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요   약

본 논문은 MIMO-OFDM 시스템을 기반으로 한 Gbps급 차세대 무선전송 시스템에서 m-sequence를 이용하여 

효율적으로 훈련심볼을 설계하는 방법을 제안한다. 계산량을 고려하지 않는 일반적인 훈련심볼 설계방법에는 랜덤

한 시퀀스에 대하여 시스템 요구사항을 하나하나 비교해가며 모든 사항이 만족되었을 때 훈련심볼로 채택하는 기

법이 존재한다. 본 논문에서는 상관관계 특성이 우수하여 대역확산 통신 방식 등에서 사용하는 m-sequence를 기

반으로 제한된 탐색공간 내에서 효율적인 MIMO-OFDM 시스템을 위한 훈련심볼의 단계별 설계 및 검증방법을 

논의한다. 제안된 방법은 패킷 기반 MIMO-OFDM 무선통신 시스템에서 자동이득제어, 타이밍 동기, 주파수 및 

시간옵셋 추정, MIMO 채널추정 등을 포함한 시스템에서 요구하는 조건을 만족시키는 훈련심볼 설계를 목표로 

한다.
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ABSTRACT

In this paper, an efficient training symbol design with m-sequence is proposed for the MIMO-OFDM based 

next generation wireless transmission system which supports gigabits per second data rate. In the traditional 

blute force method, the preamble design is based on the case by case comparison with the system requirements. 

This paper discusses a training symbol design methodology for the MIMO-OFDM system based on the 

m-sequence which has been widely used in the spread spectrum communication areas due to its good 

correlation characteristics. Also the step-by-step design and performance verification method within the limited 

search space is discussed. The proposed method targets the design of the training symbol which satisfies system 

requirements for the packet based MIMO-OFDM wireless communication system including automatic gain 

control(AGC), timing synchronization, frequency and sampling offset estimation, and MIMO channel estimation. 
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Ⅰ. 서  론

최근 가정 및 기업 혹은 핫스팟 환경에서 고속의 

무선 데이터 전송에 대한 수요가 늘어감에 따라 수

백 Mbps 및 Gbps급 이상의 데이터 전송속도를 지

원할 수 있는 새로운 기술에 대한 연구개발 및 표
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준화 활동이 활발히 진행되고 있다  . 한정된 주

파수 및 시간 자원 내에서는 수백 Mbps급 이상의 

데이터 전송속도를 지원하는 것이 어렵기 때문에 

최근에는 송수신단에서 공간분할을 통하여 데이터 

전송률의 증대를 목적으로 하거나 다이버시티 기술

을 이용하여 데이터 전송의 신뢰도 혹은 커버리지를 

높이기 위하여 MIMO(Multi Input Multi Output) 

기술을 사용한다. MIMO 기술은 일반적으로 OFDM 

방식과 함께 사용되는데 OFDM은 데이터를 병렬로 

처리함으로써 고속의 데이터 스트림을 저속으로 분

할하고 이를 부반송파를 사용하여 동시에 전송한다. 

저속의 병렬 부반송파를 사용함으로써 심볼구간이 

증가하며 이로 인하여 상대적인 심볼간 간섭(ISI, 

InterSymbol Interference)의 정도가 줄어들게 된다. 

또한 OFDM 기법이 오류정정부호와 함께 결합될 

경우, 주파수 선택적 페이딩에 대하여 강인한 시스

템이 설계될 수 있다. 이러한 OFDM 시스템의 특징

은, MIMO 시스템이 고속 전송 시 발생하는 심볼간

의 간섭 및 주파수 선택적 페이딩에 대하여 약하다

는 단점을 극복해주므로 MIMO 기술과 OFDM 방

식이 일반적으로 함께 결합되어 사용된다. 

