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지상파 클라우드 방송 시스템을 위한 초기 타이밍 획득 

알고리즘
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Initial Timing Acquisition Algorithm for Terrestrial Cloud 

Transmission Systems
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요   약

본 논문에서는 지상파 클라우드 방송 시스템 (cloud transmission system)을 위한 수신기 초기 타이밍 획득 알고리

즘을 제안한다. 제안된 방식은 프리앰블 심벌 내의 다양한 반복패턴에 대한 자기상관 값들을 결합하여 동일채널간

섭이 존재하는 클라우드 방송 시스템에서 타이밍 메트릭의 신뢰성을 향상시킬 수 있다. 전산 실험 결과는 제안한 

방식이 클라우드 방송 시스템 환경에서 타이밍 메트릭의 신뢰성을 향상시킴을 보여준다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose an initial timing acquisition algorithm for terrestrial cloud transmission (CTxn) 

systems. By combining auto-correlations of several repetition patterns within preamble symbols, the proposed 

scheme can improve the reliability of the timing metric for CTxn system with co-channel interferences. 

Simulation results show that the proposed scheme improves the reliability of the timing metric for terrestrial 

CTxn systems.
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Ⅰ. 서  론

현재의 지상파 TV 방송은 서비스 반경의 3 배에 

달하는 동일채널간섭 (co-channel interference)을 발

생시키기 때문에, 서비스 반경의 3 배 이내 지역에서

는 같은 주파수를 재사용할 수 없다. 이처럼, 같은 주

파수를 재사용할 수 없는 지역을 white space라고 하

며, 이로 인하여 현재의 지상파 TV 방송은 스펙트럼 

효율이 매우 낮은 상황이다
[1-3]. 따라서, 스펙트럼 효

율 향상 방안으로서 전송용량 증대뿐만 아니라, 수신 

강인성 (robustness)에 중점을 둔 white space 제거 및 

주파수 재사용이 용이한 전송기술 개발의 필요성이 

대두되었다. 또한,  FoBTV (future of broadcast 

television)
[4] 컨소시움이 설립되어 전세계 방송 기술

을 통합하려는 움직임이 나타나고 있으며 2015년에 

표준화 완료를 목표로 ATSC 3.0 표준화가 논의 중에 
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그림 1. 두 개의 방송 송신기에 대한 서비스 영역
[7]

. (a) 기
존의 SFN. (b) 클라우드 전송 시스템
Fig. 1. Service coverages for two broadcasting 
transmitters

[7]
. (a) conventional SFN and (b) cloud 

transmission system

있다[5-6]. 이러한 기술로서 주파수 재사용이 용이하고 

white space를 발생시키지 않으며, 단일주파수망 

(single frequency network: SFN) 구축 및 운용이 매

우 용이한 지상파 클라우드 전송 (cloud transmission) 

기술이 제안되었다
[7]. 클라우드 전송 기술은 LDPC 

(low density parity check) 부호에 기반한 새로운 부

호 및 변조 방식을 채택하여 유연하면서도 매우 우수

한 강인성을 제공한다
[8].

기존 지상파 방송의 SFN은 각 인접 기지국이 동일

한 방송 주파수를 사용하여 동일한 방송 신호를 전송

한다. 이에 비해 클라우드 전송에서는 각 기지국이 동

일한 방송 주파수를 사용하여 두 개 이상의 방송 프로

그램을 전송하거나 인접 기지국이 동일한 방송 주파

수를 사용하여 서로 다른 방송 신호를 전송함으로써 

하나의 방송 주파수로 두 개 이상의 방송 프로그램을 

동시에 제공할 수 있다
[7]. 따라서, 클라우드 방송 기술

을 사용함으로써 전국적으로 하나의 방송채널을 사용

하여 HD급 이동방송 서비스를 제공할 수 있다.

