링 주 수 옵셋
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은 매우 작은 값(ppm단 )으로 ≪ 이고, 따라서 

≈ 로 근사화 된다. 이를 수식 (3)에 용하면 다

음과 같다.

≈
argmax


 (4)

DRM에서는 참조셀이 비주기 이며, 불규칙 으로 

배치되어 있으므로 에서  PRC[k]는 체 FFT 역

에 분포될 수 있어 샘 링 주 수 옵셋의 향을 크게 

받는다. 그리고 
 



 의 크기에 의해 이 

결정되며  는     이고 

WSS(Wise-Sense Stationary) 과정이므로 가 증

가할수록 
 



 는 작은 값이 되어 임 

검출 성능이 하된다.  

수식 (3)에서 성능을 향상시키기 해서는 의 값

을 크게 해야 하는데, 이를 해 인  참조셀 사이의 

채  주 수 응답 변화가 거의 없다는 가정하에 (즉, 

≈) 수신 참조셀의 인  참조셀간 상

 기법을 사용할 수 있다. 기법 2는 차동 상  기법

으로 수신된 참조셀과 바로 인 한 참조셀의 상  

계를 구하는 방식이며 다음 식으로 표 할 수 있다.  


argmax

   


 

⋅
⋅

  (5)

여기서, 
 는 인 한 참조셀들의 상 차이

를 의미하며, 다음과 같이 정의된다. 


  ∠

⋅  (6)

기법 2의 방식은 참조셀과 바로 인 한 참조셀의 

간격이 작기 때문에 상변화의 폭도 상 으로 작

은 값을 갖게 된다. 수신된 참조셀만을 좀 더 자세히 

분석하면 다음과 같다. 

 ⋅
 

 
⋅⋅ 




 ⋅⋅  

⋅
 ⋅⋅ ⋅ 

⋅ ⋅
 

(7)

수식 (7)에서 
∙ 은 이

미 알고 있는 참조셀 신호임으로 
를 곱하

여 제거할 수 있으며, 그 결과는 다음과 같다.  

 ⋅
 ⋅



 
⋅⋅ 




 ⋅⋅  

⋅
 ⋅⋅ ⋅

 

(8) 

수식(8)을 수식(5)에 입하면 아래와 같이 최종

인 임 검출 결과를 얻을 수 있다.


argmax



⋅⋅ 




 ⋅  

 


 ⋅⋅  

⋅ ⋅
 



argmax


⋅

(9)

여기서  
⋅⋅ 



⋅
⋅이며 

  





⋅⋅⋅   

⋅
이다. 에서도 마찬가지로 잔여 

주 수 옵셋의 값( )과 샘 링 주 수 옵셋은 매우 작

은 값(ppm단 )으로 ≪ 이고, 따라서 ≈ 로 근

사화 된다. 이를 수식 (9)에 용하면 다음과 같다.

≈
argmax


 (10)

수식 (9)을 살펴보면 기법 1의 임 검출 수식 

(3)의 PRC[k]과 기법 2의 수식 (9)에서 PRC[k]- 

PRC[k+1] 부분이 차이가 있음을 알 수 있다. 기법 1의 

PRC[k]은 체 FFT 역에 참조셀의 치에 따라 샘

링 주 수 옵셋에 향을 받고, 기법 2의 PRC[k]- 

PRC[k+1]은 참조셀과 인 한 참조셀의 차이만큼만 샘

링 주 수 옵셋에 향을 받게 되므로 기법 2의 방식

이 샘 링 주 수 옵셋에 게 향을 받는다.  다른 

차이 은 의  과 의  ⋅


 이다. 의  ⋅

 

은 의  와 달리 평균값이 0 보다는 큰 

값을 항상 가지므로 기법 1 보다 우수한 성능을 가짐
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동작 블럭 모의실험 조건

Pulse Shaping Filter

Raised Cosine Filter

Roll Off Factor : 0.3

128 OverSampling

Channel
AWGN Channel

SNR : 0dB

Loop Gain 1 / 4

표 2. 기 샘 링 주 수 옵셋의 추정  보상 실험 조건

그림 7. 샘 링 주 수 옵셋 추정  보상 시 찰되어야 
하는 심볼수

  기 샘 링

      주 수 오차

잔류샘 링

주 수 오차

10ppm 50ppm 100ppm

50ppm   27 

10ppm  35 66

5ppm 12 48 79

표 3. 샘 링 주 수 옵셋에 따른  옵셋 보상을 해 필요
한 심볼수

 채  1 채  2 

Number of Path 1 2

Delay 0 0 1ms

Path Gain(dB) 1 1 0.5

Doppler Shift 0 0 0

Doppler Spread 0 0 0.1Hz

표 4. 모의 실험을 한 채  로 일

을 알 수 있다.

정수배 주 수 옵셋의 추정은 식(2)와 식(4)에서 

PRC[k] = PRC[k] + m 이고, 그때 상 값이 최 가 되

는 m을 구하여 추정할 수 있다. 이 경우도 임 검

출과 동일한 과정을 수행하여 동일한 성능 분석 결과

를 얻을 수 있다.

Ⅴ. 모의실험

본 에서는 모의실험을 통해 DRM 수신 신호로부

터 기 샘 링 주 수 옵셋을 추정하는 과정에서 어

느 정도의 시간이 소요되는지 알아보고, 기법 1과 기

법 2의 기 샘 링 주 수 옵셋에 따른 임 검출 

성능 비교를 통해 본 논문에서 제안한 고속 동기화 구

조에 합한 방식을 선정한다.

