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요   약

Orthogonal Frequency Division Multiple Access(OFDMA) 시스템에서 사용자는 초기 레인징 과정을 통해서 

상향링크의 시간 동기를 획득한다. 기지국 수신기는 특정 사용자의 심볼에 시간 동기화하고 나머지 사용자들의 심

볼들은 동기화된 시간과의 오차만큼 Symbol Timing Offset(STO)이 존재한다. 각 사용자의 STO에 의해서 한 

OFDMA 심볼 내에 선형적인 위상 성분이 발생하고, 이 위상 성분들이 합성되어 다중 접속 간섭(Multiple Access 

Interference : MAI)으로 작용한다. 이런 MAI는 기지국 수신기의 레인징 부호 검출 성능을 열화 시키는 원인이 된

다. 본 논문에서는 각 사용자의 STO에 의해 발생하는 위상 성분의 추정 및 보상을 위한 공통 레인징 부호를 사

용하는 초기 레인징 심볼 구조를 제안한다. 공통 레인징 부호를 사용해서 각 사용자의 STO에 의해 발생한 위상 

성분의 평균을 추정하고 보상한다. 이 방식은 MAI의 영향을 억제하여 기존 방식보다 더 향상된 레인징 부호 검

출 성능을 제공한다.
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ABSTRACT

In Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) systems, timing synchronization in uplink is 

accomplished by an initial uplink synchronization called an initial ranging process. The Base Station's receiver 

synchronizes the symbol timing to specific user’s symbol and the other user’s symbols have some Symbol 

Timing Offset (STO). Linear phase shift is occurred by each user’s STO in an OFDMA symbol. The Multiple 

Access Interference (MAI) caused by the summation of each user’s linear phase shift degrades the performance 

of ranging code detection. In this paper, we propose an initial ranging symbol structure with common ranging 

code for phase shift estimation and compensation. We can estimate the average of phase shift that is generated 

by each user’s STO and compensate this phase shift by using common ranging code. This scheme will suppress 

the MAI and provide better detection performance than conventional process.
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Ⅰ. 서 론

3세대 이동통신 시스템의 개발 이후, 고속 이동

환경에서도 고속의 멀티미디어 서비스가 가능한 광

대역 무선 접속 시스템에 대한 연구가 증가하고 있

다. 3.5세대 및 4세대 광대역무선 접속 방식으로 
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Orthogonal Frequency Division Multiple Access 

(OFDMA) 방식이 여러 표준안에서 주목 받고 있다. 

OFDMA 방식은 여러 사용자들에게 각기 다른 직

교성을 가진 부반송파들을 할당해서 동시에 정보를 

전송하는 무선 접속 방식이다. OFDMA 방식은 사

용자들에게 각기 다른 부반송파를 할당함으로 주파

수축 상에서 사용자들을 분리할 수 있어서 한 셀 

내에서의 다중 접속 간섭 (Multiple Access Interfer 

-ence : MAI)의 영향을 감소시킬 수 있는 장점을 

가지고 있다. 또한, 단일 반송파 무선 접속 방식에 

비해서 협대역 간섭에 강인하며 사용자간의 효율적

인 자원할당이 가능하다는 장점을 가지고 있다
[1-3]. 

이런 OFDMA 방식의 시스템으로는 케이블 TV 네

트워크
[4]와 국내의 WiBro 시스템[5, 6], 그리고 국외

의 WiMAX 시스템[7]이 대표적이다.

OFDMA 시스템에서 하향링크 환경은 기존 

IEEE 802.11a/g 등의 무선 랜 방식에서 사용되던 

Orthog -onal Frequency Division Multiplexing 

(OFDM) 방식과 유사한 환경으로 가정 할 수 있어

서 기존의 OFDM 방식의 알고리즘들을 쉽게 적용

하는 것이 가능하다. 상대적으로 상향링크 환경은 

다수의 사용자들이 하나의 OFDMA 심볼에 동시에 

정보를 전송하여야 하기 때문에 기존 OFDM 방식

에서는 존재하지 않던 문제점들이 발생한다
[8, 9]. 

OFDMA 방식은 기존 OFDM 방식처럼 심볼 내 부

반송파들 사이의 직교성 유지와 동시에 한 OFDMA 

심볼을 사용하는 다중 사용자들 사이의 엄격한 주

파수와 심볼 동기가 필수적이다. 한 사용자의 

OFDMA 심볼이 다른 사용자들의 OFDMA 심볼들

과 동기가 맞지 않는다면 그 사용자의 OFDMA 심

볼은 다른 사용자들에게 MAI로 작용하게 되며 전

체 시스템의 성능을 열화 시키는 주요한 원인이다
[8].

