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요   약

OFDMA 방식은 다중 사용자가 서로 다른 부반송파를 통해 동시에 신호를 전송하는 방식으로서, 주파수 효율이 

높고, 간단한 단일 탭 등화기로 고속 전송 시 급격히 증가하는 인접 서브캐리어 간 간섭의 보상이 가능하며, FFT를 

사용하여 고속으로 구현할 수 있기 때문에 최근 고속 데이터 무선 통신을 위한 전송방식으로 사용되고 있다. 하지

만 이러한 OFDM 시스템의 장점은 부반송파간의 직교성이 유지되는 경우에만 가능하며, 직교성이 깨지는 경우에는 

인접 채널 간섭이 발생되어, 시스템 성능을 저하시키게 된다. 따라서 OFDM 시스템에서는 주파수 및 시간 동기의 

중요성이 크게 강조된다. 본 논문에서는 효율적인 동기 성능을 위하여 802.16d/e 및 WiBro 시스템에서 사용되는 

프리앰블을 분석하여 기존에 사용되던 방식에 비해 정확도가 높은 Timing Metric 을 유도함으로써 보다 확실한 시

간 동기 알고리즘을 제안하고, 시간영역에서 소수배 주파수 옵셋 추정만이 가능한 문제점을 해결하기 위해 정수배 

주파수 옵셋 추정이 가능한 주파수 동기화 구조를 제안한다. 제안된 시간 및 주파수 동기 알고리즘을 적용한 시스

템의 모의실험을 통하여 OFDMA 시스템에서의 인접 채널 간 간섭에 의한 성능 열화가 저하됨을 알 수 있다. 

Key Words：WiBro, 802.16e, OFDM/OFDMA, Synchronization, Timing Metric, Preamble

ABSTRACT

In OFDMA system, multiple users transmit signal through the subcarriers assigned to the user. Capabilities of 

high data-rate transmission in OFDM system come from the ability to compensate the ICI (Inter Carrier 

Interference) using a single-tap equalizer and to implement transmitter and receiver by employing high speed 

FFT circuitry. Issues of time and frequency synchronization in OFDM system is quite essential to preserve the 

orthogonality among subcarriers not to produce ICI. In this paper, we first analyze the preamble used in 802.16 

d/e and WiBro system. Then we propose an effective timing synchronization algorithm, which is more accurate 

than the conventional one in the sense of timing position, and integral frequency offset estimation scheme for 

the simultaneouse estimation of the fractional and integral frequency offset. Through the simulation utilizing the 

proposed synchronization algorithm and structure, we show that the performance degradation due to the adjacent 

channel interference can be mitigated for the than conventional ones. 

www.dbpia.co.kr



논문 / OFDMA 시스템의 시간 및 주파수 동기 성능 향상을 위한 동기화 알고리즘

403

Ⅰ. 서 론

최근 국내외적으로 4세대 이동통신에 대한 관심이 

높아지면서, 4세대 이동통신 시스템의 요구 사항을 

만족시키는 시스템에 대한 연구가 활발히 진행 중에 

있다. 특히, OFDM 방식은 높은 전송 효율과 간단한 

단일 탭 등화기로 채널의 왜곡을 보상하고, 심각한 

인접 심볼간 간섭 문제를 Cyclic Prefix 를 사용하여 

쉽게 해결할 수 있는 장점을 가지고 있다. 이러한 

OFDM 시스템의 장점을 기반으로 하여, 다양한 QoS 

를 만족시키기 위한 다중 사용자 접속 방식인 

OFDMA(OFDM-FDMA) 시스템에 대한 연구가 진

행 중에 있다. OFDMA는 각 사용자에게 서로 다른 

서브 캐리어를 할당하는 다중 사용자 접속방식으로서, 

사용자의 요구에 맞추어 다양하게 자원을 할당함으로

서 다양한 QoS 를 제공할 수 있다는 장점을 가지고 

있으며, 주파수 선택적 페이딩 현상과 협대역 간섭에 

강한 특성을 가지고 있어 현재 IEEE 802.16a/d/e 표준

의 물리계층이며, 한국에서 연구되고 있는 WiBro 시

스템과의 연계가 활발히 진행 되고 있는 상태이다. 