이러한 클라우드 방송 기술을 현실화하기 위한 시

스템 설계 방안에 대한 연구가 전세계적으로 진행되

고 있다. 먼저, [9]에서는 클라우드 방송 시스템을 위

한 새로운 오류정정부호로서 LDPC 부호가 설계되었

고, [10]에서는 LDPC 및 RS (Reed Solomon) 부호를 

결합한 데이터 블록 구조가 제안되었다. 한편, [11]에

서는 클라우드 방송 시스템을 위한 OFDM 

(orthogonal frequency division multiplexing) 기반 프

레임 구조가 제안되었다. [11]에서 제시된 프레임 구

조에 따르면 클라우드 방송신호는 매 부프레임 

(sub-frame)마다 두 개의 프리앰블 (preamble) 심벌을 

갖게 된다. OFDM 기반 시스템에서 수신기 동기를 위

하여 프리앰블 구조의 설계 및 이를 이용한 수신기 동

기 방법은 이미 다양하게 개발되어 IEEE 802.11 무선

랜, IEEE 802.16e WiMAX 등 다양한 OFDM 기반 

시스템에 적용되고 있다. 클라우드 방송 시스템에서는 

주어진 수신기가 인접한 여러 기지국들로부터 수신된 

신호를 모두 복조할 수 있어야 하므로 기지국 구분을 

위한 TxID (transmitter identification) 신호의 전송이 

필요하다. [11]에서는 [12]에서 제안된 방법을 이용하

여 프리앰블에 기지국 구분을 위한 TxID가 삽입되고, 

[13]에서 제안된 방법에 따라 시간영역에서 여러 번 

반복되는 반복패턴 (repetition pattern)을 갖는 프리앰

블 구조가 제안되었다.

클라우드 방송 시스템에서는 단일주파수망에서 서

로 다른 기지국으로부터 송출된 신호가 겹치는 지역, 

즉 중첩지역에서 하나 이상의 방송 신호를 수신기가 

수신할 수 있어야 한다. 따라서, 본 논문에서는 [11]에

서 제안된 프레임 구조 및 프리앰블을 사용하여 동일

채널간섭이 존재하고 각 송신 신호들의 타이밍 및 주

파수 동기가 보장되지 않은 상황에서 클라우드 방송 

시스템을 위한 초기 타이밍 획득 (initial timing 

acquisition) 방식을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저, II장에서는 클

라우드 방송 시스템에 대해서 간단히 소개하고, III 장

에서 클라우드 방송 시스템을 위한 프레임 구조 및 초

기 타이밍 획득 알고리즘을 기술한다. 다음으로, IV장

에서는 제안한 초기 타이밍 획득 방식에 대한 성능을 

전산 실험을 통하여 제시하고, 마지막으로 V장에서 

결론을 맺도록 한다.

Ⅱ. 클라우드 방송 시스템 소개

그림 1은 본 논문에서 고려하는 클라우드 방송 시

스템과 기존 방송 시스템에서 SFN의 서비스 영역을 

비교한 그림이다[7]. 그림 1 (a)에서 보여지는 바와 같

이 기존 SFN의 경우 서로 다른 두 개의 송신기 (Tx 
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#1, Tx #2)는 동일한 방송 주파수를 사용하여 동일한 

신호 (Program A)를 송출하며 각 송신기의 서비스 영

역이 중첩되는 지역에서도 동일한 프로그램 (Program 

A)만 전달된다. 이에 비해 클라우드 전송에서는 그림 

1 (b)에서 볼 수 있듯이 각 송신기의 서비스 영역에서 

동일한 방송 주파수를 사용하여 서로 다른 다수의 프

로그램들이 제공될 수 있다. 즉, Tx #1으로 부터는 

Program A와 Program C가 송출되고, Tx #2로 부터

는 Program B와 Program D가 송출된다. 여기서, 모

든 송신기는 동일한 방송 주파수를 사용하여 신호를 

전송한다.

주어진 기지국에서 서로 다른 방송 프로그램을 동

일한 방송 주파수를 사용하여 전송할 때 부호 및 변조 

방식을 달리하여 강인성을 차등적으로 부여함으로써 

서비스 영역을 달리할 수 있다. 예를 들어, 그림 1 (b)

에서 보여지듯이 Tx #1에서는 Program A와 Program 

C가 동일한 방송 주파수를 사용하여 전송되며 

Program A의 수신 강인성을 Program C보다 높게 함

으로써 더 넓은 서비스 영역을 제공한다. 또한, Tx #1

의 Program A와 Program C가 모두 수신되는 영역에

서는 수신기가 이들을 모두 복조함으로써 동일한 방

송 주파수를 사용하여 두 개의 프로그램 (Program A

와 C)을 동시에 서비스할 수 있다. Tx #2에 대해서도 

Program B와 Program D가 동일한 방송 주파수를 사

용하여 동시에 전송되며 수신 강인성을 차등적으로 

부여하여 서비스 영역을 달리할 수 있다. Program B

와 Program D가 모두 수신되는 영역에서는 수신기가 

이들을 모두 복조함으로써 Tx #2의 서비스 영역에서

도 동일한 방송 주파수를 사용하여 두 개의 프로그램 

(Program B와 D)을 동시에 서비스할 수 있다.

