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요   약

본 논문에서는 직교 주 수 분할 다  속/시 분할 다 화(OFDMA/TDD : OFDM-FDMA/Time Division 

Duplexing) 시스템에서의 리앰블 모델을 분석하고, AWGN과 ITU-R M.1225 Ped-B  Veh-A 채  환경에서 

OFDMA/TDD 시스템에 용된 심볼 타이   반송  주 수 오 셋 추정과 셀 탐색 성능을 모의 실험을 통하

여 그에 따른 성능을 Detection Probability, False Alarm, Missing Probability, Mean Acqusition Time  (MSE) 

Mean Square Error 로 확인한다. 특히, 심볼 타이  오 셋 추정에서는 향상된 성능을 가지는 리앰블 구조  

알고리즘을 제안한 후, 기존의 리앰블 구조와 그에 따른 성능을 비교 분석한다.

Key Words：OFDMA/TDD, synchronization, cell searching, symbol timing, carrier frequency

ABSTRACT

In this paper, we analyze the preamble model in the OFDMA/TDD(OFDM-FDMA/Time Division Duplexing). 

Besides, under AWGN, ITU-R M.1225 Ped-B and Veh-A channel environments, we analyze capabilities of 

symbol timing & carrier frequency offset and performance of cell searching capabilities applied to OFDMA/TDD 

system through computer simulation. The performance using Detection Probability, False Alarm Probability, 

Missing Probability, Mean Acquisition Time and MSE(Mean Square Error) is analyzed. Especially, in the case of 

symbol timing offset estimation, the preamble structure and its algorithm with enhanced performance are 

proposed and then compared with existing ones.

Ⅰ. 서 론

  최근 국내외 으로 4세  이동통신에 한 심

이 높아지면서, 4세  이동통신 시스템의 요구 사항

을 만족시키는 시스템에 한 연구가 활발히 진행 

에 있다. 특히, 직교 주 수 분할 다 화(OFDM 

：Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 방

식은 높은 송 효율과 간단한 단일 탭 등화기로 

채 의 왜곡을 보상하고, 심각한 인  심볼간 간섭

(ISI：Inter Symbol Interference) 문제를 Cyclic 

Prefix(CP)를 사용하여 쉽게 해결할 수 있는 장 을 

가지고 있으므로, 4 세  이동통신 시스템에 용하

기에 한 방식 의 하나로서 주목 받고 있다. 

  이러한 OFDM 시스템의 장 을 기반으로 하여, 

다양한 QoS(Quality of Service)를 만족시키기 한 

다  사용자 속 방식인 직교 주 수 분할 다  
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속(OFDMA：OFDM-FDMA) 시스템에 한 연구

가 진행 에 있다. OFDMA는 각 사용자에게 서로 

다른 서  캐리어를 할당하는 다  사용자 속 방

식으로서, 사용자의 요구에 맞추어 다양하게 자원을 

할당함으로서 다양한 QoS를 제공할 수 있다는 장

을 가지고 있으며, 주 수 선택  페이딩 상과 

역 간섭에 강한 특성으로 인해 차세  역 

무선 다  속 방식  하나로 제안되고 있다. 

OFDMA 방식은 IEEE 802.16a 표 의 물리계층이

며, 한국에서 연구되고 있는 고속 휴 인터넷과의 

연계가 활발히 진행 되고 있는 상태이다. 다 화 방

식으로는 하향 링크  상향 링크의 주 수를 같이 

쓰면서 시간으로 구분하는 시 분할 다 화(TDD：

Time Division Duplexing) 방식에 한 연구가 이

루어지고 있다. 시 분할 다 화 방식은 한 임을 

구성하는 하향 링크  상향 링크의 슬롯 수를 조

함으로서 비 칭 인 데이터 송률을 가지는 서

비스를 지원할 수 있으며, 채 의 Reciprocity 특성

에 의하여 하향 링크  상향 링크의 채  추정을 

각각 별도로 할 필요가 없다는 장 을 가지고 있다.

