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와이브로 단말의 자동 이득 제어

정회원  이 용 수*, 김 영 일*, 종신회원  김 환 우**

Automatic Gain Control in WiBro AT (Access Terminal)
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요   약

본 논문에서는 WiBro (Wireless Broadband) 단말 시스템에서의 실용적인 자동 이득 제어 방법을 제안한다. 이 

시스템의 하향링크 패킷은 프리앰블 (Preamble) 심볼과 데이터 (data) 심볼로 구성되어 있으며, 프리앰블 심볼은 

자동 이득 제어, 자동 주파수 제어 그리고 하향링크의 채널을 측정하는 용도로 쓰이며, 데이터 심볼은 트래픽을 

전달하는 수단으로 주로 쓰이다.

본 논문에서는 이론적인 비트오율 (Bit Error Rate)과 모의실험을 통한 결과와 비교를 해서 이 시스템의 자동 

이득 제어를 위한 최적의 매개변수를 찾고[7], 초기 동기 전의 자동 이득 제어 방법에 관한 효과적인 알고리듬을 

제안한다.

Key Words : AGC, synchronization, WiBro

ABSTRACT

This paper proposes a practical method for AGC (Automatic Gain Control) in WiBro (Wireless Broadband) 

AT (Access Terminal) system. Downlink packets in this system consist of preamble symbols for AGC, AFC 

(Automatic Frequency Control) and other purposes and data symbols for traffic transmission. In this paper we 

compare theoretical BER (Bit Error Rate) performance with simulation results and produce optimum parameters 

for AGC in this system. And we propose an efficient AGC scheme before synchronization. 
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Ⅰ. 서  론

WiBro 기술은 OFDM(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) 기술의 한 종류로 무선 환

경에서 다중 경로 fading에 강하며 무선 인터넷 접

속 등 고속 데이터 전송에 적합한 방식이다.
[1]-[3] 무

선 통신에서 단말의 자동 이득 제어는 수신되는 신

호가 AD변환기의 입력 범위 내에서 움직일 수 있

도록 수신 이득을 조절하여 일정하게 유지시켜야 

한다. 이때 기준이 되는 것이 기준 전력 (Reference 

Power) 이다. 즉 기준 전력 보다 입력신호가 작으

면 수신 이득을 키워서 입력신호의 크기를 높이고, 

반대로 기준 전력 보다 입력신호가 크면 수신 이득

을 줄여서 입력신호의 크기를 낮추는 것이 자동이

득제어의 기본원리이다.
[4]-[5]

WiBro 단말에서 동기 획득시의 자동 이득 제어 

방법은 먼저 입력 전력을 측정하기 위하여 일반적

으로 그림 1 에서 보는 바와 같이 5 ms 주기로 반

복되는 frame의 처음에 위치한 프리앰블
[6]의 위치를 

알기 때문에 이를 이용하여 입력 전력을 측정하여 

자동 이득 제어를 동작시키면 된다. 이 때 프리앰블

을 이용하는 이유는 매 frame마다 같은 pattern 의 

프리앰블을 이용하여 입력 전력을 측정해야 측정한 

입력 전력이 수신신호 전체의 전력을 대표할 수 있

기 때문이다.

본 논문에서는 초기 동기가 이루어지지 않았을 
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그림 1. frame 구조

때 즉 프리앰블의 위치를 알 수 없을 때 자동 이득 

제어를 하는 방법을 제안한다. 초기동기가 획득되지 

않았을 때는 프리앰블의 위치를 알 수 없기 때문에 

기존의 방법은 그림 5와 같은 ramping 방법으로 초

기 동기를 획득할 때까지 수신 이득을 한 단계씩 

계속 높이는 방법이다. 이 ramping 방법은 동기를 

획득할 때까지 입력 신호의 크기에 상관없이 계속 

한 단계씩 수신 이득을 높이는 방법이기 때문에 적

절한 시점에서 채널상황이 좋지 않아서 동기를 획

득하지 못하면 또 다시 ramping 을 계속 반복하기 

때문에 그 만큼 동기 획득하는 시간이 늘어난다. 

