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상향링크 OFDMA 이동통신 시스템에서의 개별 사용자의 

보호구간 확장

정회원  임 민 중*, 임 대 운*, 정 병 장**, 노 태 균** 

Guard Interval Extension for Individual Users in Uplink OFDMA 

Mobile Communication Systems
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요   약

하향링크 OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) 시스템의 경우 순환전치 구간은 지연확산

만을 고려하면 되지만 상향링크 OFDMA 시스템에서는 지연확산과 함께 상향링크 신호의 타이밍 오차를 고려한 

보호구간이 필요하다. 특히 셀 반경이 큰 셀에서 초기 액세스를 하는 경우, 핸드오버를 하는 경우, 오래 동안 단

말이 기지국과 데이터를 주고받지 않은 경우에는 타이밍 오차가 매우 클 수 있으며 매우 큰 보호구간이 요구될 

수 있다. 상향링크 OFDMA 시스템에서 작은 크기의 순환전치 구간을 유지하기 위해서는 시스템의 순환전치 구간

은 그대로 둔 체 큰 타이밍 오차가 발생할 수 있는 단말의 보호구간만 증대시키는 방법이 필요하다. 이 논문에서

는 상향링크 OFDMA 시스템의 보호구간을 사용자 개별적으로 확장하는 방법을 제안한다.  

Key Words : OFDM, OFDMA, SC-FDMA, Timing Offset, Guard Interval, Cyclic Prefix 

ABSTRACT

While the cyclic prefix lengths of downlink OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) systems 

are determined based on the maximum delay spreads encountered in cellular environments, the guard interval of 

uplink OFDMA systems should consider the timing offsets of uplink signals as well as the delay spread lengths. 

Especially in the cases of initial accesses, handovers, and considerable time elapsed without data transmissions 

between base and mobile stations in a large cell, uplink timing offsets can be large and a very long guard 

interval length may be required. In order to keep the small size of the cyclic prefix in uplink OFDMA systems, 

the systems require a method of extending the guard intervals for users with large timing offsets without 

affecting the cyclic prefix length of the system. This paper proposes a method extending the guard intervals of 

individual users in uplink OFDMA systems.
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Ⅰ. 서 론

OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access)는 OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) 시스템의 부반송파들을 다수의 사용

자들이 분할하여 자원을 공유하는 개념으로, 차세대 

이동통신을 위한 새로운 다중접속 방식으로 고려되

고 있다[1][2][3][4]. OFDM 시스템에서의 순환전치
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(Cyclic Prefix) 구간은 지연확산보다 커야 되지만 

이동통신 시스템에서 발생할 수 있는 다양한 환경을 

고려할 경우 적절한 순환전치 구간을 결정하는 것

은 간단하지 않다. 무선통신 환경의 지연확산은 대

부분 작은 값을 가지지만 산악 지방이나 중계기에 

의한 지연이 추가되는 경우 드물게 큰 지연확산이 

존재할 수 있다. 광대역 통신 시스템이 필요한, 도

심 등의 무선 환경에서는 지연확산은 작은 값을 가

지므로 성능을 극대화하기 위해서는 작은 보호구간

을 유지하여야 한다. 

하향링크 OFDMA 시스템의 경우 순환전치 구간

은 지연확산만을 고려하면 되지만 상향링크 OFDMA 

시스템에서는 지연확산과 함께 상향링크 신호의 타

이밍 오차를 고려한 보호구간이 필요하다. 특히 셀 

반경이 큰 셀에서 초기 액세스를 하는 경우, 핸드오

버를 하는 경우, 오래 동안 단말이 기지국과 데이터

를 주고받지 않은 경우에는 타이밍 오차가 매우 클 

수 있어서 커다란 보호구간이 필요하며 보호구간이 

충분하지 않을 경우 심벌간의 간섭으로 인한 성능 

저하가 발생할 수 있다. 적절한 전력 제어가 이루어

지지 않는 경우에는 한 단말의 심벌간의 간섭은 그 

단말뿐만 아니라 다른 단말의 성능에도 영향을 미

칠 가능성이 있다. 최대 지연확산과 함께 최대 타이

밍 오차까지 고려한 순환전치 구간을 사용하는 것

은 무선자원의 심각한 낭비를 가져올 수 있으며, 상

향링크 OFDMA 시스템에서 작은 크기의 순환전치 

구간을 유지하기 위해서는 지연확산이나 타이밍 오

차가 크게 발생할 수 있는 사용자에 대해서 개별적

으로 보호구간을 증대시키는 방법이 필요하다. 

