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요   약

이 논문에서는 IEEE 802.16.1a 기반 단말간 직접통신을 위해 동기채널 프리앰블을 이용한 시간 및 주파수 오차, 

신호대 간섭및잡음 비 추정 기법을 제안한다. 제안된 기법은 프리앰블의 구조를 고려하여 시간영역 및 주파수영역

에서 시간 및 주파수 오차를 추정한다. 그리고 단말의 동작 환경을 고려하여 두가지 영역에서 추정된 값을 결합하

여 추정 성능을 높인다. 직접통신 채널 환경에서의 모의실험을 통해 제안된 기법의 성능과 시간영역 혹은 주파수

영역에서 추정하는 기존 기법의 성능을 비교한다.

Key Words : IEEE 802.16.1a, Synchronization Channel, Talk-around Direct Communications, Mobile-to-Mobile 

(M2M) Communications

ABSTRACT

In this paper, we propose a new estimation method of time offset, frequency offset, and signal to interference 

plus noise ratio (SINR) using the synchronization channel preamble to provide IEEE 802.16.1a based talk-around 

direct communications (TDC). The proposed scheme estimates the time offset and frequency offset both in the 

time domain and in the frequency domain considering the preamble structure. In addition, it improves the 

estimation accuracy by combining the estimated values in two domains taking into account TDC synchronization 

scenarios. Through numerical simulations in the TDC channel environments, the performance of the proposed 

algorithm is compared with those of existing techniques such as the time domain estimation and the frequency 

domain estimation.   
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Ⅰ. 서  론 최근 급격한 기후변화로 인해 자연재해가 빈번하

게 발생하고, 화재, 테러, 방사능 누출 등의 재난이 
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수시로 발생함에 따라 인명구조와 원활한 재해 복구

를 위한 긴급 통신의 중요성이 대두되고 있다. 국내

의 경우 유럽표준인 TETRA를 (Terrestrial Trunked 

Radio) 도입하여 국가통합지휘무선통신망을 구축하여 

재해나 재난 시 긴급 통신망으로 사용하고 있다
[1]

. 

하지만 TETRA와 같은 기존 재난통신망의 경우 이동

통신망과 별도로 통신망을 구축해서 사용하므로 정

부 주도로 재해 및 재난 상황을 전파하고 사람들을 

통제하기에는 적합하지만, 위급시에 일반인들이 재난

통신망에 접속할 수 없는 문제가 있다. 이와 같은 단

점을 보완하기 위해 최근에는 상용 이동통신망과 같

은 기존 통신 시스템에서 단말간 직접 통신을 이용

하여 기존 재난통신망을 대신하고자 하는 연구가 진

행되고 있다[2,3].

IEEE 802.16.1a에서는 IEEE 802.16m 단말에서 재

난통신을 지원하기 위해 IEEE 802.16m 전송 자원 중 

일부를 재난통신용으로 할당하고, 할당된 자원 내에

서 단말간 직접통신 기반의 재난통신을 가능하도록 

하기 위해 동기채널, 보조채널, 전용채널을 정의한다 
[4,5]

. 동기채널은 직접통신을 수행하는 단말간의 시간 

및 주파수 동기를 일치시키기 위한 동기채널 프리앰

블(preamble)과 동기채널을 전송하는 단말 정보를 포

함하는 동기채널 메시지로 구분된다. 보조채널은 시

간 및 주파수 동기를 추적하기 위해 주기적으로 전

송되는 레인징 (ranging) 채널, 채널 상태를 주기적으

로 보고하기 위한 CQI (channel quality indicator) 채

널, 각종 제어 정보를 전송하는 피드백 채널로 구성

된다. 전용채널은 직접통신 단말간에 데이터를 주고

받고, 직접통신 단말간의 시간 및 주파수 동기 유지

를 위한 전용채널 프리앰블을 전송하는 역할을 한다 
[5-9]

. 

802.16.1a에서는 직교 주파수 분할 다중 접속 

(orthogonal frequency division multiple access) 전송 방

식을 사용하므로 사용자 신호간의 간섭을 줄이고 주

파수영역에서 부반송파간의 간섭을 완화하기 위해 

시간 및 주파수 동기를 확보하는 것이 중요하다. 

802.16.1a 기반 직접통신에서는 기지국 커버리지 

(coverage) 내에 위치한 단말은 매크로 (macro) 기지

국의 하향링크 신호를 이용하여 시간 및 주파수 동

기를 획득하고, 이에 연동해서 직접통신 동기채널을 

주기적으로 전송함으로서 매크로 기지국 커버리지 

밖에 위치한 단말로 시간 및 주파수 동기 정보를 전

달한다. 그리고 수신단에서 동기채널에 포함된 프리

앰블을 이용하여 시간 및 주파수 동기를 획득한다. 