본 논문에서는, 이러한 복수개의 다중안테나를 

사용하는 OFDM 변조방식의 Gbps급 고속 무선전

송 시스템에서 효율적인 훈련심볼을 설계하는 방법

을 제안한다. 기존의 훈련심볼을 설계하는 방법에서

는 훈련심볼 상의 PAPR을 줄이는 기술 과 심볼 

동기 등의 최적화된 훈련심볼을 설계하는 방법 등

이 제안되었다. 그러나 위의 방법들은 편향적으로 

하나의 요구사항에 대하여만 해결을 위해 노력한다. 

제안된 기법은 다중밴드를 사용하는 MIMO-OFDM 

시스템에서 제한된 탐색공간으로 PAPR(Peak to 

Average Power Ratio) 및 시퀀스의 자기 및 교차

상관성을 이용한 타이밍 동기를 복합적으로 고려한

다. 이 방법은 또한 다중밴드를 사용하는 모든 

MIMO 시스템에서 적용이 가능하다. 일반적으로 

OFDM 변조방식을 사용하는 시스템에서 부반송파

의 수가 증가한다면 훈련심볼 제작을 위한 탐색공

간은 그 수의 지수적으로 증가하게 되며, 주어진 탐

색공간에서 얻은 모든 시퀀스를 대상으로 위에서 

언급한 특성에 대한 검증이 요구되기 때문에 이것

은 현재의 시뮬레이션 장비로서는 거의 불가능한 

일이다. 본 논문에서는 기본적으로 자기상관특성 및 

교차상관특성이 매우 우수한 m-sequence를 사용하

며 소요되는 심볼의 탐색공간의 크기를 비약적으로 

감소시켜 적은 연산량으로 효율적인 훈련심볼을 설

계하는 방법을 제안한다. 본 논문의 구성은 다음과 

같다. 먼저, Ⅱ절에서는 m-sequence의 생성방법 및 

Gbps급 무선전송 시스템의 구조에 대하여 설명하

고, Ⅲ절에서는 m-sequence를 이용한 짧은 훈련심

볼 및 긴 훈련심볼에 대한 효율적인 설계 방법에 

대하여 논의한다. Ⅳ절에서는 생성한 훈련심볼의 성

능검증을 위한 시뮬레이션 결과를 분석하고, 마지막

으로 결론은 Ⅴ절에서 논의된다.

Ⅱ. 시스템 구조 및 m-sequence 생성방법

본 절에서는 제안된 훈련심볼이 사용되는 Gbps

급 무선전송 시스템의 구조 및 심볼 설계의 기본이 

되는 m-sequence의 생성방법에 대해 설명한다. 

Gbps급의 전송률을 갖는 무선전송 시스템의 파라미

터 설정은 아래의 내용을 기반으로 하였다. 일반적

으로 전송률을 높이는 기법에는 주파수 대역폭 및 

성상도 크기의 확장, 그리고 송수신 안테나의 수를 

증가시키는 방법이 존재한다. 본 논문에서 고려하는 

Gbps급 무선전송 시스템은 수백 Mbps급 무선LAN 

표준인 IEEE 802.11n  을 확장한 개념을 사용한다. 

