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액세스 타이밍 오차에 강한 위성 시스템 상향링크 OFDMA 기법
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 Access timing offsets-resilient uplink OFDMA for satellite systems

Bongseok Kim* , Kwonhue Choi* Regular Member

요  약
본 논문에서는 위성 OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) 시스템에서 사용자 간 큰 시간 동기 오차를 허

용하는 랜덤 액세스 기법을 제안한다. 상향링크 시스템에서 기존의 OFDMA의 경우 사용자들 간의 시간 동기 오차로 인해 부반송파 

간 직교성이 파괴되어 성능저하가 발생한다. 이를 위해 사용자들 간의 동기화를 위한 ‘레인징’기법이 요구된다. 하지만 위성 시스템

의 경우 매우 긴 왕복지연시간으로 인해 레인징 기법을 제대로 적용할 수 없다. 제안하는 기법은 ± 1칩 준동기 상황에서도 ‘0’상관

도를 갖는 부호의 특성을 OFDMA에 적용하여 레인징 적용이 어려운 위성 환경에서 ± 1 OFDM 심벌 타이밍 오차이내에서는 MAI

가 발생하지 않게 한다.

Key Words : 위성통신, 준동기 부호, OFDMA, 상향링크

ABSTRACT

We propose a new satellite OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) scheme with greatly

enhanced tolerance of timing offset among the users. In uplink OFDMA systems, timing misalignment among

users destroys subcarrier orthogonality and thus, it degrades the performance. In order to avoid this performance

degradation, the accurate processing, so called ‘ranging’, is required to synchronize among users. However,

ranging scheme is not available in the satellite systems due to the very long round trip delay. Exploiting the

property that PSW(Propoerly Scrambled Walsh-code) code has zero correlation despite ±1 chip timing offset, the

proposed OFDMA achieves MAI free performance with the timing offset up to ±1 OFDM symbol duration for

the satellite systems.
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I. 서론

과거에는 위성 통신이 국제 통신과 장거리 통신 서비스 

분야에 절대적인 역할을 수행해왔다. 하지만 광통신이 국

제 통신과 장거리 통신 분야에서 주된 역할을 수행하게 

되고 위성 통신은 사용자와의 직접 접속 부문으로 변화되

고 있다. 이러한 요구에 부응하기 위해 위성 통신에서도 

효율적인 통신 방식의 기술 적용이 필요한 가운데 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access) 방식이 차세대 무선 통신의 주요 기술로 채택되

었다[1, 2]. 일반적으로 OFDM 시스템의 경우 기지국에서 

여러 단말들에게 하나의 기준 타이밍으로 일괄 송신하는 

하향링크 시스템과 달리 상향링크 시스템에서는 여러 단

말들이 신호를 제 각각 송신하므로 그림. 1과 같이 각 신

호의 도달 시간의 차이가 발생하게 된다. 이로 인해 각 신

호 간의 동기 오차가 발생하여 부반송파 간의 직교성이 

파괴되어 간섭이 발생하므로 성능 열화가 발생한다. 상향

링크 시스템에서 신호 간의 동기를 일치시키기 위해 추가

적인 타이밍 동기화 방법이 필요한데 이 기술을 레인징

(ranging)이라고 한다[3]. 즉, 레인징은 각 단말들의 신호

의 동기화를 위해 기지국에서 각 단말들에 대해 송신 스

케쥴을 조절하는 기술이다. 일반적으로 레인징 기술은 기

지국에서 각 단말들로부터 받은 피드백 정보를 기반으로 

각 단말과의 거리를 파악한다. 기지국은 파악된 거리 정보

를 이용하여 각 단말의 송신 타이밍을 결정하여 각 심벌
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그림. 3 k번째 사용자의 스프레딩 시퀀스를 위한 PSW 부호의 

생성 과정

의 동기를 조절한다. 즉, 기지국에서 각 단말로부터 받은 

거리 정보를 근거로, 송신 타이밍을 결정하여 각 단말로부

터 신호를 받는 시간 동안 기지국과 각 단말과의 거리는 

변하지 않는다고 가정하고 있다. 하지만, 그림. 2와 같이 

위성 통신 환경에서는 매우 큰 왕복 지연 시간으로 인해 

이러한 가정을 현실적으로 만족하기 어렵다. 긴 왕복 지연 

시간 동안에 각 단말들의 위치가 변경되었음에도 불구하

고, 변경되지 않았다고 가정한 레인징 절차를 적용하게 되

면 오히려 더 큰 성능 저하를 야기할 수 있다.