하지만, 이러한 OFDMA 시스템의 장점은 OFDM 시

스템과 마찬가지로 부반송파간의 직교성이 유지되는 

경우에만 가능하며, 직교성이 깨지는 경우에는 ICI 

가 발생되어 시스템 성능을 저하시키게 된다. 따라서 

OFDMA 시스템에서는 수신단에서의 시간 및 주파수 

동기화의 중요성이 크게 강조된다. 

본 논문에서는 OFDMA/TDD 시스템 하향 링크에

서의 프리앰블 모델을 분석하고, 기존의 시간 동기화 

기법 및 주파수 동기화 기법을 분석하여 문제점을 도

출하고 문제점의 해결방법으로 적합한 알고리즘 및 

구조를 제안한다. 제안된 알고리즘을 시스템에 적용

하여, 그에 따르는 성능을 시뮬레이션 하였다. 

논문의 구성은 2장에서 WiBro 시스템의 프리앰

블을 살펴보고, 3장에서는 기존의 시간 동기화 기법

을 분석하여 문제점을 도출하고, 문제점을 해결하기 

위해 단일 최대치를 갖는 Timing Metric을 제안한

다. 4장에서 기존의 프리앰블의 문제점과 소수배 주

파수 옵셋 추정방법을 분석하고, 이를 해결하기 위

한 정수배 주파수 옵셋 추정구조를 제안한다. 5장에

서는 모의 시뮬레이션 결과를 분석하고, 6장에서 결

론을 맺는다.

Ⅱ. WiBro 시스템의 프리앰블

프리앰블을 구성하는 부반송파들은 특정 PN 코

드가 BPSK 변조되어 전송된다. 프리앰블 부반송파 

집합은 3가지 타입으로 나뉘며, 각 집합은 아래 식

으로 정의된다.

PreambleCarrierSetn 3n k= + ⋅         (1)

PreambleCarrierSet(n)은 특정 프리앰블에 할당된 

모든 부반송파들의 집합을 나타낸다. n은 프리앰블 

부반송파 집합을 나타내는 인덱스이며 0 또는 1, 2 

값을 갖는다. 인덱스 k는 0 ~ 283 까지의 범위를 

갖는다. 각 세그먼트는 아래와 같이 3가지 프리앰블 

부반송파 집합 중에서 하나의 부반송파 집합을 사

용한다. 

0번째 세그먼트 : 0번째 프리앰블 부반송파 집합

(PreambleCarrierSet(0))

1번째 세그먼트 : 1번째 프리앰블 부반송파 집합

(PreambleCarrierSet(1))

2번째 세그먼트 : 2번째 프리앰블 부반송파 집합

(PreambleCarrierSet(2))

단, 2번째 세그먼트에서 DC 부반송파와 마지막 

부반송파는 변조되지 않는다. 프리앰블로 전송되는 

PN 수열은 세그먼트 번호와 IDcell 파라메타 값에 

의해 결정된다. 정의된 각 PN 수열은 오름차순으로 

프리앰블 부반송파에 매핑되고, 아래 공식에 따라 

BPSK 변조 되며 데이터 부반송파 대비 9dB 부스

팅 되게 된다. 그림 1은 시간 영역에서의 프리앰블

의 구조이다
[1]-[2].

그림 1. 시간영역에서의 프리앰블의 구조
Fig. 1. Preamble structure in time domain

Ⅲ. 단일 최대치를 갖는 

Timing Metric 알고리즘

3.1 기존 초기 타이밍 추정 방법

수신된 OFDM 신호의 매 프레임의 첫번째 심볼

은 시간영역에서 세 번 반복 구조를 갖는 프리앰블 

로 이루어져 있으며 Initial Symbol Timing Synchro- 

nization은 이러한 프리앰블 구조를 이용한 자기상

관으로 초기 심볼 타이밍과 프레임 시작 위치를 추

정한다. 수신된 프리앰블 신호와 NP만큼 지연된 신
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그림 2. 초기 심볼 타이밍 동기화 블록 다이어그램
Fig. 2. Initial timing synchronization block diagram