  하지만, 이러한 OFDMA 시스템의 장 은 직교 

주 수 분할 속 방식(OFDM：Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) 과 마찬가지로 부반송 간의 

직교성이 유지되는 경우에만 가능하며, 직교성이 깨

지는 경우에는 인  채  간 간섭(ICI：Inter Carrier 

Interference)이 발생되어 시스템 성능을 하시키게 

된다. 따라서, OFDMA 시스템에서는 수신단에서의 

시간  주 수 동기화의 요성이 크게 강조된다. 

  본 논문에서는 OFDMA/TDD 시스템 하향 링크

에서의 리앰블 모델을 분석하고, 동기 추정  셀 

탐색 에 합한 알고리즘을 제안 후, 용하여, 그

에 따르는 성능을 시뮬 이션 한 후 분석하 다. 특

히, 심볼 타이  오 셋 추정에서는 시간 역에서 

2번, 3번, 그리고 4번 반복되는 리앰블 구조를 비

교한 다음 향상된 심볼 타이  오 셋 성능을 나타

내는 리앰블 구조를 제안하 다.

  본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. II 장에서

는 OFDMA/TDD 시스템 하향 링크 리앰블 모델

을 설명한다. III 장, IV 장 그리고 V 장에서는 심

볼 타이 , 반송  주 수 오 셋 그리고 셀 탐색에 

합한 알고리즘을 용  제안하고, 모의 실험을 

통해 성능을 확인하며, 마지막으로 VI 장에서는 본 

논문의 결론을 도출한다.

Ⅱ. OFDMA/TDD 시스템 리앰블 모델

  OFDMA/TDD 시스템의 하향 링크 리앰블 모

델은 IEEE 802.16 WMAN(Wireless Metropolitan 

Area Network) 과 재 한국에서 활발히 진행 되

고 있는 휴 인터넷의 리앰블 모델을 참조하 다
[1-3]. 이 리앰블은 기 동기, 주 수 오 셋, 셀 

탐색에 사용되고, IFFT(Inverse Fast Fourier Trans-

form) 통과 이후 시간 역에서 패턴이 3번 반복되

는 구조를 가진다. 그림 1은 시간 역에서의 하향 

링크 리앰블 구조를 나타낸다. N은 FFT 크기를 

나타낸다.

라미터 값

역폭(Nominal Channel BW) 8.75 MHz

샘 링 주 수 10 MHz

샘 링 간격 100 nsec

FFT 크기 1024

사용된 부반송  개수 864

데이터 부반송  개수 768

일럿 부반송  개수 96

부반송  주 수 간격 9.765625 KHz

유효 심볼 시간 102.4 ㎲

CP (Cyclic Prefix) 시간 12.8 ㎲

OFDMA 심볼 시간 115.2 ㎲

TDD 임 길이 5 ms

표 1. OFDMA/TDD 시스템 라미터.

  본 논문에서의 모의 실험은 표 1과 같은 라미터

를 용하 고, 채  모델은 AWGN, ITU-R M.1225 

Ped-B 그리고 Veh-A를 사용하여 시뮬 이션 하 다.

그림 1. 시간 역에서 3번 반복되는 리앰블 구조 (Preamble3).

Ⅲ. 심볼 타이  오 셋 추정 기법

  OFDMA/TDD 시스템에서 심볼 타이  오 셋 

추정은 시간 역에서 3번 반복되는 특성을 가진 

리앰블을 이용하여 자기 상 을 통하여 정확한 

심볼 타이 을 찾아내는 합한 알고리즘을 제안 

후 용하 다. 그리고, 시간 역에서 2번, 4번 반

복되는 리앰블모델과 그 성능을 비교하며, 심볼 
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그림 2. 시간 역에서 2번 반복되는 리앰블 구조 (Preamble2).

타이  추정 성능에 있어 향상된 성능을 나타내는 

리앰블 구조  알고리즘을 제안하 다
[4-6].

  그림 2는 [4]에서 제안된 리앰블 구조로 시간 

역에서 2번 반복되는 구조를 나타낸다. 아래의 수

식은 그림 2에 나타난 리앰블 구조를 이용한 알

고리즘의 Timing Metric을 나타낸다.