프리앰블을 이용해서 직교 주파수 분할 다중화 

(orthogonal frequency division multiplexing) 시스템의 

시간 및 주파수 오차를 추정하는 알고리즘은 기존 

문헌에서 활발히 연구되어 왔다. 주파수영역에서 동

일한 심볼을 두 번 반복해서 전송한 후 주파수영역

에서 최대 비슷함 (maximum likelihood) 기법으로 반

송파 주파수를 추정하는 구조가 [10]에서 제안되었

고, 시간영역에서 프리앰블 신호를 반복적으로 전송

한 후 이를 이용해서 시간 및 주파수 오차를 추정하

는 방식이 [11]에서 제안되었다. 이 외에 시간영역에

서 순환전치(cyclic prefix)와 데이터 심볼간의 상관성

을 이용해서 시간 및 주파수 오차를 추정하는 기법

이 [12]에서 유도되었다. 802.16.1a 기반 직접통신의 

경우 시간영역에서 프리앰블을 이용하여 시간 및 주

파수를 추정하는 것이 자연스럽지만 매크로 기지국 

신호에 의한 간섭으로 인해 추정 성능이 저하될 수 

있다. 주파수영역에서의 추정 기법을 사용하는 경우 

매크로 기지국 신호에 의한 간섭은 완화되지만 시간 

오차가 큰 경우 심볼간 간섭에 의해 추정 성능이 열

화될 수 있다.

이 논문에서는 직접통신에서 시간 및 주파수 추정 

정확도를 높이기 위해 시간영역과 주파수영역에서 

시간 및 주파수 오차를 동시에 추정하는 구조를 제

안한다. 먼저 시간영역에서 프리앰블의 반복 특성을 

이용하여 시간 오차, 주파수 오차, 신호대 간섭 잡음 

비 (signal to interference plus noise ratio)를 추정하고, 

추정한 신호대 간섭 잡음 비가 기준값 이상일 경우 

추정한 값을 이용하여 시간 및 주파수 오차를 보상

한다. 고속 푸리에 변환 (fast Fourier transform) 후 주

파수영역에서 동기채널 프리앰블의 반복 특성을 이

용하여 시간 오차, 주파수 오차, 신호대 간섭 잡음 

비를 추정한다. 이때 추정된 신호대 간섭 잡음 비를 

이용하여 프리앰블 수신 여부를 판단하고, 프리앰블

이 검출된 경우 시간 및 주파수 오차를 보상한다. 

이 논문의 2장에서는 IEEE 802.16.1a 기반 단말간 

직접통신을 위한 채널 구조에 대해 설명하고, 3장에

서는 직접통신의 동기채널 프리앰블 전송 구조를 고

려한 시간 및 주파수 동기화 알고리즘을 제안한다. 4

장에서는 모의실험을 통해 제안된 알고리즘의 성능

을 분석하고, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. IEEE 802.16.1a 동기채널 구조 및 동기화 

시나리오

IEEE 802.16.1a 에서는 이동통신 자원 중 72개의 

부반송파를 직접통신에 할당한다. 802.16m에서 시분
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Super frame Super frame Super frame
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A B
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Synchronization 
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Dedicated 
channel
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channel

A
Sup-CH For 

slot 2 Ded-CH

B
Sup-CH For 

slot 1 Ded-CH

그림 1. 직접통신을 위한 프레임 구조
Fig. 1. Frame structure for direct communications

할 다중화를 위해 하향링크와 상향링크를 5대 3의 

비율로 할당하고 상향링크 서브프레임을 직접통신에 

사용하는 경우 그림 1과 같이 표현된다. 802.16m의 

상향링크 서브프레임 12개로 하나의 직접통신 프레

임이 구성되고, 이는 다시 동기채널, 보조채널, 전용

채널로 분할된다. 직접통신 프레임의 첫번째 서브프

레임은 동기채널로 사용되고, 나머지 11개의 서브프

레임은 5대 6의 비율로 분할되어 슬롯 (Slot) 1, 2로 

정의된다.

2.1. 동기채널 구조

Subframe 

 SYNC-CH preamble 

A A A A A A A’

 SYNC-CH message 

without preamble 
puncturing

3 OFDM symbols3 OFDM symbols

 SYNC-CH preamble 

A A A A A A

 SYNC-CH message 

preamble
punctured

그림 2. 단말간 직접통신을 위한 동기 채널 구조
Fig. 2. Synchronization channel strucuture for mobile-to- 
mobile direct communications

동기채널은 동기채널 프리앰블과 동기채널 메시지

로 구분된다. 동기채널 프리앰블은 수신단에 시간 및 

주파수 동기를 전달하는데 사용되고, 동기채널 메시

지는 동기채널을 전송하는 단말의 프레임 구조 정보, 

동기 정보가 릴레이 된 횟수, 송신 단말의 ID 등을 

수신단에 전달한다. 동기채널은 72개의 연속된 부반

송파와 6개의 심볼로 구성되고, 그림 2와 같이 처음 

3개의 심볼은 동기채널 메시지 전송에 사용되고, 마

지막 3개의 심볼은 동기채널 프리앰블 전송에 사용

된다. 동기채널 프리앰블은 주파수영역에서 72개의 

부반송파 중 36개의 부반송파를 이용해서 전송된다. 