Tx #1과 Tx #2의 서비스 영역이 중첩되는 지역에

서는 매우 높은 강인성을 제공함으로써 넓은 서비스 

영역을 갖는 Tx #1의 Program A와 Tx #2의 Program 

B가 동시에 수신된다. 기존 방송 시스템에서는 인접 

기지국들이 동일한 방송 주파수로 서로 다른 방송 신

호를 송출하여 중첩지역에서 수신되는 경우 동일채널

간섭으로 인하여 중첩지역은 신호의 복조가 어려웠다. 

그러나, 클라우드 방송 시스템에서는 이러한 신호 중

첩지역에서도 해당 방송 신호의 매우 높은 강인성으

로 인하여 서로 다른 기지국이 제공하는 모든 프로그

램들 (Program A와 B)을 동시에 복조하는 것이 가능

하다.

동일한 송신기에서 동일한 방송 주파수를 사용하여 

전송된 서로 다른 방송 신호를 동시에 수신하는 경우 

(예를 들어, Tx #1의 Program A와 Program C를 동

시에 수신하는 경우) 두 개의 방송 신호는 동일한 송

신기로부터 송출되고 지연시간 (delay time), 주파수 

오프셋 (frequency offset), 채널 페이딩 (fading), 도플

러 천이 (Doppler shift) 등을 동일하게 겪게 되므로 

수신기의 동기 문제는 매우 단순해진다. 그러나, 서로 

다른 두 개의 기지국의 서비스 영역이 중첩되는 지역

에서 수신기가 두 개의 신호 (예를 들어, Tx #1의 

Program A와 Tx #2의 Program B)를 모두 복조하고

자 할 때 두 개의 방송 신호가 각각 겪게 되는 지연시

간, 주파수 오프셋, 채널 페이딩, 도플러 천이 등은 다

를 수 있으므로 수신기가 두 개의 방송 신호를 모두 

복조하기 위해서는 개별 방송 신호에 대한 동기를 별

도로 수행해야 한다. 즉, 클라우드 방송 시스템에서 

하나의 송신기는 다른 송신기에 대해서 간섭으로 작

용하므로 두 개의 방송 프로그램을 모두 복조하기 위

해서는 개별 송신기와 수신기 사이에 독립적으로 동

기가 수행되어야 한다.

본 논문에서는 클라우드 전송 시스템의 다양한 동

작 시나리오들 중에서 서로 다른 두 개의 기지국의 서

비스 영역이 중첩되는 지역에서 서로 다른 두 개의 프

로그램들을 동일한 방송 주파수를 사용하여 동시에 

제공하는 경우를 가정한다. 예를 들어, 그림 1 (b)에서 

Tx #1의 Program A와 Tx #2의 Program B가 중첩지

역에서 동시에 서비스되는 상황에 해당한다. 또한, 현

재 클라우드 방송 시스템을 위한 구체적인 물리계층 

표준은 이루어지지 않은 상황이므로 본 논문에서는 

[11]에서 제안된 OFDM 기반의 프레임 구조 및 프리

앰블을 기반으로 클라우드 방송 시스템의 수신기를 

위한 초기 타이밍 획득 방식을 제안한다.

Ⅲ. 프레임 구조 및 초기 타이밍 획득 알고리즘

3.1 프레임 및 프리앰블 구조

그림 2는 본 논문에서 고려하는 클라우드 방송 시

스템을 위한 프레임 구조의 예를 나타낸다
[11]. 하나의 

프레임은 4개의 부프레임 (sub-frame)으로 구성되며, 

하나의 부프레임은 2개의 프리앰블 용 OFDM 심벌과 

다수의 데이터 OFDM 심벌을 가진다. 본 논문에서는 

부프레임의 시작 위치에 존재하는 프리앰블을 이용하

여 부프레임의 시작 위치를 찾음으로써 초기 타이밍

을 획득한다. 획득한 초기 타이밍을 가지고 개별 송신

기와 수신기 사이의 개별 주파수 오프셋 추정 및 

TxID 검출과 같은 처리를 수행할 수 있다.

그림 3은 그림 2의 프레임 구조에서 사용된 프리앰

블 심벌의 구조를 나타낸다. 본 논문에서는 [11]에서 
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CP A A A A CP B B B B

CP A A A A CP B B B B

CP

CP

Tx #1

Tx #2

relative delay

그림 4. 두 개의 송신기로부터의 수신 신호
Fig. 4. Received signals from two transmitters.