            M 2(d) =
|P 2(d) |

2

(R 2(d))
2

 (1)

여기서,

  P 2(d) = ∑
N/2 - 1

k=0
r

*
2(d+k)∙r 2(d+k+N/2) (2)

      R 2(d) = ∑
N/2 - 1

k=0
|r 2(d+k+N/2) |

2      (3)

이고, r 2
은 수신된 리앰블 신호이며, r *

2
 은 r 2

의 Conjugate된 리앰블 신호, d는 심볼 타이  

오 셋, 그리고 N은 FFT 크기를 나타낸다.

  그림 2에 표 된 Preamble2를 이용하는 알고리즘

은 반복되는 두 개의 Aˈ을 자기 상 을 통해 최

값의 90%에 해당하는 지 을 찾아서 그 치의 평

균으로 심볼 타이  오 셋을 추정하는 방법으로, 

이 알고리즘을 용하면 그림 5에서 볼 수 있듯이 

보호구간 내에서 Flat 한 특성을 가지기 때문에 정

확한 심볼 타이 을 찾는 것이 어렵게 된다.

  그림 1과 그림 3에서 표 된 시간 역에서 3번 

반복되는 Preamble3과 4번 반복되는 Preamble4를 

이용한 알고리즘의 Timing Metric은 시간 역에서 

2번 반복되는 Preamble2와 유사하게 나타낼 수 있

다. 아래의 수식은 각각 Preamble3과 Preamble4를 

이용한 알고리즘의 Timing Metric을 나타낸다.

그림 3. 시간 역에서 4번 반복되는 리앰블 구조 (Preamble4).

            M 3(d) =
|P 3(d) |

2

(R 3(d))
2

 (4)

여기서,

     P 3(d) = ∑
2×⌈N/3⌉-1

k=0
[r *

3 (d+k)∙

r 3(d+k+ ⌈N/3⌉)]

 (5)

     R 3(d) = ∑
2×⌈N/3⌉-1

k=0
|r 3(d+k) |

2  (6)

이고, r 3
은 수신된 리앰블 신호이며, r *

3
 은 r 3

의 Conjugate 된 리앰블 신호, d는 심볼 타이  

오 셋, 그리고 N은 FFT 크기를 나타낸다.

          M 4(d) =
|P 4(d) |

2

(R 4(d))
2

 (7)

여기서,

        P 4(d) = ∑
3×N/4-1

k=0
[r

*
4 (d+k)∙

r 4(d+k+3×N/4)]

   (8)

        R 4(d) = ∑
3×N/4-1

k=0
|r 4(d+k) |

2   (9)

이고, r 4
은 수신된 리앰블 신호이며, r *

4
은 r 4

의 Conjugate 된 리앰블 신호, d는 심볼 타이  

오 셋, 그리고 N은 FFT 크기를 나타낸다.

  Preamble3와 Preamble4을 이용하는 알고리즘은 

[4]에서 제안된 Preamble2를 이용한 알고리즘과 마

찬가지로 그림 3에서 볼 수 있듯이 보호구간 내에

서 Flat 한 특성을 가지기 때문에 정확한 심볼 타이

을 찾는 것이 어렵게 된다.

  그림 4는 본 논문에서 제안한 심볼 타이  오

셋 추정 성능에 있어 향상된 성능을 보이는 리앰

블 구조를 나타낸다.

  그림 4에서 B는 A의 칭을 나타내며, B*는 B

의 Conjugate를 나타낸다. 아래의 수식은 제안된 

그림 4. 시간 역에서의 제안된 리앰블 구조 (Preamblep).
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그림 6. Preamblep  Preamble3 알고리즘 비교 (ITU-R M.1225 Ped-B 3 km/h, 임계값 50%).

리앰블 구조인 Preamblep를 이용한 알고리즘의 Timing 

Metric을 나타낸다.

            M p(d) =
|P p(d) |

2

(R p(d))
2

 (10)

여기서,

      P p(d) = ∑
N/2 - 1

k=0
[r p (d-k+N/2)∙

r p(d+k+N/2)]

 (11)

      R p(d) = ∑
N/2 - 1

k=0
|r p(d+k+N/2) |

2  (12)

이고, r p은 수신된 리앰블 신호이며, d는 심볼 

타이  오 셋, 그리고 N은 FFT 크기를 나타낸다. 

