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요   약

본 논문은 기준 신호 기반 미세 시간 동기 기법을 

제안한다. 제안 기법은 기준 신호를 이용하여 채널의 

시간 임펄스 응답을 추정하고, 추정값의 통계학적 특

성이 변하는 위치를 통해 시간 오차를 추정한다. 제

안 기법이 다양한 채널 환경에서 기존 기법에 비해 

미세 시간 동기 성능을 크게 개선할 수 있음을 확인

하였다.

Key Words : OFDM, Fine Timing, 
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ABSTRACT

This paper introduces a fine timing 

synchronization based on reference signals. The 

proposed method first estimates a channel impulse 

response (CIR), and acquires the timing offset based 

on the change point of statistics of the estimated 

CIR. It is confirmed that the proposed estimator can 

significantly  improve the fine timing synchronization 

performance compared to conventional schemes over 

diverse channel environments.    

Ⅰ. 서  론

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing) 전송 방식은 높은 주파수 효율성과 다중 경

로 채널 상황에서의 강인함 때문에 WLAN (Wireless 

Local Area Network), LTE (Long Term Evolution) 

등 다양한 고속 데이터 전송 시스템뿐만 아니라 수중 

통신망 구축에도 OFDM 전송 방식이 채택되고 있다
[1]. 

반면 OFDM 시스템에서 시간 오차는 심볼간 간섭

을 유발시키고, 이는 전체 시스템 성능 하락으로 이어

질 수 있기 때문에, 정확한 시간 동기는 OFDM 시스

템의 필수 요구 조건이다. 일반적으로 OFDM 시스템

의 시간 동기는 프리앰블을 이용하여 대략 시간 오차

를 추정한 후 기준 신호를 이용하여 미세 시간 오차 

추정하는 두 단계 방식이 널리 쓰인다.

본 논문에서는 기준 신호를 이용한 미세 동기 기법

을 제안한다. 참고문헌
[2]에서 저자들이 제안한 프리앰

블 기반 대략 시간 동기 기법을 기준 신호 기반 시간 

동기 획득 기법으로 확장시키기 위해 DFT를 이용한 

채널 임펄스 응답 추정 방식을 고려하였고, 프리앰블

이 아닌 추정된 채널 임펄스 응답의 확률 분포를 분석

하였으며, 참고문헌
[2]보다 계산 복잡도가 감소한 방식

을 제안하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문은 LTE와 같이 -point FFT(Fast Fourier 

Transform)을 사용하는 OFDM 기반 셀룰러 시스템의 

하향링크를 가정한다. 셀룰러 시스템에서는 시간/주파

수 동기화 및 채널 추정을 위해 기준 신호를 제공한

다. 일반적으로 이러한 기준 신호는 추정 성능과 오버

헤드를 고려하여 시스템 대역에 걸쳐 일정 간격으로 

할당된다.

길이 의 기준 신호      
 가 담

긴 OFDM 심볼은 개의 다중 경로를 갖는 주파수 선

택 채널을 통해 전송된다. 채널의 시간 임펄스 응답은 

     
 로 주어진다. 주파수 오차는 

완벽히 보상되었다고, 시간 오차의 경우 초기 동기화 

후 만큼의 오차, 즉 FFT 윈도우가 OFDM 유효

(useful) 심볼의 시작점보다 만큼 앞 샘플에 위치한

다고 가정한다. 이 때 주파수 도메인에서 수신된 기준 

신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.

  (1)
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그림 1. 다중 경로 환경에서 과  의 예 
Fig. 1. Plots for  and  under a multi-path 
channel

여기서  이고, 는 를 만큼 우측 

순환 이동한 벡터이다. 행렬 는 DFT 행렬에서 기준 

신호가 할당된 부반송파의 위치에 해당하는 열 벡터

로 구성된 행렬이다. 벡터 는 평균이 이고 공분산 

행렬이 
인 대칭 복소 가우시안 랜덤 벡터이다.

Ⅲ. 제안 미세 동기 기법

기준 신호가 일정 간격으로 전 대역에 걸쳐 전송될 

경우 DFT를 이용하여 다음과 같이 채널의 시간 임펄

스 응답을 추정할 수 있다.

 ≃
 


(2)

여기서 는 DFT 행렬이고,  와 ≃를 

이용하였다. 식 (2)에서 채널 시간 임펄스 응답 가 

주어졌을 때, 의 번째 원소 은 다음과 같은 

확률 분포를 갖는다.