OFDMA 시스템에 처음 접속하려는 사용자들은 

상향링크 동기를 획득하지 않은 상태에서 초기 레

인징 과정을 수행한다. 이런 초기 레인징 과정을 수

행하는 사용자들의 OFDMA 심볼들은 이미 동기화 

되어 기지국과 통신을 하고 있는 사용자들의 심볼

들보다 MAI 문제를 발생시킬 가능성이 크다. 이렇

게 MAI가 존재하는 다중 사용자 환경에서 각 사용

자가 초기 레인징 심볼을 전송할 때 기지국 수신기

는 각 사용자가 송신한 레인징 부호를 정확히 찾아

낼 수 있는 방법이 필요하다. 

본 논문에서는 각 사용자의 각기 다른 심볼 타이

밍 오프셋 (Symbol Timing Offset : STO)에 의해 

발생하는 MAI가 존재하는 환경에서 기존에 제안되

어 있는 초기 레인징 심볼을 사용하는 경우의 레인

징 부호의 검출 성능을 분석한다. 그리고 레인징 부

호 검출 성능을 향상시키기 위해 모든 사용자가 동

일하게 전송하는 공통 레인징 부호를 사용해서 

MAI의 영향을 억제하는 초기 레인징 심볼 구조를 

제안하고 시뮬레이션을 통해 레인징 부호 검출 성

능을 분석한다.

Ⅱ. OFDMA 시스템의 초기 레인징 과정

2.1 초기 레인징 과정

OFDMA 시스템에 처음 접속하려는 사용자들은 

시스템 동기를 획득하기 위해서 다음과 같은 초기 

레인징 과정을 수행하게 된다
[5, 6].

Step 1) 시스템에 처음 접속한 사용자는 하향링크 

프리엠블을 이용 하여 하향 무선링크 동기

를 획득한다. 그리고 하향링크 제어 정보를 

통해서 상향링크 전송 파라미터 (상향링크 

전송시간, 기지국 레인징 부호 집합, 레인

징 부채널 정보 등)를 획득한다.

Step 2) 사용자는 기지국 레인징 부호 집합에서 임

의의 한 레인징 부호를 선택하고 Binary 

Phase Shift Key (BPSK) 변조하여 초기 

레인징 심볼을 생성한다. 생성된 초기 레인

징 심볼은 임의로 선택된 레인징 부채널로 

전송한다. 이 때, 사용자들은 임의로 선택

한 레인징 부호와 레인징 부채널을 사용하

기 때문에 상호 충돌이 가능하다.

Step 3) 기지국 수신기는 레인징 부채널을 통해 수

신된 사용자들의 초기 레인징 심볼들을 복

조하여 전송된 레인징 부호들을 검출한다. 

기지국 수신기는 다음 상향 무선링크 프레

임에 검출된 레인징 부호를 전송한 사용자

들을 위한 대역폭을 할당하고 다음 프레임

의 하향링크 제어 정보에 검출된 레인징 

부호, 시간 오차 정보, 전력제어 정보 그리

고 할당된 대역폭 정보를 전송한다.

Step 4) 사용자는 하향링크 제어 정보를 확인해서 

자신이 전송한 레인징 부호에 대한 정보를 

획득하여 시간 동기 및 전력 제어를 수행하

고 자신에게 할당된 상향 무선링크의 대역

폭을 이용하여 기지국과 협상과정을 진행한다. 

레인징 부채널에 할당된 부반송파 수는 144개이며, 

레인징 부호는 BPSK 변조되기 때문에 144 bits의 

Pseudonoise (PN) 부호열이다. 초기 레인징 과정은 
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                그림 2. 다중 사용자 환경에서 기지국 수신 심볼
                Fig 2. Received Symbols at Base-Station over Multi-user Environments. 

상향 무선링크 동기가 전혀 확보되지 않은 상태에

서 시도되므로 동일한 레인징 부호를 2개의 연속된 

OFDMA 심볼 구간 동안에 반복하여 전송한다. 그

림 1은 초기 레인징 심볼의 구조를 시간 영역에서 

표현한 것이며 Cyclic Prefix (CP)와 Cyclic Suffix 

(CS)를 사용하여 다른 심볼과의 간섭을 줄일 수 있다.

CPCP CS CS

CP copy

CS copy

OFDMA Symbol

1
st
 Ranging Symbol 2

nd
 Ranging Symbol

그림 1. 초기 레인징 심볼 구조
Fig 1. Initial Ranging Symbol Structure.