그림 5에서 볼 수 있듯이 Preamblep를 이용한 알고

리즘은 Preamble2, Preamble3, 그리고 Preamble4를 

이용한 알고리즘의 보호구간 내에서 Flat 한 특성을 

없애주고, 정확한 심볼 타이  치에서 가장 높은 

Peak를 생성시키며, 나머지 부분에선 0에 가까운 

값을 유지한다.

  그림 6과 7은 ITU-R M.1225 Ped-B 3 km/h 와 

Veh-A 60 km/h채  환경 하에서 Preamblep 와 

Preamble3 구조를 이용한 알고리즘을 용한 후, 임

계값 50%일때의 성능을 Detection Probability (Pd), 

False Alarm Probability(Pf), 그리고 Missing Proba-

bility(Pm)로 표 한 것이다. Preamble2와 Preamble4

를 이용한 알고리즘은 Preamble3 을 이용한 알고리

즘과 유사한 성능을 나타내기 때문에 이에 한 그

그림 5. Preamblep, Preamble2, Preamble3, and Preamble4의 
Timing Metric 비교.

래 는 생략하 다. 그림 6에서는 SNR -5 dB에서 

제안된 Preamblep를 이용한 알고리즘은 각각 약 

60%, 2%, 그리고 37%의 Detection Probability(Pd), 

False Alarm Probability(Pf), 그리고 Missing Proba-

bility(Pm)를 가지는 반면, Preamble3 구조를 이용한 

알고리즘은 각각 약 45%, 28%, 그리고 25%의 Detec-

tion Probability (Pd), False Alarm Probability (Pf), 

그리고 Missing Probability (Pm)를 가짐을 표 하고 

있다. 그리고, 그림 7에서는 SNR -5 dB에서 제안

된 Preamblep 를 이용한 알고리즘은 각각 약 52%, 

6%, 그리고 42%의 Detection Probability(Pd), False 

Alarm Probability (Pf), 그리고 Missing Probability 

(Pm)를 가지는 반면, Preamble3 구조를 이용한 알고

리즘은 각각 약 40%, 41%, 그리고 26%의 Detec-

tion Probability (Pd), False Alarm Probability (Pf), 

그리고 Missing Probability (Pm)를 가짐을 표 하고 

있다.
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그림 7. Preamblep  Preamble3 알고리즘 비교 (ITU-R M.1225 Veh-A 60 km/h, 임계값 50%).
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그림 8. Preamblep  Preamble3 알고리즘의 Mean Acquisi-
tion Time 비교 (임계값 50%).

  그림 6과 7에서 나타나듯이 제안된 Preamblep 를 

이용한 알고리즘 용 시, Preamble3 구조를 이용한 

알고리즘을 용할 때 보다 향상된 성능을 나타냄

을 알 수 있다. 

  그림 8은 그림 6의 결과를 토 로 획득 시간 

(Acquisition Time)을 10 ms, False Alarm 에 한 

Penalty Time은 50 ms 으로 가정한 후, 평균 획득 

시간 (Mean Acquisition Time)을 구한 것이다. 그

림 8은 본 논문에서 제안된 Preamblep 를 이용한 

알고리즘의 경우 약 -2 dB 보다 큰 SNR 값에서 3 

임 내에서 타이  동기가 획득 시간을 가지는 

반면, Preamble3 구조를 이용한 알고리즘의 경우 약 

2 dB 보다 큰 SNR 값에서 3 임 내에서 동기

가 획득되는 것을 표 한다.

  그림 6, 7, 그리고 8의 결과로부터 본 논문에서 제

안된 Preamblep를 이용한 알고리즘 방식이 Preamble2, 

Preamble3, 그리고 Preamble4의 구조를 사용하는 

OFDMA/TDD 시스템에서 보다 향상된 타이  동

기 오 셋 추정 성능을 나타냄을 확인하 다.