Sub-Frame #0 Sub-Frame #1 Sub‐Frame #2 Sub-Frame #3
Frame

OFDM Symbol
1st Preamble 2nd Preamble Data

그림 2. 클라우드 방송 시스템을 위한 프레임 구조의 예
[11]

Fig. 2. An example of the frame structure for cloud 
transmission systems[11].

CP A A A A

Short Repetition Pattern

Long Repetition Pattern

N/4 N/4 N/4 N/4

1st Preamble

G

N/2 N/2

CP B B B B

Short Repetition Pattern

Long Repetition Pattern

N/4 N/4 N/4 N/4

2nd Preamble

G

N/2 N/2

그림 3. 짧은 반복패턴 및 긴 반복패턴을 갖는 프리앰블 구
조
Fig. 3. Preamble structure with short and long repetition 
patterns.

제안된 프리앰블을 사용하며 이는 [12]와 [13]의 프리

앰블 구조를 따른다. 기존 [12]에서와 같이 2개의 

OFDM 심벌이 프리앰블로 할당되며 주파수 영역에서 

프리앰블 수열은 연속하는 두 개의 OFDM 심벌 사이

에 차동 인코딩 (differential encoding)된다. 또한, 

[13]에서와 같이 시간영역에서 여러 번 반복되는 반복

패턴을 갖도록 프리앰블 수열이 주파수 영역에서 일

정한 부반송파 (subcarrier) 간격으로 할당된다.

먼저, 첫 번째 프리앰블 심벌은 길이 인 프리앰

블 수열 ⋯를 4개의 부반송파 간격으로 배

치함으로써 생성되며 시간영역에서 길이 인 4개

의 짧은 반복패턴 (short repetition pattern)들을 갖는

다. 그림 3에서 G는 OFDM 심벌의 순환 프리픽스 

(cyclic prefix: CP)의 샘플 (sample) 수를 나타내고 N

은 FFT (fast Fourier transform) 크기를 나타낸다. 여

기서, 4개의 짧은 반복패턴들을 2개씩 묶으면 길이 

인 두 개의 긴 반복패턴 (long repetition pattern)

을 가지게 된다. 두 번째 프리앰블 심벌은 수열 

   를 첫 번째 프리앰블에서와 동일한 부반

송파 위치에 배치함으로써 생성된다[12]. 여기서, 

⋯는 송신기 구별을 위하여 각 송신기에 유일

하게 할당되는 길이 인 TxID 수열이고 

∈와 같다. 그러면, 두 번째 프리앰블에서

도 첫 번째 프리앰블에서와 유사하게 4번의 짧은 반

복패턴이 나타나며, 4개의 짧은 반복패턴들을 2개씩 

묶으면 두 번의 긴 반복패턴을 가지게 된다. 그림 3에

서 A는 첫 번째 프리앰블 심벌에서 네 번 반복되는 

하나의 짧은 반복패턴을 나타내고, B는 두 번째 프리

앰블 심벌에서 네 번 반복되는 하나의 짧은 반복패턴

을 나타낸다.

3.2 초기 타이밍 획득 알고리즘

그림 2와 그림 3의 프레임 및 프리앰블 구조를 사

용하여 두 개의 기지국으로부터 수신된 신호를 나타

내면 그림 4와 같다. 각 수신 신호는 송수신기 국부 

발진기 (local oscillator)의 오차 및 단말의 이동에 따

른 도플러 천이로 인하여 서로 다른 주파수 오프셋을 

겪는다. 또한, 기지국과 수신기 사이의 경로 지연 

(path delay)이 다를 수 있으며 이로 인하여 두 개의 

기지국으로부터 전송된 신호들이 수신기에 도달할 때 

상대적인 지연 (relative delay)이 발생할 수도 있다. 

두 개의 수신 신호들 사이의 상대적인 시간 지연은 각 

기지국의 송출 타이밍 조절을 통해서 어느 정도 조정

이 가능하나 주파수 오프셋 차이는 국부 발진기의 오

차 뿐만 아니라 도플러 천이에 의해서도 발생하므로 

기지국에서 조정이 어렵다.