이때 프리앰블 수열은 [5]에 정의된 의사 잡음 이진 

수열 (pseudo-random binary sequence) 생성기의 출력

을 이진 위상 천이 방식 (binary phase shift keying) 

변조한 값으로 다음과 같이 정의된다.
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여기서 Ck는 의사 잡음 이진 수열의 k번째 출력이고, 

Sk는 k번째 프리앰블 수열을 의미한다. 주파수영역 

프리앰블을 역 고속 푸리에 변환하여 시간영역 프리

앰블로 변환하면 첫번째 심볼은 데이터 채널과 유사

하게 순환전치와 시간영역 프리앰블로 구성되고, 두

번째 및 세번째 심볼에는 순환전치 없이 시간영역 

프리앰블이 반복적으로 전송된다. 식(1)에서 정의한 

주파수영역 프리앰블은 시간영역에서 동일한 패턴이 

2번 반복되므로 전체적으로 프리앰블 전송 구간동안 

동일한 패턴이 (6+ )번 반복된다. 또한 단말의 시분

할 다중화 동작을 위해 동기채널과 전용채널간에 시

간 간격을 확보해야 하는 경우 그림 2의 아래 그림

과 같이 동기채널 프리앰블의 뒷부분 일부를 전송하

지 않고 생략할 수 있다.

2.2. 단말간 직접통신을 위한 동기화 시나리오

HR-BS

HR-MS1

HR-MS2

R1

R1

1

HR-MS2

HR-BS1 HR-MS1

2

R1

HR-BS2 R1

그림 3. 동기화 시나리오 1 – 수신 단말이 기지국 커버리
지 내에 위치한 경우 (①: 동일한 기지국 커버리지 내에 송
수신 단말이 위치함, ②: 서로 다른 기지국 커버리지 내에 
송수신 단말이 위치함)
Fig. 3. Synchronization scenario 1 – the receiving 
HR-MS is inside macro BS coverage (①: HR-MS1 and 
HR-MS2 are within the same HR-BS coverage, ②: 
HR-MS1 is within the coverage of HR-BS1 different 
from the HR-BS2) 

단말간 직접통신을 시작하는 초기에 동기채널 프
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리앰블을 이용하여 시간 및 주파수 동기화를 수행한

다. 이때 동기채널 프리앰블을 수신하는 단말의 위치

에 따라 동기화 시나리오를 2가지로 구분한다. 그림 

3에서는 직접통신 동기채널 수신 단말(HR-MS2: high 

reliability mobile station 2)이 매크로 기지국 (HR-BS: 

high reliability base station) 커버리지 내에 위치하여 

매크로 기지국에 동기화된 경우를 나타낸다. 이때 송

신 단말의 위치에 따라 그림 3-①과 같이 송신 단말

(HR-MS1)이 수신 단말과 동일한 기지국에 동기화된 

경우와 그림 3-②와 같이 송수신 단말이 서로 다른 

기지국에 동기화된 경우로 구분된다. 이 경우 송수신 

단말이 매크로 기지국에 동기화되어 있으므로 송수

신 단말간의 주파수 동기는 확보되지만, 기지국과 단

말간의 거리 차이에 의한 시간 지연 때문에 송수신 

단말간의 시간 오차가 발생한다. 이 경우 동기채널 

프리앰블을 이용하여 송수신 단말간의 시간 동기를 

확보하는데 수신 단말이 기지국 커버리지 내에 위치

하므로 시간영역에서 매크로 기지국 신호에 의한 인

접채널 간섭(adjacent channel interference)이 크게 발

생할 수 있다.

HR-MS2HR-BS HR-MS11 R1

HR-MS2HR-MS12

그림 4. 동기화 시나리오 2 – 수신 단말이 기지국 커버리
지 밖에 위치한 경우 (①: 기지국 커버리지 내에 송신 단말
이 위치함, ②: 송수신 단말 모두 기지국 커버리지 밖에 위
치함)
Fig. 4. Synchronization scenario 2 – the receiving 
HR-MS is outside a macro BS coverage (①: HR-MS1 
is within the HR-BS coverage, ②: HR-MS1 and 
HR-MS2 are outside HR-BS coverage)

그림 4에서는 동기채널 수신 단말이 매크로 기지

국 커버리지 밖에 위치한 경우를 나타낸다. 수신 단

말은 기지국 커버리지 밖에 위치하므로 동기채널 프

리앰블을 전송하지 않고 주변 단말로부터 프리앰블

을 수신한다. 수신 단말의 경우 심볼 시간 설정을 위

한 기준 신호가 없으므로 고속 푸리에 변환 크기를 

N이라고 할 때 송수신 단말간에 최대 ±N/2 샘플의 

시간 오차가 발생한다. 또한, 수신 단말의 오실레이

터가 기준 신호 없이 동작하므로 주파수 오차가 시

나리오 1에 비해 크게 발생하고, 특히 그림 4-②의 

경우 송수신 단말이 모두 기준 신호 없이 동작하므

로 주파수 오차가 가장 심하게 발생한다. 이 경우 수

신 단말이 매크로 기지국 커버리지 밖에 위치하므로 

인접채널 간섭은 심하지 않다.