그래서 본 논문에서는 기존의 ramping 방법의 

단점을 보완하기 위해서 무조건 ramping 하는 것이 

아니라, 동기를 획득하지 못한 상태에서 프리앰블의 

위치는 알 수 없지만 매 frame마다 프리앰블은 항

상 존재하고, 프리앰블 신호는 다른 data 신호들보

다 2.5dB boosting 되어있다는 점[6]에 착안하여 그

림 6과 같이 sliding window 구간 동안 입력 신호

의 전력을 매 샘플단위로 한 frame 동안 측정했을 

때 이 측정값들 중에서 꼭 한 번은 프리앰블 구간

의 측정값이 존재하며 프리앰블 구간의 측정값이 

최대값이 될 것이다. 이 때 측정값들이 모두 기준 

전력보다 낮으면(프리앰블 구간의 전력이 기준 전력

보다 작다는 의미) 수신 이득을 한 단계 높이고, 반

대로 측정한 입력 신호의 전력 값들 중에서 한 번

이라도 기준전력보다 높은 값이 있으면 (프리앰블 

구간의 전력이 기준 전력보다 크다는 의미) 수신 이

득을 한 단계씩 낮추는 방법으로 이렇게 계속 반복

해서 동기 획득에 적절한 입력 신호의 크기로 맞춰

주는 방법으로 수신신호의 크기에 따라서 수신 이

득을 한 단계씩 천천히 조절해서 동기 획득을 돕는 

방법으로 동기 획득 시간이 짧을 뿐 아니라 동기를 

이미 획득한 상태에서 동기를 잃어버릴 경우에도 

다시 동기 획득하는 데 까지 걸리는 시간이 기존의 

ramping 방법에 비해 아주 우수하다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 먼저 

WiBro 시스템의 중요한 규격과 frame 구조에 대해

서 언급하고, 3장에서는 자동 이득 제어의 기능적 

구조와 기준 전력을 구하는 식을 유도하고, 초기 동

기 전에 자동 이득 제어를 위한 방법을 제안할 것

이다. 그리고 4장에서는 실제 모의 실험을 수행한 

환경 및 비교 결과를 보여 줄 것이다.

Ⅱ. 시스템 규격 및 frame 구조

2.1 WiBro 시스템 규격[1]

WiBro 시스템은 표 1에서 보여주는 것과 같이 

2.3 GHz 밴드에서 고속 휴대 인터넷 서비스를 제

공하는 것이다.

매개변수 값

주파수 (frequency) 2.3 GHz

대역폭 (Bandwidth) 8.75 [Mhz]

다원화 (Duplexing) TDD

Multiple Access Type OFDMA

변조 (Modulation) QPSK, 16QAM, 64QAM

Sampling Frequency 10 [Mhz]

Frame Length 5 [msec]

Number of Symbols / 

Frame
42(DL:27, UL:15)

FFT Size 1024

Cyclic Prefix 128 [samples]

S a m p l e s / O F D M 

symbol
1024+128=1152

표 1. WiBro 시스템 매개변수[6]

2.2 frame 구조  

frame 구조는 그림 1 과 같이 5 [msec] 가 

frame의 한 주기이고 frame의 처음에 항상 프리앰

블이 위치해서 이 프리앰블을 이용하여 자동 이득 

제어를 위한 입력 전력을 계산한다. 그리고 하향링

크에는 프리앰블을 포함하여 27개의 OFDM심볼이 

있고, 다음에 TDD 구간의 RF 스위칭 시간을 위해 

TTG (Transmit/receiveTime Gap) 구간이 위치하고 

이어서 상향링크 구간에 15개의 OFDM 심볼이 위치

한다. 그리고 마지막으로 RF 스위칭을 위해 RTG 
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그림 3. μ값에 따른 비트오율
[7]

(Receive/Transmit Transition GAP) 구간이 존재한다.

