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요   약

본 논문에서는 범  고정형 무선 통신 시스템을 한 개선된 기 인징 알고리즘을 제안한다. WiBro  

통상 인 무선 통신 시스템에서는 송·수신단 간 왕복 지연이 1개의 OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) 심벌 주기 내이므로, 기 인징 수행 시 주 수 역 차동 상  방식이 일반 으로 사용된다. 그
러나, 넓은 셀 범 에서는 최  시간 지연이 증가하여 기존 기법의 용이 불가능하며, 성능 개선을 한  차

동 상  기법의 경우 큰 시간 오 셋 발생 시 추정치의 빈번한 부호 천이로 인해 추정 오차가 발생할 여지가 있

다. 따라서, 본 논문에서는 15 km 셀 범 를 고려한 인징 채  구조에서 체 시간 오 셋을 정확히 추정하는 

알고리즘을 제안한다. 제안 기법은 추정치 간 부호 비교를 통해 부호 오류를 정정하고, 채  상 도, 횟수  

정규화 과정의 잡음 감소 효과를 고려하는 가 치를 용함으로써 추정 정확도를 향상시키며, 심벌 주기의 소수 

배 시간 오 셋을 보상한 후 첨두치 력을 비교함으로써 정수 배 시간 오 셋의 추정이 가능하다.

Key Words : Fixed environment, initial ranging, large-cell coverage, timing offset, WiBro. 

ABSTRACT

In this paper, an enhanced initial ranging algorithm for large-cell coverage fixed wireless communication 

system is proposed. In typical wireless communication system such as WiBro, because a round-trip delay 

between a transmitter and a receiver is within one OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) symbol 

duration, a frequency-domain differential correlation method is generally used. However, the conventional method 

cannot be applied due to an increase of a maximum time delay in large-cell system. In case of an accumulative 

differential method, estimation errors can occur because of frequent sign transitions. In this paper, therefore, we 

propose an algorithm which can estimate a total timing offset in a ranging channel structure for 15 km cell. The 

proposed method can improve performance by sign comparison based sign error correction rule between the 

estimated values and using a weighting scheme based on channel correlation, the number of accumulations, and 

the noise reduction effect in normalization process. Also, it can estimate the integer timing offset of symbol 

duration by comparing peak-powers after compensating for the fractional timing offset of symbol duration.
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Ⅰ. 서  론

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi- 

plexing) 기반 무선 이동 통신 시스템에서는 셀 내

에 존재하는 단말들의 다양한 치로 인해 각 단말

들의 상향 링크 송신 신호에 서로 다른 시간 오

셋이 발생할 수 있다. 상향 링크 신호 간의 직교성 

유지  간섭 방지를 해서는 시간 오 셋 보상 

과정이 필수 으로 수행되어야 하며, 이는 기 

인징이라 불리는 상향링크 동기 과정을 통해 이루

어질 수 있다. 시스템은 이러한 기 인징 과정을 

통해 서로 다른 시간 지연  수신 력으로 인해 

발생하는 near/far 문제에 한 보상이 가능해진다[1].

표 인 OFDM 기반 상용 무선 이동 통신 시

스템인 WiBro (Wireless Broadband) 시스템은 1 

km의 셀 반경을 고려하며, 상향 링크 동기를 해 

2주기의 OFDM 심벌 구간을 기 인징 채 로 

할당하고 있다. 이 경우, 발생 가능한 최  지연이 

1개 OFDM 심벌 주기를 과하지 않아 인징 채

 구간에는 최소 한 주기의 인징 신호가 수신된

다. 이러한 조건 하에서 셀 내의 단말들은 인징 

채  구간에 각기 다른 PN (Pseudo Noise) 시 스

로 생성된 인징 신호를 송하며, 기지국은 수신

된 각 단말의 인징 신호를 PN 시 스의 직교성

을 이용한 상  연산을 통해 독립 으로 검출하는 

한편 각 신호의 력  시간 오 셋을 측정한다[2].

기 인징 과정에서 용 가능한 상  검출 기

법으로서 시간 역 상  기법인 자기 상  방식과 

상호 상  방식이 존재한다
[3]

. 그러나, 자기 상  

방식은 상 도의 on-time 지 의 첨두치 검출을 방

해하는 side 첨두치 성분으로 인하여 검출 성능이 

상 으로 열화 되는 한편, 상호 상  방식은 인

징 신호의 길이가 충분히 긴 경우 우수한 검출 성

능을 보이지만, 최  지연 시간까지 모든 인징 코

드에 해 수신 신호와 참조 신호 간 상  연산을 

수행해야 하므로 시스템이 고려하는 복잡도가 매우 

크다는 문제 이 있다
[4]

. 이에 따라, WiBro를 비롯

한 일반 인 상용 무선 통신 시스템의 인징 과정

에서는 주 수 역 기반의 차동 검출 방식이 일반

으로 사용된다
[5]

. 차동 검출 방식은 시간 역 상

호 상  방식 비 첨두치 검출의 정확도는 다소 

낮으나, 상 으로 복잡도가 낮으며 차동 상  간

격을 확장하여 반복 으로 추정된 값을 함으로

써 검출 성능 개선이 가능하다는 장 을 가진다.

이와 같이, WiBro 시스템을 비롯한 통상 인 

OFDM 기반 상용 무선 통신 시스템에서는 송·수신

단 간 거리 차로 인한 최  왕복 지연 (round-trip 

delay) 이 1개 OFDM 심벌 주기를 과하지 않아 

두 번째 인징 채  구간에서는 항상 직교성이 유

지되는 인징 신호가 수신되며, 이를 가정하여 

인징 채   알고리즘이 설계되어 있다. 그러나, 

넓은 셀 범 를 고려하는 시스템의 경우 발생 가능

한 최  시간 지연이 1개 OFDM 심벌 주기를 과

할 수 있으며, 이에 따라 기존의 인징 채  구조 

용 시 단말의 인징 신호가 기지국의 기 인

징 채  구간을 벗어나 데이터 구간으로 간섭을 발

생시킬 가능성이 있다. 이러한 문제를 개선하기 

해서는 인징 채  후반부에 한 길이의 보호 

구간을 삽입하는 방안을 고려하는 등 인징 채

의 구조를 히 변형할 필요가 있다.