 Ⅲ. 제안된 시간 및 주파수 동기화 기법

2.2절에서 설명한 바와 같이 동기화 시나리오에 

따라 시간 및 주파수 오차의 발생 범위, 인접채널간

섭의 세기가 달라진다. 이 논문에서는 시나리오 1과 

2에 모두 적용 가능한 시간 및 주파수 동기화 기법

을 제안한다. 제안된 시간 및 주파수 동기화 기법에

서는 802.16.1a에 정의된 동기채널 프리앰블 구조의 

특성을 이용하여 시간 및 주파수영역에서 시간 및 

주파수 오차를 동시에 추정함으로써 동기화 정확도

를 높인다. 

3.1. 시간영역에서의 시간, 주파수, 신호대 간섭 

잡음 비 추정

시간영역에서 동일한 프리앰블 패턴이 2번 반복되

는 경우 이를 이용한 시간 및 주파수 추정기법은 

[11]에서 제안되었다. 직접통신에서는 시간영역 프리

앰블이 6번 반복되는 구조를 갖는다. 이 논문에서는 

[11]의 기법을 확장하여 시간영역 프리앰블의 반복적 

특성을 이용한 시간 오차, 주파수 오차, 신호대 간섭 

잡음 비 추정 기법을 제안한다. 시간영역에서 채널을 

통과해서 수신된 n번째 프리앰블 샘플을 sn이라고 하

면, 주파수 오차가 있는 환경에서 수신된 샘플 un은 

다음과 같이 정의된다.

    
2 /j n N

n n nu s e wπε= +         (2)

이때 ε은 심볼시간으로 정규화된 주파수 오차를 나

타내고, N은 고속 푸리에 변환 크기를 의미하며, wn

은 백색 정규 잡음을 나타낸다. 시간 오차 추정을 위

해 6번 반복되는 패턴간의 상관값을 다음과 같이 계

산한다.
2.5 1

*
1 0.5

0
( )

N

d n d n N
n

P d u u
−

+ + +
=

= ∑       (3-1)

2 1
*

2
0

( )
N

d n d n N
n

P d u u
−

+ + +
=

= ∑    (3-2)

1.5 1
*

3 1.5
0

( )
N

d n d n N
n

P d u u
−

+ + +
=

= ∑             (3-3)

1
*

4 2
0

( )
N

d n d n N
n

P d u u
−

+ + +
=

=∑    (3-4)

www.dbpia.co.kr



논문 / IEEE 802.16.1a 기반 단말간 직접통신을 위한 시간 및 주파수 동기화 알고리즘

195

0.5 1
*

5 2.5
0

( )
N

d n d n N
n

P d u u
−

+ + +
=

= ∑             (3-5)

이때, d는 수신단에서 가정한 시간 오차이며 –N/2≤

d≤N/2의 범위를 갖는다. 식(3)에서 P1(d)는 인접한 

시간영역 프리앰블 패턴간의 상관성, P2(d)∼P5(d)는 

패턴간의 간격이 2∼5인 경우 상관성을 각각 나타낸

다. 그리고 상관값 Pi(d)를 정규화하기 위한 수신 신

호의 에너지는 다음과 같이 표현된다.

( )
2.5 1

2 2
1 0.5

0

1( ) | | | |
2

N

d n d n N
n

R d u u
−

+ + +
=

= +∑     (4-1)

( )
2 1

2 2
2

0

1( ) | | | |
2

N

d n d n N
n

R d u u
−

+ + +
=

= +∑      (4-2)
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1.5 1

2 2
3 1.5

0

1( ) | | | |
2

N

d n d n N
n

R d u u
−

+ + +
=

= +∑     (4-3)

( )1
2 2

4 2
0

1( )
2

N

d n d n N
n

R d u u
−

+ + +
=

= +∑    (4-4)

( )0.5 1
2 2

5 2.5
0

1( )
2

N

d n d n N
n

R d u u
−

+ + +
=

= +∑    (4-5)

식(3)과 (4)에서 구한 Pi(d), Ri(d)를 이용하여 정규화

된 상관값이 가장 커지는 d를 프리앰블의 시작점으

로 정의한다. 이 경우 시간 오차는 다음과 같이 추정

된다.