그림.1 OFDMA 기지국에서 수신된 다수의 

단말 신호

 

그림.2 위성시스템에서 긴 왕복 지연 시간으로 

인한 레인징 기법 적용의 어려움의 예

이러한 단점을 보완하기 위해 참고문헌[4]-[7]에서는 

심벌 동기화를 위한 레인징 절차가 제대로 수행되지 못하

는 경우에 대해 OFDMA(Orthogonal Frequency Division 

Multiple Access) 심벌 내에 zero padding 구간을 삽입

하거나 일반적인 경우보다 짧은 길이의 OFDMA 심벌을 

생성하여 전송함으로 심벌 간 오차가 존재하여도 직교성

을 유지하게 하는 기법이 제안되었다. 하지만 이 기법에서 

직교성이 유지되는 범위가 크지 않으므로 그 범위를 넘어

서는 오차가 발생할 경우 성능이 저하되는 단점이 있다.

본 논문에서는 참고문헌[8]에서 제안한 방식인, 준동기 

확산 부호 방식을 OFDMA 기법에 적용하여 심벌 간 타이

밍 오차가 참고문헌 [4]-[7]에서 제안하는 방식에서 허

용하는 두 배 이상의 오차가 발생하더라도 심벌 간 직교

성을 유지하여 성능 열화를 방지하는 기법을 제안한다. 따

라서, 제안하는 방식은 레인징 절차 가운데 심벌 간 타이

밍 동기화를 위한 절차를 수행하지 않더라도 심벌 간 타

이밍 동기 오차로 인해 발생하는 성능 열화를 방지할 수 

있는 특성을 가진다.

II. 제안하는 OFDMA 기법

1. PSW(Properly Scrambled Walsh) 부호

최근 [8]에서는 준동기 CDMA를 위한 스프레딩 부호

로 PSW 부호가 제안되었다. 그림. 3에서와 같이 사용자 

스프레딩 부호는 고정되어 있지 않고, 심벌 대 심벌로 변

경된다. PSW 부호의 특성은 그림. 3에서 보인대로 다음

과 같이 주어진다.

1) Code size(코드 시퀀스 개수)=, (=시퀀스의 

길이)

2) ±1 칩 이내 영상관도 가진다. 즉,

              
  

  

  

   
 

             (1)

이때   이며, ∀≠이다. 또한 
는 k 

번째 사용자 스프레딩 시퀀스의 번째 칩으로 정의된다. 

연산자 ‘+’는 modulo-  합으로 정의된다. 

2. PSW 부호 스프레딩 OFDMA

그림. 4는 기존 방식과 제안하는 방식의 OFDM 프레임

을 시간과 주파수 영역에서 표기하였다. 제안하는 

OFDMA 방식에서는 각 사용자의 데이터 심벌들을 다수의 

OFDM 심벌로 시간 확장한다. 그림. 4에서 
는 번째 

사용자의 번째 데이터 심벌로 정의되며, 



는 번

째 사용자의 길이 을 가지는 PSW 부호의 첫 번째 스

프레딩 칩이다. 그리고, 개의 스프레딩 칩들은 번째 부

반송파에 연속으로 할당된다. 그러므로, 사용자의 부반송

파 당 data rate은 원래 rate의 이 된다. 각 부반송

파는 최대  사용자로 다중접속이 가능하다.. 결론적

으로 제안하는 OFDMA의 전체 캐패시티는 기존 OFDMA

의 1/2이 된다.

식 (2)의 PSW 부호의 cross correlation 특성을 사용

하여 디스프레딩 후의 완벽한 영 상관도를 만족하기 위해 

간섭 사용자의 신호는 원하는 사용자의 상관지역 이내에

서 cyclic shifted 되어야 한다[9]. 오버헤드 된 전송시간

은 추가적인 2칩 뿐 이므로 실제적인 프로세싱 이득의 영

역에서는 수용 가능하다.
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그림. 4 기존 방식과 제안하는 방식의 OFDM
의 시간-주파수 프레임