한편, 넓은 셀 반경 고려 시 이러한 인징 채  

구조의 변형만으로는 개선할 수 없는 다음과 같은 

문제 들이 있다. 첫째, 차동 상  간격 확장을 통

한  방식을 고려하는 경우, 시간 오 셋의 크기

가 증가함에 따라 각 차동 상  추정치의 부호 천

이가 빈번히 발생하게 된다. 이는 차동 상  과정에

서 수행되는 arc-tan 연산의 특성에 의한 것으로서, 

차동 상  결과의  시 이러한 부호 천이를 고

려해 각 추정치를 정규화해야만 정확한 추정 값을 

계산 가능하다. 이때, 각 추정치의 부호 오류가 발

생하는 경우  과정에서 잘못된 정규화가 수행

됨에 따라 큰 추정 오차가 발생할 여지가 있다. 둘

째, 차동 상  기법은 인징 신호가 수신된 한 주

기 내의 FFT 연산 결과를 바탕으로 해당 심벌 주

기 내에서의 시간 오 셋을 추정하는 구조이므로, 

심벌 주기의 정수 배에 해당하는 시간 오 셋을 추

정하지 못하는 문제 이 있다. 이에 따라 1개 심벌 

주기 이상의 시간 지연이 발생하는 환경에서는 기

존의 차동 상  기법을 통해 정확한 시간 지연을 

추정하지 못한다. 이를 개선하기 해 시간 역 상

 방식이 용 가능하지만, 앞서 언 한 바와 같이 

추정 성능  연산 복잡도의 문제로 인해 용이 

어려움을 고려할 때 차동 상  연산 기법에 한 

개선 방안이 요구된다.

따라서, 본 논문에서는 15 km의 셀 범 를 고려

하여 설계된 인징 채  구조 하에서, 앞서 언 된 

차동 검출 기법의 문제 을 개선하기 한 방안을 

제안한다. 제안 기법은 차동 연산 추정치 간의 간단

한 부호 비교 연산을 통한 부호 정정을 수행함으로

써 부호 오류를 보정하며, 이를 통해 큰 시간 오
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셋 발생 시의 으로 인한 성능 열화를 개선 가

능하다. 한편, 제안 기법은 부호 정정이 수행된 각 

추정치에 채  상 도,  횟수  추정치 정규화 

과정에 따른 잡음 감소 효과를 고려한 가 치 용 

방안을 통해 추정 정확도를 더욱 향상시키며, 심벌 

주기의 소수 배 시간 오 셋 추정치를 일차 으로 

보상한 이후 간단한 첨두치 력 비교를 통해 심벌 

주기의 정수 배 시간 오 셋을 추가 으로 추정함

으로써 체 시간 오 셋을 추정 가능하다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 일반

으로 사용되는 WiBro 시스템의 기 인징 채

 구조  동작 과정에 하여 서술하고, III장에

서는 범  무선 통신 시스템의 기 인징 시 

고려해야 하는 시스템 구조  문제 들에 해 분

석한다. IV장에서는 III장에서 분석한 문제 들을 

개선하기 한 새로운 기 인징 알고리즘을 제

시하며, V장에서는 모의실험 결과 분석을 통해 새

로운 기 인징 알고리즘에 한 성능 평가를 수

행한다. 마지막으로 VI장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. WiBro 시스템의 기 인징

2.1. WiBro의 임  기 인징 채  구조

그림 1은 WiBro 시스템의 임 구조를 나타낸

다. 상향 링크 동기를 한 제어 채 은 3개 

OFDM 심벌 구간으로 정의 되며, 이  2개의 심

벌 구간은 상향 링크 동기가  확보되지 않은 

상태에서 시도되는 기 인징을 해 정의된다. 

그림 2.(a)는 주 수 역 기 인징 채  구조로

서 총 6개의 부채 이 존재하며, 144개의 부반송

가 하나의 부채 을 구성한다
[6]

. 한, 각 부반송  

PN 시 스는 BPSK (Binary Phase Shift Keying) 

변조된 형태를 갖는다
[5]

. 한편, 그림 2.(b)와 같이 

시간 역 기 인징 신호는 상의 불연속성이 

존재하지 않도록 2개의 연속된 OFDM 심벌로 송

한다. 1 km의 셀 반경을 고려하는 WiBro 시스템 

상에서 발생 가능한 시간 지연은 한 OFDM 심벌 

주기를 과하지 않으며, 기지국은 항상 직교성이 

유지되는 2번째 심벌 구간을 통해 인징 코드 검

출, 력 추정, 시간 오 셋 검출 등을 수행한다[6-9].

2.2. 인징 코드 검출  력 추정

기지국은 상향링크 신호의 인징 코드 검출, 

력 추정, 시간 오 셋 검출을 하여 주 수 역에

서 차동 연산을 수행한다. 2번째 인징 심벌 구간
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Fig. 1. A frame structure of WiBro system[10]
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수신 신호에 하여 FFT 연산을 수행한 후, 주 수 

역 상의 수신 인징 신호 Y(k)를 임의의 인징 

코드들로 나 다
[11]

. 이러한 과정들은 다음과 같이 

표  가능하다.

[ ]
FFT

FFT

21

0
( )
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N
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π− −

=

= ∑            (1)

FFT

2( )( ) ( )
( )

kj
N

i
i

Y kR k H k e
X k

πτ
−

= =
         (2)

여기서 n은 시간 역 샘  인덱스, k는 주 수 

역 부반송  인덱스를 나타내며, i는 임의의 인징 

코드 인덱스를 나타낸다. 한, τ는 수신 신호에 발

생한 시간 오 셋, NFFT는 FFT 크기, Xi(k)는 송

된 인징 코드, H(k)는 채  주 수 응답 (CFR: 

Channel Frequency Response) 을 의미하며, y[n]은 
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시간 역에서의 수신된 인징 신호를 의미한다. 