1

( )ˆ arg m ax ,   1 5
( )

M
i

d i i

P d
d M

R d=

⎡ ⎤
= ≤ ≤⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑

      (5)

이때 M은 시간 오차 추정시 고려하는 상관값의 범

위를 나타낸다. 일반적으로 M이 크면 시간 오차 추

정 정확도는 높아지고 추정기의 구현 복잡도가 증가

한다. 따라서 추정 정확도와 구현 복잡도를 고려하여 

적절한 M을 선택해야 한다. 식(5)에 의해 프리앰블의 

시작점이 정해지면, 시간영역에서 주파수 오차는 반

복되는 패턴간의 위상 회전으로 나타난다. 이를 이용

하여 다음과 같이 주파수 오차를 추정한다. 

 1
1 ˆˆ arg ( )P dε
π

=
    (6)

이때 arg(x)는 x의 위상을 나타낸다. 주파수 오차 추

정시 P2(d)∼P5(d)를 이용하면 주파수 오차의 추정 정

확도는 높아지지만 추정 가능한 ε의 범위가 좁아지

므로 이 논문에서는 P1(d)만 사용한다. 식(5),(6)에서 

추정한 시간 및 주파수 오차의 정확도를 판단하기 

위해 신호대 간섭 잡음 비를 추정한다. [11]에서 제

안된 방식을 동기채널 프리앰블 구조에 적용할 경우 

신호대 간섭 잡음 비는 다음과 같이 추정된다.

1

1 1

ˆ| ( ) |SINR ˆ ˆ36 ( ) | ( ) |

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

P dN
R d P d                (7)

이때 계수 N/36은 시간영역에서 추정된 값을 주파수

영역 부반송파 신호대 간섭 잡음 비로 변환하는 역

할을 한다. 이 논문에서는 신호대 간섭 잡음 비 추정 

정확도를 높이기 위해 프리앰블이 6회 반복되는 특

성을 이용하여 다음과 같은 추정 방식을 제안한다.

 1 1

ˆ| ( ) |6SINR ,   (6 )ˆ ˆ36 ( ) | ( ) |

M M
i

i ji i

P dN i q j
q R d P d= =

⎡ ⎤−= = −⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑
  (8)

식(7)과 식(8)을 비교하면 식(7)에서는 P1(d)와 

R1(d)만을 이용한 반면에 식(8)에서는 P1(d)∼P5(d), 

R1(d)∼R5(d)를 모두 이용하는 것이 특징이다. 식(8)에 

포함된 계수는 프리앰블 패턴간의 상관 횟수를 고려

한 가중치를 나타낸다. 식(5)에서와 마찬가지로 M은 

추정 정확도와 구현 복잡도를 고려하여 결정된다. 추

정한 신호대 간섭 잡음 비가 기준값 이상인 경우 추

정한 시간 오차 값을 이용하여 고속 푸리에 변환 시

작점을 보정하고, 다음과 같이 수신 신호의 주파수 

오차를 보상한다.

( )ˆ ˆ ˆˆ exp 2 / ,   0,1, ,3 1
n d n d
u u j n N n Nπε

+ +
= − = −L   (9)

추정한 신호대 간섭 잡음 비가 기준값 이하인 경우 

시간 및 주파수 오차를 보상하지 않고 심볼 시작점

을 임의로 정하여 고속 푸리에 변환을 수행한다.

3.2. 주파수영역에서의 신호대 간섭 잡음 비, 시

간, 주파수 추정

시간영역에서 시간 및 주파수 오차를 보상한 후 

프리앰블 구조를 고려하여 고속 푸리에 변환을 수행

하고, 직접통신 부반송파를 추출하여 주파수영역에서 

신호대 간섭 잡음 비, 시간 오차, 주파수 오차를 추

정한다. k번째 부반송파와 m번째 심볼에서 수신된 

주파수영역 샘플을 rk,m (0≤k≤71, 1≤m≤3)이라고 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '13-02 Vol.38A No.02

196

할 때, rk,m에 k번째 송신 수열 Sk를 곱하면 다음과 

같이 표현된다.

, , ,  0 71,  1 3k w m k w m ky r S k m+ += ≤ ≤ ≤ ≤   (10)

수신 단말에서 정규화된 주파수 오차는 0.5보다 

커질 수 있으므로 주파수 오차의 정수 부분 εi와 주

파수 오차의 소수점 이하 부분 εf는 독립적으로 추정

되어야 한다. 식(10)에서 w는 수신단에서 가정한 주

파수 오차의 정수 부분을 의미한다. 고속 푸리에 변

환의 성질에 의해 시간영역에서 주파수 오차 εi가 있

는 경우 주파수영역에서 프리앰블 수열은 εf만큼 부

반송파 위치를 이동하여 수신된다. 이를 이용하여 주

파수 오차의 정수 부분 εi는 다음과 같이 추정된다.