먼  샘 링 주 수 옵셋 추정  보상시 필요한 

심볼수를 측정 하 다. 샘 링 주 수 추정  보상 

부분은 [10]에서 제시한 피드백(Feedback) 구조를 사

용하 으며, 표 2와 같은 조건하에서 모의실험을 수행 

하 다. 피드백시 안정정인 추 을 하여 루 게인

(Loop Gain)은 1/4을 용하 다.

그림 7은 DRM 모드 B에서 기 샘 링 주 수 옵

셋이 100 ppm, 50 ppm, 10 ppm인 경우 OFDM 심볼

수에 따른 샘 링 주 수 옵셋 추정 오차를 보여 다. 

그림에서 알 수 있듯이 샘 링 주 수 옵셋이 증가할

수록 추정  보상에 필요한 심볼수가 크게 증가한다. 

표 3은 기 샘 링 주 수 옵셋이 100 ppm, 50 ppm, 

10 ppm인 경우 50 ppm, 10 ppm, 5 ppm의 오차 범

로 추정  보상하기 해 찰해야 하는 심볼수 결과

를 보여 다.

표 3에서 볼 수 있듯이 기 샘 링 주 수 옵셋이 

100 ppm인 경우, 추정  보상 과정을 통해 50 ppm

까지 보상하기 해 필요한 찰 심볼수는 28개이고, 

5 ppm까지 보상할 경우, 79개의 심볼수를 찰해야 

한다. DRM 모드 B인 경우, 유효 심볼 구간이 26.66 

ms이므로 26.66 ms에 찰 심볼수를 곱한 시간만큼 

제안된 방식이 기존 방식보다 기 동기화에 소요되

는 시간을 단축 할 수 있다. 보상 옵셋(ppm)의 목표는 

각 수신기에서 요구되어지는 성능 지표에 따라 결정

된다.

다음으로는, 샘 링 주 수 옵셋이 존재하는 경우

에 임 검출  정수배 옵셋 추정 방식의 성능을 

분석하 다. 한, 모의실험에 사용한 채 환경은 

DRM 규격에 정의된 표 4와 같다. 채  1은 백색잡음

(AWGN) 채 이며, 채  2는 다 경로를 갖는 라이

시안(Rician)채 이다
[1]

.

그림 8과 그림 9는 각각 채  1과 채  2에서 기법 

1과 기법 2의 샘 링 주 수 옵셋에 따른 임 검출

실패 확률을 나타낸다.

그림 8을 보면 AWGN 환경에서는 기법 1을 사용
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그림 8. 샘 링 주 수 옵셋에 따른 임 검출 실패 확률 
모의실험 결과 (채  1)

그림 9. 샘 링 주 수 옵셋에 따른 임 검출 실패 확률 
모의실험 결과 (채  2)

할 경우, 샘 링 주 수 옵셋이 0 ppm에서 100 ppm

으로 증가할 때 샘 링 주 수 옵셋 향으로 인한 성

능 하가 발생한다. 특히 SNR이 증가할수록 성능 

하가 크게 나타난다. 하지만 기법 2인 경우는 샘 링 

주 수 옵셋이 증가하여도 임 검출 성능 하가 

미미하므로 샘 링 주 수 옵셋의 향이 음을 알 

수 있다. 

그림 9는 다  경로 채 (채  2)에서의 임 검

출 성능을 보여주는데, 기법 1은 샘 링 주 수 옵셋

의 증가에 따른 성능 하가 크고, 기법 2는 성능 

하가 미미하다는 결과는 AWGN의 경우와 유사하다. 

그러나 AWGN과 달리 기법 1은 SNR 증가에 따라 

성능 차이가 증가하지 않고 일정하게 나타난다. 한, 

기법 2는 높은 SNR에서 에러 로어(floor)가 발생하

며, -2 ∼ 1.5 dB 이하에서 방식 1에 비해 큰 오류를 

갖는다. 이는 기법 2에서 사용하는 동일 심볼내 인  

참조셀간 차동 상 에서 인 한 두 개의 참조셀 주

수응답과 잡음 차이가 포함되기 때문이다. 그러나 

SNR이 약 0 dB 이상인 경우에 기법 2가 여 히 우수

한 검출 성능을 보이므로 기법 2가 고속 동기화에 

합하다고 할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 DRM 시스템에서 요구되는 고속 동

기화 과정을 수행할 수 있는 방식을 제안하 다. 기존 

동기화 방식은 기 샘 링 주 수 옵셋 추정  보상

으로 인해 기 동기화 과정이 길어진다. 이를 해 

기 샘 링 주 수 옵셋 추정과 보상 부분을 FFT 

단에서 생략함으로 동기화 시간을 단축시킬 수 있다. 

한, 샘 링 주 수 옵셋이 포함된 복조 심볼로부터 

임 검출 옵셋을 추정하기 해 참조셀에 상  알

고리즘을 용해 보고 그 성능을 분석하여 샘 링 주

수 옵셋에 강한 상  알고리즘을 선정하 다. 선정

된 참조셀 간 차동 상  기법을 사용할 경우 기 샘

링 주 수 옵셋에 향에 강인함을 임 검출 모

의실험을 통해 확인하 고, 제안된 고속 동기화 구조에 

합한 방식임을 제시하 다. 제안된 고속 동기화 방식

은 샘 링 주 수 옵셋 향에 강인한 방식으로 DRM 

수신기 구 시 요한 요소기술로 사용될 수 있다.  
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