시간 오 셋은 식 (2)와 같이 주 수 역에서 선형

인 상 회 을 발생시킨다. 이러한 선형 상 회

을 고정 인 상 회 으로 변환하는 한편, CFR

의 향을 제거하기 하여 기지국은 다음과 같이 

인  부반송  간 차동 연산을 수행한다.

FFT

2
2*( ) ( 1) ( )

j
NR k R k H k e
πτ

−

⋅ + =          (3)

여기서 (·)
*
는 공액 복소 곱 연산을 의미한다. 식 

(3)에서는 인  부반송  간 CFR이 정확히 동일하

다고 가정한다. 식 (3)과 같은 차동 연산을 모든 

인징 코드에 하여 수행한 후, 차동 검출 결과의 

최 값과 임계값 γ 간 크기 비교를 통해 인징 코

드를 검출하며, 이 때 검출된 코드 상 도 P̂ 는 

인징 신호의 채  력과 동일하다.

( ) ( ) ( )
code 2

*
code

0code

1ˆ 1 ,   0, , 1
1

L

i i i
k

P R k R k i N
L

−

=

= ⋅ + = −
− ∑ L

(4)

ˆ ˆ ˆ,   th code detection and 
ˆ ,   no detection                           

i i

i

P i P P
if

P

γ

γ

⎧ > =⎪
⎨

<⎪⎩      (5)

여기서 Lcode는 인징 코드의 길이를 나타내며, Ncode

는 인징 코드의 개수를 나타낸다.

2.3. 시간 오 셋 추정

식 (6)과 같이 차동 연산을 수행한 결과에 

arc-tan 연산을 용함으로써 시간 오 셋 τ̂ 의 검

출이 가능하다.

( ) ( )
code 2

1 *FFT

0

ˆ tan 1
2

L

i i
k

N R k R kτ
π

−
−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
∑       (6)

Arc-tan 연산의 특성으로 인하여, 추정 시간 오

셋 τ̂ 의 부호는 τ̂ 의 크기와 FFT 크기의 반인 

NFFT/2 간 소 계에 따라 결정된다. 그림 4는 τ̂

값의 크기에 의해 결정되는 τ̂ 의 부호를 나타낸다. 

τ̂ 가 NFFT/2 보다 작을 경우 τ̂ 은 음의 부호를 나타

내며, NFFT/2 보다 클 경우에는 양의 부호를 갖는다. 

한, ±0 샘  치  NFFT/2 샘  치는 τ̂ 의 

부호 천이가 발생하는 경계 지 에 해당한다.

한편, 기 인징 과정에서의 시간 오 셋 검출  

(-) sign part of symbol (+) sign part of symbol

0− 0+FFT / 2N− FFT / 2N+

NFFT = 1024

그림 3. 추정 시간 오 셋 τ̂ 의 크기에 따른 τ̂ 의 부호

Fig. 3. DA sign of τ̂  according to the size of the 

estimated timing offset τ̂  

*

1̂τ 2τ̂ 3̂τ

Frequency domain

Time domain

ˆdτ

그림 4.  차동 검출 방식
Fig. 4. An accumulative differential detection method 

성능 개선을 하여, 차동 연산 범 를 확장하여 시간 

오 셋 값을 반복 으로 추정한 이후 추정치의 부호

를 고려해 히 하는 방안을 용할 수 있다. 

이러한  차동 검출 방식은 차동 연산을 수행하는 

두 부반송  간 CFR이 동일하다고 가정하는 검출 방

식이므로, 넓은 상  역폭을 갖는 고정형 무선 통신 

시스템에서 용이 용이한 검출 방식이다. d개 부반송

 간격을 갖는 두 부반송  간 차동 연산 수행 과정

은 다음과 같이 표 된다.

FFT

2
2*( ) ( ) ( )

dj
NR k R k d H k e
πτ

−

⋅ + =         (7)
( )code 1

1 *FFT
range

0

ˆ tan ( ) ( ) ,  1
2

L d

d
k

N R k R k d d Nτ
π

− +
−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⋅ + ≤ ≤⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

(8)

식 (8)과 같이, d개 부반송  간격을 갖는 부반송

들 간 차동 연산 수행 시 d배의 상 회  값을 

얻을 수 있다.  차동 검출 방식을 나타내는 그

림 4에서 추정된 시간 오 셋 값 ˆdτ 는 d에 비례하

여 증가함을 확인할 수 있다. 한, NFFT/2보다 큰 

ˆdτ 는 arc-tan 연산 특성에 의하여 부호가 환되므

로, 부반송  간격 d와 부호 천이 지 을 고려한 

아래와 같은 정규화 과정이 요구된다.

( )sign FFT
sign

ˆ
ˆ , 0,1,d

d

y N
y

d
τ

τ
⋅ −⎛ ⎞′ = − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
L

     (9)
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여기서 ysign은 양의 부호로 천이되는 횟수를 나타내

며, 이는 추정된 시간 오 셋 값들의 부호가 음의 

부호에서 양의 부호로 변화되는 횟수를 의미한다. 

이후, 다음과 같이 정규화된 시간 오 셋 값들을 

해 추정 정확도를 개선한다.

range

1range

1ˆ ˆ
N

d
dN

τ τ
=

′= ∑              (10)

기지국은 기 인징 과정에서 와 같은 인

징 코드 검출, 력 추정, 시간 오 셋 검출 등을 

수행한 후, 단말에게 역폭을 할당하고 하향 링크 

제어 채 을 통해 단말에게 상향링크 신호의 송신 

시간 조정  력 제어를 수행할 것을 지시한다[12].

Ⅲ. 범  무선 통신 시스템 고려 시 기 인징 

기법의 문제  분석

본 장에서는 넓은 셀 범 를 고려하는 무선 통신 

시스템을 고려하여 인징 채  구조  기 인

징 알고리즘의 문제 을 분석한다. 본 논문에서 고

려하는 시스템은 WiBro 시스템과 기본 인 시스템 

구조가 동일하되, 28 MHz의 역폭  최  셀 반

경 15 km를 고려함에 따라 WiBro 시스템 비 큰 

시간 지연이 발생 한다. 따라서, 1개 심벌 주기 이

상의 시간 지연을 고려해 인징 채  구조를 변경

할 필요가 있다. 이에 본 논문에서는 기존 인징 

채  구조에 Null 구간을 삽입한 형태의 간단한 

인징 채  구조를 고려하며, 해당 구조 용을 통해

서도 여 히 개선되지 않는 인징 알고리즘 상의 

문제 을 분석한다.