ˆ arg max ( )i W w W
Q wε

− ≤ ≤
=

    (11)

이때 W는 εi의 최대값으로 송수신 단말의 오실레이

터 규격에 의해 결정되는 범위이고, Q(w)는 다음과 

같이 주어진다.

   

3 3 4
*

2 1 , 2 3 ,
1 0

( ) k w m k w m
m k

Q w y y+ + + +
= =

= ∑ ∑
   (12)

추정된 εi를 이용하여 주파수영역에서 직접통신 

부반송파 시작점을 보정한 수신신호는 다음과 같이 

표현된다.

, , ,  0 71, 1 3k m k m ky r S k m= ≤ ≤ ≤ ≤     (13)

시간영역에서의 시간 및 주파수 오차 추정은 프리앰

블이 수신되었다는 가정하에 수행된다. 실제로 프리

앰블이 수신되었는지 여부를 판단하기 위해 그림 2

에서 설명한 프리앰블 수열의 반복 특성을 이용하여 

주파수영역의 신호대 간섭 잡음 비를 다음과 같이 

추정한다.

1 2

1 1 2 2

| | | |1=
2 2( | |) 2( | |)

f f

f f f f

P P
SINR

R P R P
⎡ ⎤

+⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦       (14)

이때 Pf1, Pf2는 프리앰블 심볼 1과 2 사이의 상관값, 

심볼 2와 3 사이의 상관값을 각각 나타내고, 다음과 

같이 정의된다.

35
*

1 2 1,1 2 1,2
0

f k k
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P y y+ +
=

=∑    (15-1)

35
*

2 2 1,2 2 1,3
0

f k k
k

P y y+ +
=

=∑    (15-2)

그리고 Rf1, Rf2는 프리앰블 심볼 1과 2의 평균 에너

지, 심볼 2와 3의 평균 에너지를 각각 의미하며, 다

음과 같이 계산된다.
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   (16-1)
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   (16-2)

프리앰블 수신 여부 판단을 위한 기준값은 오경보 

확률 (false alarm probability)을 고려하여 설계된다. 

식(14)에서 추정한 신호대 간섭 잡음 비가 기준값보

다 큰 경우 프리앰블이 수신되었다고 판단하고 시간 

및 주파수 오차를 추정한다. 시간영역에서의 신호 지

연은 주파수영역에서 부반송파간 위상 회전으로 나

타나므로 이를 이용하여 시간 오차를 다음과 같이 

추정한다.

34 3
*

2 3, 2 1,
0 1

ˆ arg
4 k m k m

k m

N y yτ
π + +

= =

⎡ ⎤= − ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑∑

     (17)

주파수영역에서 동기채널 프리앰블은 동일한 수열

이 반복되는 형태이므로 주파수 오차는 심볼간의 위

상차이로 나타난다. [10]에서 제안된 주파수 오차 추

정 기법을 프리앰블이 3번 반복된 경우로 확장하여 

주파수 오차를 다음과 같이 추정한다.

35
* *

2 1,2 2 1,1 2 1,3 2 1,2
0

1ˆ arg ( )
2

ε
π + + + +

=

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑f k k k k
k

y y y y
  (18)

식(11),(17), (18)에서 추정한 시간 및 주파수 오차를 

이용하여 시간영역에서 심볼 시작점을 조절하고 주

파수 오차를 보상하여 시간 및 주파수 동기를 획득

한다.
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Number of real 

multiplications

Number of real 

addition

Eqs.(3),(4) (22M-2M2)N (22M-2M2)N-2M

Eqs.(5)-(9) 12N+10M+9 6N+9M

Total
(12+22M-M2)N+1

1M+9
(6+22M-2M2)N+7M

Number of real 

multiplications

Number of real 

addition

Eqs.(10)-(13) 1128W+564 832W+416

Eqs.(9), 

(14)-(18)
12N+1296 6N+1069

Total 1128W+12N+1860 832W+6N+1485

Number of real 

multiplications

Number of real 

addition

TDE 61482 (242%) 55317 (347%)

FDE 25428 (100%) 15949 (100%)

TDE+FDE 86910 (342%) 71266 (447%)

3.3. 동작 시나리오에 따른 시간 및 주파수 오차 

추정 동작

동기화 시나리오 1의 경우 시간영역에서 인접채널

간섭이 심하고, 주파수 오차가 작으므로 주파수영역

에서는 인접채널간섭이 완화된다. 따라서 이 경우에

는 시간영역에서 시간 및 주파수 오차 추정을 생략

하고 주파수영역에서 시간 및 주파수 오차를 추정하

는 것이 유리하다. 동기화 시나리오 2에서 직접통신 

수신 단말이 매크로 기지국 커버리지 밖에 위치한 

경우 인접채널간섭은 심하지 않고 송수신 단말간의 

시간 및 주파수 오차는 크게 발생한다. 따라서 이 경

우에는 시간영역에서의 추정 기법 및 주파수영역에

서의 추정 기법을 동시에 적용하여 시간 및 주파수 

오차 추정 정확도를 높인다. 3.1절에서 설명한 시간

영역 추정 알고리즘의 경우 추정한 신호대 간섭 잡

음 비가 기준값을 넘지 않으면 시간영역에서 시간 

및 주파수 오차를 보상하지 않고, 추정한 값이 기준

값을 넘을 경우에만 시간 및 주파수 오차를 보상한

다. 이를 통해 동기화 시나리오 1과 2에서 최적의 추

정 성능을 얻는다.