Ⅲ. 동기 획득 후의 자동 이득 제어 방법

3.1 자동 이득 제어의 기능적 구조

무선 시스템에서 자동 이득 제어를 하는 이유는 

수신 단 증폭기의 이득이 너무 크면 AD변환기를 

포화상태로 만들어 입력 신호가 잘리게 되고, 한편 

증폭기의 이득이 충분하지 못하면 높은 양자화 잡

음이 생긴다. 그래서 수신 단에서의 자동 이득 제어

는 AD변환기 와 기준 전력 (Pref)에 밀접한 관계가 

있다
[9]

.

그림 2는 자동 이득 제어의 기능적 구조를 나타

낸다.
[4]-[5] 그림에서 보면 먼저 입력되는 IQ 데이터

가 증폭기인 VGA (Variable Gain Amplifier) 를 

거치는데 보통 이들 증폭기의 특징은 입력 전압에 

대해 출력이 대수 눈금에 선형적으로 변화한다는 

것이다.
[8] 그래서 AD변환기를 거치고 난 디지털 신

호의 전력을 계산한 후 대수표 (Log Table)로 변환

시키는 것이다. 대수표로 변환된 값은 기준 전력과 

비교해서 작으면 증폭기를 제어해서 출력을 키워주

고, 반대로 비교된 값이 크면 증폭기를 제어해서 출

력을 줄여주는 것이 자동 이득 제어의 기능이다. 

IIR 필터가 사용되는 이유는 자동 이득 제어 신호

의 응답속도를 조절하기 위해서이다. 즉 입력에 대

해서 출력이 반응하는 속도를 조절하는 역할을 한

다. 그리고 PDM 신호 발생기와 RC 필터는 VGA

를 제어하기 위해 디지털로 계산된 값을 아날로그

로 제어신호로 변환시키기 위한 기능이다.

 

AD변환기

AD변환기VGAI

Q
전력 계산

VGA

+

IIR 
Filter

- Pref

PDM 신호
발생기

RC 
Filter

대수표
(log table)

그림 2. 자동 이득 제어 기능적 구조.

3.2 기준 전력 계산

자동 이득 제어에서 기준 전력은 제일 중요한 매

개변수이다. 왜냐하면 이 값을 어떻게 정하느냐에 

따라 입력된 신호의 전력이 이 기준 전력에 수렴하

도록 하는 것이 자동 이득 제어의 목적이기 때문이

다. 본 논문의 WiBro 시스템에서의 기준 전력과 비

교할 입력 신호 전력의 계산은 그림 1의 frame 구

조에서 보는 바와 같이 매 frame마다 처음에 위치

하는 프리앰블 심볼을 이용해서 입력 전력을 계산

한다.

PAPR (Peak to Average Power Ratio) 에 루트

를 취한 것을 μ라는 매개변수로 정의하면 μ와 최종 

기준 전력 값은 각각 아래 (3.1) 식과 (3.2) 식과 같

이 된다. 여기서 Pref 는 기준 전력을 나타내고 

Pmax 는 최대 전력값, Pavg 는 평균 전력값, σ는 

입력신호의 표준편차, N은 AD변환기 의 비트 수를 

의미한다.

( )
( )

σσ

μ

1
maxmax

2

2
maxmax

2 −
===

==

N

rms

rmsavg

Q
V

V
V

V
P

P

(3.1)

2
12212 2222 μμσ
−−

=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛==

NN
refP (3.2)

최종 수식 (3.2)가 의미하는 바는 PAPR 값이 증

가하면 할수록 자동 이득 제어를 위한 기준 전력값

이 낮아지고 반대로 PAPR 값이 작으면 기준 전력

값이 높아진다는 것을 의미한다.
[7]

3.3 μ값에 따른 비트오율 성능[7]

본 절에서는 WiBro 시스템에서 AGC가 동작하

는 상태에서 μ값에 따른 비트오율 성능을 간단한 

컴퓨터 모의실험을 통해서 알아본 결과 아래 그림

과 같이 나타났다.
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전력계산
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복조기

출력

그림 4. 입력 신호의 전력 계산 방법 (그림 2 의 전력계산 
블록 상세도)

Power ON

수신 이득 = 중간값

동기획득?