3.1. 데이터 구간 간섭 문제를 고려한 기 인

징 채  구조

기존의 WiBro 시스템은 최  1 km의 통달 거리

를 고려하며, 8.75 MHz의 역폭을 기 으로 할 

때 최  1 km의 거리 차로 인해 발생하는 기 

인징 신호의 시간 지연은 약 67 샘 에 해당한다. 

이는 OFDM 심벌의 보호 구간 이내로 수신되는 시

간 지연으로, 타 채  구간에 향을 주지 않는다. 

그러나, 28 MHz의 역폭  최  셀 반경 15 km

를 갖는 역· 범  무선 통신 시스템을 가정하

는 경우, 15 km 거리 차로 인해 발생하는 시간 지

연은 약 3,200 샘 에 달한다. 이는 OFDM 심벌 

주기의 2배가 넘는 큰 시간 지연으로서, 이러한 크 

 Initial ranging interval ( )sym2N=
Periodic ranging 
interval ( )symN= Data interval

Initial ranging signal

Initial ranging signal

Max. delay in 1km 
radius of cell

Max. delay in 15km 
radius of cell

Interference

그림 5. 범  무선 통신 시스템의 데이터 구간 간섭 문제
Fig. 5. A data interval interference problem of large-cell 
wireless communication system

 

WiBro initial ranging interval ( )sym2N=
Periodic ranging 
& Data interval

Initial ranging signal

Added null interval ( )sym3N=

Max. delay in 15km 
radius of cell

Initial ranging interval for 15km wide-cell system ( )sym5N=

그림 6. 범  무선 통신 시스템을 한 기 인징 채  
구조
Fig. 6. An initial ranging channel structure for large-cell 
wireless communication system

기의 시간 지연이 발생하는 경우 그림 5에 표 된 바

와 같이 큰 시간 지연이 발생한 인징 신호가 데이터 

구간으로 간섭을 일으켜, 인징 신호  데이터 채  

수신 성능의 상당한 열화를 유발한다. 

인징 신호의 큰 시간 지연으로 인한 데이터 구

간 간섭을 방지하기 한 간단한 방법으로서, 그림 

6과 같은 기 인징 채  구조를 고려할 수 있다. 

그림 5의 인징 채  구조 인징 구간을 5개 심

벌 구간으로 확장한 구조로서, 단말은 기존과 동일

하게 2개의 OFDM 심벌로 구성된 인징 신호를 

송하되 이후 3개의 OFDM 심벌 보호 구간을 통

해 데이터 구간으로의 간섭을 방지할 수 있다.

그림 6과 같은 형태의 인징 채  구조 고려 

시, 5개 FFT 구간에 해 각각 첨두치 검출을 수행

한 이후, 각 코드 인덱스 별 최  첨두치를 선택하

여 용하는 형태로 인징 코드 검출  력 추

정 과정을 변형할 수 있다. 즉, 식 (11)과 같이 코

드 인덱스 i에 한 5개 FFT 구간의 최  첨두치를 

기반으로 임계값 설정 후, 인징 코드 검출  

력 추정을 수행한다.

(max) (max)

(max)

ˆ ˆ ˆ,   th code detection and 
ˆ ,   no detection                                
i i

i

P i P P
if

P

γ

γ

⎧ > =⎪
⎨

<⎪⎩   (11.a)

code 1

(max)
0code

1 ˆ
N

i
i

Weight P
N

γ
−

=

= × ∑         (11.b)

3.2. 차동 상  연산  시의 부호 오류 문제

II.3 에서 언 한 바와 같이  차동 검출 방

식을 용하기 해서는 부호의 변화를 고려한 정
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그림 8. 기존의 FFT 기  설정 방안
Fig. 8. The conventional FFT point decision method

그림 9. 기존 FFT 기  설정 방안의 문제
Fig. 9. A problem of the conventional FFT point 
decision method

0− 0+

1( )ˆd errorτ 2( )ˆd errorτ 2ˆdτ 1ˆdτ

0− 0+

1( )ˆd errorτ2( )ˆd errorτ2ˆdτ1ˆdτ

±NFFT /2

±NFFT /2

그림 7. 부호 오류의 유형
Fig. 7. Case of sign error

규화 과정이 요구된다. 이때, 그림 7에 나타낸 바와 같

이 추정된 시간 오 셋 값 ˆdτ 가 부호 천이 경계인 ±0 

샘  는 ±NFFT/2 샘  근처에 치할 경우, 잡음  

CFR 특성 차의 향으로 ˆdτ 에 근소한 오차가 나타나

더라도 부호 오류가 발생할 가능성이 상당히 높다. 이

러한 부호 오류 발생 시, ˆdτ 의 부호를 고려하는 식 (9)
의 정규화 과정에서 잘못된 정규화 수행으로 인해 큰 

추정 오류가 발생할 수 있다.
특히, 큰 시간 지연이 발생함에 따라 추정치의 

부호 천이가 빈번해지므로, 부호 오류로 인한 추정 

오류가 발생할 가능성이 크게 높아진다. 따라서, 큰 

시간 지연이 발생 가능한 넓은 셀 환경에서  

차동 연산을 통한 성능 개선 효과를 얻기 해서는 

이러한 부호 오류 문제가 반드시 개선되어야 한다.

3.3. 심벌 주기의 정수 배 시간 오 셋 추정 문

제

차동 상  알고리즘의 경우, 직교성이 유지되는 

하나의 FFT 구간 내의 신호를 이용하여 검출을 수

행하므로 OFDM 심벌 주기의 소수 배에 해당하는 

시간 오 셋만 추정이 가능하다. 따라서, OFDM 심

벌 주기의 정수 배 이상의 시간 지연이 발생 가능

한 범  무선 통신 시스템에서는 정확한 시간 오

셋 추정을 해 심벌 주기의 정수 배 시간 오

셋을 추정하기 한 방안이 요구된다.