호와의 자기상관을 구하고 수신된 프리앰블의 파워

값으로 정규화한다. 정규화된 자기상관값은 CP의 

길이만큼 이동 평균되며, 임의의 시작점 이후

부터 한 샘플씩 이동하며 한 프레임을 측정 하여 

최대값을 찾아 프레임 시작 위치 및 초기 심볼 타

이밍을 추정한다. 그림 2는 이러한 초기 심볼 타임

밍 획득 과정을 나타낸 것이다. 초기 심볼 타이밍 

추정과정을 아래와 같이 표현한다. 샘플의 켤레

(conjugation) 값과의 자기상관값을 P(d)라 하면 식 

(2) 와 같이 표현된다. 

2 1
*

0
( ) ( ) ( )

pN

p
m

P d r d m r d m N
−

=

= + + +∑ (2)

자기상관값을 정규화 하기 위한 수신 신호 전력

의 크기를 R(d)라 하고 식 (3) 과 같이 표현된다.

2 1
2

0

( ) ( )
PN

m

R d r d m
−

=

= +∑ (3)

계산된 자기상관값 P(d)를 수신 신호의 전력 R(d)

로 나누어 정규화 하여 최종 적으로 Timing Metric 

M(d)를 얻게 된다. 이러한 과정은 식 (4)와 같다.

2

2

( )
( )

( ( ))
P d

M d
R d

= (4)

M(d)는 보호 구간 길이만큼 평탄한 구간을 가지

는 형태로 나타나게 되며 그림 3과 같다
[3]. 

3.2 기존 초기 타이밍 동기화 방법의 문제점

프레임 시작 위치 및 초기 심볼 타이밍은 Timing 

Metric 이 최대가 되는 지점에서 획득되게 되는데, 

이러한 평탄성은 신호가 무선 채널을 통과할 경우 

정확한 타이밍 추정을 어렵게 하며, 추정되는 타이

밍의 정확도를 떨어뜨리게 된다. 타이밍 추정 오차

는 위상 회전으로 나타나게 되고, 채널 추정기를 통

해 그 오차가 보상되어 무시 될 수 있지만, 오차의 

크기가 크게 되면 채널 추정기를 통해 그 오차를 

전부 보상 할 수 없게 되어 수신신호의 SNR을 저

하시키는 요인이 된다. 따라서 보다 정확한 위치에

서 프레임 시작 위치 및 초기 심볼 타이밍을 획득 

할 수 있는 알고리즘이 필요하다. 

3.3 새로운 초기 타이밍 추정 방법

본 논문에서 기존의 알고리즘에서 Timing Metric

을 계산하는 Pnew(d)를 규격에서 제안하고 있는 프

리앰블의 특성을 고려하여 다음과 같이 제안한다.

(2 1)
*

0
( ) ( ) ( )

p CPN N

new p
m

P d r d m r d m N
− +

=

= + + +∑ (5)

식 (5)에서 NCP는 심볼의 보호구간 길이를 의미

한다. 자기기상관의 길이를 (2NP-1) 에서 

(2NP-1)+NCP 로 보호구간 길이만큼 길게 해주게 되

면 보호구간 길이만큼 평탄한 구간을 가지는 형태

로 나타나던 Timing Metric 의 형태가 심볼의 시작 

위치, 즉 OFDM 심볼의 보호 구간이 시작되는 점

에서 최대값을 갖는 형태로 나타나게 된다. 이러한 

Timing Metric의 특성을 그림 4에 나타내었다. 수

신 신호 전력의 크기 역시 기존 알고리즘에서 심볼

의 보호 구간 길이만큼 길어지게 되며 식 (6)과 같

이 나타낸다.

(2 1)
2

0
( ) ( )

P CPN N

new
m

R d r d m
− +

=

= +∑ (6)

기존 알고리즘과 마찬가지로 계산된 자기상관값 

Pnew(d)를 수신 신호의 전력 Rnew(d)로 나누어 정규

화 하여 최종적으로 Timing Metric Mnew(d)를 얻게 

된다. 이러한 과정은 식 (7)과 같다.

