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불완 한 잡음 측하에서 

OFDM 시간 동기화 기법의 성능 분석
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요   약

본 논문에서는 시간 동기 추정을 한 잡음 측이 불완 한 경우에 직교분할 주 수 다 화 (OFDM) 시스템

의 시간 동기 확률을 다  경로 일 이 페이딩 채  환경에서 분석한다. 시간 동기 방식은 반복되는 CAZAC 

시 스에 한 상 기 구조를 가지며, 심벌간 간섭을 이기 한 pre-advancement 기법을 용한다. 시스템의 성

능 평가 척도로서, 다  경로 일 이 채  환경에서 유도된 동기 검  확률을 분석한다.

Key Words : OFDM, CAZAC, 동기기법, 동기방식의 기능, 시간 동기

ABSTRACT

This paper derives and computes the detection probability of timing synchronization in an orthogonal 

frequency division multiplexing (OFDM) system encountered with a multipath Rayleigh fading channel and 

imperfect noise estimation. The timing synchronization scheme using a simple repeated constant amplitude zero 

auto-correlation (CAZAC) training symbol and correlation techniques is adopted. With this provision, we focus 

on the numerical analysis for OFDM timing synchronization scheme employing a preadvancement technique to 

reduce the inter-symbol interference (ISI). For measuring system performance, the detection performance 

derived in the considered system is presented in a multipath Rayleigh fading channel. 
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Ⅰ. 서 론

직교분할 주 수 다 화 (OFDM) 시스템은 효율

인 송 방식으로 인해 다양한 통신 시스템의 

송 방식으로 사용되고 있다. 특히, 동기화 기법은 

OFDM 시스템에서 요한 연구 분야이며, 크게 시

간 동기화와 주 수 동기화로 구분된다
[1]. 시간 동

기화 기법의 경우, OFDM 심벌상에서 반복되는 구

간을 상 기를 통해 동기를 찾는 방법과 시간 동기

를 한 훈련 심벌을 사용하는 방법이 연구되고 있

다
[2]-[6]. OFDM 심벌의 반복되는 부분을 사용하는 

방식은 간단하게 구 되는 반면에, 추정 성능이 

하되는 문제 이 있다
[2][3]. 반면에 훈련 심벌을 사

용하는 추정 방식은 설계된 훈련 심벌의 구조에 따

라 성능이 좌우되며, 일반 으로 복잡도가 증가하게 

된다
[4]-[6]. 시간 동기 추정을 한 훈련 심벌 에 

CAZAC(constant amplitude zero auto-correlation) 

시 스는 시간 동기뿐만 아니라 주 수 동기를 수

행하는데 많이 사용되고 있다
[6][7].

본 논문에서는 OFDM 시스템에서 시간 동기 추
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정을 해 pre-advancement 기법과 CAZAC 시 스

를 사용하는 동기화 기법의 성능을 다  경로 일

이 채  환경에서 분석한다. OFDM 시간 동기를 

한 임계치 설정 기법과 임계치 결정에 필요한 잡

음 측이 불완 한 경우의 성능을 분석한다. 시스

템의 성능 평가 척도로서 불완 한 잡음 측 환경

에서의 시간 동기 검  확률을 유도한다.  

본 논문의 2장에서는 사용되는 OFDM 시간 동

기화 모델을 제시한다. 3장에서는 시간 동기화 기법

의 성능 분석을 해 불완 한 잡음 측 환경에서 

동기 검  확률을 유도하며, 4장에서는 성능을 수치 

해석을 통해 검증한다.

Ⅱ. 심벌 동기화 모델

그림 1은 본 논문에서 고려하는 CAZAC 훈련

(training) 심벌을 이용하는 OFDM 심벌 동기화 기

법의 구조를 나타낸다. OFDM 심벌 동기화 기법 

유도를 해 sampling clock과 주 수 옵셋 추정은 

완벽하다고 가정한다. 이러한 가정하에서 수신 신호

는 다음과 같이 표 된다.
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그림 1. 심벌 동기화 방식의 구조

 
  

 


        (1)

여기서 은 시간 역에서의 주기가 인 

CAZAC 훈련 심벌, 은 평균이 이고 분산이 


 인 가우시안 잡음, 은 개의 경로를 가지는 

채  임펄스 응답, 그리고 은 시간 동기 오차를 

의미한다.