간단한 정수 배 시간 오 셋 추정 방안으로서, 

첨두치 검출 기반의 FFT 기  설정이 고려될 수 

있다. 이 경우, 그림 8과 같이 5개의 FFT 구간에서 

찰되는 임계값 이상의 첨두치  첫 번째 첨두치

의 FFT 구간 시작 을 기 으로 설정할 수 있다. 

즉, 5개의 FFT 구간  M번째 FFT 구간에서 최  

첨두치가 검출된 경우, 차동 검출 기법을 통해 추정

된 값과 그 부호를 참조하여 최종 인 시간 오 셋 
추정치를 다음과 같이 결정할 수 있다.

FFT ˆ ˆ( 1) ,     if  sgn( ) 1 
ˆ

ˆ,              else                   total
FFT

M N
MN

τ τ
τ

τ
− − = −⎧

= ⎨ −⎩     (12)

그러나, 이러한 첨두치 검출 기반의 FFT 기  

설정 방안은 수신 신호의 시간 지연값에 따라 첨두

치 검출이 정확히 수행되지 않는 경우 추정 오차가 

발생할 가능성이 있다. 그림 9와 같이 수신 신호가 

3개의 FFT 구간에 수신되는 경우, 실제 FFT 기

인 첫 번째 첨두치가 임계값을 과하지 않아 잘

못된 FFT 기 이 설정되며, 식 (12)의 방법으로

는 정확한 체 시간 오 셋 추정이 불가능하다. 결

론 으로, 단순 임계값을 통한 첨두치 검출 방식으

로는 정확한 FFT 기  설정에 무리가 따른다.

Ⅳ. 제안하는 기 인징 알고리즘

본 장에서는 III장에서 분석한 바와 같은 넓은 셀 

범 를 고려하는 무선 통신 시스템 환경에서 기 

인징 알고리즘의 문제 에 한 개선 방안을 제
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DI DI DICI CI

NFFT = 1024
-0 +0-NFFT/8 -3NFFT/8 +NFFT/8+3NFFT/8± NFFT/2

Sign comparison
d̂τ 2̂dτ 3̂dτ

그림 10. DI와 CI 추정값 간 부호 비교
Fig. 10. A sign comparison between the estimated 
values DI and CI

안한다. 본 논문에서 제안하는 기 인징 알고리즘

은 먼  주 수 역  차동 연산 기반의 시간 오

셋 추정 시 정확도 개선을 한 간단한 부호 비교 

기반의 부호 오류 정정 기법을 고려하며, 채  상 도, 

 횟수  추정치 정규화 과정에 따른 잡음 분산 

효과를 고려한 가  평균화 (weighted normalization) 

를 통해 추정 성능을 향상시키는 방안을 제안한다. 이

후, FFT 기  설정을 해 OFDM 심벌 주기의 소

수 배에 해당하는 시간 오 셋을 사  보상한 이후 첨

두치 검출을 수행하는 새로운 시간 오 셋 추정 구조

를 제안한다. 

4.1. 추정 시간 오 셋의 부호 오류 정정 기법

본 에서는 III.2 에서 분석한  차동 연산 

검출 기법 용 시의 부호 오류 문제에 한 개선 

방안으로서, 부호 천이 경계 근처에 치하는 추정 

시간 오 셋 값과 그 지 않은 추정 시간 오 셋 

값 간의 부호 비교를 통해 부호 오류를 검출하고 

정정하는 기법을 제안한다.

먼 , 그림 10과 같이 시간 오 셋의 추정 구간

을 5개로 구분한다. 이때, 부호 천이 지 에 해당하

는 ±0 샘  치  NFFT/2 샘  치에 인 한 3

개의 추정 구간은 비신뢰구간 (DI, Distrust 

Interval) 이라 칭한다. 이때, DI 내로 추정되는 시

간 오 셋 추정치는 부호 천이 지 과의 거리 차가 

짧음으로 인해 상 으로 작은 잡음 마진 (noise 

margin) 을 가지며, 따라서 이들 추정치는 부호 오

류가 발생할 가능성이 높다. 반면, 부호 천이 지

과 떨어진 나머지 두 개의 추정 구간은 신뢰구간 

(CI, Confidence Interval) 으로 명명하며, 이들 구

간에 해당하는 시간 오 셋 추정치는 큰 잡음 마진

으로 인해 부호 오류 발생 가능성이 매우 낮다. 따

라서, 본 논문의 제안 기법에서는 CI 내로 추정된 

시간 오 셋 추정치에는 부호 오류가 없다고 가정

하며, CI 내로 추정된 시간 오 셋 추정치와 DI 내

로 추정된 시간 오 셋 추정치 간의 부호 비교를 

통해 DI 내로 추정된 시간 오 셋의 부호 오류 발

생 여부를 단한다.

 

DI DI DICI CI

NFFT = 1024
-0 +0-NFFT/8 -3NFFT/8 +NFFT/8+3NFFT/8± NFFT/2

Sign comparison
d̂τ 2̂dτ 3̂dτ

DI DI DICI CI

NFFT = 1024
-0 +0-NFFT/8 -3NFFT/8 +NFFT/8+3NFFT/8± NFFT/2

Sign comparison
d̂τ2̂dτ3̂dτ

(a) ˆdτ <NFFT/8

 

DI DI DICI CI

NFFT = 1024
-0 +0-NFFT/8 -3NFFT/8 +NFFT/8+3NFFT/8± NFFT/2

Sign comparison
d̂τ 2̂dτ3̂dτ

DI DI DICI CI

NFFT = 1024
-0 +0-NFFT/8 -3NFFT/8 +NFFT/8+3NFFT/8± NFFT/2

Sign comparison
d̂τ2̂dτ 3̂dτ4̂dτ

4̂dτ

(b) ˆdτ >3NFFT/8
그림 11. 추정 시간 오 셋 치에 따른 부호 오류 정정
Fig. 11. A sign error correction according to the 
position of the estimated timing offset

  d개 부반송  간격으로 떨어진 부반송  간의 차동 

연산을 통해 추정된 시간 오 셋 ˆdτ 이 DI 내의 값일 

경우, 제안 기법은 해당 값의 부호 오류 단을 하

여 d개 부반송  간격의 정수 배로 부반송  간격을 

확장시키며 시간 오 셋  값을 추정한다. 이러한 과정

을 통해 정수 배로 확장된 부반송  간격에 의해 추정

된 시간 오 셋 값 가운데 최 로 CI 내로 추정되는 

시간 오 셋 값 ˆn dτ ⋅ 를 결정할 수 있다. ˆn dτ ⋅ 는 CI 이

내의 값이므로, ˆn dτ ⋅ 의 부호를 통해 ˆdτ 의 부호 오류 

발생 여부를 단 가능하다.