IEEE 802.11n과 Gbps급 무선 전송 시스템의 파라

미터는 표 1과 같다. 시스템 설계시 어느 하나의 

파라미터만을 편향적으로 확장하는 방법은 주파수 

자원문제, 송수신단 구현문제, RF 구현기술의 한계, 

부반송파간 간섭문제가 존재하므로 이들을 동시에 

고려한 파라미터간 최적화가 필요하다. 성상도의 경

우 현재 RF 시스템의 기술적인 한계를 고려하여 

64QAM을 최대 성상도로 가정한다. 부반송파의 

수는 256을 사용한다. 이 이상을 사용할 경우 부

반송파 간격이 너무 좁아지게 되어 위상잡음 같은 

간섭들에 대해서 강건하지 못하게 되어 시스템에

서 요구하는 요구치를 만족시키기 어렵게 된다. 대

역폭은, IEEE 802.11n에서 요구하는 40MHz 대역

폭을 정수배로 확장하여 사용할 수 있는데, 만약 사

용 주파수 대역을 5GHz UNII (Unlicensed National 

Information Infrastructure) 대역으로 가정할 경우 

cell planning 을 위해서는 3~4 채널의 서로 다른 

주파수 대역이 요구되며 주어진 UNII대역의 전체 

550MHz를 함께 고려할 경우 채널 당 120MHz가 

적정한 사용 가능 대역폭이 된다. 마지막으로 고려

되어야 할 요소는 안테나의 개수이다. 현재 IEEE 

802.11n에서는, 2개의 송신안테나, 128개의 부반송

파, 반송파 당 최대 64QAM의 변조방식 및 채널 

당 40MHz의 대역폭을 가정할 때 300Mbps정도의
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표 1. IEEE 802.11n와 Gbps급 무선전송시스템을 위한 부반
송파 매핑 규칙

Parameter
IEEE

802.11n

Gbps급

시스템
Unit

FFT Size 128 256 -

Sampling Frequency 40 40 MHz

Channel bandwidth 40 120 MHz

Subcarrier Spacing 312.5 156.25 KHz

OFDM Time 3.2 6.4 us

OFDM symbol duration 3.6 7.2 us

Pilot Subcarrier 4 4 -

Guard Subcarrier 11 21 -

DC Subcarrier 1 3 -

Data Subcarrier 112 228 -

데이터 전송률을 지원한다. 본 논문에서는 동일 주파

수 대역폭(40MHz) 당 Gbps급 전송속도를 지원하는 

시스템을 위하여, 반송파 당 최대 64QAM 변조방식

과 함께 8개의 송신 안테나를 사용하는 시스템을 가

정한다. 만약 3배 확장된 (120MHz) 대역폭을 사용

할 경우 3Gbps급 데이터 전송속도를 지원하는 시스

템을 설계할 수 있다. 이러한 시스템은 기존의 IEEE 

802.11a/g 시스템에서 지원하는 50Mbps급 시스템에 

비교하여서는 60배 정도의 전송률을 지원한다.

다음으로, 본 시스템에서 훈련심볼을 설계하기 

위해 사용하는 m-sequence의 생성을 위한 블록 다

이어그램이 그림 1에 나타나 있다 . 위에서 가정한 

Gbps급 무선전송 시스템에서 40MHz당 할당되는 

부반송파의 수가 256이며 실제 할당되는 부반송파의 

수는 가드밴드 및 DC를 제외하면 이보다 작아지므

로 긴 훈련심볼을 설계하기 위해 기반이 되는 

m-sequence는 길이가 255인 시퀀스를 선택한다. 길

이가 255인 m-sequence를 생성할 수 있는 다항식은 

총 34가지가 존재한다  . 그림 1은 이중 서론에서 

언급한 4가지 특성들에 대하여 가장 우수한 성능을 

나타내어 채택된 다항식 x 8+ x 4+ x 3+ x 2+1에 

해당한다. 설계단계에서 고려되는 m-sequence는 기

본적으로 2 m-1의 길이를 갖게 된다. 여기서 m은 

다항식의 차수를 의미하며, 본 시스템에서 짧은 훈

련심볼은 31개의 데이터가 할당되며 긴 훈련심볼에

서는 228개의 데이터가 할당되므로, 짧은 훈련심볼

8x 7x 6x 5x 4x 3x 2x x

그림 1. 다항식이 x 8+x 4+x 3+x 2+1 인 m-sequence를 
생성하기 위한 블록 다이어그램

에서는 5, 긴 훈련심볼에서는 8로 설정한다. 그림 1

에서 볼 수 있듯이 긴 훈련심볼의 경우 m-sequence

의 생성은 초기 레지스터 값은 전부 1로 설정한 후

에, 1, x 2, x 3의 XOR 연산 결과값과, x 4의 값을 

XOR연산을 수행하여 출력으로 내보내고 또한 가장 

왼쪽에 위치한 쉬프트 레지스터의 입력으로 넣어 

주어서 우측으로 쉬프트 시키는 과정을 필요한 시

퀀스의 길이만큼 반복하여 얻는다.