첫 번째 송신기와 두 번째 송신기로부터 전송된 

OFDM 샘플을 과 이라고 하고, 각각의 송

신기에 해당하는 주파수 오프셋을 과 라고 하

자. 그리고, 수신기와 각 송신기 사이의 주파수 오프

셋으로 인한 수신 샘플당 위상 회전 값을 

  과   라고 하자. 그러면, 

두 개의 송신 신호가 중첩되는 지역에서 수신기에 수

신되는 신호 는 잡음 (noise) 및 페이딩을 고려하

지 않았을 때 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
 

 

 
 


 (1)

여기서, 는 OFDM 샘플의 시간 길이를 나타낸다.

수신 신호로부터 초기 타이밍 획득을 위한 타이밍 메

트릭 (timing metric)을 계산하기 위하여 수신 프리앰블

의 반복패턴들 사이의 자기상관 (auto-correlation)을 계

산한다
[12-13]. 먼저, [12]에서와 같은 방법으로 두 번 반

복되는 긴 반복패턴을 고려하여  만큼 떨어진 수

신 샘플들 사이의 자기상관을 계산하면 다음과 같다.

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korea Information and Communications Society '14-09 Vol.39C No.09

874

   












 





 


(2)

식 (2)의 우변에서 첫 번째 항 




은 첫 번째 송신기로부터

의 수신 신호에 대한 긴 반복패턴 사이의 자기상관을 

나타내며 주파수 오프셋 으로 인하여  

만큼의 위상 회전이 발생한다. 두 번째 항 




는 두 번째 송신기로부터

의 수신 신호에 대한 긴 반복패턴 사이의 자기상관을 

나타내며 주파수 오프셋 으로 인하여  

만큼의 위상 회전이 발생한다. 그러나, 두 개의 송신

기로부터의 신호가 중첩되어 수신되므로 위상 회전 

값들인 과 의 차이에 따라 첫 

번째 항과 두 번째 항의 자기상관 값이 서로 상쇄되는 

상황이 발생할 수 있다. 이러한 경우 올바른 타이밍 

메트릭을 얻을 수 없게 되어 결국에는 타이밍 획득 실

패를 야기시킨다. 두 번 반복되는 긴 반복패턴 사이의 

자기상관 값을 이용한 타이밍 메트릭은 다음과 같이 

계산될 수 있다[12-13].

 


 (3)

여기서, 와 는 다음과 같다.

   







(4)

  







(5)

다음으로, 네 번 반복되는 짧은 반복패턴을 고려하

여  만큼 떨어진 수신 샘플들 사이의 자기상관을 

계산하면 다음과 같다[12-13].

   












 





 


(6)

식 (6)의 우변에서 첫 번째 항 




은 첫 번째 송신기로부터

의 수신 신호에 대한 짧은 반복패턴 사이의 자기상관

을 나타내며 주파수 오프셋 으로 인하여 

 만큼의 위상 회전이 발생한다. 두 번째 항 




는 두 번째 송신기로부터

의 수신 신호에 대한 짧은 반복패턴 사이의 자기상관

을 나타내며 주파수 오프셋 으로 인하여 

 만큼의 위상 회전이 발생한다. 그러나, 두 

개의 송신기로부터의 신호가 중첩되어 수신되므로 두 

번 반복되는 긴 반복패턴을 이용한 자기상관에서와 

유사하게 위상 회전 값들인 과 

의 차이에 따라 첫 번째 항과 두 번째 항의 자기상관 

값이 서로 상쇄되는 상황이 발생할 수 있다. 이 때, 두 

번 반복되는 긴 반복패턴을 이용한 경우와 동일한 이유

로 올바른 타이밍 메트릭을 얻을 수 없게 된다. 네 번 

반복되는 짧은 반복패턴 사이의 자기상관 값을 이용한 

타이밍 메트릭은 다음과 같이 계산될 수 있다
[12-13].

 


 (7)

여기서, 와 는 다음과 같다.

   







(8)

  






 
(9)

  

위에서 언급한 바와 같이 두 개의 수신 신호에 대하

여 주파수 오프셋의 차이로 인하여 특정 반복패턴들 

사이의 자기상관 값이 서로 상쇄되는 문제를 해결하기 

위하여 본 논문에서는 두 번 반복되는 긴 반복패턴 사

이의 자기상관 값과 네 번 반복되는 짧은 반복패턴 사

이의 자기상관 값을 결합하여 다음과 같이 초기 타이

밍 획득을 위한 새로운 타이밍 메트릭을 정의한다.

 
 

(10)

뿐만 아니라, OFDM 심벌 내에 존재하는 CP 구간
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그림 5. 위상 회전 차이에 따른 타이밍 메트릭의 최대값 변화
Fig. 5. Variations of the maximum of timing metrics 
versus difference of the phase rotation,   .