이 논문에서는 상향링크 OFDMA 시스템에서 특

정 단말의 타이밍 오차 및 지연확산이 순환전치구

간을 넘어갈 가능성이 있을 때 그 단말만을 위해 

개별적으로 보호구간을 확장하는 기술을 제안한다. 

특정 단말의 보호구간을 확장함으로써 그 단말의 

성능을 보장할 뿐만 아니라 다른 단말의 성능에도 

영향을 미치지 않도록 한다. 이 논문의 구성은 다음

과 같다. 2장에서는 OFDMA 전송 방법에 대해서 

설명하고 3장에서는 개별 사용자의 보호구간을 확

장하는 방법을 제안한다. 4장에서는 실험 결과를 보

이고 5장에서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. OFDMA 전송 방법

OFDMA 시스템의 블록도는 그림 1과 같이 

OFDM 전송방식과 유사하며 각 사용자는 부반송파

의 일부만을 사용하므로, 부반송파 할당 부분이 추

가되어 있다. 

길이가 L인 변조된 신호 벡터를 S , L개의 데이

터를 N )( L≥ 개의 부반송파로 할당하는 )( LN × 행렬

을 M이라고 할 때, 길이 N 의 부반송파 할당된 신

호 X는 다음과 같이 표현된다. 

MSX =           (1)

송신기에서는 부반송파 할당된 신호를 N point 

IFFT(Inverse Fast Fourier Transform)한다.

XQx
H

=           (2)

식 (2)에서 Q는 N point DFT(Discrete Fourier 

Transform) 행렬이며 H
Q 는 Q의 복소 전치 

(Hermitian Transpose) 행렬이다. 이 신호에 길이 

K의 순환전치 구간을 붙여서 길이 KN + 의 

OFDMA 심벌 벡터 x~ 을 생성한다. 
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순환전치 구간 K 이하의 지연확산을 가지는 다

중경로를 통과한 후 순환전치 구간을 제거한 뒤의 

수신된 데이터 )(ir 는, )0()( Kkkh ≤≤ 를 다중경로 

채널, )(iw 를 백색잡음 및 간섭이라고 할 때, 다음

과 같이 표현된다. 
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   (4)

식 (4)를 벡터 형태로 표현하면 다음과 같다. 

wxCr +=
~

~

          (5)

식 (5)에서 r은 길이 N 의 수신 벡터, x~ 는 길이 

KN + 의 송신 벡터, w는 길이 N 의 잡음 벡터이

며, C
~

는 ))(( KNN +×  채널행렬로서 다음과 같다.
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0

)()(
),(

~

NiKNi

otherwise

Kjijjih
jiC

<≤−<≤

⎩
⎨
⎧ +≤≤−

=

    (6)
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식 (5)는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다. 

wCxr +=          (7)

식 (7)에서 )( NN ×  행렬 C는 다음과 같다. 

)0,0(

0

),mod(0)),(mod(
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~

)(),(
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),(
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KNjNjiCjiC
jiC

<≤<≤

⎩
⎨
⎧ ≤−≤−

=

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+

−>−+
=

    (8)

행렬 C는 순환(circulant) 특성을 가지는 )( NN ×  

행렬이므로 다음과 같이 다시 써질 수 있다[5].  

HQQC
H

=                (9)

 
식 (9)에서 H는 주파수축의 채널응답값을 가지

는 )( NN ×  대각선 행렬이다. 식 (7)의 수신 데이

터를 FFT(Fast Fourier Transform)를 통해서 주파수

축으로 보내면 식 (10)과 같이 표현된다. 