초기 레인징 과정은 상향 무선링크의 동기가 획득

되지 않은 상태에서 수행된다. 사용자들은 초기 레인

징 과정 중 하향링크 제어 정보를 통해서 상향 무선

링크 프레임의 시작 시간을 알 수 있다. 그렇지만 각 

사용자는 각기 다른 지연 시간을 가지기 때문에 실

제 각 사용자가 송신한 초기 레인징 심볼은 기지국 

수신기에 서로 다른 심볼 동기 오차를 가지고 합성

되어 수신된다
[9]. 다음 그림 2는 다중 사용자 환경에

서 기지국 수신기에 수신되는 수신 심볼을 표현한다.

그림 2는 4명의 사용자가 송신한 초기 레인징 심

볼을 기지국 수신기에서 수신한 상황이다. 각 사용

자의 다중 경로 환경은 2개의 각기 다른 지연 시간

을 가진 경로로 구성되고 4명의 사용자들과 기지국 

간의 거리차로 인하여 각기 다른 지연 시간을 가지

고 수신된다. 기지국 수신기는 첫 번째 사용자의 첫 

번째 경로로 수신된 심볼에 심볼 동기화 되어 있다. 

따라서 다른 사용자들의 초기 레인징 심볼들은 첫 

번째 사용자의 심볼과의 도착 시간 오차만큼 심볼 

동기 오차가 발생한다. 상향 무선링크 동기가 획득

되지 않은 상태에서 수행되는 초기 레인징 과정은 

필연적으로 다중 사용자 환경에서 각 사용자의 심

볼 동기 오차가 발생하는 원인이 된다. 이러한 사용

자마다 발생하는 심볼 동기 오차는 레인징 부호 검

출시 MAI로 작용하여 검출 성능을 열화 시키는 주

원인이 된다.

2.2 초기 레인징 과정 분석

본 장에서는 다중 사용자 검출을 위한 상관 수신

기를 고려하여 각 사용자의 STO에 따른 MAI와 다

중 경로 환경이 레인징 부호 검출 확률에 미치는 

영향을 분석한다. 그림 3은 초기 레인징 심볼을 사

용하는 OFDMA 상향링크의 기저대역 등가모델이다.

총 K명의 초기 레인징 과정을 수행하는 사용자 

중에서 k번째 사용자의 n번째 부반송파에 대한 레

인징 부호 
k

n
C 는 선택된 레인징 부채널의 부반송파 

인덱스 집합 Ik에 의해 Inverse Fast Fourier 

Transform (IFFT)에 입력되어 OFDMA 심볼로 구

성된다. 이 OFDMA 심볼은 두 심볼 구간 동안 반

복되고 CP와 CS가 삽입되어 전송된다. k번째 사용

자의 전송 심볼은 다음 식 (1)과 같다.

2 ( )
,     

( )

,             ( ) 2

n u

k

j f t Tk

n u

n I

u

cp cp
k

k

u cp u cp

C e t T

c t

t T

T T

c t T T T T

π −

∈

< ≤

=

< ≤

⎧ +
⎪
⎨
⎪ − + +⎩

∑

(1)

여기서 Tu는 OFDMA 심볼의 유효심볼 길이이고, 

Tcp는 CP의 길이이다. fn은 n번째 부반송파 주파수

로 fn=n/Tu=n/NT로 정의되며 T는 샘플링 간격이다. 

기지국은 수신한 초기 레인징 심볼을 이용해서 각 

사용자가 송신한 레인징 부호와 주파수 및 심볼 동

기 오차를 추정할 수 있어야 한다. 기지국 수신기에 

수신되는 K명의 사용자가 전송한 초기 레인징 심볼은 

다음 식 (2)와 같이 기저대역 심볼로 나타낼 수 있다.
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       그림 3. 초기 레인징 심볼을 사용하는 OFDMA 상향링크의 기저대역 등가모델
       Fig 3. Uplink Baseband Equivalent Model Using Initial Ranging Symbol over OFDMA System.

