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그림 1. 송수신 신호와 프레임 구조
Fig. 1. Transmitted signal composed of frames and the
received signal.
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요 약

본 논문에서는 암맹 통신 환경에서의 프레임 정보

추정 및 동기 방법을 제시한다. 제안하는 암맹 프레

임 동기 방법은 선행 연구 [3]의 개선된 형태로 낮은

복잡도로 낮은 암맹 프레임 동기 오율을 보인다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a correlation-based

blind frame synchronization algorithm of low

complexity and low error rate, which is a

modification of the algorithm proposed in [3].

Ⅰ. 서 론

암맹 프레임 동기(blind frame synchronization,

BFS)는 송신단이 프레임 단위로 메시지를 전송하고,

수신단이 그 프레임 정보(프레임 길이, 동기 신호

(sync word:SW))를 모르는 암맹 환경에서 프레임 동

기를위해프레임 길이 및 SW를추정하고 프레임시

작점 및 데이터를 획득하는 기술이다. 선행 연구에서

는 수신 신호의 상관도와 주기 샘플 평균 함수(mean

of periodic samples: MPS)를 이용한 방법을 보였다
[1,2]. 논문 [3]에서는 BFS 오율 성능을 개선하였으며

상관도, MPS를 분석하고 수신 신호가 길어짐에 따라

BFS 오율이 0에수렴함을증명하였다. 하지만알고리

듬의반복과정중수신신호의상관도계산복잡도가

크며수신신호가제한적인경우추정오율에오류마

루현상이발생하였다. 본논문에서는복잡도및오율

성능을 개선할 수 있는 MPS 상관도 기반의 BFS 알

고리듬을제안하고모의실험을통해성능을평가한다.

Ⅱ. 시스템 모델

송신단은 binary phase shift keying (BPSK) 변조

된 신호를 전송하며, 송신 신호는 x  …  

  

b

 
b∈ 이다. 한편, 수신단은

Gaussian 채널을 통해 신호 y를 획득한다. 프레임 구

조와 송신 신호, 수신 신호는 그림 1에 제시되어있다.

송신단에서는 메시지를 프레임 단위로연속적으로 전

송하며길이 의프레임은길이 의 SW와데이터로

이루어져있으며 SW는 s  … ∈

로 정의한다. 데이터는 을 각각 0.5의 확률로

가진다. 길이  수신 신호는      ,

y      이다. 이때, 는 지연으로 수신

신호 상에서 첫 프레임의 첫 심벌의 인덱스와 같으며

n   …  는 평균이 , 분산이 인

Gaussian 잡음 벡터로 신호대 잡음비는

 이다. 수신단은 각 프레임의 길이와
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Algorithm1 BFS using MPS correlation

Input: ymax

Output: s

1:

computeww for ∈max  ,

←
argmax


ww;

2:

compute 
 for ∈ ,

 ←
argmax


ww , detect RF ;

3: while R:

4:

compute pd for ∈ ,

′←argmax


pd;

5:

compute ′  for ∈′ ,

←
argmax


pd′,detect RF ;

6: ← ′
7: end while

8:  ← ←  ← 

9: for    … do

10:  ←sgn;

11: end for

SW가동일한것은알고있다고가정하며 y로부터프

레임길이()와 SW 패턴 (s)와길이 ( ), 지연 ()를

추정하고자 한다.

Ⅲ. MPS 상관도 기반의 암맹 프레임 동기

선행연구에서는반복적인 SW의기본주기추정을

통한 BFS 방법을보였으며, 수신신호의상관도를이

용하여 SW의 등장 주기(기본 주기 혹은 그 배수)를

추정하였다[3]. 수신 신호와 수신 신호 상의이동윈도

우의 크기가 커짐에 따라 수신 신호의 상관도는 SW

의 비주기 상관도의 주기 함수에 수렴함을 보였다[3].

하지만 윈도우 크기가 제한적인 경우 상관도 분산이

충분히 작지 않아 SW 주기추정에 오류가 발생할수

있다[3]. 본논문에서는 수신신호보다 작은분산을 가

지는 MPS의상관도를이용한 SW 기본주기추정및

BFS 방법을 제안한다. 수신 신호 상의 위치 에서

길이 인 윈도우

w   …     의 상

관도는 (1)과 같다.

ww  
  



 (1)

수신 신호의 상관도는 윈도우 길이가 길어짐에 따

라 SW의 비주기 자기 상관도의 주기 함수 에

수렴하며 as는 SW의 비주기 자기 상관도이고

  mod 는 모듈로 연산이다[3].

 











as i f ≤  

 i f  ≤  ≤



as i f   

as 


  





를 주기로 하는 MPS는 다음과 같다.