Ⅲ. m-sequence를 사용한 효율적인

훈련심볼의 설계

MIMO-OFDM을 사용하는 Gbps급 무선전송 시

스템에서 훈련심볼은 신호 검출, 자동 이득조정, 심

볼 동기 등을 위하여 사용되며 이러한 목적을 위하

여 설계단계에서 요구되는 사항은 다음과 같다 .

  • MIMO 채널추정이 가능한 구조

  • 주파수 오프셋 추정을 위한 주기적 반복성

  • 제한된 PAPR 특성

  • 심볼동기를 위한 우수한 자기 및 교차 상관성

먼저, Gbps급 무선전송 시스템의 MIMO 채널추

정을 위한 방법 중 하나는, 각 안테나별로 서로 다

른 시간슬롯을 사용하여 MIMO 채널추정을 위한 

긴 훈련심볼을 전송하는 것이다. 이 때, MIMO 채

널추정을 위한 긴 훈련심볼의 안테나별 전송방법에

는 크게 두 가지가 존재한다. 첫번째는, 각 시간슬

롯에서 송신 안테나 하나로만 전송을 하는 방법이

며, 이 경우 각 안테나별로 전송되는 훈련심볼은 송

신전력을 송신안테나 개수만큼(본 시스템의 경우 8

배) 증가하게 된다. 두번째는 첫번째 결과에 안테나 

확산기법 및 순환지연 다이버시티를 적용하여 모든 

안테나에서 모든 시간슬롯동안 훈련심볼이 전송되는 

방법이다 . 첫 번째 방법을 사용할 경우 PAPR값

에 대한 제한이 송신안테나 개수의 함수로 감소하

기 때문에 설계시 유의하여야 한다.

훈련심볼을 설계하는 방법 중 랜덤 찾기를 통하

여 훈련심볼을 찾을 경우 OFDM 변조방식을 사용

하는 시스템에서 부반송파의 개수가 증가한다면 탐

색공간은 그 개수에 지수적으로 증가하게 되며, 게

다가 훈련심볼에서 요구되는 여러 가지 사항들을 

동시에 맞추어 찾는 것은 더욱 힘든 문제가 된다. 

본 논문에서는 훈련심볼을 설계하는 과정에서 상관

관계 특성이 매우 우수하게 보장되는 m-sequence로 
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후보군을 제한하여 탐색공간을 줄이는 방법을 채택

한다.

본 시스템에서 효율적인 훈련심볼을 얻기 위한 방

법은 다음과 같다. 먼저, 긴 훈련심볼을 가정할 때, 

길이가 255인 m-sequence는 (1)과 같이 주어진다.

            (1)

위 시퀀스는 본 시스템의 부반송파 매핑 규칙에 

의하여 순차적으로 228개의 데이터가 매핑된다. 

OFDM 변조방식을 사용하는 시스템에서, 실제 사

용되는 시간영역의 훈련심볼을 얻기 위하여 IFFT 

연산 수행 후 변환된 영역에서 PAPR이 증가할 수 

있는데 이 경우 전송시 송신단에서 클리핑의 영향

으로 데이터가 손실되기 때문에, PAPR의 크기를 

반드시 감소시켜 주어야 한다. PAPR을 낮추기 위

한 방법 중 첫번째는 m-sequence의 순환 이동이 있

다. m-sequence는 순환이동을 수행하여도 기본적인 

상관관계의 특성은 그대로 보존이 된다. 본 시스템

에서 m-sequence의 순환이동은 아래 (2)의 과정을 

따른다.

      

           

                        (2)

여기서 는 순환이동의 횟수를 나타내며 순환이동

의 횟수는 시스템이 갖는 FFT의 크기에 의존한다. 