  본 논문에는 심벌 동기화 기에 몇 개의 

CAZAC 시 스에 의해서 automatic gain control 

(AGC) 증폭기가 셋 되고, 기 동기가 이 진다고 

가정한다. 이를 통해 기 시간 동기 오차는 는 

≤ ≤ 역에서 균일하게 분포된다고 가정한

다. 수신단에서는 수신된 신호를 처리하기 해서 

슬라이딩(sliding) 상 기를 사용한다. 이때 수신 신

호에 한 과의 상 기 출력값은 다음과 같이 

정의된다.

 




  

 

 






  

 


  

 


 



     (2)

여기서 ≤, 은 다음과 같이 표

된다.

 




  

 

          (3)

  식 (2)에서 시간 역에서의 훈련 심벌이 

zero-autocorrelation 특성을 만족한다면, 상 기의 

출력값은 다음과 같이 표 될 수 있다.

  
  

  

      (4)

여기서 



  ≤
 ≤ ≤

 ≤
  ≤

     (5)

에서 정의된 상 값을 이용하면 신호의 시작 

치를 추 할 수 있다. 수신되는 신호의 시작 치

는 다음과 같이 검색될 수 있다.

 ≤
   

     (6)

여기서 는 추정된 OFDM 심벌의 시작 치이고, 

는 임계치 설정을 한 scale factor이며, 
은 

측된 가우시안 잡음의 분산을 의미한다. 

일반 으로 잡음의 분산 
은 정확히 측하기는 

쉽지 않다. 본 연구에서는 
을 측하기 하여 

다음과 같은 방법을 사용한다,


 




∈ 

             (7)
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여기서 이 매우 크다면 
 

 으로 근사화할 

수 있다.

Ⅲ. 심벌 동기화 방식의 검  성능

3.1 동기 검  성능

  Hypothesis 하에서 은 아래와 같은 

chi-square 분포를 가지게 된다.

  



 






 





          (8)

개의 다  경로를 가지는 채 에는 한 개의   

샘 ,  개의  샘 , 그리고  개의   

샘 이 존재한다.  샘 은 개의 다  경로

에 의한 값이지만, 여기서는 정확한 샘 이 아니라

고 가정한다. 이러한 가정하에서, 각 샘 들의 분산

은 다음과 같다.




  
               (9)




 
               (10)




 
                   (11)

여기서 


  로써 지수 으로 감소하는 

다  경로 intensity profile로써 본 논문에서 사용되

는 채  모델이다.  
  이며, 다  경로 

개수는 


로 결정된다[8]. 는 샘 링률

이고, 는 root mean square (RMS) 채  지연

을 의미한다. 

  기 시간 동기화 이후에, hypothesis 하에서 정

확한 심벌 동기 치가 역   ≤ 

는 역  ≤
에서 존재한다

면, 
에 한 조건부 심벌 동기 검  확률은 번

째 상 값이 이 의 개의 상 값보다 크면서 동

시에 주어진 임계치 
보다 클 확률로 정의되며, 

다음과 같은 형태로 주어진다.
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에 식에 한 분을 수행하면, 결과식은 다음

과 같다.





 

 
















 




























 













       (13)

  일반 으로 정확한 심벌 동기는 첫 번째 경로에

서 주로 발생하지만, 다  경로 신호로 인해 첫 번

째 이후 경로에서도 발생할 수 있다. 첫 번째 이후 

경로에서 식 (6)을 만족하는 경우에는 DFT 과정에서 

부반송 간의 직교성이 깨져서 inter-carrier interference 

(ICI)가 발생한다. 이를 해결하기 한 방안으로는 

심벌 동기 시작 치를 몇 샘  앞으로 변경하는 

기법(pre-advancement)이 있다. 이를 수행하면, DFT 

도윙 시 을 ICI가 존재하지 않는 치로 맞출수 

있기 때문에, 수신 심벌의 상만 회 되어 진다. 

제안된 방식에서도 개의 다  경로에 하여 

이러한 기법을 이용하면, 
에 한 조건부 심벌 동

기 검  확률을 다음과 같이 구할 수 있다.
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    (14)

 식에 한 분을 수행하면, 결과식은 다음과 

같다.
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    (15)

3.2 불완 한 잡음 추정에 따른 동기 검  성능

  식 (7)로부터 


의 PDF는 다음과 같은 

차 chi-square 분포를 가진다.



 




  

 









      (16)

식 (16)에서 


  변수 치환을 하면, 심벌 동기 

검  확률은 아래와 같이 정의 된다.