2

2

( )
( )

( ( ))
new

new
new

P d
M d

R d
= (7)

www.dbpia.co.kr



논문 / OFDMA 시스템의 시간 및 주파수 동기 성능 향상을 위한 동기화 알고리즘

405

그림 3. 기존 알고리즘의 타이밍 메트릭
Fig. 3. Timing metric of conventional algorithm

그림 4. 제안된 알고리즘의 타이밍 메트릭
Fig. 4. Timing metric of proposed algorithm

그림 3과 그림 4을 비교해 보면 기존의 Timing 

Metric이 보호구간의 중간 지점에서 최대값을 갖는

데 반해 새로운 Timing Metric MNEW(d)는 보호 구

간이 시작되는 점에서 최대값을 갖는 형태로 나타

남을 알 수 있다. 

Ⅳ. 정수배 주파수 옵셋 추정이 가능한 

주파수 동기화기 구조

4.1 기존 프리앰블의 문제점 분석

시간영역에서의 OFDM 신호의 주파수 옵셋 추정

은 신호의 반복되는 특성을 이용하게 되며, 상기 과

정은 다음과 같다. 전송된 신호를 Sn이라 하면, 대

역통과 신호 yn의 복소 기저대역에서의 표현은 식 

(8)와 같다.

2 tx sj f nT
n ny s e π= (8)

식 (8)에서 는 송신단 반송파 주파수이다. 수

신단이 신호를 수신단 반송파 주파수 로 복조한 

후의 잡음을 무시한 수신 신호 은 다음과 같다. 

2 2

2 ( )

2 ( )

  

  

tx s rx s

tx rx s

s

j f nT j f nT
n n

j f f nT
n

j f nT
n

r s e e

s e

s e

π π

π

π

−

−

∆

=

=

=

(9)

식 (9)에서  는 송신단과 수신단 반

송파 주파수의 차이이다. 반복되는 신호의 샘플 사

이의 지연을 라고 하고, 매개 변수 를 사용하여 

주파수 옵셋 추정 과정은 다음과 같이 표현된다. 

( )

1
*

0
1 *2 2 ( )

0
1
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1
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식 (10)에서 마지막으로 계산된 값은 주파수 옵

셋에 비례하는 각을 갖는 복소 변수들의 합이다. 주

파수 옵셋은 식 (11)를 통해 추정되어 진다.

(11)

식 (11)에서 의 범위는  이다. 따라서 최

대 추정 가능한 주파수 옵셋은 아래의 식과 같이 

정의된다[4].

(12)

규격에서 제공하고 있는 프리앰블은 그림 1과 같

이 시간영역에서 3번 반복되는 구조를 갖고 있다. 

하지만 FFT 는 Butter Fly 구조를 갖고 있어 2의 

자승 형태로 이루어지므로,, 시간영역에서 정확히 3

번 반복되지는 않는다. 따라서 시간 영역에서의 주

파수 옵셋 추정은 OFDM 신호의 보호 구간의 반복 

특성을 이용해야 한다. 이처럼 보호 구간을 이용하

여 주파수 옵셋을 추정 할 경우 식 (12) 에서 

가 되어 추정 가능한 주파수 옵셋의 범위

는 부반송파 주파수 간격의 ± 이내로 한정되게 

되고, 그 이상의 주파수 옵셋을 추정하기 위한 구조
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가 필요하게 된다.

4.2 기존의 소수배 주파수 옵셋 추정 방법

소수배 주파수 옵셋 추정은 NFFT의 시간간격을 

가지고 반복 전송되는 Cyclic Prefix를 이용 자기상

관을 구해 이동평균을 취하고, 이동평균한 자기상관

값의 위상을 이용하여 주파수 옵셋을 추정한다. 주

파수 옵셋 추정 과정은 식 (13) 과 같이 표현된다. 