∼ 
  ∉

 
  ∈ (3)

여기서 는 채널 다중 경로의 지연 시간 값을 담은 

집합이다. 식 (3)에 의해  는 다음과 같은 확률밀

도함수를 갖는 Rician 랜덤 변수임을 알 수 있다.

 


















 
  





 

 (4)

여기서 는 0차 1종 변형베셀함수이며, 

는 다음과 같이 표현된다.

   ∉
 ∈       (5)

식 (5)를 살펴보면, 은 채널의 다중 경로에 해

당되는 곳에서 0이 아닌 값을 가짐을 알 수 있다. 위

와 같은 의 통계학적 특징을 바탕으로 채널의 

첫 번째 다중 경로를 찾기 위해 다음과 같은 이진가설

시험을 세울 수 있다.

     ≤ ≤

    
  

≤ ≤
 (6)

여기서 은 이진가설시험을 위한 의 관찰 개

수이다. 

참고문헌
[2]에서와 같이 이진가설시험 (6)의 General 

Likelihood Ratio 함수는 다음과 같이 표현된다.

 





 

 


  


  
 

  
 

 

 
  

   

(7)

위 식에서 
와 의 최대우도 추정값은 다음과 

같다[2]. 




 






   
   (8)

수학식 (8)을 수학식 (7)에 대입하면 다음을 얻을 

수 있다.

 ≃
  (9)

여기서   

이다. 와 의 

관계를 도시해보면 의 값이 매우 작은 경우를 

제외하고 이 의 단조 증가 함수임을 알 수 

있다. 해당 그림은 지면 관계상 생략한다. 따라서 다

음과 같은 근사화가 가능하다.

≃ (10)

위 식에서 보면 는 으로만 이루어진 함

수이며, 신호 대 잡음비나 채널 임펄스 응답과는 무관

함을 알 수 있다.
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그림 2. EVA와 ETU 채널 모델에서 미세 시간 동기 기법
들의 시간 평균 제곱 오차
Fig. 2. MSE of fine timing estimators in EVA and ETU 
channel models

그림 1은 다중 경로 채널 환경에서   인 경우 

최대값으로 정규화된 과  의 예를 보여준

다. 그림에서 채널의 첫 번째 다중경로가 가장 큰 파

워를 갖지 않지만 제안된 은 첫 번째 다중경로

에 해당하는 위치(  )에서 최대값을 갖는다. 따라

서 가 최대가 되는 위치를 통해 를 추정할 수 

있다.

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 20 MHz 채널 대역폭을 갖는 LTE의 

Cell-specific Reference Signal (CRS)를 이용하여 제

안 기법의 성능을 확인한다. 성능 비교를 위해 채널 

임펄스 응답 추정값에서 최대값 기반 기법

(CIR-based), 부분 평균 전력 기반 기법(Partial 

averaging)
[3]및 문턱값 기반 기법(Threshold-based)[4]

를 고려한다. 제안 방안의 경우 관련 파라미터는 

,   ,   로 설정하였고, 채널 

환경은 3GPP EVA와 ETU 모델을 사용한다[5].

그림 2는 미세 시간 동기 기법들의 성능을 추정 오

차의 평균 제곱 오차(Mean Square Error: MSE)로 나

타낸 그림이다. 다중 경로가 많이 존재하는 두 가지 

채널에서 제안 기법이 기존 기법에 비해 가장 작은 시

간 평균 제곱 오차를 보임을 알 수 있다. 이러한 채널

에서는 첫 번째가 아닌 다른 경로가 가장 큰 파워를 

갖는 경우가 많이 발생하기 때문에 최대값 및 문턱값
[4] 기반 기법의 경우 큰 성능 열화를 겪는다. 반면 부

분 평균 전력 기반 기법[3]의 경우 다중 경로의 개수에 

영향을 받지만, 제안 기법은 채널 변화에 둔감함을 확

인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기준 신호를 이용한 미세 시간 동기 

기법을 제안하였다. 제안된 기법은 신호 대 잡음비나 

채널 정보 등을 필요로 하지 않기 때문에 매우 실용적

이다. 모의실험 결과 제안된 기법이 기존 기법에 비해 

다양한 채널 환경에서 크게 향상된 성능을 보임을 알 

수 있었다.
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