Ⅳ. 반송  주 수 오 셋 추정 기법

  주 수 오차를 보상하기 한 일반 인 OFDM 

시스템에서의 주 수 동기는 략  추정(Coarse 

CFO Estimation：Coarse Carrrier Frequency Offset 

Estimation) 단계와 미세 추정(Fine CFO Estimation 

：Fine Carrier Frequency Offset Estimation) 단계

를 거치게 된다. 첫 번째 단계는 부반송  간격의 

정수 배로 나타난 오차를 보정하는 과정이며, 두 번

째 단계는 부반송  간격보다 작은 범 에서 보다 

정확한 추정을 하는 과정이다.

  표 1의 OFDMA/TDD 시스템 리앰블 모델의 

경우, 부반송  주 수 간격이 9.765625 KHz 이고 

기  주 수 오차의 허용치가 부반송  주 수 간

격의 2% 이내로 제한되어 있기 때문에, 나타날 수 

있는 정규화된 최  주 수 오 셋은 0.02가 된다. 

따라서, 부반송  간격의 정수 배로 나타나는 오차

는 없다고 할 수 있다. 이러한 이유로 략  추정 

단계를 수행하지 않고 미세 추정 단계만으로 주

수 오 셋 추정을 할 수 있다.

 주 수 오 셋 추정은 심볼 타이  추정과 마찬가

지로 시간 역에서 반복되는 리앰블 구조를 이

용한 자기 상 을 통해 추정할 수 있다. 수식 (13) 

은 Preamble2 를 이용하여 반송  주 수 오 셋을 

추정하는 과정을 나타낸다 [7].

   ε̂= 1
2π

∙arg { ∑
N/2

i=1
r

*
(i)∙r( i+N/2)}   (13)
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0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

-5.0 -4 .0 -3 .0 -2.0 -1.0 0 .0 1 .0 2.0 3.0 4.0 5 .0

S N R

D
e
te

c
ti
o
n
 P

ro
b
a
b
ili

ty

A W G N

P e d -B  3k m / h

V e h -A  60k m / h

그림 10. 섹터 ID  셀 ID 탐색 성능.

여기서, ε̂은 주 수 오 셋, r은 수신된 리앰블 

신호이며, r *는 r의 Conjugate 된 리앰블 신호

이다.

  Preamble3, Preamble4 그리고 제안된 Preamblep 

구조를 이용한 반송  오 셋 추정은 Preamble2 를 

이용한 주 수 오 셋 추정 성능과 유사하므로 생

략하 다.

  그림 9는 반송  주 수 오 셋 추정 성능을 완

벽한 심볼 타이 의 가정 하에 AWGN, ITU-R 

M.1225 Ped-B 3 km/h, 그리고 Veh-A 60 km/h 채

 환경에서 정규화된 주 수 오 셋 0.01 인 경우

의 MSE (Mean Square Error)를 나타낸다. 이와 같

은 채  환경에서 주 수 오 셋 추정은 SNR 2 

dB 이상에서 10
-4 이하의 MSE 성능을 보인다. 이

는 제안된 Preamblep 구조의 반송  주 수 오 셋 

추정 성능이 기존의 리앰블 구조를 이용한 반송

 주 수 오 셋 추정과 거의 유사한 성능을 나타

냄을 알 수 있다.

Ⅴ. 셀 ID  섹터 ID 탐색 기법

  시뮬 이션에 용된 OFDMA/TDD 시스템에서

의 리앰블 모델은 3개의 섹터로 구분되어 있으며, 

섹터 마다 서로 다른 주 수에 서로 다른 Code를 

송한다. 셀 ID 탐색  섹터 ID 탐색은 심볼 타

이  오 셋  반송  주 수 오 셋 추정이 완료

된 후에 수행된다 [8].

  섹터 ID 탐색은 FFT (Fast Fourier Transform) 

통과 이후 식 (14)를 이용한 부반송 별 력값을 통

하여 섹터 ID를 찾는다. 그 후 식 (15)를 이용하여 

식 (14)를 통하여 얻은 섹터 ID 값에 해당하는 모든 

리앰블에 한 Cross-correlation 을 통해 추정된다. 