도 OFDM 심벌의 시작과 끝 부분에 반복되므로 CP 

반복패턴[14]도 추가적으로 이용하여 타이밍 메트릭의 

신뢰성을 보다 향상시킬 수 있다. CP 구간은 모든 

OFDM 심벌에 존재하므로 CP 반복패턴만으로는 프

리앰블의 시작 위치를 추정할 수 없으나 식 (10)과 함

께 다음과 같이 결합하여 사용함으로써 타이밍 메트

릭의 신뢰성을 향상시킬 수 있다. CP 반복패턴은 기

존의 타이밍 메트릭과도 결합되어 사용될 수 있다.

 
 

(11)

여기서, 와 는 다음과 같다.

  







(12)

 






 
(13)

  

그림 5는 두 송신기의 서로 다른 주파수 오프셋에 

의한 위상 회전 차이 값인  에 따른 타이밍 

메트릭 , , 의 최대값 변화를 나타낸다. 

그림 5 및 식 (2)에서 알 수 있듯이 두 번 반복되는 

긴 반복패턴을 이용한 타이밍 메트릭 는 위상 회전 

차이 값이     [rad] 인 경우 0이 된

다. 또한, 네 번 반복되는 짧은 반복패턴을 이용한 타

이밍 메트릭 는 위상 회전 차이 값이 

    [rad] 인 경우 0이 된다. 반복패

턴의 개수가 증가함에 따라 타이밍 메트릭의 최대값

을 0으로 만드는 위상 회전 차이 값의 최소값이 증가

되므로 반복패턴의 개수를 증가시킴으로써 자기상관 

값의 상쇄가 완화될 수 있다. 그러나 반복패턴 개수의 

증가는 주파수 영역 프리앰블 수열의 길이 를 짧게 

만들기 때문에 프리앰블 수열에 사용되는 TxID의 개

수 감소 및 TxID 검출 성능 열화를 유발하게 된다. 따

라서, 추가적인 반복패턴의 증가 없이 두 번 및 네 번 

반복되는 긴 반복패턴 및 짧은 반복패턴을 이용한 타

이밍 메트릭을 식 (11)과 같이 결합함으로써 그림 5에

서 보여 지듯이 위상 회전 차이에 상관없이 일정 이상

의 타이밍 메트릭 최대값을 보장할 수 있다.

다음으로, 식 (11)과 같이 계산된 타이밍 메트릭에 

대해서 다음과 같이 크기가 최대가 되는 위치를 선택

함으로써 초기 타이밍 위치 d를 추정한다
[12-14].

  (14)

식 (14)와 같이 추정된 타이밍이 두 개의 송신기로

부터 수신된 신호의 첫 번째 프리앰블의 CP 구간 이

내에 존재할 때 ISI (inter-symbol interference) 없이 

FFT 수행이 가능하다. 따라서, 추정된 초기 타이밍의 

검출 영역 (detection region)을 그림 6과 같이 정의하

고, 추정된 초기 타이밍 d가 검출 영역 이내에 존재할 

확률을 검출 확률 (detection probability)로 정의하고 

검출 영역을 벗어나는 확률을 오검출 확률 (false 

alarm probability)로 정의한다. 두 개의 송신기 사이

의 상대적인 지연이 길어질수록 검출 영역은 좁아지

므로 검출 확률은 감소하고 오검출 확률은 증가하게 

될 것이다. SFN 방송망 구성 시 기지국의 상대적인 

송출 타이밍을 조절하여 중첩지역의 수신기에서 수신

되는 서로 다른 기지국의 방송 신호의 상대적인 지연

시간의 조절이 가능하다.

그림 6. 추정된 초기 타이밍의 검출 영역
Fig. 6. Detection region for the estimated initial timing
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(a)

(b)

그림 7. 타이밍 메트릭들의 스냅샷. (a)  9ppm (1.471 

부반송파 간격),  3ppm (0.49 부반송파 간격). (b) 

 12ppm (1.962 부반송파 간격),  0ppm (0 부반송

파 간격).
Fig. 7. Snapshot of timing metrics. (a)  9ppm 

(1.471 subcarrier spacings),  3ppm (0.49 subcarrier 

spacings). (b)  12ppm (1.962 subcarrier spacings), 

 0ppm (0 subcarrier spacing).