(2)와같이 순환이동을 함으로 인하여 FFT(Fast 

Fourier Transform) 연산의 버터플라이 입력이 바뀌

게 되는데, 이로 인하여 IFFT(Inverse Fast Fourier 

Transform) 출력단에서 PAPR이 감소하게 되는 효

과를 얻을 수 있다. IFFT를 위한 과정은 (3)과 같

다. 위와 같이 IFFT를 수행하게 되면 입력값의 순

서에 의하여 PAPR의 결과값은 다르게 출력된다. 

    
  

  


  






  






 
  

 

 




    
 


         (3)

그러나 이 방법으로는 PAPR측면에서 다소 이득을 

볼 수는 있지만 요구사항을 만족할 만큼 큰 이득을 

얻을 수는 없다. 원하는 요구조건을 만족시키기 위

하여 사용하는 방법으로는, 40MHz를 기준으로 생

성한 길이가 255인 시퀀스를 3개의 부대역(40MHz)

에서 동일하게 사용하고, 120MHz의 총 대역 중 

10~60MHz사이의 주파수 블록별로 위상변화를 준

다. 이것은, PTS(Partial Transmit Sequence) PAPR 

감소 기법을 활용한 것  으로 PTS 기법이 시간 

영역에서 가중요소를 곱하는 반면, 본 시스템에서는 

주파수 영역에서 가중요소를 적용하는 방법으로 응

용한다. 동일한 시퀀스를 반복해서 사용하는 본 시

스템의 특성상 주파수 블록별로 위상변화를 수행하

면 IFFT를 위한 버터플라이 단계에서 동위상의 값

이 지속적으로 더해지는 것을 피할 수 있기 때문에 

PAPR의 수치를 크게 낮출 수 있다. PTS 방법을 

활용한 PAPR 감소 기법은 다음과 같다. 부반송파 

매핑 규칙에 맞추어 매핑된 시퀀스를 라고 하고, 

이를 개의 부 블록으로 나누었을 때, 각 부 블록

을 이라고 하면, 는 다음과 같다. 

               (4)

여기서, 개의 부 블록은 서로 크기가 동일하다고 

가정한다. PTS 기법의 목적은 개의 블록에 적절

한 위상변환을 통하여 PAPR을 감소시키는 것이 목

적이며, 위상변환을 통한 부 블록은 다음과 같이 표

현된다.


′                 (5)

여기서, 은 입력신호의 벡터이며, 은 PAPR을 

감소시키기 위한 위상 가중치, 은 부 블록 인덱스

를 의미한다. Gbps급 무선전송 시스템에서 확장된 

결과의 시퀀스는 총 120MHz의 대역폭에서 10, 20, 

40, 60MHz 단위로 위상변환과 시퀀스 자체의 순환

이동을 사용하여 최적의 PAPR특성을 얻는다. 본 

시스템에서의 위상변화는 설계시의 후보수를 줄이기 

위하여 0, 90, 180, 270도의 위상변화만을 가정한

다. 긴 훈련심볼 설계를 위한 랜덤탐색과 제안한 방

법에 대한 계산량은 다음과 같다. 먼저, 랜덤 탐색

의 경우의 계산량은  ×  로 표현할 수 있다. 여

기서 은 사용하는 데이터 부반송파의 수이며, 

는 사용하는 부대역의 수이다. 본 시스템을 기준으

로 랜덤 탐색을 할 경우 총 계산량은 2 232×3로 나

타날 수 있다. 제안한 방법에 따른 계산량은 (6)과 

같이 나타낼 수 있다.
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 ××  

                              (6)