WHXR +=           (10)

식 (10)에서 QrR = , QxX = , QwW = 이다. 주

파수축의 간섭 및 잡음 벡터 W의 분산을 나타내는 

대각선 행렬을 Σ라고 하며 완전한 채널 추정을 가

정할 때, 채널보상된 길이 N 의 벡터 Y는 식 (11)

과 같이 쓰여질 수 있다.

RΣHY
1−

=

H          (11)

수신기에서는 식 (12)에서와 같이 할당된 부반송

파로부터 데이터를 추출한다.  

YMZ
1−

=         (12)

IFFT +CP -CP FFT EQ

그림 1. OFDMA 시스템

Ⅲ. 개별 사용자의 보호구간 확장 

3.1 일반적인 보호구간

상향링크의 모든 단말이 지연확산 및 타이밍 오

차가 작을 경우 그림 2와 같이 작은 보호구간을 유

지할 수 있다. 그러나 일부단말이 큰 지연확산이나 

타이밍 오차를 가질 수 있는 가능성이 있는 경우 

심벌간의 간섭을 회피하기 위해서는 그림 3과 같이 

모든 사용자의 보호구간을 확장하는 것이 필요하다. 

CP

CP

CP

CP

CP

CP

FFT length

User1

User2

User3

그림 2.모든 단말이 작은 지연확산 및 타이밍 오차를 가질 
때의 보호구간
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그림 3. 일부 단말이 큰 지연확산이나 타이밍 오차를 가질 때
의 보호구간

3.2 개별 사용자를 위한 보호구간

대부분의 단말이 작은 지연확산과 타이밍 오차를 

유지하고 일부 단말이 큰 지연확산이나 타이밍오차

를 가질 가능성이 있을 때에는 큰 지연확산 또는 

타이밍 오차를 가질 가능성이 단말을 위해서 개별

적으로 보호구간을 확장시키는 것이 필요하다. 그림 

4는 큰 지연확산이나 타이밍 오차를 가지는 단말을 

위해서 개별적으로 보호구간을 확장하는 개념을 보

여준다. 

CP

CP

CP

CP

CP

CP

FFT length

User1

User2

User3
Virtual

CP

Virtual

CP

그림 4. 개별 사용자를 위한 보호구간의 확장

지연확산이 순환전치 구간 K보다 커서 MK +

의 값을 가진다고 하자. 지연확산이 순환전치 구간

보다 클 때에는 이전 OFDMA 심벌 previous
x
~

가 현

재 OFDMA 심벌 x~ 에 영향을 미쳐서 심벌간 간섭

을 발생시킨다. 심벌간 간섭을 방지하기 위해서는 

이전 OFDMA 심벌 previous
x
~

의 마지막 M 개의 샘

플을 아래와 같이 되도록 하여 보호구간을 연장시
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키는 효과를 얻도록 해야 한다. 

)(

)()(

NiMN

Kixix
previous

<≤−

−=

        (13)

식 (13)은 순환전치의 생성과 같이 IFFT 후에 하

게 되면 OFDMA의 직교성이 상실되므로 데이터 

생성 과정에서 행하여 OFDMA의 형태를 유지할 

수 있도록 해야 한다. 보호구간의 확장은 반드시 이

전 심벌로만 할 필요는 없으며 같은 방법으로 FFT 

구간의 앞부분을 복사하여 뒤의 심벌로 확장할 수

도 있다. 

식 (13)에서 처음 OFDMA 심벌의 경우 이전 

OFDMA 심벌이 존재하지 않으므로 다음과 같이 

OFDMA 심벌을 zero padding을 할 수 있다. 