1
2 2 ( )

0

( ) ( )k n u

k

k

K
j f t j f t Tk k

n n

k n I

r t e H C e n t
π π τ

−

Δ −

= ∈

−

= +∑∑
(2)

식 (2)의 
k

n
H 는 k번째 사용자의 전송 심볼에 대

한 n번째 부반송파 주파수 fn에 대한 채널의 주파수 

응답이다. 그리고 k
fΔ 는 기지국 수신기와 각 사용

자의 반송파 주파수 오프셋 (Carrier Frequency 

Offset : CFO)이고 k
τ 는 각 사용자의 각기 다른 

시간지연이다. n(t)는 전력밀도함수가 N0/2로 정의되

는 복소 부가백색 가우시안잡음 (Additive White 

Gaussian Noise : AWGN)을 나타낸다. 기지국 수

신기는 최초로 수신되는 사용자의 심볼에 정확히 

심볼 동기화 하였다는 가정하고, 수신 심볼을 t=mT 

간격으로 샘플링하면 다음 식 (3)과 같은 샘플링된 

기저대역 심볼로 표현할 수 있다.
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여기서, N은 OFDMA 심볼의 부반송파 수이고, 

k
δ 는 기지국 수신기의 심볼 동기 시간과 k번째 사

용자의 시간 지연 오차를 정규화한 STO이다. k
ε 는 

각 사용자의 정규화된 CFO이다. 본 논문에서는 각 

사용자의 정규화된 STO가 레인징 부호 검출 성능

에 미치는 영향을 분석한다. 이를 위해 식 (3)의 

0
k

ε = 으로 가정하면 다음 식 (4)와 같이 간략화 된다.
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식 (4)와 같이 단순화 된 수신 심볼이 Fast Fourier 

Transform (FFT)을 통과하게 되면 식 (5)와 같이 

다중 경로 환경의 영향 이외에도 각 사용자의 정규

화된 STO로 인한 각 부반송파의 데이터 신호에 선

형적인 위상 성분이 발생함을 확인 할 수 있다.
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기지국 수신기가 다중 사용자 검출을 위해서 식 

(5)와 기지국 레인징 부호 집합 CR {R = 1, ..., M}

의 상관도를 취하여 일정 임계값 이상 나오는 레인

징 부호를 사용자가 송신한 레인징 부호로 선택할 

수 있고 다음 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.
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식 (6)에 사용되는 레인징 부채널 상관 수신기의 

상관값을 분석하기 위해 다음과 같이 가정한다. 레

인징 부호로 사용되는 PN 부호가 식 (7)과 같이 이

상적인 PN 부호의 상관 특성을 가지고, 레인징 부

채널간의 상호 간섭은 고려하지 않는다. 하나의 레

인징 부채널에 tR명의 사용자가 초기 레인징 심볼을 

전송할 때 실제 전송한 l번째 레인징 부호에 대한 

기지국 상관 수신기의 출력과 전송하지 않은 레인

징 부호에 대한 기지국 상관 수신기의 출력은 식 

(8)과 같다.
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레인징 부호 검출에 사용되는 임계값은 다음 식 
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  그림 4. 공통 레인징 부호를 사용하는 OFDMA 상향링크의 기저대역 등가모델
  Fig 4. Uplink Baseband Equivalent Model Using Common Ranging Code over OFDMA System.

(9)와 같이 수신 레인징 부호와 기지국 레인징 부호 

집합의 상관도를 취한 상관값의 평균에 임의의 가

중치 (th_level)를 곱하여 사용한다. 
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식 (8)과 식 (9)를 통해서 동시에 같은 레인징 

부채널로 전송된 사용자들의 초기 레인징 심볼들은 

각 사용자의 STO에 따른 위상 성분이 실제 전송된 

레인징 부호에 대한 상관기 출력값과 레인징 부호 

검출을 위한 임계값에 많은 영향을 주는 것을 분석

할 수 있다. 또한 다른 레인징 부채널을 사용하여 

초기 레인징 과정을 수행하는 사용자들의 STO에 

따른 추가적인 영향을 예상할 수 있다.

기지국이 식 (6)과 같은 방법으로 레인징 부호를 

검출할 경우 각사용자의 STO에 의한 위상 성분이 

레인징 부호 검출 성능에 영향을 주는 것을 식 (8)

과 식 (9)를 통해 분석할 수 있었다. 레인징 부호 

검출 성능을 향상하기 위해서는 각 사용자의 STO

에 의한 위상 성분을 추정해서 보상해 주어야 한다. 

그러나 각 사용자가 전송하는 레인징 부호는 기지

국 레인징 부호 집합에서 임의로 선택되기 때문에 

기지국은 각 사용자가 전송한 레인징 부호가 어떤 

것인지 알 수 없어 위상성분의 추정 및 보상이 불

가능하다. 본 논문은 Ⅲ장에서 각 사용자의 STO에 

따른 위상 성분을 보상하기 위해 사용자 각자가 임

의로 선택한 레인징 부호 이외에 모든 사용자가 동

일하게 전송하는 레인징 부호를 추가하여 위상 성

분의 보상이 가능한 공통 레인징 부호를 사용하는 

초기 레인징 심볼 구조를 제안한고 이를 분석한다.