여기서, 은 다항식의 수를 의미하며, 

은 시퀀스의 길이로서 가능한 순환확장의 수를 의미

한다.   은 위상변환 및 주파수 

블록수로서 위상변화의 조합의 주파수 블록수를 지

수승으로 계산량을 표현한다. 위의 수식에 따른 랜

덤 탐색과 제안한 방법과의 계산량 비교는 그림 2

에 나타난다. 본 시스템에서는 20MHz의 위상변환

만으로도 시스템 요구치를 충분히 만족시킬 수 있

는데, 이 경우 모든 탐색의 경우와 비교하여 계산량

은 매우 작아지게 되고 제한된 시간내의 시뮬레이

션만으로도 시스템 요구사항에 맞는 훈련심볼의 설

계가 가능해진다. 짧은 훈련심볼도 위와 마찬가지의 

과정을 따른다. 짧은 훈련심볼은 길이가 31인 

m-sequence를 사용하며, 길이가 31인 m-sequence를 

생성할 수 있는 다항식은 6개이다. 또한, 이 경우 

순환확장의 경우의 수도 31로 줄어들게 되므로 짧

은 훈련심볼의 계산량은 긴 훈련심볼에 비해서 더

욱 감소하게 된다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 절에서는 m-sequence를 사용하여 설계한 훈

련심볼의 성능을 시뮬레이션을 통하여 검증한다. 훈

련심볼의 설계는 긴 훈련심볼의 설계 및 짧은 훈련

심볼의 설계방법이 기본적으로 같기 때문에 긴 훈

련심볼 한가지의 경우에 대해서만 설명한다. 첫번째

로, Ⅲ절에서 언급한 길이가 255인 m-sequence의 

다항식 중 하나를 선택한 후, 40MHz 부대역의 부

반송파 매핑순서에 맞추어 232개의 데이터를 매핑

한다. 두번째로, 10~60MHz 단위의 주파수 블록 별

로 위상변화를 준 후, IFFT를 통하여 시간영역에서 

PAPR의 성능을 확인한다. 이런 조합으로 시스템 

요구사항을 만족하지 못할 경우 m-sequence를 한 

샘플 순환이동한 결과를 가지고 위의 과정을 반복

한다. 이에 따른 각 시퀀스, 위상조합, 순환이동에 

대하여 최적의PAPR 성능 결과가 표 2와 표 3에 

나타난다. 또한, 표 3의 다항식 1에 대하여 최적의 

조합된 결과와 순수 m-sequence를 매핑한 상태에서

의 IFFT 후 신호의 전력에 따른 PAPR 비교결과는 

그림 3과 같다. 본 시스템에서 긴 훈련심볼 및 짧

은 훈련심볼의 최종 PAPR 성능의 목표치는 5dB 

미만으로 가정하며, 20MHz 단위의 위상변화에서 
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(a) 주파수 블록별 위상변환에 따른 계산량
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(b) 모든 탐색 공간을 고려한 계산량 비교 vs.
주파수 블록별 위상 변환. 

그림 2. 긴 훈련심볼 생성을 위한 계산량 비교.

시스템의 요구사항을 만족하므로 탐색공간을 

20MHz 단위로 제한하였다. 또한, 심볼 동기의 성

능은 RMS(Root Mean Square) 다중경로 지연확산 

값이 100ns인 채널환경에서 SNR (Signal to Noise 

Ratio)이 10dB일 때, OFDM 심볼의 순환확장 구간

내에서 동기를 이룰 확률이 410− 인 것을 설계 요구

사항으로 가정한다. 시스템에서 사용할 시퀀스의 선

정 조건은 다음을 따른다. m-sequence의 상관관계 

특성은 255개의 데이터를 전체를 사용할 때 최대가 

된다. 그러나 Gbps 급 무선전송 시스템에서는 보호

구간 및 DC 부반송파의 삽입으로 시퀀스를 최대로 

사용하지 못하며, 긴 훈련심볼의 경우에는 255개중 

232개의 데이터를, 짧은 훈련심볼의 경우에는 31개

중 28개를 사용하게 된다. 그러므로 상관관계의 특

성이 시퀀스 전체를 사용하는 것에는 미치지 못하

지만 그 특성이 대부분 유지가 된다. 또한, 각 시퀀

스 별로 위상변환 및 순환이동에 따라서 특성이 차

이가 나기 때문에 PAPR 성능이 시스템의 요구사항

을 만족시키면서 타이밍 동기 성능이 그 중 가장 

우수한 시퀀스를 채택한다. 표 2와 표 3에 나타난 

결과와 같이 긴 훈련심볼의 경우에서는 표 3의 다

항식 1, 2와 짧은 훈련심볼에서는 표 2의 다항식 1, 

2의 PAPR 성능이 가장 우수하게 나타난다. 그 중 
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seq.num Polynomial Optimum Circular shift
Optimum

