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요   약

본 논문에서는 5세대 이동통신을 위한 새로운 변조 기술 중 하나인 F-OFDM 기술과 MIMO 기술을 결합한 시

스템을 설계하며, 이 시스템에 다양한 동기화 기술들을 적용하고, 각 동기화 방법들의 동기화 성능을 비교 평가 

및 분석을 수행한다. 본 논문에서 비교 평가 및 분석을 위해 Schmidl, Minn, Park의 방법을 고려하였으며, 시뮬레

이션 결과를 통해 F-OFDM 변조에서 OOB 전력을 저감시키기 위해 필터길이를 확장할 경우 동기 추정기의 시간 

메트릭이 일부 열화가 발생할 수 있음을 확인할 수 있었으며, 시간 메트릭의 Plateau의 경우 Schmidl, Minn, Park 

순서로 좁은 특성을 보이는 것을 확인할 수 있다. 특히, F-OFDM 변조의 필터길이 만큼 시간 메트릭이 쉬프트 이

동하며, 이는 필터 길이에 영향을 받으므로 송수신기에서 시스템 설계시 고려된 필터 길이를 이용하여 보상할 수 

있음을 확인할 수 있다. 
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ABSTRACT

In this paper, we have designed MIMO system using F-OFDM modulation. And then, we have evaluated and 

analyzed synchronization performance of the system. In this paper we have considered Schmidl's method, Minn’s 

method, and Park’s method. As simulation results, Schmidl's method has wide plateau of timing metric and 

Park’s method has impulse-shape timing metric. Also, we can confirm that timing metric characteristic of 

synchronization estimator can be degraded by adjusting filter length of F-OFDM system. Especially, we can 

confirm that timing metric of synchronization estimator is shifted according to filter length of MIMO system 

using F-OFDM modulation and this timing metric movement can be compensated by using designed filter length. 
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그림 1. F-OFDM 시스템의 구성도
Fig. 1. Block diagram of F-OFDM system

Ⅰ. 서  론

최근 다양한 멀티미디어 서비스의 수요와 공급이 

급격하게 증가하고 있다. 이와 같은 차세대 멀티미디

어 서비스는 높은 통신용량을 요구한다[1,2]. 이와 같은 

요구 사항을 만족시키기 위해서 현재 4세대 이동통신 

시스템을 뛰어넘는 5세대 이동통신 시스템에 대한 연

구가 활발하게 이루어지고 있다
[3,4].

5세대 이동통신 시스템 구현을 위해서 통신 시스템

을 구성하는 각 계층에서 다양한 연구가 수행되고 있

다. 특히 물리 계층에서는 향상된 변조기술에 대한 연

구와 더불어 다수의 안테나를 사용하는 

MIMO(multiple-input multiple-output) 기술에 대한 

연구가 활발히 이루어지고 있다
[5]. 향상된 변조기술에 

대한 연구는 스펙트럼 효율을 향상시키는 것을 목적

으로 하며, 스펙트럼의 OOB(out-of-band) 전력의 크

기를 억압시켜 이 목적을 달성할 수 있다. 현재 4세대 

이동통신에서는 OFDM(orthogonal frequency 

division multiplexing) 기술이 핵심 변조기술이다. 

OFDM은 다수의 반송파에 데이터를 맵핑하여 전송하

는 기술로, CP(cyclic prefix)를 사용할 경우 수신기 

처리를 간소화하여 데이터 고속 전송을 가능하게 한

다. 그러나 기존의 OFDM 기술은 Rectangular 

Window를 사용하기 때문에 주파수 영역의 스펙트럼

을 분석할 경우 높은 OOB 전력 크기를 갖는다
[6]. 