Ⅲ. 공통 레인징 부호 기법

본 장에서는 본 논문에서 제안하는 공통 레인징 

부호를 사용하는 초기 레인징 심볼 구조는 한 

OFDMA 심볼 내에서 각 사용자의 정규화된 STO

에 따라 선형적인 위상 성분의 변화가 나타나는 특

징을 이용하여 위상 성분을 추정 및 보상한다. 공통 

레인징 부호를 사용하는 방식은 위상 성분의 추정

을 위해서 모든 사용자가 동일한 특정 레인징 부호 

C
C를 정해진 레인징 부채널의 부반송파 인덱스 집

합 IC에 할당하여 각 사용자가 임의로 선택한 레인

징 부호와 함께 전송하는 방식이다. 

기지국 수신기는 공통 레인징 부호와 공통 레인

징 부채널의 부반송파 인덱스 집합을 알고 있으므

로 이를 이용하여 한 OFDMA 심볼 내에서 선형적

으로 변하는 위상 성분을 추정하고 보상 할 수 있

다. 그림 4는 본 논문에서 제안하는 공통 레인징 

심볼을 사용하는 OFDMA 상향링크의 기저대역 등

가모델을 나타내고 있다.

그림 4의 공통 레인징 부호를 사용하는 OFDMA 

시스템은 기존 초기 레인징 심볼을 사용하는 OFDMA 

시스템에 공통 레인징 부호 할당 부분과 공통 레인

징 부호를 통한 추정 및 보상 부분이 추가된다. 공

통 레인징 부호를 사용하는 사용자의 초기 레인징 

심볼은 식 (10)과 같이 표현된다.
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Ⅱ장에서 분석한 기존 초기 레인징 심볼 방식과 

동일한 환경으로 공통 레인징 부호를 사용한 경우 

각 사용자의 정규화된 STO가 레인징 부호 검출 성

능에 미치는 영향을 분석한다. 기지국 수신기에 수

신되는 K명의 사용자의 초기 레인징 심볼은 다음 

식 (11)과 같이 t=mT 간격으로 샘플링된 기저대역 

심볼로 나타낼 수 있다.
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주파수축 상에서 위상 성분을 추정하기 위해 식 

(11)을 FFT에 입력하면 공통 레인징 부채널과 각 

사용자가 전송한 레인징 부호의 레인징 부채널에 

대한 출력은 다음 식 (12)와 식 (13)을 얻을 수 있다. 
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식 (12)는 각 사용자의 STO에 의해 발생한 공통 

레인징 부채널 내의 위상 변이 정보를 가지고 있다. 

기지국 수신기는 공통 레인징 부채널의 부반송파 

위치 (I
C)와 공통 레인징 부호 (CC)를 알고 있기 때

문에 식 (14)와 같이 공통 레인징 부채널에 발생한 

위상 성분을 추정할 수 있다.
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한 OFDMA 심볼 내에서 다중 경로 환경과 잡음

의 영향을 충분히 무시할 수 있다고 가정하면 식 

(14)로 추정된 공통 레인징 부채널의 위상 성분은 

다중 사용자의 정규화된 STO에 의해 선형적으로 

변화하는 위상 성분의 평균이라 할 수 있다. 추정된 

공통 레인징 부채널의 위상 성분으로 부반송파 간

의 위상 성분의 평균을 구하면 정규화된 STO와 한 

OFDMA 심볼 내에서 선형적으로 변화하는 위상 

성분을 추정하여 각 사용자가 보낸 레인징 부채널

의 위상 성분을 보상해 줄 수 있다. 길이가 L인 공

통 레인징 부반송파를 이용해서 추정한 평균 위상 

성분은 식 (15)와 같고 이를 이용한 레인징 부채널

의 위상 성분의 추정치는 식 (16)과 같다.
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식 (16)으로 추정한 레인징 부채널에 할당된 부

반송파의 위상 성분 추정치로 각 레인징 부채널의 

출력식 (13)을 보상하면 식 (17)과 같이 위상 성분

이 보상된 레인징 부채널의 출력식을 얻을 수 있다.
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(17)