3.4. 제안된 알고리즘 복잡도 분석

표 1. 시간영역에서의 시간 및 주파수 오차 추정 기법의 복
잡도 분석 
Table 1. Computational complexity of TDE

표 2. 주파수영역에서의 시간 및 주파수 오차 추정 기법의 복

잡도 분석 

Table 2. Computational complexity of FDE

  이 절에서는 3.1과 3.2절에서 제안된 시간 및 주파수 

추정 방식의 연산 복잡도를 분석한다. 복잡도 분석시 

각 단계별로 요구되는 실수 곱셈과 실수 덧셈의 횟수

를 계산하고 (복소수 연산의 경우 실수 연산으로 환산

표 3. 세가지 추정 방식(TDE, FDE, TDE+FDE)의 복잡도 
비교 (N=1024, M=3, W=10)
Table 3. Comparison of complexity among TDE, FDE, 
and TDE+FDE (N=1024, M=3, W=10)

하여 계산), 최종적으로 전체 추정 알고리즘 수행에 필

요한 연산 횟수를 도출한다. 3.1절의 시간영역에서의 

시간 및 주파수 오차 추정 기법 (TDE), 3.2절의 주파수

영역에서의 시간 및 주파수 오차 추정 기법 (FDE), 시

간 및 주파수영역에서의 기법을 동시에 적용한 경우

(TDE+FDE)에 대해 연산량을 비교하면 다음 표 1∼3

으로 주어진다. N=1024, M=3, W=10으로 가정할 경우 

FDE 대비 TDE+FDE의 복잡도가 실수 곱셈의 경우 

3.42배, 실수 덧셈의 경우 4.47배 증가한다.

Ⅳ. 모의실험 결과

모의실험을 통해 제안된 시간 및 주파수 오차 추

정 기법의 성능을 평가한다. 직접통신 채널 생성을 

위해 [13]에 정의된 채널 모델과 [14]에서 제안된 직

접통신 채널 생성 기법을 사용하였다. 가장 나쁜 동

기화 성능을 보이는 채널을 적용하기 위해 지연 분

산(delay spread)이 가장 큰 Bad UMa (Urban Macro) 

NLOS (non-line of sight) 채널을 고려하고, 수신 안테

나를 1개로 가정하였다. 하향링크와 상향링크를 5대 

3으로 분할하고, 대역폭은 10MHz, 고속 푸리에 변환 

크기는 1024, 순환전치 길이는 64, 송수신 단말의 이

동속도는 30km/h로 정의하였다. 그리고 매크로 기지

국 신호에 의한 간섭을 고려하기 위해 매크로 기지

국의 부반송파가 모두 사용되는 것으로 가정하였다. 

시간 오차 동기화 규격은 순환전치 길이의 1/3 이하

로 정의하고, 주파수 오차 동기 규격은 802.16m 규

격을 고려하여 0.02 이하로 정의하였다. 식(5),(8)에서 

M=3으로 설정하고, 식(11)에서 W=10으로 정의하였으

며, 수신단에서 동기채널 프리앰블을 3번 수신한 후 

누적하여 시간 및 주파수 오차를 추정하였다.

그림 5∼8에서는 시간영역에서의 시간 및 주파수 

오차 추정 기법 (TDE), 주파수영역에서의 시간 및 

주파수 오차 추정 기법 (FDE), 시간 및 주파수영역

에서의 기법을 동시에 적용한 경우(TDE+FDE)에 대

해 평균 제곱 오류 (mean square error) 성능을 비교
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한다. 그림 5와 6은 동기화 시나리오 1에서 시간 오

차가 -64 샘플, 주파수 오차가 0.04, 매크로 기지국 

신호에 의한 부채널당 신호대 간섭비(signal to 

interference ratio)는 -10dB로 정의하였다. 동기화 시나

리오 1의 경우 매크로 기지국 신호에 의하 인접채널

간섭이 심하므로 세가지 추정 기법 중 TDE가 가장 

우수한 성능을 보이고, 이 기법을 적용할 경우 신호

대 잡음비(signal to noise ratio)가 4dB 이상일 때 시

간 및 주파수 오차 규격을 만족한다.