여기서 는 추정된 주파수 옵셋을 나타낸다[5],[6].

*

0

1ˆ arg ( ) ( )
2

CPN

FFT
l

r d l r d l Nε
π =

⎧ ⎫
= + + +⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ (13)

추정된 주파수 옵셋 은 AFC의 입력으로 사용

되고, AFC Loop Filter 를 거쳐 잡음성분을 제거한 

후, PWM Converter를 통해 전압으로 변환되어 

VCTCXO 를 조절하게 된다. AFC Loop Filter 의 

전달 함수는 다음과 같다.

1( ) 1/(1 )H z z−= − (14)

그림 5는 이러한 AFC 의 구조를 나타내고 있다.

그림 5. AFC의 구조도
Fig. 5. AFC structure

4.3 정수배 주파수 옵셋 추정 방법

802.16과 WiBro 표준에서 지원하는 프리앰블 구

조에서는 주파수 옵셋 추정과정에서 정수배 주파수 

옵셋을 추정할 수 없다. 따라서 정수배 주파수 옵셋

을 추정하는 별도의 과정이 필요하게 되는데, 이러

한 과정은 셀 탐색 과정에서 수행 되게 된다. 그림 

6은 셀 탐색기의 구조도를 나타내고 있다. 셀 탐색

기는 정수배 주파수 옵셋을 추정하기 위하여 추정

하고자 하는 정수배 주파수 옵셋이 N인 경우 2N+1 

개의 Cross-correalor를 갖는다. 이는 각각의 Cross- 

correlator는 수신된 주파수 영역의 프리앰블 을 각

각 ∼±까지 shift하여 Correlation을 수행 하게 

된다. 각각의 Correlator의 최대값을 비교하여 Cell 

Index와 정수배 주파수 옵셋을 추정해 낸다. 수신기

는 수신된 주파수 영역의 프리앰블 R(k)와 이미 알

고 있는 프리앰블 신호와의 상호상관값의 측정을 

통해 셀 확인 작업을 진행한다. 프레임 타이밍이 보

호구간 내에서 획득되었다고 가정하면 정확한 FFT 

타이밍에서의 타이밍 오차로 인해 수신 신호는 주파

수 영역에서 다음과 같은 위상 회전이 이루어진다. 

2 /( ) ( ) FFTj k t NR k P k e π ∆= (15)

식 (15)에서 P(k)는 프리앰블 신호 이고 는 타

이밍 오차이다. 따라서 수신기는 타이밍 오차로 인

한 위상 회전과 관계없이 상호상관값의 측정이 가

능하도록 식 (16)과 같은 상호상관값을 각각의 

Correlator 별로 모든 셀에 대해서 구하고 Correlaor 

의 출력값을 비교하여 최대값의 인덱스를 Cell 

Index 로 정하고, 그 최대값이 출력된 Corrlator 를 

정수배 주파수 옵셋으로 추정한다. 

그림 6. 정수배 주파수 옵셋 추정기와 셀 탐색기의 구조도
Fig. 6. Integral Frequency Offset Estimator & Cell Searcher 
Structure

{ } { }
864

*

0

max ( ) ( ) ( 3) ( 3)
i

i iN k

P k R k P k R k
=

⎡ ⎤
+ +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ (16)

식 (16)에서 Pc(k)는 c번째 셀 코드를 사용하는 

프리앰블 신호를 의미하고, N은 Correlator의 개수

를 나타낸다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과 및 성능 분석

본 장에서는 기존의 WiBro 및 802.16e 프리앰블 

구조에 사용될 수 있는 초기 심볼 타이밍 추정 알

고리즘과 본 논문에서 제안된 정수배 주파수 옵셋 

추정 구조 및 초기 시간 추정 알고리즘의 성능을 

시뮬레이션결과를 통해 보여준다. 본 시뮬레이션에

서 페이딩 채널은 Jake's Method를 바탕으로 작성

하였고, Tapped-delay-line 파라미터에 따른 채널의 

임펄스 음답 특성은 ITU-R M.1225 Pedestrian A, 

B, 그리고 Vehicular A 모델을 참조하였다
[7].