    ID s= arg max ∑
⌈N/3⌉-1

k=0
|R(3k+ i)|

2  (14)

ID cell= arg max {





∑

⌈N/3⌉-1

k=0
P

*
c(3k+ID s )∙

R(3k+ ID s)





} (15)
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그림 12. 거리에 따른 셀 ID  섹터 ID 탐색 성능. 

여기서, i는 섹터 번호, c는 셀 ID, s는 섹터 ID, 

P *
c
는 Conjugate 된 식 (19)에 의해 정해진 섹터 

ID에 해당되는 리앰블 신호이며, R은 FFT를 통

과한 후의 수신된 리앰블 신호를 나타낸다.

  그림 10은 단일 셀 환경에서 완벽한 심볼 타이  

오 셋  반송  주 수 오 셋 추정 성능을 가정

하고, 인  셀 간섭은 AWGN 으로 모델링 한 다

음, AWGN, ITU-R M.1225 Ped-B 3 km/h, 그리고 

Veh-A 60 km/h 채  환경에서의 Detection Proba-

bility로 셀  섹터 ID 탐색 성능을 나타낸다. 

AWGN 채  환경하에서는 SNR -5 dB 이상부터는 

100%, 그리고 ITU-R M.1225 Ped-B 3 km/h  

Veh-A 60 km/h 채  환경하에서는 SNR 1 dB 이

상부터는 약 97% 이상의 Detection Probability를 

갖는 성능을 보여 다.

  그림 11은 2개의 인  셀을 고려하는 경우의 시

뮬 이션 모델을 표 한다. 첫째, 각 기지국의 송 

력은 동일하다고 가정하 고, 셀 간격은 2 km 그

리고, 이동국은 Cell A와 Cell B를 잇는 직선 에 

있다고 가정하 다. 두 번째로, 완벽한 심볼 타이  

 반송  주 수 오 셋 동기화를 가정하 다. 

AWGN은 고려하지 않고, 기지국과 이동국 간의 거

리로 인한 경로 손실 (Path Loss) 만 고려하 다. 

세 번째로, 기지국과 이동국 간의 거리로 인한 경로 

손실 모델은 COST-231에서 제안된 Hata Model을 

사용, 기지국의 높이는 40m, 이동국의 높이는 1.5m

를 용하여 ITU-R M.1225 Ped-B 3 km/h 와 

Veh-A 60 km/h 채  환경에서 시뮬 이션을 수행

하 다.

Cell A Cell B

2 km

1 km

그림 11. 2-Cell 고려 시, 시뮬 이션 모델.

  이는 채  환경이 안 좋을수록 셀 ID  섹터 

ID 탐색 성능이 하됨을 나타낸다. 두 채  모두 

셀 경계 지 에서 Cell A를 탐색할 성능은 각각 약 

50%, 약 45 % 이상, 그리고 600 m 지 까지는 두 

채  모두 약 99 % 이상의 셀 탐색 성능을 가지는 

좋은 성능을 보임을 알 수 있다.

Ⅵ. 결 론

  본 논문에서는 OFDMA/TDD 시스템에서의 리

앰블 모델을 분석한 다음, 심볼 타이 , 반송  주

수 오 셋, 셀 ID  섹터 ID 탐색에 합한 알

고리즘을 용하고, ITU-R M.1225 Ped-B  

Veh-A 채  환경에서, 그에 따르는 성능을 분석하

다. 

  특히, 심볼 타이  오 셋 추정에서는 리앰블 

모델을 상세히 분석하고, 최 의 성능을 나타내는 
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합한 알고리즘을 제안한 후, 그에 따른 기존의 

리앰블 모델을 이용한 심볼 타이  오 셋 추정 성

능과 비교 분석하 다. 본 논문에서 제안하고, 용

한 동기 추정  셀 탐색 알고리즘은 OFDMA/ 

TDD 시스템에 합하며, 심볼 타이  오 셋  반

송  주 수 오 셋 추정, 그리고 셀 ID  섹터 ID 

탐색 성능에서 효율 이며 향상된 성능을 보인다.
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