OOB 전력이 높기 때문에 할당된 대역폭에서 실제 사

용할 수 있는 주파수 영역이 감소된다. 예를 들어 

20Mhz 주파수 대역에서 2048 크기의 FFT를 사용하

여 데이터를 맵핑할 경우 주파수 마스크를 만족시키

기 위해서 실제로는 1201개의 부반송파만을 사용할 

수 있으며, 좌측과 우측 외곽에 위치하는 부반송파 

847개는 사용할 수 없다. 여기에서 OFDM 시스템의 

OOB를 저감시키면 할당할 수 있는 부반송파의 개수

를 늘릴 수 있으며, 이는 스펙트럼 효율을 향상시키게 

된다. 이러한 변조기술 부분에서 스펙트럼 효율을 향

상시키기 위한 OOB 전력 저감을 위해 다양한 기술이 

제안되었으며, 현재 연구가 수행되고 있다
[6]. 추가로, 

스펙트럼 효율을 향상시키기 위한 안테나 부분의 기

술로 MIMO 기술을 향상시키는 연구가 활발히 이루

어지고 있다. MIMO 기술에서 더 많은 송수신 안테나

를 사용할 경우 더욱 높은 스펙트럼 효율 향상을 달성

할 수 있다. MIMO 시스템은 다수의 안테나를 사용하

기 때문에 각 안테나를 이용한 데이터 스트림 간의 동

기화가 매우 중요하다. 각 안테나로 전송하는 데이터

의 동기가 맞지 않을 경우 수신기에서는 MIMO 디코

딩을 수행하는데 문제가 발생하여 데이터 수신이 어

렵게 된다. 따라서 각 안테나 간의 동기를 맞추는 것

이 중요하다. 

5세대 이동통신 시스템 개발을 위해 각 계층에서 

이와 같은 기술들을 복합적으로 사용하여 전체적인 

시스템 특성을 향상시키는 방향으로 연구가 수행되고 

있다. 

본 논문에서는 5세대 이동통신을 위한 새로운 변조 

기술 중 하나인 F-OFDM(Filtered OFDM) 기술과 

MIMO 기술을 결합한 시스템을 설계하며, 이 시스템

에 다양한 동기화 기술들을 적용하고, 각 동기화 방법

들의 동기화 성능을 비교 평가 및 분석을 수행한다.

Ⅱ. 시스템 모델

5세대 이동통신 시스템을 위한 새로운 변조 기술은 

더욱 높은 스펙트럼 효율을 달성하는데 그 목적이 있

다. 5세대 이동통신 시스템을 위한 후보변조 기술로는 

OFDM 시스템에 Windowing 및 Filtering을 추가로 

수행하여 OOB 전력을 저감시키는 기술이 주로 연구

되고 있다
[7]. 본 논문에서는 Filtering 기법을 사용한 

F-OFDM 시스템에 초점을 두며, F-OFDM 기반의 

MIMO 시스템에서 이루어지는 동기화 방식에 대한 

성능을 평가하고 분석하는 것을 목표로 한다.

2.1 F-OFDM 시스템

그림 1은 F-OFDM 시스템의 구성도를 나타낸다. 

F-OFDM 시스템은 각 서브밴드별로 필터링을 하여 

기존 OFDM 시스템 대비 OOB 전력을 효과적으로 

저감시키는 시스템이다. F-OFDM 시스템의 송신기를 

살펴보면, 각 서브밴드 별로 iDFT 연산을 이용하여 
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그림 2. F-OFDM 기반 MIMO 시스템의 구성도
Fig. 2. Block diagram of MIMO system based on F-OFDM

 

그림 3. MIMO 시스템의 동기화를 위한 프리앰블 구조
Fig. 3. Preamble structure for synchronization of MIMO system 

데이터 심볼을 각각 맵핑한다. 그 다음 CP(cyclic 

prefix)를 각 서브밴드별로 추가하고, 필터링을 수행한

다. 최종적으로 각 필터링된 서브밴드의 신호들은 합

쳐지고, RF 체인을 거쳐 안테나로 송신된다. 

F-OFDM 시스템에서 각 서브밴드에 적용되는 필터의 

종류에 따라 OOB 전력 저감 성능이 달라질 수 있다.