그림 11은 ˆdτ 의 치에 따른 ˆn dτ ⋅ 와의 부호 계

를 나타낸 것이다. 그림 11.(a)와 같이 ˆdτ 가 NFFT/8

보다 작은 크기를 가지는 경우, 부호 오류가 발생하

지 않았을 때 ˆdτ 는 ˆn dτ ⋅ 와 항상 동일한 부호를 갖

게 된다. 반면, 그림 11.(b)에 나타낸 바와 같이 ˆdτ

가 3NFFT/8보다 큰 크기를 가지는 경우, n이 홀수인 

경우에 하여 ˆdτ 와 ˆn dτ ⋅ 가 동일한 부호를 가지며, 

짝수인 n에 하여 두 값은 다른 부호를 가지게 된

다. 이러한 ˆdτ 와 ˆn dτ ⋅ 의 부호에 한 규칙성에 근거

하여, 다음의 식 (13)과 같은 조건을 만족하는 경우 
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ˆdτ 에 부호 오류가 없음을 단할 수 있다.

( )
FFT

1
FFT

1ˆ   1,           if     
8ˆ ˆsgn
3ˆ( 1) ,     if     
8

d

d n d
n

d

N

N

τ
τ τ

τ
⋅

−

⎧ <⎪⎪⋅ = ⎨
⎪ − >
⎪⎩     (13)

  그러나, ˆdτ 와 ˆn dτ ⋅ 가 식 (13)의 조건을 만족하지 않

을 경우 ˆdτ 에 부호 오류가 발생한 것으로 단하고, 

간단히 ˆdτ 의 부호를 환하여 부호 오류를 정정한다.

4.2. 가  평균화를 통한 추정 성능 개선 방안 

  추정 성능의 개선을 한  시 한 가 치 설

정을 통해 잡음의 향을 감소시키는 방안이 일반

으로 활용되며, 가 치 설정 방안에 따라 다양한 기법

들이 제안되어 있다. 본 논문에서는  과정에서 주

수 역의 채  상 도, 추정치에 용된  횟수, 
정규화 상수에 의한 잡음 완화 효과 등을 고려하는 가

치 설정 방안을 제안한다.

  먼 , ˆdτ 의 신뢰도는 d개 간격으로 떨어진 두 부반

송  간의 주 수 역 채  상 도에 비례한다.

FFT

1
2 /2

0

( ) i

L
j d N

f i
i

R d e π τσ
−

−

=

=∑           (14)

여기서 L은 다  경로의 수, σi
2는 i번째 경로의 력, 

τi는 i번째 경로의 샘  지연을 나타낸다.

  다음으로, ˆdτ 의 신뢰도는 추정값  횟수 

(Lcode-d) 에 비례한다.  횟수가 증가할수록 잡음이 

감쇄되는 효과가 나타나므로, 해당 ˆdτ 값의 신뢰도는 

 횟수에 비례하여 향상된다. 한, 식 (9)과 같은 

정규화 과정에서 잡음 분산이 1/d2 만큼 감소하게 되

며, 감소되는 잡음 분산의 크기를 고려하여 d2
의 가

치를 용한다. 
  결과 으로, 채  상 도와  횟수, 정규화 과정

에서의 정규화 상수를 동시에 고려하여 다음과 같은 

가 치를 용한 평균화 과정을 수행함으로써 시간 

오 셋 추정 성능을 개선 가능하다.

( )( )

( )

range

range

2
code

1

2
code

1

ˆ( )
ˆ

( )

N

f d
d

N

f
d

L d d R d

L d d R d

τ
τ =

=

′− ⋅
=

− ⋅

∑

∑         (15)

4.3. 시간 오 셋의 사  보상을 통한 FFT 기
 설정 방안 

  본 에서는 III.3 에서 제시된 기존 기법의 문제

 해결을 한 새로운 FFT 기  설정 방안을 제안

한다. 제안 방식은 최  첨두치가 발생하는 FFT 구간

을 이용하여 OFDM 심벌 길이의 소수 배 시간 오

셋을 추정하고, 이를 시간 역 수신 신호에 하여 

일차 으로 보상한 이후 FFT 기 을 재설정하는 방

식이다.
  차동 검출 기법을 통해 추정된 OFDM 심벌의 소수 

배 시간 오 셋 값으로 수신 신호를 보상하면, 수신 

신호에는 정수 배의 시간 오 셋만 잔여하게 되어 가

장 근 한 2개의 FFT 구간으로 이동하므로, 인징 

코드 검출 재 수행 시 2개의 최  첨두치를 검출할 수 

있다. 이후, 시간 오 셋 추정에 사용한 FFT 구간을 

기 으로, 이   이후 FFT 구간의 최  첨두치 간 

비교를 통해 수신 신호에 발생한 정수 배 시간 오 셋 

값을 단할 수 있다. 즉, 제안 기법은 M번째 FFT 구
간에서 최  첨두치가 검출된 경우, 소수 배 시간 오

셋의 보상 이후 M-1번째 FFT 구간의 첨두치와 

M+1번째 FFT 구간의 첨두치를 비교함으로써 정수배 

시간 오 셋 추정을 한 FFT 기 을 설정한다.
  그림 12.(a)는 최  첨두치가 검출되는 3번째 FFT 
구간을 기 으로 수신 신호가 2번째 FFT 구간에 보다 