Ⅳ. 전산 실험 결과

본 논문에서는 N=2048, G=128, Np=480을 가정한

다. 사용되는 방송 주파수는 479MHz, 방송 채널의 대

역폭은 6MHz, OFDM 샘플 간격은 0.1667㎲를 가정

한다. 그림 7은 두 개의 송신기로부터의 상대적인 수

신 지연시간 (delay time)이 15 샘플이고 잡음이 없는 

경우에 두 번 반복되는 긴 반복패턴 및 네 번 반복되

는 짧은 반복패턴을 각각 이용한 타이밍 메트릭과 본 

논문에서 제안하는 새로운 타이밍 메트릭 

의 스냅샷을 보여준다.

제안하는 타이밍 메트릭의 경우 그림 5와 같이 위

상 회전 차이에 따라 타이밍 메트릭의 최대값이 변하

므로 최악의 경우로서 타이밍 메트릭의 최대값이 최

소가 되는 위상 회전 차이를 보이는 주파수 오프셋을 

설정하여 타이밍 메트릭을 그림 7과 같이 관찰하였다. 

그림 7 (a)는 두 개의 송신기들과 수신기 사이의 주파

수 오프셋이 각각 9 ppm (=1.471 부반송파 간격)과 3 

ppm (=0.49 부반송파 간격)인 경우에 대한 타이밍 메

트릭의 스냅샷을 나타낸다. 이 경우 주파수 오프셋 차

이에 의한 자기상관 값의 위상 회전 차이는 0.981 

[rad]이고 그림 5를 통해서 예상할 수 있듯이 첫 번째 

송신기에 대한 두 번 반복되는 긴 반복패턴 사이의 자

기상관 값과 두 번째 송신기에 대한 두 번 반복되는 

긴 반복패턴 사이의 자기상관 값이 상쇄되어 긴 반복

패턴을 이용한 타이밍 메트릭은 심각하게 열화되고 

올바른 타이밍 정보를 제공하지 못하게 된다 (그림 7 

(a)). 반면, 네 번 반복되는 짧은 반복패턴을 이용한 

방법은 올바른 타이밍 메트릭을 제공함을 알 수 있다.

또한, 그림 7 (b)는  송신기와 수신기 사이의 주파

수 오프셋이 각각 12 ppm (=1.962 부반송파 간격)과 

0 ppm (=0 부반송파 간격)인 경우에 대한 타이밍 메

트릭의 스냅샷을 나타낸다. 이 경우 주파수 오프셋 차

이에 의한 자기상관 값의 위상 회전 차이는 1.962 

[rad]이고 그림 5를 통해서 예상할 수 있듯이 첫 번째 

송신기에 대한 네 번 반복되는 짧은 반복패턴 사이의 

자기상관 값과 두 번째 송신기에 대한 네 번 반복되는 

짧은 반복패턴 사이의 자기상관 값이 상쇄되어 짧은 

반복패턴을 이용한 타이밍 메트릭은 심각하게 열화되

고 올바른 타이밍 정보를 제공하지 못하게 된다 (그림 

7 (b)). 반면, 두 번 반복되는 긴 반복패턴을 이용한 

방법은 올바른 타이밍 메트릭을 제공함을 알 수 있다.

따라서, 두 송신기에 대하여 발생하는 상대적인 주

파수 오프셋의 차이에 따라 반복패턴 사이의 자기상

관 값이 심각하게 열화되는 현상을 방지하기 위하여 

두 번 반복되는 긴 반복패턴을 이용한 자기상관 값과 

네 번 반복되는 짧은 반복패턴을 이용한 자기상관 값

을 결합함으로써 제안하는 방식과 같이 항상 유효한 

타이밍 메트릭을 얻을 수 있다.

그림 8은 AWGN (additive white Gaussian noise) 

채널 환경 하에서 타이밍 메트릭에 따른 초기 타이밍 

검출 (detection) 및 오검출 (false alarm) 확률을 나타

낸다. 각 송신기와 수신기 사이의 주파수 오프셋은 그

림 7에서와 동일하게 설정하였다. 그림 8 (a)는 두 개

의 송신 신호에 대한 주파수 오프셋이 각각 9 ppm, 3 

ppm 인 경우에 대한 검출 및 오검출 확률을 나타낸다. 
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(a)

(b)

그림 8. 기존 및 제안하는 타이밍 메트릭에 따른 검출 및 
오검출 확률. (a)  9ppm (1.471 부반송파 간격),  

3ppm (0.49 부반송파 간격). (b)  12ppm (1.962 부반송

파 간격),  0ppm (0 부반송파 간격)

Fig. 8. Detection and false alarm probabilities of the 
conventional and proposed timing metrics. (a)  9ppm 

(1.471 subcarrier spacings),  3ppm (0.49 subcarrier 

spacings). (b)  12ppm (1.962 subcarrier spacings), 

 0ppm (0 subcarrier spacing).