2.2 F-OFDM 기반 MIMO 시스템

그림 2는 F-OFDM 기반 MIMO 시스템의 송수신 

구성도를 나타낸다. 우선 송신기에서는 데이터 스트림

을 각각의 안테나로 전송하기 위해 MIMO 인코딩을 

한다. 그 다음 각 데이터 스트림을 F-OFDM으로 변조

하고 변조된 후의 신호를 각각의 안테나를 통해 전송

한다. 수신기에서는 수신 받은 신호를 이용하여 우선 

동기화를 수행한다. 각 MIMO 스트림간의 동기를 맞

추고 난 후에 F-OFDM 복조를 수행하고, MIMO 디

코딩을 수행하여 각각의 데이터 스트림을 추출한다. 

MIMO 시스템에서는 각 MIMO 스트림간 동기화가 

매우 중요하다. 만약 동기화가 올바로 되지 않았을 경

우 MIMO 디코딩을 수행하여도 원하는 데이터를 수

신하기 어렵다. 따라서 MIMO 시스템에서는 효과적

인 동기화 방식이 요구된다.

Ⅲ. 동기화 방법

그림 3은 본 논문에서 고려한 F-OFDM 변조 기반

의 MIMO 시스템의 동기화를 위해 고려한 프리앰블 

구조를 나타낸다. 그림 3의 구조는 이미 IEEE 

802.11a의 프리앰블 구조로 사용되는 구조이다. 그림 

3의 프리앰블 구조에서 짧은 프리앰블 신호에서는 신

호 검출 및 AGC(Auto Gain Control), 심볼의 오프셋 

추정, 반송파 주파수 오프셋 추정 과정이 이루어지며, 

긴 프리앰블에서는 미세 주파수 오프셋 추정 및 채널 

추정이 이루어진다. 본 논문에서는 그림 3과 같은 프

리앰블 구조를 고려하였으며, 따라서 동기화를 위한 

프리앰블 송수신 채널은 독립적이라고 가정하였다. 

F-OFDM 변조 방식의 MIMO 시스템에서 시간과 

주파수 동기를 맞추기 위해서는 시간과 주파수 오프
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그림 4. Schmidl 방법의 시간 영역 프리앰블 신호 구성
Fig. 4. Form of the time-domain preamble of Schmidl's 
method

셋 와 를 추정해야 한다. 이와 같은 시간과 주파수 

오프셋을 추정하는 방법에는 여러 가지 방법이 있다
[8,9]. 본 논문에서는 Schmidl의 방법, Minn의 방법, 

Park의 방법을 사용하는 F-OFDM 변조 방식의 

MIMO 시스템을 구성하고 동기화 성능을 비교 평가

한다.

3.1 Schmidl의 방법

그림 4는 Schmidl이 제안한 동기화를 위한 시간 영

역 프리앰블 신호 구성 방법을 나타낸다. 그림 4에서 

A는 N/2의 크기를 가지며, N은 iDFT(inverse discrete 

Fourier transform) 연산의 크기, 즉 부반송파의 개수

를 나타낸다.

Schmidl의 방법에서 시간영역 오프셋을 추정하는 

방법은 식 (1)을 연산하여 최대값이 나오게 하는 부분

을 찾는 것이다
[10].




(1)

식 (1)에서 과 은 다음 식 (2), 식 (3)

을 이용하여 계산할 수 있다. 은 수신 받은 신호를 

나타낸다.

  
 

 

   ․  (2)

 
 

 

  (3)

시간 오프셋은 식 (4)와 같이 계산되며, 주파수 오

프셋은 식(7)과 같이 계산된다.

  
 (4)

   (5)

3.2 Minn의 방법

그림 5는 Minn이 제안한 동기화를 위한 시간 영역 

프리앰블 신호 구성 방법을 나타낸다. 그림 5에서 B

는 N/4의 크기를 가지며, PN 시퀀스로 구성이 된다
[10].