Phase Rotation

PAPR

(dB)

1      203 [1 -j -j 1 -j -1] 4.89

2      42 [1 j -1 j j -1] 4.89

3       7 [1 -j -j 1 -j -1] 5.01

4      238 [-1 -j 1 -j -j 1] 5.01

5      49 [1 j -1 -1 j -1] 5.07

6      196 [1 j -1 -1 j -1] 5.07

7         29 [1 1 j 1 -1 -1] 5.08

8         216 [1 1 j -1 j j] 5.08

9      58 [-1 -j -1 1 1 -j] 5.13

10       187 [1 -j -j j 1 j] 5.13

표 3. 긴 훈련심볼의 순환확장 및 위상조합에 따른 PAPR 성능결과.

seq.num Polynomial Optimum Circular shift
Optimum

Phase Rotation

PAPR

(dB)

1    6 [1 1 j -1 j j] 3.42

2       23 [1 1 -j 1 j j] 3.42

3    6 [-1 j 1 j j 1] 3.71

4       23 [1 j j 1 j -1] 3.71

5       1 [1 1 j -1 j j] 3.76

6      28 [1 1 j 1 -j -j] 3.76

표 2. 짧은 훈련심볼의 순환확장 및 위상조합에 따른 PAPR 성능결과. 

(a) 순수 m-sequence를 매핑한 후의 PAPR 결과

(b) 최적의 조합에 따른 PAPR 결과

그림 3. 긴 훈련심볼을 위한 PAPR 결과 비교

긴 훈련심볼은 심볼 동기 성능 검증이 가장 우수한 

표 3의 다항식 1에 해당하는 시퀀스를 사용하고, 짧은 

훈련심볼의 경우에 는 표 2의 다항식 1을 채택한다.

두 종류의 훈련심볼이 연이어 전송되는 Gbps급 무

선전송 시스템에서 심볼 동기 방법 중의 하나에서

는 짧은 훈련심볼의 CP(Cyclic Prefix)와 긴 훈련심

볼의 CP가 슬라이딩 윈도우로서 훈련심볼 구간에서 

상관관계를 구하며 긴 훈련심볼의 상관관계 값을 

짧은 훈련심볼의 마지막 상관관계의 피크값으로 기

대되는 지점으로 이동하여 짧은 훈련심볼의 상관관

계 값과 긴 훈련심볼의 상관관계 값의 곱을 이용하

여 타이밍 동기를 구하는 기법을 사용한다 . 짧은 

훈련심볼과 긴 훈련심볼의 곱을 이용하여 타이밍 

동기를 구하기 때문에 선택된 시퀀스에 대하여 자

기 상관관계와 긴 훈련심볼, 짧은훈련심볼간의 교차 

상관관계의 특성을 확인하는 것은 필수적이다. 찾아

낸 시퀀스를 바탕으로 긴 훈련심볼, 짧은 훈련심볼 

각각의 자기상관관계 및 서로간의 교차상관관계 특

성은 그림 4, 5 및 6과 같다. Gbps급 무선전송 시

스템은 총 120MHz 대역을 40MHz의 부대역 3개로 

나눠서 사용하며 수신 디지털 전처리단에서 각 

40MHz대역으로 나누어서 신호를 처리함을 가정하

기 때문에 심볼 동기도 120MHz전체가 아닌 

40MHz씩 나누어서 처리함을 가정한다. 그러므로 

하부, 중앙, 상부 3개의 대역 각각의 상관관계 특성

을 확인해야 한다. 그림 4, 5, 및 6에서 볼 수 있듯

이 상관관계 특성은 우수하게 나타난다. 또한, 그림 

www.dbpia.co.kr



논문 / 다중밴드를 사용하는 MIMO-OFDM에 적합한 연산효율적 훈련심볼의 설계

485

   (a) 하부 대역      (b) 중앙 대역     (c) 상부 대역

그림 4. 긴 훈련심볼의 자기 상관관계 특성.