   



  

  

  

여기서  ⌊⌋는 샘플의 수다. ww

를통해 SW 주기를추정할수있으며 SW 주기로계

산된 MPS는 SW 영역에서는 SW에 수렴하고 데이터

영역에서는 0에 수렴한다[3]. 수신 신호의 분산은 SW

와 데이터 영역에서 각각 인 반면 MPS는

 이다. 따라서 MPS의 상관도 (2)는

수신 신호의 상관도 (1)보다 와의 차이가 평균

적으로더작아 SW 주기추정성능을향상시킬수있

다. 식 (2)에서 d   는 MPS의 벡

터다( ).

pd 


  




(2)

또한, MPS의 절댓값은 SW 영역에서는 1, 데이터

영역에서는 0에수렴하므로문턱값을통해 MPS 절댓

값의상승, 하강엣지를검출하고 SW의패턴, 프레임

길이, 지연을 추정할 수 있다.

제안기법은 Algorithm1에제시되어있으며 y로부

터최대 max길이의프레임에대해
s를추정

한다. Algorithm1의 1, 2번째 줄은 선행 연구와 동일

하다[3][3][3]. 1번째줄에서는 max의윈도우로부

터 (1)를 계산하고 SW 주기를 추정한다. 2번째 줄에

www.dbpia.co.kr
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그림 2. [3]의 Algorithm 2와 제안 알고리듬의 BFS 오율
성능 비교.
Fig. 2. Recognition error rates of Algorithm2 in [3] and
the proposed algorithm.

그림 3. 에 대한 수신 신호의 상관도 ww 와

MPS의 상관도 pd의 MSE 비교.

Fig. 3. MSE of  to ww  and  to

pd.

서는 MPS를계산하고최적의문턱값 을구하며여

기서 SD 는엣지추정확률이다

[3]. 최적의 문턱값을 이용해 의 상승, 하강 엣

지 인덱스 집합 RF을 구한다.

R    ≤ ∈

F   ≤  ∈

만약 R 라면 가 SW의 기본 주기가 아니라

고 판단하며, R 이 될 때까지 반복적으로 MPS

의 상관도를 이용하여 SW 기본 주기를 탐색하며 3-7

번째줄에나타나있다. R 이라면 ∈R ,∈F는

각각수신신호상에서 SW의 가장 작은 시작 인덱스

와마지막인덱스로간주한다. 이에따라프레임길이

은 SW의 기본 주기인 로, 지연 은 로 결정하

고, SW 길이와 패턴은 각각 와  의 부

호를 이용하여 추정한다.

제안알고리듬은선행연구와달리반복과정중

수신 신호의 상관도 대신 MPS의 상관도를 이용한다.

수신 신호의 상관도 ww의 계산에는

max 의 복잡도가 요구되는 반면 MPS 상관도

계산 복잡도는 max
 이다. 따라서 제안 알고리듬

은 복잡도 측면에서 이득이 있다.

Ⅳ. 모의실험

제안 알고리듬의 성능을 BFS 오율을 통해 보인다.

모의실험은    SW를 포함하는 의 프레

임을 사용하였다. SW 패턴은 이상적인 비주기 자기

상관 특성을 가지는 m-시퀀스와 매 실험 무작위적으

로 생성된 시퀀스를 고려하였으며  dB의

Gaussian 채널을 가정하였다. 추정 가능 프레임 길이

는 max 으로 설정하였다.

그림 2는선행연구의알고리듬과제안알고리듬의

BFS 오율을 보여준다. 두 알고리듬 모두 수신 신호

길이 이커짐에따라 BFS 오율이낮아졌으며 m-시

퀀스의 경우 두 경우 모두 낮은 오율 성능을 보였다.

우수하지 않은 SW가 사용될 수 있는 환경에서는 기

존 알고리듬의 오율 성능에 오류마루 현상이 발생하

였다. 반면 제안 알고리듬은 같은 환경에서 더 낮은

오율 성능을 보였다. 이결과는 에 대한 상관도

의 MSE가 개선된 것으로 알 수 있다. 그림 3은

ww와 pd로부터가장높은정확도로동

기 신호의 기본 주기를 추정할 수 있는 환경

  에서의 MSE로 이 커짐에 따

라 두 경우 모두 MSE가 감소하였다. ww의

MSE 대비 pd의 MSE가 평균적으로 45% 수준

이었으며 SW 주기 추정 성능이 향상되었다. 실제 통

신 시스템에는 일반적으로 우수한 상관도 특성을 가

지는 SW가 사용되며 이러한 환경에서 BFS 시 선행

기술 대비 제안 기술의 오율 성능 개선 정도는 크지

않을수있다. 하지만제안기술은선행기술대비낮

은 계산 복잡도로 BFS가 가능하며 같거나 더 낮은

BFS 오율을 보인다는 점에서 선행 기술 대비 우수하

다고 할 수 있다.
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 암맹 통신 환경에서 프레임 동기를

위한 프레임 정보 추정 및 동기 방법을 제안하였다.

제안 알고리듬은 MPS의 상관도를 이용한 반복적인

SW 기본주기추정을통해낮은복잡도로 오율성능

을 개선하였다.
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