)(

0)(

KNiMKN

ix first

−<≤−−

=

     (14)

마지막 OFDMA 심벌의 경우 뒤에 따라오는 다

른 사용자에게 영향을 미치지 않게 하기 위해서는 

OFDMA 심벌을 zero padding을 할 수 있다. 
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NiMN

ix
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<≤−

=

        (15)

3.3 개별적인 보호구간의 생성 방법

식 (13)의 개별 사용자를 위한 보호구간의 확장

은 순환전치 구간의 경우와 같이 IFFT 이후에 해서

는 안 되며 데이터의 생성 과정에서 하게 된다. 이

를 위해서 SC-FDMA(Single Carrier – Frequency 

Division Multiple Access) 기술을 활용한다. 

SC-FDMA 시스템의 블록도는 그림 5와 같이 

OFDMA 시스템에서 주파수축에서 데이터를 할당하

기 전 DFT를 수행한다[6][7][8][9][10][11][12][13]. 블록 호핑 

방법을 가정하였을 경우 OFDMA와 SC-FDMA는 

혼재하여 사용될 수 있으며 각 블록은 상황에 따라

서 OFDMA와 SC-FDMA를 선택하여 사용할 수 

있다[14][15]. 단말이 타이밍 오차가 클 가능성이 있는 

경우 SC-FDMA 전송을 선택한다. 

DFT IFFT +CP -CP FFT EQ IDFT

그림 5. SC-FDMA 시스템

길이 L의 전송 벡터를 s라고 할 때 먼저 L  

point DFT를 수행하여 평균전력이 1인 주파수축 신

호를 만든다.

sQS
~

=                 (16)

식 (16)에서 Q
~

는 L  point DFT 행렬이다. L개

의 데이터를 N 개의 부반송파로 할당하는 )( LN ×  

행렬을 M이라고 할 때, 길이 N 의 부반송파 할당

된 신호 X는 다음과 같이 표현된다. 

MSX =         (17)

송신기에서는 부반송파 할당된 신호를 N  point 

IFFT한다.

XQx
H

=         (18)

이 신호에 길이 K 의 순환전치 구간을 붙여서 

길이 KN + 의 OFDMA (SC-FDMA) 심벌 벡터 

x
~ 을 생성한다. 
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식 (17)의 부반송파 할당을 할 때 부반송파 P

의 위치에 연속적으로 할당한다면 다음과 같이 써

질 수 있다. 
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  (20)

연속적인 부반송파 할당을 하는 경우 시간축 신

호 s가 보간(interpolation)되어 x가 되는 과정은 

s를 up-sampling한 후 보간필터와 circular con-

volution을 시키는 것이다. s를 up-sampling한 신호 

s
~는 LN / 이 정수이고 Nn <≤0 , Ll <≤0 이라고 

할 때 다음과 같이 정의된다. 

⎩
⎨
⎧ =

=
otherwise

LlNnls
ns

0

/)(
)(~

        (21)

보간필터 )(ng )2/2/( NnN <≤− 은 다음과 

같이 정의된다. 
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보간된 신호 x는 다음과 같다. 
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식 (22)의 보간 필터는

)0(0)/(

1)0(

LlLlNg
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의 성질을 만족하므로 
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이 되며 그 이외의 값들은 보간 필터에 의한 보간

된 값을 가진다. 순환전치 확장을 위해서 previous
s 를 

다음과 같이 정의한다. 
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그림 6. 보호구간의 확장

previous
s
~

는 다음과 같다.  
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보간이 된 후 
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의 관계가 성립하지만 보간된 중간값들은 식 (13)을 

만족시킬 수 없다. 보간된 중간값들도 식 (13)을 만

족시키기 위해서는 M 개의 순환전치 확장된 신호뿐

만 아니라 인접한 주변 신호들도 이전 OFDMA 심

벌로 복사되어야 한다. 만일 모든 주변 신호들을 복

사한다면 previous
s 는 다음과 같이 써진다. 
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이 때 previous
s
~

는 다음과 같이 된다.  
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보간이 된 후 
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이 되어 식 (13)을 만족시킬 수 있다. 그러나 이 경

우는 OFDMA 심벌이 전부 낭비되므로 유효한 방

법이 될 수 없으며 보호구간을 위해 추가로 확장되

는 심벌의 수를 작은 값으로 제한하여야 한다. 추가

확장구간을 α 라고 할 때 previous
s 는 다음과 같이 

정의된다. 
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그림 7. 보호구간의 추가확장

추가확장구간을 증가시키면 보간된 값들이 더 비

슷해지겠지만 그만큼 전송할 수 있는 데이터의 양

이 줄게 되므로 적절한 값을 선택해야 한다. 추가확

장구간을 작게 유지하면서 보간된 값을 근사화시키

는 다른 방법은 보간의 꼬리 부분을 줄이는 것이다. 