표 1은 본 논문에서 사용한 시뮬레이션 Parameter
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표 1. 시뮬레이션을 위한 기본적인 변수
Table 1. Fundamental simulation parameters

Parameters Values

Carrier frequency 2.3 GHz

Sampling frequency 10 MHz

FFT size 1024

Guard Interval 128

Useful Symbol Timing 102.4 (us)

Guard Time 12.8 (us)

OFDMA Symbol Time 115 (us) 

를 나타낸다. WiBro 규격을 고려하여 Carrier Frequency 

는 2.3 GHz, FFT 크기는 1024, Sample Time은 100 

ns으로 설정하였다.

5.1 기존 알고리즘의 성능 분석

5.1.1 초기 심볼 타이밍 추정 동기

그림 7는 초기 심볼 타이밍 추정 성능을 SNR에 

따른 Detection, Missing 그리고 False Alarm 의 확

률로 나타낸 것이다.

채널은 Veh A 60km를 사용하였다. Detection은 

초기 심볼 타이밍이 보호 구간 안에 들어왔음을 나

타내고, Missing 은 Timing Metric 값이 임계값을 

넘지 못하여 다음 프레임에서 타이밍 동기 추적을 

재시도 함을 나타낸다. 그리고 마지막으로 False Alarm 

은 Timing Metric 값이 임계값을 넘었으나, 획득된 

심볼 타이밍이 보호 구간 밖에 위치함을 나타낸다. 

여기서 임계값은 전체 SNR에 대하여 False Alarm 

확률이 0.01% 이내에 오도록 설정하였고, 설정된

그림 7. 기존의 시간동기화 알고리즘 성능
Fig. 7. Performance of conventional timing synchronization 
algorithm

그림 8. 기존 시간동기화 알고리즘의 Mean acquisition time
Fig. 8. Mean acquisition time of conventional timing synchro- 
nization algorithm

값은 0.18이다. 따라서 그림 7에서 볼 수 있듯이 SNR 

에 상관없이 False Alarm 확률은 0.005%정도로 유

지되며 SNR이 높아지면 Detection 확률이 높아지고 

Missing 확률이 낮아짐을 볼 수 있다. 그림 8은 

Mean Acquisition Time을 보여 준다. 여기서 False 

Alarm에 의한 Penalty Time은 20ms, Missing 은 

10ms, Detection은 5ms을 가정하여 식 (17)와 같은 

공식을 사용하였다.

*20 *10 5F MMAT
D D

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(17)

식 (17)에서 D, M, F는 각각 Detection, Missing, 

False Alarm 확률이다. 이처럼 False Alarm Penalty 

Time 을 작게 설정한 이유는 초기 프레임 타이밍을 

잘못 잡았다 하더라도, 다음 프레임의 DL_MAP 안

의 CRC를 통해 False를 판단 할 수 있기 때문이다. 

SNR이 높아짐에 따라 Mean Acquisition Time이 

한 프레임(5ms)에 수렴하는 것을 알 수 있다.

5.1.2 주파수 옵셋 추정 성능

그림 9는 정수배 주파수 옵셋의 Detect 확률을 

채널별로 표현한 것이다. Ped B 10km/h의 성능이 

가장 안 좋게 나타나고 있는데, 이는 Ped B의 

Delay Profile에 대한 Multi Path 성분이 가장 크기 

때문이다. 그림 10는 소수배 주파수 옵셋 추정 성능을 

각각의 무선 채널에 대해 SNR에 따른 MSE 로 나타

낸 것이다. 채널은 Ped A 3km/h, Ped B 10km/h, 

Veh A 60km를 사용하였고, 부반송파 주파수 간격

을로 정규화된 0.01%의 옵셋을 인가하였으며, 심볼 

타이밍은 정확하다고 가정했다. 
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그림 9. 정수배 주파수 옵셋 추정 성능
Fig. 9. Integral Frequency Offset Estimation Performance

그림 10. 소수배 주파수 옵셋 추정의 MSE 성능
Fig. 10. MSE Performance of Fractional Frequency Offset 
Estimation

Frequency Offset은 채널의 도플러 주파수에 영

향을 받는 성분이기 때문에 Veh A 60km/h가 가장 

안 좋은 성능을 보이고, Ped B 10km/h와 Ped A 

3km/h는 비슷한 성능을 보이고 있다. 

