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요   약

본 논문에서는 다 경로 페이딩 (multipath fading) 채  환경에서 직교 주 수 분할 다  (orthogonal 

frequency division multiplexing: OFDM) 시스템을 한 개선된 다 단계 (multi-stage) 타이  옵셋 (timing 

offset) 추정기법을 제안한다. 제안한 기법은 기존의 다 단계 타이  옵셋 추정기법이 랜덤한 다 경로 채  성분

에 민감하다는 을 개선하기 해 상호 상 함수 샘  표 편차를 이용한다. 모의실험 결과를 통해 제안한 기법

이 기존 기법에 비해 우수한 정추정확률과 (correct estimation probability) 평균제곱오차 (mean square error: 

MSE) 성능을 가짐을 보인다.

Key Words : Multipath fading, OFDM, timing offset, multi-stage, standard deviation, correct estimation 

probability, MSE

ABSTRACT

This paper proposes an improved multi-stage timing offset estimation scheme for orthogonal frequency division 

multiplexing (OFDM) systems in multipath fading channel environment. The conventional multi-stage timing 

offset estimation scheme is very sensitive to the random multipath components. By exploiting the sample 

standard deviation of the cross-correlation values, the proposed scheme achieves a robustness to the random 

multipath components. Simulation results demonstrate that the proposed scheme has a higher correct estimation 

probability and has a better mean square error (MSE) performance than the conventional scheme in multipath 

fading channels.
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Ⅰ. 서  론

직교 주 수 분할 다  (orthogonal frequency 

division multiplexing: OFDM) 기술은 기존 단일 반

송  통신 시스템과 비교하여 다 경로 페이딩에 

(multipath fading) 강인하며, 주 수 효율성이 높고, 

등화기의 구조가 간단하다는 장 을 가진다
[1]. 이러한 

장 들로 인해 최근에는 차세  유럽형 디지털 비디

오 방송 (digital video broadcasting-T2: DVB-T2), 

IEEE 802.16 WiMAX  4세  무선 통신망인 long 
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term evolution (LTE) 시스템에 표 으로 채택되었다.

OFDM 시스템은 타이   주 수 옵셋에 (offset) 

매우 민감하기 때문에, 이러한 옵셋을 추정하고 보상

하는 동기화 과정이 요하다
[2,3]. 이 , 타이  옵셋

은 (timing offset) 고속 푸리에 변환의 (fast Fourier 

transform: FFT) 시작 을 결정하고, FFT 이후 채  

추정, 데이터 복조 등 여러 신호 처리 과정에 지속

인 향을 미칠 수 있으므로 OFDM 시스템에서는 특

히 타이  옵셋의 정확한 추정이 필요하다.

OFDM 시스템의 타이  옵셋을 추정하기 한 효

율 인 방법으로 Schmidl은 반복구조 리앰블의 

(preamble) 상 함수를 (correlation function) 이용한 

타이  옵셋 추정기법을 제안하 다
[3]. 그러나 

Schmidl의 기법은 타이  옵셋 추정을 한 상 함수

의 모양이 완만하고 최댓값에서 평평한 구간을 갖기 

때문에 정확한 타이  옵셋 추정이 어렵다. 그동안 반

복구조 리앰블의 상 함수를 더욱 뾰족하게 만들어 

타이  옵셋 추정의 정확도를 높이기 한 기법들이 

제안되어 왔다
[4-6]. 이러한 기법들은 새로운 반복구조 

리앰블을 용하여 단일경로 페이딩 (single-path 

fading) 채  환경에서의 OFDM 타이  옵셋 추정성

능을 향상시켰으나 다 경로 페이딩 채 로 모델링되

는 실제 OFDM 채  환경에서는 신뢰성 있는 타이  

옵셋 추정성능을 보장하기 어렵다.

이러한 단 을 해결하기 해, Awoseyila는 다 경

로 페이딩 채  환경을 고려하여 간단한 자기 상 함

수와 (autocorrelation) 새로운 상호 상 함수를 

(cross- correlation) 결합한 다 단계 (multi-stage) 타

이  옵셋 추정기법을 제안하 다
[7]. [7]의 기법은 우

선 신호경로가 존재하지 않는 구간에서 수신 신호와 

기  신호 간의 상호 상 값을 이용하여 문턱값을 정

한 후, 정해진 문턱값과 상호 상 값의 크기를 비교하

여 문턱값을 최 로 넘는 지 을 신호의 첫 번째 경로 

성분의 타이  지 으로 결정하여 다 경로 채  환

경에서의 타이  옵셋 추정성능을 향상시켰다. 그러나 

각 신호경로 성분의 력이 랜덤하게 분포하기 때문

에 처음으로 문턱값을 넘는 상호 상 값을 갖는 지

이 실제로 첫 번째 경로를 통과한 신호의 시작 일 확

률은 경로 성분의 랜덤성에 민감하다.