 


∞






        (17)

식 (13)와 식 (16)를 이용하면, 심벌 동기 검  

확률은 다음과 같이 계산된다.
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   (18)

  식 (15)에서 개의 곱항은 다음과 같이 표 이 가

능하다.
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    (19)

여기서   ⋯이고 
은 다음과 같이 주어

진다.
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식 (19)을 식 (15)에 입하여 식 (17)의 분을 

수행하면,  개의 다  경로를 고려한 경우의 

심벌 동기 검  확률을 다음과 같이 구할 수 있다.
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  (21)

기 심벌 동기가 ≤  역에서 이 졌

다면, 상 구간동안에는 두 개의 실제 정확한 상  

피크값이 존재한다. 이 경우에 가 ≤  구

간에서 균일하게 발생한다고 가정하면, 체 심벌 

검  확률은 다음과 같다.
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   (22)

여기서 첫 번째항과 두 번째항은 각각 첫 번째 상

 피크와 두 번째 상  피크에서 심벌 동기가 이

루어질 확률을 의미하며, 는 심벌 동기 치를 

앞으로 이동하는 샘 수를 나타낸다. 그리고 

은 

실제 상  피크 이 의 모든 상 값들이 임계치보

다 작을 심벌 동기 손실 확률을 의미하며, 다음과 

같이 주어진다.
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    (23)

  반면에 기 심벌 동기가  ≤ 역에서 이

진다면, 상 구간동안에는 한 개의 실제 정확한 

상  피크값이 존재한다. 이 경우에 가  ≤ 

구간에서 균일하게 발생한다고 가정하면, 체 심벌 

검  확률은 다음과 같다.


 





  

 


  

 


     (24)

식 (22)와 식 (24)로부터 체 신벌 검  확률은 





 
이다.

Ⅳ. 실험 결과  분석

  시스템 성능 분석을 해 길이 (1600ns)인 

CAZAC 시 스를 사용하며, 로 설정한다. 

  그림 2는 RMS 채  지연이 150ns인 경우에 불

완벽한 잡음 측하에서의 심벌 동기 검  확률을 

scale factor에 하여 도시한 것이다. 그림에서 

SNR은 각각 5dB와 15dB를 설정하 다. 그림에서 

그림 2. 불완벽한 잡음 측하에서 Scale factor에 따른 심벌 
동기 검  확률 (RMS 채  지연 = 150ns, 실선 : 완벽한 잡
음 측, 선 : 불완벽한 잡음 측)
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보둣이, 사용된 채   시스템 변수와 무 하게 불

완벽한 잡음 측의 경우에 완벽한 잡음 측의 경

우보다 검  성능이 하됨을 알 수 있다. 한, 

scale factor 의 변화에 따른 심벌 동기 검  확률

의 변화도 두 경우에 모두  사이에서는 크

지 않음을 알 수 있다. 이 방식은 기존 방식에 비

해 pre-advancement 기법과 SNR 변화에 따라 임계

치를 변경하는 방식을 용하기 때문에 채  변화

에 응 으로 시간 동기 오차를 추정할 수 있는 

장 이 있다. 반면에 임계치 설정을 한 잡음 측

이 실패한 경우에는 추정 성능이 하되는 단 을 

가지고 있다.

  그림 3은 RMS 채  지연이 150ns인 경우에 불

완벽한 잡음 측하에서의 심벌 동기 검  확률을 

SNR에 하여 도시한 것이다. Scale factor 는 각

각 7과 9로 고정하 다. 그림에서 최 의 경우는 

각 SNR에 하여 최 의 검  확률을 주는 를 

설정한 경우이다. 를 각각 7과 9로 고장한 경우의 

검  성능은 최 의 경우에 비해 다소 차이는 있지

만, SNR 변화에 따라 거의 유사한 검  성능을 보

임을 알 수 있다.

그림 3. 불완벽한 잡음 측하에서 SNR에 따른 심벌 동기 
검  확률 (RMS 채  지연 = 150ns)

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 시간 동기 추정을 한 잡음 측

이 불완 한 경우에 OFDM 시간 동기 성능을 다  

경로 일 이 페이딩 채  환경에서 유도하 다. 

성능을 분석을 해 CAZAC 훈련 심벌과 pre- 

advancement 기법을 용한 OFDM 시간 동기화 

기법의 검  확률을 유도하고, 불완 한 잡음 측 

환경에서 비교 분석하 다. 실험 결과로부터 임계치 

설정에 필요한 시스템 설계 변수를 히 설정하

면, 채  변수에 상 없이 안정 인 동기 오차 추정

이 가능함을 확인하 다.  
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