그림. 5에서, 간섭이 발생하지 않는 최대 허용 시간 오

차의 범위를 찾기 위해서 번째 사용자와 번째 사용자

의 스프레드 칩을 시간 축에서 보인다. 이때 와  , 

m ax 는 전체 칩 길이, 가드타임, 번째 사용자의 최대 다

중경로 지연 길이로 각각 정의된다. 또한 와 는 번

째 사용자와 번째 사용자의 번째 칩 타이밍으로 정의

한다. 그림. 5에서,  번째 사용자의 번째 칩의 FFT 지

역은 [C D]구간이다. 즉, 번째 사용자의  번째와 

번째,  번째 칩 만이 식 (1)에 의해   번째 사용

자에서 사용자에게 간섭이 발생하지 않는다. 이것을 만

족하기 위해, 번째 사용자의 마지막 다중경로의  

번째 심벌 경계인 점A는 점C와 점B 보다 먼저 존재해야 

한다. 여기서 B는 D보다 늦은  번째 심벌 경계이

다. 따라서, 두 가지의 요구사항은 다음과 같이 표현된다.

point     and point          (2)

중요한 타이밍 포인트는 다음과 같이 주어진다.

point     m ax , point     (3)

                (4)

 식 (3)과 식 (4)를 식 (2)에 대입하면, 번째 사용자와 

번째 사용자 사이의 타이밍 차이의 요건인,  는 다음과 

같이 주어진다.

  m ax     ≡         (5)

자기 간섭이 없는 경우에 대해 최대 다중경로 지연을 고

려하면, 식 (5)는 다음과 같이 주어진다.

                   (6)

여기서,   로 정의된다. 유사하게, 번째 사

용자가 번째 사용자에게 미치는 간섭이 없는 구간인, 

     는 식 (6)을 만족한다. 결론적으로 한 셀 내

에서 모든 사용자들에게 간섭이 존재하지 않는 조건은 다

음과 같다.

    ∀≠          (7)

이 조건은 여전히 사용자들 간의 부반송파 간 간섭 역시 

0으로 만든다.

그림.5 제안하는 OFDM 방식의 시간축에서 바라본 특정 부반송파 

번째 사용자와 번째 사용자의 스프레드 칩구조

Ⅲ. 실험결과

 이번 절에서는 제안하는 기법의 성능을 기존의 

OFDMA와 비교한다. 공통적으로 부반송파개수    , 

부호길이, =16, 최대 사용자 수, m ax=8,  =16으

로 정의한다. 다중경로 환경은 8개의 패스들이 존재하며, 

0.8의 지수로 감소하며, 최대 딜레이는 [0 ]안에 존재

하며, 는 로 정하였다.

 

그림. 6 기존 방식과 제안하는 방식의 OFDM의 시간-주파수 

프레임
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 그림. 6에서 각 OFDMA 기법에 대해 사용자들 간의 

최대 시간 허용 범위에 따른 BER을 AWGN과 다중경로 

환경에서 비교하였다. 최대 타이밍 오차, 는 각 사용자

의 액세스 타이밍이 독립적이며 균등분포로 

  내에서 발생한다. 공정한 비교를 위해서, 

두 가지 기법 모두 사용자의 수(= )는 8로 정하였다. 기

존 OFDMA의 경우 AWGN 환경과 다중경로 환경에서 모

두 =0.25 부터 BER이 확연히 증가함을 알 수 있다. 

이와는 대조적으로 제안하는 OFDMA 방식은 AWGN에서

는 =1.25 까지 다중경로 환경에서는 =1 까지 

이론치와 같은 성능을 유지함을 알 수 있다. 

그림. 7에서는  SNR에 따른 각 기법에 대한 BER 성능

을 비교하였다. 이때 최대 타이밍 오차,   으로 설

정하였다. 예상한대로, 제안하는 방식은 모든 SNR 영역에

서 MAI-free 구간을 만족하였다. 다른 OFDMA의 경우 

SNR이 증가하더라도 더 이상 성능 개선이 없음을 알 수 

있다.

그림. 7 기존 방식과 제안하는 방식의 OFDM의 시간-주파수 

프레임

IV. 결 론

 본 논문에서는 사용자 간 동기 오차 허용 범위를 개선

한 위성 시스템에 적합한 업링크 OFDMA 방식에 대해 제

안하였다. PSW 부호의 특성으로 인해 ± OFDM 심벌 

시간 사이의 시간 오차 내에서는 사용자 간 간섭으로 인

한 영향이 발생하지 않았다. 또한 천천히 변하는 시변 페

이딩 채널에서, 제안하는 방식과 기존 기법들의 BER 차

이는 더욱 심각해질 것으로 예상한다.
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