본 논문에서는 [7]의 다 단계 타이  옵셋 추정기

법을 개선하여 상 함수의 샘  표 편차를 이용한 

개선된 다 단계 타이  옵셋 추정기법을 제안한다. 

제안한 기법은 신호경로 성분이 없는 샘 구간과 다

경로 채 의 신호경로 성분이 존재하는 샘 구간의 

표 편차를 이용하여 그  첫 번째 경로에 의한 변화

를 극 화하는 타이  메트릭을 이용한다. 이를 해 

먼  상 함수에서 신호경로 성분이 존재하지 않는 

샘 구간에서부터 샘 구간을 차 늘려가면서 샘  

표 편차를 측정한 후 샘 구간에 신호경로 성분이 

포함되어감에 따른 샘  표 편차 역수의 변화량을 

타이  메트릭으로 이용하여 그 변화가 가장 큰 지

을 찾아 올바른 동기 지 을 추정한다. 첫 번째 경로

의 상 값 크기만을 정보로 이용하는 기존기법과 달

리 제안한 기법에서는 가능한 모든 경로 성분에 한 

샘  표 편차를 정보로 이용하여 각 경로 성분의 랜

덤성에 의한 향을 감소시킨다. 

이후 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기

존 다 단계 타이  추정기법의 시스템 모델에 해 

설명한다. Ⅲ장에서는 본 논문에서 제안한 개선된 다

단계 타이  옵셋 추정기법에 해 소개한다. Ⅳ장

에서는 모의실험 결과를 통해 기존 기법과 제안한 기

법의 성능을 비교  분석하며, Ⅴ에서는 결론을 도출

하여 본 논문을 마무리한다.

Ⅱ. 시스템 모델 

기 역 OFDM 송신호의 번째 시간 역 샘

은 다음과 같이 표 된다. 

 

 






  ⋯⋯
(1)

여기에서 과 는 각각 역 고속 푸리에 변환의 

(inverse FFT) 크기와 시간 역에서 cyclic prefix의 

(CP) 샘  수를 의미하고, 은 주 수 역에서 

번째 부반송 에 실리는 상 편이 변조 (phase shift 

keying: PSK) 혹은 직교 진폭 변조 (quadrature 

amplitude modulation: QAM) 데이터를 의미한다. 

OFDM 송 신호에서 CP는 개의 OFDM 시간 역 

데이터 샘   마지막 개의 샘 을 복사하여 데이

터 샘  앞에 붙인 형태로 구 된다. 본 논문에서는 

OFDM 수신신호의 타이  옵셋을 구하기 해 

Schmidl이 제안한 임의로 생성된 개의 샘 이 시

간 역에서 두 번 반복되는 구조의 리앰블  

를 사용하 다[3]. 이 리앰블 앞에 길이 의 CP를 

덧붙여 시간 역의 기 역 OFDM 리앰블 신호 

를 생성한다.

기 역 OFDM 송 신호는 다 경로 페이딩 채
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그림 1. 다 단계 타이  옵셋 추정기법의 시스템 블록도

과 평균 0을 가지는 부가백색정규잡음을 (additive 

white Gaussian noise: AWGN) 거쳐 수신기에 도착

한다. 기 역 OFDM 수신신호의 번째 시간 역 

샘 은 다음과 같다.

  




 (2)

여기에서 은 정수 타이  옵셋을 의미하고, 은 

채  길이 의 다 경로 페이딩 채 에서 샘  지연 

을 갖는 신호경로의 임펄스 응답을, 는 평균 

0의 복소 (complex) AWGN을 의미한다. 다 경로 페

이딩 채  환경에서 는 곧 OFDM 신호의 첫 번째 

경로 성분의 타이  지 을 의미한다. 주 수 옵셋의 

경우 개략 인 동기화 지 을 찾은 후 Schmidl 등의 

방법을 통해 비교  정확한 보상이 가능하므로[7], 수

식 개의 편의를 해 본 논문에서는 주 수 옵셋을 

가정하지 않고 수식을 개하 다.