기지국 수신기는 2장의 초기 레인징 심볼 방식과 

동일한 상관 수신기를 이용한 방식으로 다중 사용

자의 레인징 부호를 검출한다. 레인징 부채널의 상

관 수신기는 식 (17)과 같이 위상 성분이 보상된 

레인징 부채널의 레인징 부호와 기지국 레인징 부

호 집합 CR의 상관도를 취하여 일정 임계값 이상 

나오는 초기 레인징 부호를 사용자가 송신한 레인

징 부호로 선택하고 다음 식 (18)과 같이 나타낼 

수 있다.
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식 (18)에 사용되는 레인징 부채널 상관 수신기

의 상관값을 분석하기 위해 Ⅱ장과 동일하게 가정

한다. 하나의 레인징 부채널에 tR명의 사용자가 공

통 레인징 부호를 사용한 초기 레인징 심볼을 전송

할 때 실제 전송한 l번째 레인징 부호에 대한 기지

국 상관 수신기의 출력과 전송하지 않은 레인징 부

호에 대한 기지국 상관 수신기의 출력은 식 (19)와 

같다. 
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레인징 부호 검출에 사용되는 임계값은 식 (20)

과 같다. 식 (19)과 식 (20)에서 알 수 있듯이 공통 

레인징 부호를 사용하여 위상 성분을 추정해서 각 

사용자의 STO의 영향을 억제할 수 있다. 그래서 공

통 레인징 부호를 사용하여 레인징 부채널에 존재

하는 각 사용자의 STO에 의한 위상 성분을 정확히 

추정해서 보상하면 MAI의 영향을 억제하여 레인징 

부호 검출 성능을 효과적으로 향상할 수 있다.

본 장에서는 공통 레인징 부호를 사용하는 초기 

레인징 심볼의 레인징 부호 검출 방식이 Ⅱ장에서 

분석한 기존 초기 레인징 심볼의 레인징 부호 검출 

방식보다 효과적으로 MAI의 영향을 억제하여 레인

징 부호 검출 성능이 우수함을 이론적인 분석을 통

해서 확인할 수 있었다. 그렇지만 제안한 방식은 공

통 레인징 부호를 위한 공통 레인징 부채널을 따로 

할당해야하는 문제점이 존재한다. 이는 기존 방식의 

일반 레인징 부호를 위한 하나의 레인징 부채널을 

감소시켜서 상대적으로 제안한 방식의 대역폭 효율

이 감소한다. 
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Ⅳ. 시뮬레이션 환경 및 성능 분석

본 장에서는 초기 레인징 심볼의 레인징 부호 검

출 성능과 본 논문에서 제안한 공통 레인징 부호를 

사용하는 초기 레인징 심볼의 레인징 부호 검출 성

능을 시뮬레이션을 통해 검증한다. 시뮬레이션에 사

용되는 OFDMA 시뮬레이션 파라미터는 표 1과 같

이 유사 시스템인 국내 WiBro 시스템을 기준으로 

설정한다.

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation Parameters

Parameter Value

Operation frequency (fc) 2.3 GHz

Sampling frequency (fs) 10 MHz

FFT size 1024 point

The number of used subcarrier 864 point

Effective symbol duration (Tu) 102.4 ㎲

Cyclic prefix and Cyclic suffix dura-

tion (Tcp)
12.8 ㎲

The number of Base-Station ranging 

codes
32 sequence

The number of ranging code subcarrier 144 point

Modulation scheme of ranging code BPSK modulation

Common ranging code number #1

Subcarrier index set of

common ranging subchannel
{81, 82, ..., 224}

Subcarrier index set of

ranging subchannel #1

...

Subcarrier index set of

ranging subchannel #5

{225, 226, ..., 368}

...

{801, 802, ..., 944}

Mobile speed in Pedestrian Channel 3 ~ 10 Km/h

Mobile speed in Vehicular Channel 60 ~ 100 Km/h

The number of users 5, 15, 25

본 시뮬레이션은 사용자 수와 다중 경로 채널 환

경을 변화하며 각 사용자의 정규화된 STO에 따른 

두 방식의 레인징 부호 검출 확률과 검출 오류 성

능으로 성능을 확인한다. 기지국 수신기의 잡음 환

경은 Eb/N0 = 15 dB로 고정하고 다중 경로 채널 

환경은 ITU-R M.1225[10]에서 정의된 Pedestrian 환

경과 Vehicular 환경을 사용한다. 시뮬레이션에서 

각 사용자의 이동 속도는 Pedestrian 환경에서 3 ~ 

10 Km/h 사이에서 그리고 Vehicular 환경에서 60 

~ 100 Km/h 사이에서 임의로 정해진다. 기지국에

서 사용하는 레인징 부호 집합은 32개의 레인징 부

호로 구성되어 있고 그 중 하나의 레인징 부호는 

공통 레인징 부호로 사용되고 나머지 31개의 레인

징 부호가 초기 레인징 과정에 사용된다.