이를 위해서 식 (22)의 sinc 함수 대신 다른 형태의 

함수를 사용할 수 있다[15]. 

3.4 확장된 보호구간을 가지는 신호의 수신

식 (13)을 만족한다면 식 (19)를 확장하여 길이 

MKN ++ 의 벡터 x
~

~ 를 다음과 같이 정의할 수 

있다. 
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MK +  이하의 지연확산을 가지는 다중경로를 통

과한 후 순환전치 구간을 제거한 뒤의 수신된 데이

터 )(ir 는, )0()( MKkkh +≤≤ 를 다중경로 채

널, )(iw 를 백색잡음 및 간섭이라고 할 때, 다음과 

같이 표현된다. 
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식 (34)를 벡터 형태로 표현하면 다음과 같다. 

wxCr +=

~

~

~

~

              (35)

식 (35)에서 r는 길이 N 의 수신 벡터, x

~

~는 길

이 MKN ++ 의 송신 벡터, w는 길이 N 의 잡

음 벡터이며, C

~

~

는 ))(( MKNN ++×  채널행렬로서 

다음과 같다.
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식 (36)은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다. 

 wCxr +=              (37)

식 (37)에서 )( NN ×  행렬 C는 다음과 같다. 

)0,0(
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 (38)

행렬 C는 순환 특성을 가지는 )( NN ×  행렬이

므로 다음과 같이 다시 써질 수 있다[13].

 HQQC
H

=           (39)

식 (39)에서 H는 주파수축의 채널응답값을 가지

는 )( NN ×  대각선 행렬이다. 식 (37)의 수신 데

이터를 FFT를 통해서 주파수축으로 보내면 다음과 

같이 표현된다. 

 
 WHXR +=              (40)

주파수축의 간섭 및 잡음 벡터 W의 분산을 나

타내는 대각선 행렬을 Σ라고 할 때 다음과 같은 

MMSE(Minimum Mean Square Error) 방법을 사용

하여 등화를 할 수 있다.   

 ( ) RHΣHHY
HH

1−

+=           (41)
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주파수축에서 등화된 값을 다음과 같이 IFFT을 

통해 다시 시간축으로 옮겨서 복조한다.  

 YQy H
=          (42)

수신기에서는 등화 전, 혹은 후에 부반송파 할당

의 역작용을 한다.  

 YMZ
1−

=          (43)

등화 및 부반송파로부터의 데이터 추출이 이루어

지면 IFFT를 통해서 시간축으로 이동한다. 

 ZQz
H~

=         (44)

Ⅳ. 실 험

4.1 실험 환경

실험에서는 두 개의 단말이 상향링크를 신호를 전

송할 때 타이밍 오차 및 긴 지연확산으로 인해 성능

이 저하되는 영향을 살펴보았다. FFT 구간이 1024

이고 순환전치 구간은 64이며 두 개의 단말 사이에

는 320의 타이밍 오차가 있으며 각각은 지연확산은 

32와 64가 있는 경우를 고려하였다. 보호구간이 64

이어서 심벌간 간섭이 있는 경우, 순환전치 구간을 

384로 크게 늘린 경우, 그리고 순환전치 구간은 64

이지만 논문에서 제안한 기술을 사용하여 보호구간

을 확장한 경우의 세 가지 경우에 대해서 BER(Bit 

Error Rate) 성능 및 FER(Frame Error Rate) 성능을 

비교하였다. 실험에서 사용한 변수는 표 2와 같다. 