그림 1은 다 경로 페이딩 채  환경에서 OFDM 

신호의 타이  옵셋 추정을 해 [7]에서 제안된 다

단계 타이  옵셋 추정기법의 시스템 블록도를 나타

낸다. 다 단계 타이  옵셋 추정기법은 먼  가장 큰 

력을 갖는 신호경로의 타이  지 을 추정하는 단

계 1과, 이 정보를 바탕으로 첫 번째 신호경로의 타이

 지 을 추정하는 단계 2로 구성되어있다.

OFDM 신호가 채 을 거쳐 수신기로 들어오면, 먼

 단계 1에서는 리앰블 신호의 반복구조를 이용하

여 Schmidl의 상 함수를 바탕으로 개략 인 타이  

추정을 (coarse timing estimation) 실행한다.

  




 (3)

여기서 는 신호상 이 이루어지는 첫 번째 샘 의 

타이  지 이며, 이는 곧 추정하고자 하는 정수 타이

 옵셋 의 후보 타이  지 을 의미한다. 는 복소

공액 연산을 (complex conjugation) 나타낸다. 

가 갖는 상 함수 첨두의 평탄한 부분을 제거하기 

하여 길이 의 도우를 워 의 값을 평

균화 한다.

 
 






 (4)

가 최댓값을 갖는 지 을 찾아 다음과 같이 

개략 인 타이  옵셋 추정값 을 구한다.

     


  (5)

이 얻어지면 보다 정 한 타이  추정을 (fine 

timing estimation) 하여 수신신호와 수신기 내의 신

호 생성기에서 (local signal generator) 생성된 리앰

블 퍼런스 신호  와의 상호 상 을 실행한다. 

이때, 계산 복잡도를 이기 해, 식 (5)에서 구한 개

략 인 타이  옵셋 추정값 을 이용하여 

∈⋯의 범 에서만 다음과 같

이 상 을 실행한다.

  





 

 ∈⋯
(6)

채 과 잡음이 없는 상황에서 는 올바른 동기

화 지 에 임펄스 (impulse) 형태의 주 첨두값을 갖고, 

수신 리앰블 신호의 반복구조로 인해 올바른 동기

화 지 을 심으로 ± 샘  떨어진 지 에 부 

첨두값들을 가진다. 이러한 부 첨두값들은 올바른 동

기화 지 을 찾는 것을 방해하므로 그 크기를 여주

기 한 간단한 방법으로 에 을 곱하여 

필터처럼 이용한다.

  ∙
 ∈⋯ (7)
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는 에 의해 매우 작아진 부 첨두값들을 갖

는다. 를 타이  메트릭으로 이용하여, 최댓값

을 갖는 타이  지 을 찾아 정 한 타이  옵셋 추정

값 을 구한다.

    


  (8)

다 경로 페이딩 채  환경에서 는 가장 큰 

력을 갖는 신호경로의 타이  지  추정값이다. 따라

서 기존기법에서는 가 어도 OFDM 수신 신호의 

신호경로  어느 하나의 타이  지 에 해당한다고 

가정한다. 이 가정 하에서 실제 채 의 길이 이 보

다 작을 때 ≤ ≤ , 올바른 동기지 인 

첫 번째 경로의 타이  지 은 ≤ ≤의 

범  내에 존재하므로 단계 2에서는 해당 범  내에

서 첫 번째 신호경로의 타이  추정값  을 구한다.

기존 다 단계 타이  옵셋 추정기법의 단계 2에서

는 단계 1에서 얻어진 와 를 이용하여 

OFDM 신호의 경로  첫 번째 경로의 타이  지

을 찾는다. 올바른 동기지 을 찾기 해 먼  신호경

로가 존재하지 않는 샘 구간 에서 이 일

리 분포를 (Rayleigh distribution) 가짐을 이용하여 일

정 오경보 확률 에 따른 문턱값 를 다음과 같

이 계산한다[7].

     
∈⋯ (9)

여기서   는 의 샘 구간에서 

의 샘  평균을 의미한다. 식 (9)를 이용해서  

값이 을 넘는 첫 번째 지 을  으로 결정한다.