근 하게 수신된 경우이며, 이 경우에는 2번째 FFT 
구간의 시작 지 으로 FFT 기 이 설정될 필요가 

있다. 이러한 조건에서 소수 배 시간 오 셋을 보상하

는 경우, 보상 이후의 수신 신호는 2번째  3번째 

FFT 구간으로 이동하며, 2번째 FFT 구간의 첨두치와 

4번째 FFT 구간의 첨두치 비교 시 2번째 FFT 구간의 

첨두치가 확연히 크게 나타나므로 FFT 기 이 2번
째 FFT 구간의 시작 지 임을 단할 수 있다. 한편, 
그림 12.(b)는 동일하게 3번째 FFT 구간에서 최  첨

두치가 검출되는 가운데 3번째 FFT 구간에 보다 근

한 시간 오 셋이 발생한 경우로서, 이 경우에는 앞서 

고려한 와 달리 3번째 FFT 구간의 시작지 으로 

FFT 기 이 설정될 필요가 있다. 이러한 조건에서 

소수 배 시간 오 셋을 보상하는 경우, 이번에는 3번
째  4번째 FFT 구간으로 보상된 수신 신호가 이동

하므로, 2번째 FFT 구간의 첨두치와 4번째 FFT 구간

의 첨두치 비교 시 4번째 FFT 구간의 첨두치가 확연

히 크게 나타남을 통해 한 FFT 기 이 4번째 

FFT 구간의 시작 지 임을 단할 수 있다. 
  이러한 계를 일반화하면, M번째 FFT 구간에서 

최  첨두치가 검출되는 경우 제안하는 FFT 기  



논문 / 범  고정형 무선 통신 시스템을 한 상향 링크 기 인징 기법 설계

577

(a)  FFT 첨두치 > 후 FFT 첨두치 유형        (b)  FFT 첨두치 < 후 FFT 첨두치 유형
그림 12. 제안하는 FFT 기  설정 방안
Fig. 12. The proposed FFT point decision method

설정 방안 용에 따른 체 시간 오 셋 추정치는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

FFT 1 1ˆ( 2) ,     if   
ˆ

ˆ( 1) ,     else                 
M M

total
FFT

M N P P
M N

τ
τ

τ
− +⎧ − − <⎪= ⎨

− −⎪⎩      (16)

여기서 MP 은 소수 배 시간 오 셋이 보상된 이후 M
번째 FFT 구간의 인징 코드 첨두치를 의미한다.

4.4. 제안 기법의 복잡도 분석

  표 1은 기존의  차동 기법과 제안하는 부호 오

류 정정 기반의  차동 기법 간의 복잡도를 차동 

연산수  부호 비교 연산수를 기 으로 비교한 것이

다. 제안 기법은 CI 내에 존재하는 정수배 시간 오

셋 ˆn dτ ⋅ 의 추정을 해 추가 인 차동 연산을 수행하

며, 부호 비교 연산은  횟수 Nrange회 만큼 수행된

다. 결론 으로, 제안 기법은 정수배 시간 오 셋 추

정을 한 추가 인 차동 연산이 요구되며, 이는 정수

배 시간 오 셋이 CI 내로 추정될 때까지 반복되므로 

시간 오 셋 양에 따라 복잡도가 크게 증가할 여지가 

있다. 그러나, 인징 과정이 반복 으로 수행됨에 따

라 각 단말의 송신 시 이 조정됨으로 인해 발생 가능

한 시간 오 셋은 차 어들게 되므로, 큰 시간 오

셋이 발생 가능한 링크 형성 반에는 제안 기법을 

용하는 한편, 시간 오 셋이 일정량 이하로 수렴된 

이후에는 기존의 일반 인 기법을 용함으로써 복잡

도 증가 문제를 최소화한다.

Ⅴ. 컴퓨터 모의실험

  본 장에서는 컴퓨터 모의실험을 통해 본 논문에서 

제안한 알고리즘에 한 성능 분석을 수행하고, 제안 

한 기법의 성능 개선 정도를 평가하 다. 각 모의실험

은 WiBro 시스템 환경을 기반으로, 셀 반경 15 km, 
역폭 28 MHz를 고려하여 진행되었다. 표 2는 모의

실험에 용된 주요 라미터들을 나타낸 것이다.
  그림 13  그림 14는 300 샘 에 해당하는 시간 

오 셋이 발생한 경우의 기존 기법과 제안 기법간 시

간 오 셋 추정 RMSE (Root Mean Square Error) 성
능 비교를 나타낸다. 시간 오 셋이 비교  작은 300 
샘 인 경우,  차동 연산 용 시 각 추정치에

Calculation Conventional Proposed

Differential 
correlation

range

code
1

( )
N

d
L d

=

−∑
range

code
1 1

( )
N n

d k

L kd
= =

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
Sign 

comparison
- Nrange

표 1. 기존 기법과 제안 기법 간 복잡도 비교
Table. 1. Computational complexity comparison 
between the conventional method and the proposed 
method
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 conventional, N range=20
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Channel model : 7km SUI-1
Delay : 300 sam ples

그림 13. 7 km SUI-1 채 에서의 시간 오 셋 추정 
RMSE 성능 비교 (τ=300)
Fig. 13. RMSE performance comparison of timing 
offset estimation in 7km SUI-1 channel (τ=300)
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그림 14. 7 km SUI-2 채 에서의 시간 오 셋 추정 
RMSE 성능 비교 (τ=300)
Fig. 14. RMSE performance comparison of timing 
offset estimation in 7km SUI-2 channel (τ=300)

 
발생하는 부호 천이의 발생 빈도가 낮으므로 기존의 

단순  차동 연산 시에도 에 따른 성능 개선 

효과를 얻을 수 있다. 한편, 본 논문에서 제안된 부호 

정정 기법이 용되는 경우 부호 오류로 인한  시

의 오차가 보정되는 한편 가 치 용으로 인한 잡음 

완화 효과로 인하여 기존의 단순  방식 비 성능 

이득이 발생함을 확인할 수 있다.
  그림 15  그림 16은 500 샘 의 시간 오 셋을 

갖는 경우의 시간 오 셋 추정 RMSE 성능 비교를 나

타낸 것이다. 500 샘 은 부호 천이 경계인 512 샘
에 매우 근 한 시간 오 셋 값으로, 시간 오 셋 추

정 시 부호 천이가 빈번하게 발생하며 이에 따라 부호 

오류로 인한 추정 오차가 발생할 가능성이 매우 높은 

유형이다. 이에 따라, 부호 정정 과정 없이 기존의 단

순  차동 연산을 용하는 경우, 을 수행하지 

않는 단순 차동 검출 기법 비 오히려 성능 열화가
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그림 15. 7 km SUI-1 채 에서의 시간 오 셋 추정 
RMSE 성능 비교 (τ=500)
Fig. 15. RMSE performance comparison of timing 
offset estimation in 7km SUI-1 channel (τ=500)
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그림 16. 7 km SUI-2 채 에서의 시간 오 셋 추정 
RMSE 성능 비교 (τ=500)
Fig. 16. RMSE performance comparison of timing 
offset estimation in 7km SUI-2 channel (τ=500)