그림 7과 8은 동기화 시나리오 2에서 시간 오차가 

-200 샘플, 주파수 오차의 정수 부분이 4, 소수점 이

하 부분이 -0.4, 매크로 기지국 신호에 의한 신호대 

간섭비는 10dB로 정의하였다. 동기화 시나리오 2의 

인접채널간섭은 심하지 않고, 시간 오차 및 주파수 

오차가 심하므로 시간영역 및 주파수영역 추정 기법 

그림 5. 동기화 시나리오 1에서 시간 오차 추정 방식에 따
른 성능 비교
Fig. 5. Comparison of time offset estimation methods in 
synchronization scenario 1

그림 6. 동기화 시나리오 1에서 주파수 오차 추정 방식에 
따른 성능 비교
Fig. 6. Comparison of frequency offset estimation 
methods in synchronization scenario 1

그림 7. 동기화 시나리오 2에서 시간 오차 추정 방식에 따
른 성능 비교
Fig. 7. Comparison of time offset estimation methods in 
synchronization scenario 2

그림 8. 동기화 시나리오 2에서 주파수 오차 추정 방식에 
따른 성능 비교
Fig. 8. Comparison of frequency offset estimation 
methods in synchronization scenario 2

을 모두 사용한 TDE+FDE가 가장 우수한 성능을 보

이고, 이 기법을 적용할 경우 신호대 잡음비가 2.2dB 

이상일 때 시간 및 주파수 오차 규격을 만족한다. 

그림 9에서는 FDE 방식과 TDE+FDE 방식에 대해 

시간영역 신호대 간섭 잡음 비 변화에 따른 시간 오

차 및 주파수 오차 추정 성능을 비교한다. 이때 신호

대 잡음비는 3dB로 고정하고, 신호대 간섭비를 조절

해서 신호대 간섭 잡음 비가 변화되도록 하고, 시간 

오차 및 주파수 오차의 평균 제곱 오류는 시나리오 

1과 2의 값을 평균하여 구하였다. FDE 방식의 경우 

주파수영역에서 직접통신 신호와 간섭신호가 분리되

므로 신호대 간섭 잡음 비에 상관없이 거의 일정한 

성능을 보이고, TDE+FDE 방식의 경우 신호대 간섭 

잡음 비 증가에 따라 TDE 부분의 성능 개선에 의해 

추정 성능이 향상된다. 전체적으로 신호대간섭 잡음 
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Number of 

preambles
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그림 9. 시간영역 신호대 간섭 잡음 비 변화에 따른 시간 
오차 및 주파수 오차 추정 성능 비교 (동기화 시나리오 1
과 2를 모두 고려)
Fig. 9. Performance comparison of time and frequency 
offset estimation methods considering synchronization 
scenarios 1 and 2

비가 –4dB 미만이면 FDE 방식이 우수한 성능을 보

이고, -4dB 이상이면 TDE+FDE 방식이 우수한 성능

을 보인다. 따라서 식(8)을 이용하여 시간영역에서 

추정된 신호대 간섭 잡음 비가 –4dB 미만이면 TDE

에서 추정한 값을 사용하지 않고 FDE만 수행하고, 

–4dB 이상이면 TDE+FDE 모드로 동작하게 하면 최

적의 성능을 얻을 수 있다. 

프리앰블 검출시 3.2절에서 추정한 신호대 간섭 

잡음 비와 검출 기준값을 비교하여 프리앰블 수신여

부를 판단한다. 이때 기준값 는 오경보 확률이 1% 

이하, 0.5% 이하, 0.1% 이하인 경우로 나누어서 설계

하였다. 표 1은 신호대 잡음비가 -4dB인 경우 설계된 

를 적용했을 때, 프리앰블 누적 횟수에 따른 검출 

성능을 나타낸다. 프리앰블을 3회 누적 수신한 경우 

검출 확률이 0.9964 이상으로 나타났다.

표 4. 프리앰블 검출 확률 (괄호안의 값은 검출 기준값) 
Table 4. Preamble detection probability (the value in 
parentheses denotes the detection threshold)

Ⅴ. 결  론

이 논문에서는 IEEE 802.16.1a 기반 단말간 직접

통신을 위해 동기채널 프리앰블을 이용한 시간 및 

주파수 오차 추정 기법, 신호대 간섭 잡음 비 추정 

기법을 제안하고, 구현 복잡도를 계산하였으며, 모의

실험을 통해 제안된 알고리즘의 성능을 분석하였다. 

모의실험에서는 동기화 시나리오 1, 2에 대해 제안된 

시간영역 및 주파수영역 추정 방식의 동작 방식에 

따른 성능을 비교하여 최적의 동작 방식을 도출하고, 

프리앰블 검출을 위한 기준값을 설계하여 프리앰블 

누적 횟수에 따른 검출 확률을 구하였다. 제안된 시

간 및 주파수 동기화 기법은 802.16.1a 기반 단말간 

직접통신 시스템을 위한 모뎀 설계에 적용 가능하고, 

향후 802.16.1a의 동기채널 프리앰블과 유사한 구조

를 갖는 통신 시스템에 활용될 수 있다.     
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