      


 

 ∈⋯
(10)

기존기법의 경우, 처음으로   보다 큰  값을 

가지는 지 이 첫 번째 신호경로성분의 타이  지

임을 가정한다. 그러나 실제로는 각 신호경로 성분의 

력이 랜덤하게 분포하기 때문에, 상 값의 크기가 

처음으로 문턱값을 넘는 지 이 첫 번째 신호경로의 

지 일 확률은 첫 번째 경로 성분의 랜덤성에 민감하

게 의존한다. 따라서 송 신호가 여러 경로로 분산되

거나 감쇠가 심해 첫 번째 신호경로 성분의 순간 력

이 약해질 경우 올바른 타이  지 을 찾지 못하게 된

다. 이를 해결하기 해 본 논문의 다음 장에서는 신

호경로 성분의 랜덤성에 강인한  타이  옵셋 추정을 

하여 상 함수의 값 자체가 아닌 상 함수의 표

편차를 이용한 개선된 다 단계 타이  옵셋 추정기

법을 제안한다.

Ⅲ. 제안한 기법

이 장에서는 OFDM 수신 신호의 올바른 타이  지

을 찾기 해 다 단계 타이  옵셋 추정기법의 단

계 2를 개선하여 가능한 모든 신호 경로성분에 의한 

상 함수 샘  표 편차를 이용하는 개선된 다 단계 

추정기법을 제안한다. 제안한 기법의 단계 2에서는  

OFDM 수신 신호의 첫 번째 경로성분의 타이  지

을 찾기 해 단계 1에서 얻어진 최종 타이  메트릭

인 와 타이  옵셋 추정값 을 이용한다. 이

때,  ≥  임을 이용하여 ≤ ≤

의 범  내에서 올바른 타이  동기지 의 추정값  

을 추정한다.

그림 2는 본 논문에서 제안된 개선된 단계 2의 블록

도를 나타낸다. 신호경로 성분으로 인한 상 함수 변

화를 알기 해 먼  의 샘  표 편차 

를 계산한다. 이때, 에 남아있는 부 첨두가 샘

구간에 포함되지 않도록 을 이용해 의 기 

샘 구간을 ≤  ≤로 

설정하여 기 샘 구간에 어떠한 신호경로 성분도 

포함되지 않도록 설정한다.  값에 따라 샘 구간의 

크기를 늘려가면서 다음과 같이 샘  표 편차 

를 구한다.

  
∈⋯
 ∈ ⋯

(11)

여기서 은 의 샘 구간에서 의 

샘  분산을 의미한다. AWGN이 존재하지 않는 환경

에서 은 OFDM 신호경로 성분이 존재하지 않

는 타이  지 에서는 상 값이 거의 존재하지 않고, 

각 신호경로 성분에 해당하는 타이  지 에서 임펄

스 형태의 주 첨두값들을 갖는다. 따라서 첫 번째 신
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그림 2. 개선된 다 단계 타이  옵셋 추정기법의 단계 2의 
시스템 블록도

호경로성분이 포함되는 샘 구간을 기 으로 

의 샘  표 편차가 크게 변화하게 된다.

는 신호경로 성분이 포함되지 않은 기 샘

구간에서는 상 값이 거의 존재하지 않아 작은 값

과 변화량을, 신호경로 성분이 포함되는 샘 구간에서

는 랜덤한 력을 갖는 각 신호경로 성분의 상 값에 

따라 큰 값과 변화량을 가진다. 따라서 의 변

화량을 그 로 타이  메트릭으로 이용할 경우, 신호

경로 성분이 포함되는 샘 구간에서의 불확실성으로 

인해 타이  옵셋 추정성능이 하될 수 있다. 제안한 

기법에서는 각 신호경로 성분의 랜덤성에 강인한 타

이  옵셋 추정을 해 첫 번째 신호경로 성분에 의한 

변화량을 극 화하고 다른 신호경로 성분에 의한 변

화량을 억제하기 해서   신 의 

에 따른 변화량 을 타이  메트릭으로 이용한

다.

 



 
 
 

(12)

근사 으로 AWGN이 없는 환경에서 타이  지  

의 구간에 따라 의 특성을 분석한다. 먼 , 

  일 때는 샘  표 편차의 변화량이 작으므로 

근사 으로 ≃이 되고, ≃

이 성립한다.    일 때는  ≫ 가 

되므로, ≃ 
 



가 성립한다. 마지막으로  일 때는 

 ≪   이 되므로 





 


이 성립한다. 

이를 수식으로 정리하면 다음과 같다.