본 시뮬레이션에서는 각 사용자의 STO에 따른 

레인징 부호 검출 성능을 확인하기 위해서 하나의 

OFDMA 심볼 전체를 초기 레인징용 부채널로 할
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그림 5. Pedestrian Channel-B 환경에서 레인징 부호 검출 확률
Fig 5. Detection Probability of Ranging Code over Pedestrian 
Channel-B Environment.
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그림 7. Vehicular Channel-B 환경에서 레인징 부호 검출 확률
Fig 7. Detection Probability of Ranging Code over Vehi- 
cular Channel-B Environment.
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그림 9. 혼재된 Channel 환경에서 레인징 부호 검출 확률
Fig 9. Detection Probability of Ranging Code over Mixed 
Channel Environment.
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그림 6. Pedestrian Channel-B 환경에서 레인징 부호 검출 
오류성능
Fig 6. False Alarm of Ranging Code over Pedestrian 
Channel-B Environment.
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그림 8. Vehicular Channel-B 환경에서 레인징 부호 검출 
오류 성능
Fig 8. False Alarm of Ranging Code over Vehicular     
Channel-B Environment.
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그림 10. 혼재된 Channel 환경에서 레인징 부호 검출 오류 성능
Fig 10. False Alarm of Ranging Code over Mixed Channel 
Environment.
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당한다. 그래서 레인징 부채널은 전체 6개의 채널이 

생성되고 그 중 1개의 레인징 부채널은 공통 레인

징 부호를 위한 공통 레인징 부채널로 할당하고 나

머지 5개의 레인징 부채널을 사용하여 사용자들은 

초기 레인징 심볼을 전송한다. 사용자는 각 레인징 

부채널에 균등하게 분포하고 모든 사용자가 동시에 

초기 레인징 심볼을 전송한다. 초기 레인징 과정을 

수행하는 사용자의 수는 [5, 15, 25]로 10명씩 증가

하며 성능을 확인한다. 기지국 수신기의 임계값을 

위한 th_level은 시뮬레이션을 수행하여 구한 실험

치로서 [2, 2.5]로 두 가지의 경우를 기준으로 분석

한다. 각 사용자의 정규화된 STO는 [0, Max Norm 

-alized STO]의 범위에서 임의적으로 발생한다. 기

지국 수신기는 최초로 수신되는 사용자의 OFDMA 

심볼에 심볼 동기화 되므로 나머지 사용자들은 동

기화된 시간과의 오차만큼 정규화된 STO가 존재하

는 환경이다. 

레인징 부호 검출 확률은 각 사용자의 레인징 부

호 검출 확률을 평균한 값으로 레인징 부호 검출 

확률이 1인 경우는 기지국 수신기가 초기 레인징 

심볼을 전송한 모든 사용자의 레인징 부호를 정확

히 검출함을 뜻한다. 레인징 부호 검출 오류 성능은 

기지국 수신기가 실제 사용자가 전송하지 않은 레

인징 부호를 검출한 경우를 뜻하고 한 번의 초기 

레인징 과정에 발생하는 각 부채널당 잘못 검출된 

레인징 부호의 수를 평균한 값이다. 즉 레인징 부호 

검출 오류 성능이 1인 경우는 한 번의 초기 레인징 

과정에서 한 레인징 부채널당 하나의 실제 전송되

지 않은 레인징 부호가 검출됨을 뜻한다. Ⅱ장에서 

설명한 바와 같이 기지국은 검출된 레인징 부호를 

전송한 사용자들을 위한 대역폭을 다음 상향 무선

링크 프레임에 할당하기 때문에 레인징 부호 검출 

오류 성능이 높을수록 전체 시스템 대역폭 효율이 

낮아지는 문제가 발생한다.

그림 5와 그림 6은 Pedestrian Channel-B 환경, 

그림 7과 그림 8은 Vehicular Channel-B 환경, 그

리고 그림 9와 그림 10은 Pedestrian Channel과 

Vehicular Channel의 다중 경로 환경이 혼재되어 

있는 환경에서 레인징 부호 검출 확률과 레인징 부

호 검출 오류 성능의 시뮬레이션 결과이다. 