Preamble 구간의
Power 측정

Yes

Pref - Pcalc < 0

Yes

(Pref – Pcalc) 값에

따른 수신 이득 감소

(Pref – Pcalc) 값에 따른

수신 이득 증가

No

프레임마다 수신 이득을
최소 단위로 증가

No

Pref : 기준 전력

Pcalc : 전력 계산값

Ramping 방법
다음 프레임의

시작부분에서 gain 적용

그림 5. Ramping 방법에 의한 동기 획득 전 자동 이득 제어 
흐름도.

모의실험 결과를 보면 μ값이 4.0 근처에서 비트

오율 성능이 가장 좋음을 알 수 있고 이론적인 비

트오율 곡선과도 0.5dB 이내의 미미한 성능차이를 

보이고 있어서 기준 전력 (Pref)을 결정할 때 최적

의 값 (μ=4.0)이 될 수 있을 것이다.

Ⅳ. 동기 획득 전의 자동 이득 제어

동기가 획득되지 않았을 때에는 기본적으로 동기

를 획득할 수 있도록 입력신호가 천천히 변하도록 

도와주어야 하는데, 기존의 램핑 (ramping) 방법은 

그림 5와 같이 동작이 이루어지는데 그림 5의 왼쪽 

부분은 동기 획득 시에 이루어지는 일반적인 자동 

이득 제어 방법을 나타내고, 오른쪽 부분이 동기가 

획득되지 않았을 때의 ramping 방법이다. 이 

ramping 방법은 동기가 획득될 때 까지 계속 수신 

이득을 한 frame 주기마다 최소 단위 (1step 단위)

로 올리는 방법으로서 최고 값까지 수신 이득을 올

리면 다음은 최저 값부터 다시 한 단계씩 올리는 

것을 반복한다. 이렇게 하는 방법은 원하는 입력레

벨로 수렴하는 것이 아니라 계속 반복해서 발산하

기 때문에 만약에 적정 레벨 구간에서 동기가 획득

되지 않는다면 스스로 ramping 을 반복해서 동기 

획득하는데 시간이 오래 걸리는 단점이 있다. 

한편 그림 6과 같이 본 논문에서 제안한 방법은 

그림 4와 같이 입력 신호의 sliding window구간의 

전력을 샘플 단위로 실시간으로 한 frame 동안 계

산해서 한 번이라도 기준 전력보다 큰 값이 나오면 

기준 전력보다 큰 전력의 프리앰블이 있다는 뜻이

므로 수신 이득을 한 단계 낮추고, 반대로 기준 전

력보다 큰 값이 나오지 않으면 한 단계 수신 이득

을 높이는 것이다. 이렇게 하면 입력 신호가 원하는 

레벨에 수렴하는 속도는 느리지만 최종적으로 원하

는 레벨에 수렴을 하기 때문에 동기 획득을 위해 

적절한 입력 레벨을 유지하는 것이다.

Power ON

수신 이득 = 중간값

동기획득?

Preamble 구간의
Power 측정

Yes

Pref - Pcalc < 0

Yes

(Pref – Pcalc) 값에

따른 수신 이득 감소

(Pref – Pcalc) 값에 따른

수신 이득 증가

No

count = 0
frame_count = 0

No

Pref : 기준 전력

Pcalc : 전력 계산값

제안 방법

전력계산, 
(그림 4 참조)

frame_count ++

Pref - Pcalc < 0

count ++

다음 프레임의

시작부분에서 gain 적용

No

Yes

frame_count = 프레임 끝 ?
No

Yes

count > 0

Yes

수신 이득
한 단계 감소

No

수신 이득
한 단계 증가

그림 6. 제안한 방법에 의한 동기 획득 전 자동 이득 제어 
흐름도

  

Ⅴ. 모의 실험 결과

그림 7은 그림 2의 자동 이득 제어 기능 블록을

간단히 표현한 것이고 그림 7의 A, B, 그리고 C 

신호는 그림 8의 A, B, 그리고 C 신호와 일치한다. 