그림 11과 그림 12은 정수배 주파수 옵셋이 이

루어지지 않았다고 가정하고 추정된 주파수 옵셋을 

이용 AFC의 성능을 나타낸 것이다. AFC 루프 필

터 계수 K 값은 모두 0.01로 설정하였다. 각각 

SNR-10dB와 10dB의 상황이며 무선 채널은 Veh A 

60km/h이다. 그림 11은 그림 12에 비해 SNR이 낮

기 때문에 일정 값에 수렴한 이후에도 계속해서 변

화가 발생함을 알 수 있다. 

그림 11과 그림 12 모두 인가된 주파수 옵셋이 

0.2, 0.4인 경우는 AFC 가 정상적으로 동작하여 일

정 값에 수렴한 이후, VCTCXO의 주파수 옵셋을

그림 11. AFC의 주파수 옵셋 추정 성능 (-10dB SNR). 
Fig. 11. AFC Performace of Frequency Offset Estimation 
(-10dB SNR)

그림 12. AFC의 주파수 옵셋 추정 성능 (10dB SNR). 
Fig. 12. AFC Performace of Frequency Offset Estimation 
(10dB SNR)

효율적으로 제거하지만, 주파수 옵셋이 0.8, 1.3인 

경우 추정 가능한 주파수 옵셋 범위를 넘어 가기 

때문에 AFC가 정상적으로 동작하지 못하고, 정수배 

주파수 옵셋 1로 수렴함을 알 수 있다. 이렇게 생성

된 주파수 옵셋은 주파수 영역에서의 주파수 옵셋 

추정과정을 거쳐 제거될 수 있다.

5.2. 제안된 알고리즘의 성능 분석

5.2.1 Timing Metric 성능 향상 알고리즘

그림 13은 초기 심볼 타이밍의 SNR에 따른 De-

tection, Missing 그리고 False Alarm 의 확률로 성

능을 나타낸 것이다. 채널은 Veh A 60km를 사용

하였다. 여기서 임계값은 0.18인 경우에 대하여 실

험하였다. 위의 그림에서 볼 수 있듯이 SNR이 증

가함에 따라 False Alarm 확률과 Missing 확률은 
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그림 13. 제안된 시간동기화 알고리즘 성능
Fig. 13. Performance of the proposed timing 
synchronization algorithm

점차 줄어들고 Detection 확률은 높아짐을 볼수 있

다. 그림 14는 각각의 임계값별 Mean Acquisition 

Time 을 보여 준다. 그림 8과 마찬가지로 False 

Alarm에 의한 Penalty Time은 20ms, Missing 은 

10ms, Detection은 5ms을 가정하였다. 임계값에 상

관없이 SNR이 높아짐에 따라 Mean Acquisition 

Time이 한 프레임(5ms)에 수렴하는 것을 알 수 있

고 낮은 SNR 에서 Mean Acquisition Time 을 최

소로 하는 임계값은 0.06임을 알 수 있다.  그림 15

은 타이밍 옵셋에 의한 트래픽 채널의 성능 저하를 

나타낸 것이다. 트래픽 채널이 16QAM CTC 1/2, 

64QAM CTC 2/3인 경우 각각 타이밍 옵셋 5와 64

가 인가되었을 때, 어느 정도의 성능 저하가 일어나

는지 살펴보도록 한다. 무선 채널은 Veh A 60km/h

를 사용하였다.