표 2. 실험 변수

Parameter Value

FFT Size 1024

Cyclic Prefix 64

Extended guard interval 320

Total guard interval 384

# of Subcarriers per user 32

Additional guard interval extension 4

Windowing Not applied

# of users 2

Modulation QPSK

Channel coding 1/2 Convolutional 

Channel 2-ray Rayleigh

Delay spread of User 1 64

Delay spread of User 2 32

Timing offset of User 1 320

Timing offset of User 2 0

Power ratio of User 1 : User 2 20dB

4.2 타이밍 오차 및 긴 지연확산에 의한 영향

실험에서는 먼저 자신의 타이밍 오차 및 긴 지연

확산으로 인한 영향을 살펴보았다. 위의 실험 조건

에서 첫 번째 단말은 타이밍 오차 및 지연확산의 

영향으로 인해 심벌간 간섭이 발생할 수 있다. 그림 

8 및 9는 지연확산이 순환전치 구간을 넘어갈 때의 

BER 및 FER 성능을 확인한 것이다. 실험 결과를 

보면 순환전치 구간이 지연확산보다 작을 경우에는 

성능의 열화가 발생하지만 보호구간을 확장하면 성

능의 열화를 피할 수 있는 것을 확인할 수 있다.

그림 8. 타이밍 오차 및 지연확산이 클 때의 BER 성능 

그림 9. 타이밍 오차 및 지연확산이 클 때의 FER 성능 

4.3 다른 단말에 의한 영향

OFDMA 시스템의 전력 제어는 CDMA(Code 

Division Multiple Access) 시스템에 비해서 정밀하

지 못할 수 있으며 전력 차이가 클 경우 타이밍 오

차 및 긴 지연확산을 가지는 사용자는 다른 사용자

의 성능에도 영향을 미칠 수도 있다. 그림 10 및 

11은 표 2의 실험변수에서 사용자 1의 타이밍 오차
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에 의한 사용자 2의 성능 열화를 보여준다. 사용자 

2는 지연확산이 순환전치구간 안에 들어가지만 사

용자 1의 심벌간의 간섭이 사용자 2에게도 영향을 

미쳐서 성능이 떨어질 수 있다. 그러나 사용자 1의 

보호구간을 확장하면 다른 사용자에 대한 영향을 

피할 수 있음을 확인할 수 있다.  

그림 10. 다른 단말의 타이밍 오차 및 지연확산의 영향에 
의한 BER 성능

그림 11. 다른 단말의 타이밍 오차 및 지연확산의 영향에 
의한 FER 성능

Ⅴ. 결 론

하향링크 OFDMA 시스템의 경우 보호구간은 지

연확산만을 고려하면 되지만 상향링크 OFDMA 시

스템의 경우에는 지연확산과 함께 타이밍 오차를 

고려해야 한다. 셀 반경이 커지는 경우 타이밍 오차

에 대한 영향이 심각해질 수 있으며 데이터 전송이 

드문 사용자를 위해서 빈번한 레인징 등의 동작으

로 무선 자원을 낭비하는 것도 바람직하지 않다. 이 

논문에서는 다른 사용자의 보호구간은 유지한 체 

타이밍 오차가 크다고 생각되는 특정 사용자에 대

해서 보호구간을 확장하는 방법을 제안하였다. 

보호구간의 확장은 이전 심벌로 확장하는 순환전

치의 형태로 이루어질 수도 있고 뒤따라오는 심벌로 

확장하는 순환후치의 형태로 이루어질 수도 있다. 

보호구간의 확장은 발생할 수 있는 타이밍 오차와 

지연확산에 따라서 적절히 이루어져야 하며 이에 

대한 연구가 더 진행되어야 할 것이다. 또한 프레임의 

가장 처음에 오는 OFDMA 심벌 및 가장 나중에 

오는 OFDMA 심벌은 다른 사용자에게 영향을 미

치지 않도록 특별한 처리가 필요할 수 있으며 이에 

대한 연구가 더 필요하다. 
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