Minn의 방법에서 시간영역 오프셋을 추정하는 방

법은 식 (6)을 연산하여 최대값이 나오게 하는 부분을 

찾는 것이다.




(6)

식 (6)에서 과 은 다음 식 (7), 식 (8)

을 이용하여 계산할 수 있다.

 











․ 
(7)

 









 (8)

시간 오프셋은 식 (9)와 같이 계산되며, 주파수 오

프셋은 식(10)과 같이 계산된다.

  
 (9)

   (10)

 

그림 5. Minn 방법의 시간 영역 프리앰블신호 구성
Fig. 5. Form of the time-domain preamble of Minn's 
method

3.3 Park의 방법

그림 6은 Park이 제안한 동기화를 위한 시간 영역 

프리앰블 신호 구성 방법을 나타낸다. 그림 6에서 C

는 N/4의 크기를 갖는 샘플이며, D는 C의 대칭된 신
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그림 6. Park 방법의 시간 영역 프리앰블신호 구성
Fig. 6. Form of the time-domain preamble of Park's 
method

호로 구성된다. 그림 5에서 *은 Conjugate 연산을 나

타낸다.

Park의 방법에서 시간영역 오프셋을 추정하는 방법

은 식 (11)을 연산하여 최대값이 나오게 하는 부분을 

찾는 것이다
[10].




(11)

식 (11)에서 과 은 다음 식 (12), 식 

(13)을 이용하여 계산할 수 있다.

  
 

 

  ․  (12)

 
 

 

  (13)

시간 오프셋은 식 (14)와 같이 계산되며, 주파수 오

프셋은 식(15)과 같이 계산된다.

  
 (14)

   (15)

식 (15)에서 은 식 (16)과 같이 계산된다.

  
 

 

   ․  (16)

Ⅳ. 시뮬레이션 및 분석

시뮬레이션을 위해서 본 논문에서는 부반송파 개수

를 1024개로 고려하고, Cyclic Prefix 길이를 iFFT 크

기의 1/8인 128로 고려하였다. 변조는 QAM 변조를 

사용하였으며, F-OFDM 변조를 위한 필터는 

Dolph-Chebyshev 필터를 사용하였으며, 필터 길이는 

5, 10, 15로 설정하고, 필터의 감쇄 수치는 60dB로 고

려하였다. 시스템에서 MIMO는 안테나가 2개인 2x2 

MIMO 시스템을 고려하여 시간 동기화 추정을 수행

하였다. 노이즈 환경은 0dB, 4dB, 8dB를 고려하였으

며, Schmi

dl, Minn, Park의 방법을 각각 사용하여 동기화 추

정을 수행하였다.

본 논문에서는 5세대 이동통신 후보 변조기술 중 

하나인 F-OFDM 변조를 사용하는 MIMO 시스템에

서 동기화 방법들에 대한 성능 평가를 수행하고 분석

하는 것을 목표로 한다.

그림 7은 F-OFDM 변조를 사용하는 MIMO 시스

템에서 Schmidl의 방법을 사용하여 추정한 동기 신호

를 나타낸다. Schmidl의 방법을 사용할 경우 필터링

을 하지 않았을 경우, 동기화를 위한 시간 메트릭 추

정이 잘 이루어지나, 시스템의 OOB 전력의 크기를 

저감시키기 위해 F-OFDM 변조에서 필터 길이를 증

가시킬 경우, 동기화 추정이 불안정하게 이루어 질 수 

있음을 확인할 수 있다. Schmidl 방법은 F-OFDM 변

조에서 필터 길이가 증가함에 따라 더욱 넓은 Plateau 

구간을 보이는 것을 확인할 수 있다. Schmidl의 방법

에서 Plateau 구간은 다중경로 페이딩을 저감시키기 

위한 CP 길이에 영향을 받는다.