그림 8은 본 논문에서 제안한 자동 이득 제어 방식
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그림 7. 그림 8의 모의실험 환경
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그림 8. 모의실험 결과 (AWGN, 입력신호를 Pref 보다 
72dB 낮게 했을 때)
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그림 9. Ramping 방법과 제안한 방법의 AGC tracking time 
의 통계치.

을 이용하여 ModelSim 에서 모의실험 한 결과 실

제 자동 이득 제어의 기본 동작이 이루어져서 기준 

전력에 수렴하는 지를 보여 주고 있다. 한편 그림 8

은 AWGN (Additive White Gaussian Noise) 채널 

환경에서 기준 전력 보다 72dB 낮은 신호를 입력

한 경우이고 전체 모의실험 화면 중에서 전반부는 

동기가 획득되지 않은 상태이고 후반부는 동기가 

획득된 상태에서의 자동 이득 제어가 동작할 때의 

모의실험 결과로서 frame 동기 획득 전과 후의 신

호가 자연스럽게 변화 없이 넘어가고 있음을 보여

주고 있다. 그림 9는 fading이 아주 심한 환경 (안

테나를 인위적으로 흔듬)에서 자동 이득 제어의 성

능을 보기 위한 모의 실험 결과로서, 본 논문에서 

제안하는 그림 6의 방법과 종래기술인 그림 5의 

ramping 방법의 AGC tracking time 을 실험적으로 

조사하여 통계를 낸 결과이다. 이 AGC tracking 

time 은 전원을 인가한 후 입력이 기준 전력에 도

달해서 초기 frame 동기를 획득하기까지의 시간을 

의미한다.

Ⅴ. 모의 실험 결과

그림 8의 AWGN 환경에서 모의실험 결과를 보

면 초기 동기 전에도 아주 작은 입력 신호의 레벨

이 점점 더 기준 전력에 대응하는 신호 레벨에 수

렴하는 것을 알 수 있고, 이어서 동기가 획득된 이

후에도 안정적으로 신호레벨을 유지함을 보여주고 

있다. 그림 9에서는 본 논문에서 제안한 방법은 

ramping 방법보다 AGC tracking time이 상당히 빠

름을 알 수 있는데, ramping 방법은 입력신호가 적

절한 입력 레벨에 도달한 시점에 동기를 획득하지 

못하면 또 다시 ramping 을 반복해서 적절한 입력 

신호 레벨에 다시 도달하기까지 시간이 추가적으로 

걸리기 문제가 단점이고, 제안한 방식은 입력 신호

의 전력을 측정하여 기준 전력에 수렴하도록 하기 

때문에 순간 채널이 좋지 않아도 수신 이득이 발산

하지 않고 근처에 머물고 있다가 바로 기준 전력에 

대응되는 수신 이득으로 수렴해서 입력 신호를 적

절한 레벨로 빨리 수렴 시켜서 동기 획득을 도와주

기 때문이다.

결론적으로 본 논문에서 제안한 방식과 램핑방식

을 실제로 무선 환경에서 시험한 결과 램핑방식에 

비해 아주 안정적으로 동기 획득에 도움을 주는 것

을 확인하였다. 그리고 채널상황이 좋지 않아서 갑

자기 동기를 잃었을 때도 램핑방식은 입력 신호의 

상태가 아주 변화가 심해서 동기를 다시 획득하는

데 어려움이 있었는데, 제안 방식은 아주 안정적으

로 다시 동기를 잡을 수 있도록 해주는 것을 실제 

무선 환경의 시험에서 확인하였다. 
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