≃










  
   





 


 
 (13)

식 (13)에서 타이  지  가 타이  옵셋 와 같을 

때, 신호 경로성분의 순간 력과 계없이 는 

근사 으로 최댓값을 가짐을 알 수 있다. 따라서 제안

된 타이  메트릭은 신호 경로성분의 랜덤성에 강인

한 특성을 갖는다. 마지막으로 가 최 가 되는 

지 을 찾아 첫 번째 신호경로 성분의 타이  지  

 을 추정한다.

      


 

 ∈⋯
(14)

개선된 다 단계 추정기법은 가능한 샘  범 에 

응하여 샘  표 편차를 모두 구하여야 하므로 기

존의 다 단계 추정기법에 비해 다소 계산 복잡도가 

높지만, 다 경로 페이딩 채 에서 기존 기법에 비해 

우수한 추정성능을 가진다.

Ⅳ. 성능비교

이 장에서는 다 경로 페이딩 채  환경에서의 모

의실험을 통해 기존의 타이  옵셋 추정기법들과 제

안된 타이  옵셋 추정기법의 성능을 비교하 다. 성

능 비교를 한 지표로는 OFDM 신호의 올바른 타이

 옵셋 지 을 추정할 확률인 정추정확률과 타이  

오차 제곱의 평균값을 나타내는 평균 제곱 오차를 사

용하 다. 모의실험을 해 OFDM 시스템의 구조는 

FFT 크기 은 128샘 , CP 구간의 크기 는 8샘

로 설정하 고, 기존 다 단계 타이  옵셋 추정기

법을 한 는 [7]과 같이  로 설정하 다. 다

경로 페이딩 채  모형은 채  길이   이고, 샘

 지연  ⋯인 8경로 일리 페이딩을 

사용하 고, 채 에서 각 경로는 력이 상호 독립

으로 변하며, 평균 력 을 갖는 지수형태의 

력 지연 로 일로 (power delay profile) 모델링하

다. 

그림 3과 4는 각각 다 경로 페이딩 채  환경에서 

신호 잡음비에 (signal-to-noise ratio: SNR) 따른 

Schmidl 기법[3], Minn 기법[4], Awoseyila[7]  제안된 
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그림 3. 다 경로 페이딩 채  환경에서 SNR에 따른 타이
 옵셋 추정기법들의 정추정확률
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그림 4. 다 경로 페이딩 채  환경에서 SNR에 따른 타이
 추정기법들의 MSE 성능

다 단계 타이  옵셋 추정기법의 정추정확률과 MSE 

성능을 나타낸 것이다. 그림 3과 4에서 볼 수 있듯이 

다 경로 페이딩을 고려하지 않은 Schmidl과 Minn의 

추정기법은 다 단계 추정기법에 비해 정추정확률  

MSE 성능이 모두 크게 떨어짐을 알 수 있다. 그림 3

은 제안한 다 단계 추정기법이 Awoseyila의 다 단

계 추정기법에 비해  SNR 범 에서 높은 정추정확

률을 가짐을 보여 다. 그림 4에서는 SNR이 높아질

수록 기존 다 단계 추정기법에 비해 제안한 다 단

계 추정기법의 MSE 성능 향상이 더 커짐을 확인할 

수 있다. 이는 SNR이 높아질수록 다 경로 채 성분

의 랜덤성이 타이  옵셋 추정기법의 MSE 성능에 끼

치는 향이 커지므로 제안된 다 단계 추정기법이 

기존 다 단계 추정기법에 비해 다 경로 채 성분의 

랜덤성에 더 강인함을 나타낸다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다 경로 페이딩 채  환경에서 기

존의 다 단계 OFDM 타이  옵셋 추정기법이 신호

경로 성분의 랜덤성에 민감하게 의존하는 것을 해결

하기 하여 개선된 다 단계 타이  옵셋 추정기법

을 제안하 다. 제안된 기법은 수신신호의 상 함수에 

해 가능한 모든 신호경로를 포함하여 샘  표 편

차 값들을 구한 후 첫 번째 경로에 의한 변화를 극

화하는 타이  메트릭을 이용하여 신호경로의 순간 

력 변화에 한 강인성을 획득하 다. 모의실험을 

통해 제안한 타이  옵셋 추정기법이 다 경로 페이

딩 채  환경에서 기존 기법에 비해 우수한 정추정확

률과 MSE 성능을 가짐을 확인하 다.
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