발생함을 확인할 수 있다. 반면, 제안 기법은 부호 정

정 효과로 인해  연산 횟수가 증가할수록 여 히  

Parameter Value
Carrier frequency 2.35 GHz
Bandwidth 28 MHz
Sampling frequency 32 MHz
FFT size (NFFT) 1024
The number of used subcarriers 864 subcarriers
The number of data subcarriers 768 subcarriers
The number of ranging codes (Ncode) 256 codes
The length of ranging code (Lcode) 144 bits
The number of subchannels 6 subchannels
Cell radius 15 km
Channel model 7 km SUI-1, SUI-2[13]

Timing offset value (τ) 300, 500 samples
Max. subcarrier spacing (Nrange) 10, 20 subcarriers

표 2. 주요 시스템 라미터
Table. 2. Key system parameter
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그림 17. 제안하는 FFT 기  설정 방안을 통한 추정 
RMSE 성능 개선
Fig. 17. RMSE estimation performance improvement by 
the proposed FFT point decision method

성능 개선이 이루어짐을 알 수 있다. 이러한 결과로부

터, 제안 기법은 부호 오류의 발생 빈도가 높은 시간 

오 셋 환경에서도 높은 정확도로 부호 오류를 정정

함을 확인할 수 있다. 한, 그림 13  그림 14의 300 
샘  시간 오 셋이 고려된 경우와 비교할 때, 시간 

오 셋이 큰 경우에도 추정 성능 열화 없이 거의 유사

한 추정 성능을 가짐을 확인할 수 있다.
  그림 17은 정수 배 시간 오 셋이 존재하는 환경에

서 본 논문에서 제안된 FFT 기  설정 방안을 용

한 경우의 추정 RMSE 성능을 나타낸다. 여기서 이상

 검출 기법은 정수 배 시간 오 셋을 가정한 경우에 

한 성능을 나타내며, 첨두치 검출 기법은 앞서 식 

(13)에 나타낸 바와 같은 최  첨두치가 발생하는 

FFT 구간을 기 으로 기 을 설정하는 경우의 성능

을 나타낸다. 그림 17의 결과로부터, 기존의 단순 최

 첨두치 기반의 FFT 구간 설정 시에는 첨두치 검출 

오류로 인해 FFT 기  설정에 오류가 발생함에 따

라 성능이 열화됨을 알 수 있다. 한편, 제안 기법 용

을 통해 정수 배 시간 오 셋이 발생하는 경우에도 

한 FFT 기 설정을 통해 해당하는 정수 배 시간 

오 셋을 추정 가능하며, 이로 인해 이상 인 정수배 

시간 오 셋 추정이 가능한 경우와 동일한 추정 성능

을 얻을 수 있음을 확인할 수 있다. 

Ⅵ. 결  론

  본 논문에서는 넓은 셀 범 를 갖는 고정형 무선 통

신 시스템을 한 새로운 기 인징 알고리즘을 제

안하 다. 넓은 셀 범 를 갖는 고정형 무선 통신 시

스템의 경우 발생 가능한 시간 지연이 1개 OFDM 심
벌 길이를 과함에 따라, 1개 OFDM 심벌 길이 미만

의 시간 지연을 고려하여 설계된 통상 인 인징 구

조를 용하는 경우 다양한 문제 들이 발생할 수 있

다. 이 가운데, 인징 신호와 데이터 구간 수신 신호 

간의 간섭으로 인한 성능 열화 문제를 개선하기 해 

본 논문에서는 인징 채  후반부에 한 길이의 

보호 구간을 삽입하는 방안을 고려하 다. 그러나, 이
와 같은 인징 채  구조의 변형만으로는 개선할 수 

없는 다음과 같은 문제 들이 있다. 첫째, 시간 오

셋의 크기가 증가함에 따라  차동 연산 기법 용 

시 추정치들의 부호 천이가 빈번하게 발생하며, 이에 

따라 정규화 과정에서 부호 오류로 인한 큰 오차가 발

생할 가능성이 있다. 둘째, OFDM 심벌 주기의 정수 

배 시간 오 셋을 추정하지 못하는 기존 차동 상  기

법의 특성을 고려해, 정수 배 시간 오 셋을 포함한 

체 시간 오 셋을 정확히 추정하기 한 방안이 요

구된다. 이러한 문제 을 개선하기 하여, 본 논문에

서는 부호 오류 발생 가능성이 높은 추정치와 상

으로 부호 오류 발생 가능성이 낮은 추정치를 구분한 

후, 두 추정치 간의 부호 간 규칙성을 이용해 간단히 

부호 오류 발생 여부를 별  정정할 수 있는 알고

리즘을 제시하 다. 한, 최  첨두치가 발생한 FFT 
구간의 수신 신호를 이용해 소수 배 시간 오 셋을 추

정한 이후, 이를 수신 신호에 일차 으로 보상한 뒤 

첨두치 재검출  비교를 수행함으로써 정수 배 시간 

오 셋을 추정하기 한 FFT 기 을 정확히 결정하

는 방안을 제안하 다. 컴퓨터 모의실험을 통해 제안 

기법들이 기존의 문제 들을 효과 으로 개선 가능함

을 확인하 으며, 넓은 셀 반경을 고려하는 고정형 무

선 통신 환경에서 안정 인 기 인징 성능을 보장

함을 검증하 다.
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