그림 8은 F-OFDM 변조를 사용하는 MIMO 시스

템에서 Minn의 방법을 사용하여 추정한 동기 신호를 

나타낸다. Minn의 방법을 사용하여 동기화 추정을 할 

경우, F-OFDM 변조의 필터길이가 증가함에 따라 시

간 메트릭이 일부 불안정 할 수 있으나, 동기화 추정

을 효과적으로 할 수 있음을 확인할 수 있다. Minn의 

방법은 Schmidl의 방법보다 더 Plateau 구간을 더욱 

줄일 수 있음을 확인할 수 있다.

그림 9는 F-OFDM 변조를 사용하는 MIMO 시스

템에서 Park의 방법을 사용하여 추정한 동기 신호를 

나타낸다. Park의 방법은 임펄스 형태의 시간 메트릭 

특성을 보이는 것을 확인할 수 있다. 특히, F-OFDM 

변조에서 필터길이를 증가시켜도 시간 메트릭의 열화

가 매우 적으며, 효과적으로 동기화 추정을 할 수 있

음을 확인할 수 있다.
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(a) w/o filtering   

(b) filter length = 5

(c) filter length =10

(d) filter length = 15

그림 7. Schmidl의 방법을 사용하는 동기 추정기의 시간 메
트릭
Fig. 7. Timing metric of estimator based on Schmidl’s 
method

(a) w/o filtering

(b) filter length = 5

(c) filter length = 10  

(d) filter length = 15

그림 8. Minn의 방법을 사용하는 동기 추정기의 시간 메트릭
Fig. 8. Timing metric of estimator based on Minn’s 
method
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(a) w/o filtering

(b) filter length = 5

(c) filter length = 10

(d) filter length = 15

그림 9. Park의 방법을 사용하는 동기 추정기의 시간 메트릭
Fig. 9. Timing metric of estimator based on Park’s 
method

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 F-OFDM 기술과 MIMO 기술을 결

합한 시스템을 설계하며, 이 시스템에 다양한 동기화 

기술들을 적용하고, 각 동기화 방법들의 동기화 성능

을 비교 평가 및 분석을 수행하였다. 본 논문에서 비

교 평가 및 분석을 위해 Schmidl, Minn, Park의 방법

을 고려하였으며, 시뮬레이션 결과를 통해 F-OFDM 

변조에서 OOB 전력을 저감시키기 위해 필터길이를 

확장할 경우 동기 추정기의 시간 메트릭이 일부 열화

가 발생할 수 있음을 확인할 수 있었으며, 시간 메트

릭의 Plateau의 경우 Schmidl, Minn, Park 순서로 좁

은 특성을 보이는 것을 확인할 수 있다. 특히, 

F-OFDM 변조의 필터길이 만큼 시간 메트릭이 쉬프

트 이동하며, 이는 필터 길이에 영향을 받으므로 송수

신기에서 시스템 설계시, 고려된 필터 길이를 이용하

여 동기화 오프셋 보상이 요구됨을 확인하였다. 추가

로, 다양한 필터 종류 및 필터 길이 및 채널 환경을 고

려한 F-OFDM 변조 기반의 MIMO 시스템에서의 동

기화 특성 및 성능을 평가하고 비교 분석하는 연구가 

이루어져야 할 것이다.

References

[1] A. Osseiran, F. Boccardi, V. Braun, K. 

Kusume, P. Marsch, M. Maternia, O. Queseth, 

M. Schellmann, H. Schotten, H. Taoka, H. 

Tullberg, M. A. Uusitalo, B. Timus, and M. 

Fallgren, “Scenarios for 5G mobile and 

wireless communications: the vision of the 

METIS project,” IEEE Commun. Mag., vol. 

52, no. 5, pp. 26-35, May 2014.

[2] E. Dahlman, G. Mildh, S. Parkvall, J. Peisa, J. 

Sachs, Y. Selén, and J. Sköld, “5G wireless 
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