레인징 부호 검출 확률은 모두 제안한 방식이 기

존 방식보다 성능이 우수함을 확인할 수 있다. 모든 

환경에서 15명의 사용자를 기준으로 비교시 제안한 

방식이 기존 방식보다 최대 15 % 이상의 검출 성

능을 향상시키고 이는 기존 방식의 레인징 부호 검

출 확률과 비교시 th_level이 0.5 낮을 때의 성능과 

유사하다. 이 결과는 제안한 방식이 기존 방식과 동

일한 레인징 부호 검출 확률을 가지면서 낮은 레인

징 부호 검출 오류 성능을 가지도록 th_level의 조

정이 가능함을 말한다. 전반적인 결과를 통해서 본 

논문에서 제안한 방식이 각 사용자의 STO에 의한 

MAI를 효율적으로 감소시켜서 레인징 부호 검출 

성능을 향상시킴을 확인 할 수 있다. 특히 각 사용

자의 STO의 범위가 넓어져도 제안한 방식이 기존 

방식에 비해 레인징 부호 검출 확률이 우수하다. 이

런 레인징 부호를 검출 할 수 있는 STO 범위의 확

장은 초기 레인징 과정이 상향링크 동기가 획득되

지 않은 상태에서 이루어지는 것을 고려할 때 본 

논문에서 제안한 방식을 사용한다면 기존 초기 레

인징 심볼만을 사용한 경우보다 기지국에서 유연한 

동기 검출이 가능함을 알 수 있다.

각 사용자의 다중 경로 환경의 변화에 따른 검출 

성능의 변화는 25명의 사용자를 가정한 환경에서 

확인할 수 있다. 동기 오차가 없는 경우에도 각 사

용자의 다중 경로 환경에 의한 신호의 열화에 의해

서 검출 성능이 점점 낮아짐을 확인할 수 있다. 

레인징 부호 검출 오류 성능의 경우는 전반적으

로 기존 방식과 제안한 방식에 큰 차이가 없는 것

을 확인할 수 있고 th_level에 따라서 전체적인 레

인징 부호 검출 확률과 레인징 부호 검출 오류 성

능이 반비례함을 알 수 있다. 이는 레인징 부호 검

출 확률과 대역폭 효율이라는 관점에서 적절한 

th_level의 설정이 필요함을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 다중 사용자 환경의 OFDMA 시

스템에서 처음 시스템에 접속하는 사용자들이 수행

하는 초기 레인징 과정에 대해서 연구하였다. 사용

자들은 OFDMA 시스템에 처음 접속하는 과정으로 

상향무선링크 동기가 획득되지 않은 상태에서 초기 

레인징 과정을 수행한다. 사용자들은 시스템 동기가 

획득되지 않은 상태에서 초기 레인징 심볼을 전송

하므로 각 사용자간의 시간 동기 오차가 발생할 확

률이 크고 이런 각 사용자의 시간 동기 오차로 인

하여 OFDMA 심볼 내 선형적인 위상 성분의 변화

가 발생하고 각 사용자간의 MAI로 작용한다. 레인

징 부호로 구성된 초기 레인징 심볼을 보내는 기존 

방식의 경우는 기지국 수신기가 이런 위상 성분을 

추정하고 보상할 수 있는 방법이 없기 때문에 레인
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징 부호 검출 성능이 낮아진다. 따라서 본 논문에서

는 기지국 수신기가 위상 성분의 추정 및 보상이 

가능하도록 모든 사용자가 동일하게 전송하는 공통 

레인징 부호를 사용하는 초기 레인징 심볼 구조를 

제안하였다. 

본 논문에서 제안한 방식이 기존 방식보다 다중 

사용자 환경에서 효율적으로 MAI를 억제하여 레인

징 부호 검출 성능을 최대 15 % 이상 향상시킴을 

시뮬레이션을 통해 확인하였다. 그리고 각 사용자의 

STO의 범위가 넓어져도 본 논문에서 제안한 방식

이 기존 방식에 비해 레인징 부호 검출 성능이 우

수함을 확인하였다. 이런 레인징 부호를 검출 할 수 

있는 STO 범위의 확장은 초기 레인징 과정이 상향

링크 동기가 획득되지 않은 상태에서 이루어지는 

것을 고려할 때 기지국에서 유연한 동기 검출이 가

능함을 알 수 있다. 그러나 본 논문에서 제안한 방

식은 추가적인 공통 레인징 부호의 삽입으로 인해 

공통 레인징 부채널을 추가적으로 사용하게 되고 

이는 시스템 전체 대역폭의 효율을 떨어지게 하는 

단점으로 작용한다.
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