그림 14. 제안된 시간동기화 알고리즘의 Mean acquisition 
time
Fig. 14. Mean acquisition time by the proposed timing syn- 
chronization algorithm

그림 15. 타이밍 옵셋에 의한 트랙픽 채널 성능 저하
Fig. 15. Performance Degradation of Traffic Channel by 
Timing Offset

16QAM과 64QAM 모두 타이밍 오차가 5인 경

우는 Ideal한 경우와 거의 유사한 성능을 보이고 있

지만, 타이밍 오차가 64인 경우 16QAM의 경우 

Target PER 에서 0.5dB 가량의 성능 저하가 

발생함을 알 수 있다. 그러나 64QAM의 경우는 

Error Flow 가 나타나 원하는 성능을 얻을 수 없음

을 보여주고 있다. 64QAM의 경우 신호의 Euclidian 

거리가 16QAM에 비해 짧기 때문에 신호의 위상 

회전 특성에 민감함을 알 수 있다. 이러한 실험 결

과는 기존의 타이밍 추정 알고리즘의 경우 Fine 

Timing Synchronization 과정을 거치지 않는 다고 

가정할 경우 16QAM의 사용에는 크게 문제가 되지 

않지만 64QAM은 사용할 수 없음을 의미한다. 반

면 본 논문에서 제안하고 있는 타이밍 추정 알고리

즘의 경우 별도의 Fine Timing Synchronization 과

정 없이도 우수한 성능을 나타냄을 알 수 있다. 

그림 16. AFC의 주파수 옵셋 추정 성능 (-10dB SNR)
Fig. 16. AFC Performace of Frequency Offset Estimation 
(-10dB SNR)
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그림 17. AFC의 주파수 옵셋 추정 성능 (10dB SNR) 
Fig. 17. AFC Performace of Frequency Offset Estimation 
(10dB SNR)

5.2.2 제안된 프리앰블의 주파수 옵셋 추정 성능  

그림 16과 그림 17는 제안된 정수배 주파수 옵

셋 추정 구조를 이용한 이용 AFC 의 성능을 나타

낸 것 이다. AFC 루프 필터 계수 K값은 모두 0.01

로 설정 하였다. 각각 SNR -10dB와 10dB의 상황

이며 무선 채널은 Veh A 60km/h이다. 그림 11의 

경우와 마찬가지로 그림 16 역시 SNR이 낮기 때문

에 일정 값에 수렴한 이후에도 계속해서 변화가 일

어 남음 알 수 있다. 구조를 사용한 주파수 옵셋 추

정은 그림 16과 그림 17 모두 인가된 주파수 옵셋

에 관계없이 일정 값에 수렴하여 VCTCXO 의 주

파수 옵셋을 효율적으로 제거함을 알 수 있다. 이는 

제안된 정수배 주파수 옵셋 추정 범위가 ±이기 

때문이다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 효율적인 동기 성능을 위하여 

802.16 및 WiBro 시스템에서 사용되는 프리앰블을 

분석하여 기존에 사용되던 방식에 비해 보다 정확

한 시간 동기 알고리즘을 제안하고, 기존 프리앰블

의 문제점이였던 시간영역에서의 정수배 주파수 옵

셋 추정이 가능한 주파수 동기화기 구조를 제안한

다. 기존의 시간 동기 알고리즘에 사용되던 Schmidl 

& Cox 방식은 Timing Metric이 OFDM 심볼의 보

호구간에서 평탄하게 나타나게 되어 정확한 심볼 

타이밍 추정이 어렵다. 본 논문에서는 802.16 d/e 

및 WiBro 규격의 시간영역에서 3번 반복되는 프리

앰블의 특성을 이용 하여 정확한 심볼 타이밍 위치

에서 Peak를 생성시키는 Timing Metric을 제안하고 

있다. 성능 그래프에서 확인할 수 있듯이 제안된 알

고리즘을 사용할 경우 특히 낮은 값의 SNR을 갖는 

채널 환경 하에서 Mean Acquisition Time과 

Detection Probability가 지존의 방식보다 향상된 성

능을 보이는 것을 알 수 있다. 또한, 기존 주파수 

옵셋 추정기 구조를 사용할 경우 추정 가능한 주파

수 옵셋 범위가 부반송파 주파수 간격의 ± 이내

였으나, 제안된 구조를 사용할 경우 그 범위가 

±으로 증가됨을 알 수 있다.
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