   (a) 하부 대역      (b) 중앙 대역     (c) 상부 대역

그림 5. 짧은 훈련심볼의 자기 상관관계 특성.

   (a) 하부 대역     (b) 중앙 대역     (c) 상부 대역

그림 6. 긴 훈련심볼과 짧은 훈련심볼간의 교차상관관계 특성.

         (c) 20dB                  (d) 0dB

그림 7. RMS 지연 확산이 100ns일 때 심볼 동기 성능.

4~6에서 나타난 상관관계의 결과를 기반으로 RMS 

지연 확산이 100ns이고 0dB, 20dB의 SNR에서 타

이밍 동기의 결과는 그림 7과 같다. 결과 그림에 

나타난 최고 피크값은 패킷동기의 기준 시간으로 

사용되며 SNR이 낮은 상황에서도 다른 주변 피크

값과 차별되어 나타남을 볼 수 있다 . 마지막으로 

SNR에 따른 심볼 동기의 성능 분석을 위한 시뮬레

이션 결과는 그림 8와 같다. 다중경로 페이딩 채널 

환경하에서는 채널의 영향으로 인하여 상관관계의 

피크값이 원래 심볼의 시작점을 기준으로 이동하게 

된다. 그러나 OFDM 시스템에서는 CP라는 보호구

간을 갖기 때문에 CP구간내에 심볼 동기를 이루게 

된다면 성능을 보장받을 수 있다. 

본 Gbps급 무선전송 시스템에서 CP는 32 샘플
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그림 8. 다중경로 채널에서의 심볼동기 성능 결과. 

임을 가정한다. 그림 8에서는 다중경로채널의 지연

확산의 정도에 따라 CP 구간내에 심볼 동기에 실패

할 확률을 비교하였는데, 다중경로 페이딩 환경하에

서  CP 구간내에 심볼 동기를 달성하지 못할 확률

은 SNR = 10dB 까지는 10 - 4  미만이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 패킷 단위의 고속 무선 통신 시스

템에서 필수적으로 사용되는 훈련심볼을 효율적으로 

설계할 수 있는 방법을 제안하였다. 또한 Gbps급 

시스템에 적용한 설계단계별 방법을 관련 시뮬레이

션 결과와 함께 논하였다. 훈련심볼을 설계함에 있어

서, 한가지 특성만을 편향적으로 해결하려 하는 종래

의 방법 및 랜덤탐색을 통한 비효율적인 설계방식 

대신에 상관관계 특성이 보장되는 m-sequence를 사

용하여 탐색공간을 비약적으로 줄이면서 m-sequence

의 순환 이동과 주파수 블록별 위상변화의 조합으로 

PAPR 및 타이밍 동기 등 시스템에서 요구하는 특성

을 복합적으로 만족시키는 방법에 대하여 설명하였

다. 시뮬레이션 결과를 통하여 40MHz 대역에서 

256개의 부반송파를 사용하는 본 Gbps급 시스템에

서 m-sequence를 이용하여 훈련심볼을 제작할 때에 

     의 시퀀스와   의 시퀀

스가 최적이라는 것을 확인하였다. 이 방법의 다른 

장점은 다중밴드를 사용하는 MIMO-OFDM 변조방

식을 사용하는 모든 시스템에 적용이 가능하다는 

점과 대역폭이 넓은 시스템의 경우 길이가 짧은 하

나의 시퀀스를 반복적으로 사용하여 간단하게 

PAPR 특성 및 타이밍 동기 성능을 만족하는 훈련

심볼을 제작할 수 있다는 점이다.
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