그림 5 및 그림 7에서 살펴보았듯이 두 번 반복되는 

긴 반복패턴을 이용한 타이밍 메트릭의 최대값은 거

의 0에 가까우므로 올바른 타이밍 메트릭을 얻을 수 

없음을 알 수 있고, 그림 8 (a)에서 볼 수 있듯이 CNR 

(carrier-to-noise ratio)이 -9dB일 때 7.8×10
-1의 오검

출 확률을 보인다. 반면, 짧은 반복패턴을 이용한 타

이밍 메트릭의 최대값은 그림 5에서 볼 수 있듯이 비

교적 큰 값을 가지므로 올바른 타이밍 메트릭을 얻을 

수 있음을 알 수 있고, 그림 8 (a)에서 볼 수 있듯이 

CNR=-9dB일 때 5.6×10
-4 정도의 오검출 확률을 보인

다. 제안하는 타이밍 메트릭을 이용할 경우 CNR=- 

9dB일 때 2×10-3 정도의 오검출 확률을 보인다.

그림 8 (b)는 두 개의 송신 신호에 대한 주파수 오

프셋이 각각 12 ppm, 0 ppm 인 경우에 대한 검출 및 

오검출 확률을 나타낸다. 그림 5 및 그림 7에서 살펴

보았듯이 네 번 반복되는 짧은 반복패턴을 이용한 타

이밍 메트릭의 최대값은 거의 0에 가까우므로 올바른 

타이밍 메트릭을 얻을 수 없음을 알 수 있고, 그림 8 

(b)에서 볼 수 있듯이 CNR=-9dB일 때 7.8×10
-1의 오

검출 확률을 보인다. 반면, 긴 반복패턴을 이용한 타

이밍 메트릭의 최대값은 그림 5에서 볼 수 있듯이 매

우 큰 값을 가지므로 올바른 타이밍 메트릭이 얻어짐

을 알 수 있고, 그림 8 (b)에서 볼 수 있듯이 

CNR=-9dB일 때 2.7×10
-4 정도의 오검출 확률을 보인

다. 제안하는 타이밍 메트릭을 이용할 경우 CNR= 

-9dB일 때 1.4×10
-3 정도의 오검출 확률을 보인다.

그림 8의 결과로부터 기존의 특정 반복패턴만을 이

용하여 타이밍 메트릭을 계산할 경우 서로 다른 송신

기로부터 수신된 수신 신호들의 주파수 오프셋 차이

로 인한 위상 회전 차이에 따라 타이밍 메트릭이 감소

하여 초기 타이밍 획득 성능 열화가 심하게 발생할 수 

있음을 알 수 있다. 이에 비해 제안하는 타이밍 메트

릭은 프리앰블이 갖는 다양한 길이의 반복패턴들에 

대한 타이밍 메트릭들을 결합함으로써 타이밍 메트릭

의 신뢰성을 일정 수준 이상으로 보장하고 수신 신호

들의 주파수 오프셋 차이에 따른 타이밍 메트릭 감소

를 완화하여 성능 열화를 극복하는 것이 가능하다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 지상파 클라우드 방송 시스템을 위

한 초기 타이밍 획득 방법을 제시하였다. 제안된 방식

은 프리앰블 구조가 갖는 짧은 반복패턴과 짧은 반복

패턴을 두 개씩 묶어서 만든 긴 반복패턴을 동시에 이

용한다. 긴 반복패턴 및 짧은 반복패턴에 의한 자기상

관 값들을 결합함으로써 동일채널간섭이 존재하는 클

라우드 방송 시스템에서 두 개의 송신기로부터 수신

된 신호의 주파수 오프셋의 차이로 인한 타이밍 메트

릭 최대값의 감소를 완화하여 타이밍 메트릭의 신뢰

성을 일정 수준 이상으로 보장하고 성능 열화를 극복

할 수 있다. 제안된 방식은 두 개의 송신기에 대해서 

송신기와 수신기 사이의 국부 발진기 오차 및 도플러 

천이 등으로 발생할 수 있는 주파수 오프셋이 각 송신

기로부터의 수신 신호마다 다르더라도 주파수 오프셋 

차이에 의한 타이밍 메트릭의 성능 열화를 극복하고 
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초기 타이밍의 획득이 가능하다.
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