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OFDM의 심벌 타이밍 옵셋 추정을 위한 1심벌 옵셋의 

훈련심벌 사용법과 CP 출력조절법

( Symbol timing Offset Estimation for OFDM Using the 1 Symbol 

Offset Training Symbol and Controled CP Power )
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요  약

이 논문에서는 OFDM 시스템의 시간 영역 동기를 위한 2가지 방법을 제안한다. 이것은 심벌타이밍 판정의 모호함의 원인

이되는 플레토와 사이드로브를 제거하기 위하여 부 심벌간에 1심벌 옵셋을 두고 타이밍 메트릭을 구하는 방법과 플레토 현상

을 경감시킬 수 있는 전력감소지수(Reduction Factor, ρ), 제동상수(Break Constant, βk) 그리고 심벌이식깊이(Implant Depth, 
δI)등의 파라메터를 사용하여 CP(Cyclic Prefix) 구간의 전력을 수정하는 방법이다. 제안된 2가지 방법은 기존에 제안된 심벌타
이밍 동기화기법들과 컴퓨터모의시험을 통해서 성능평가가 이루어졌으며, 제안된 방법들은 다중경로의 레일레이 페이딩채널에

서 기존의 시스템에 비해서 더 우수한 통계적 특성을 나타내었다.

Abstract

This paper contains two algorithms proposed for synchronization in OFDM system. The first is having 1 symbol offset 

while calculating the timing metric, and the second is introduced in new parameter such as Reduction Factor(ρ), Break 
Constant(βk) and Implant Depth(δI) in order to control the power of CP(Cyclic Prefix) area. Two proposed method are 
evaluated performance with conventional methode, and than the result of simulation show proposed methods is better than 

conventional methode while it experience into multipath fading channel. 
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Ⅰ. 서  론

주파수와 시간의 특정위치에 신호를 전송하는 
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OFDM 시스템에서 동기화 성능은 단일톤 전송에 비해

서 훨씬 더 예민하므로 매우 중요한 연구의 주제이다[1]. 

이 논문에서는 심벌타이밍옵셋 추정을 위한 훈련심

벌의 효과적인 구조에 대한 내용을 위한 새로운 방법을 

연구하였다.

훈련심벌을 사용하는 알고리즘의 가장 일반적인 것

은 Schmidl 에 의해서 제안된 방법이다. 그의 방법은 

심벌타이밍과 반송파 옵셋을 추정하기 위해서 똑 같은 

두 조각을 포함하는 훈련심벌을 사용하였다. 수신단에

서는 부심벌 크기의 2개의 창을 수신되는 데이터 열 들

을 sliding 하면서 타이밍메트릭을 구한다. 그리고 타이
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밍메트릭이 크기가 최대로 나타나는 시간축 상의 지점

에서 심벌타이밍 옵셋(STO)을 추정할 수 있으며, 그 

시점에서 구한 타이밍메트릭(Timing Metric)의 위상을 

통해서 소수부 반송파옵셋 (FCTO)을 교정할 수 있었

다[2]. 그러나 Schmidl 방법은 CP 길이에서 채널 임펄스 

응답 깊이를 뺀 길이만큼의 플래토(plateau)를 생산한

다. 그리고 이것은 심벌타이밍 추정의 불확실성으로 나

타난다. 

타이밍메트릭으로부터 발생되는 불확실성을 줄이기 

위해서, Minn은 수정한 방법을 제안하였다
[3]
. 실지로 

Minn의 훈련심벌구조는 Schmidl의 방법보다 추정치의 

더 작은 분산을 가지는 타이밍메트릭을 얻을 수 있는 

구조이다. 그러나 Minn의 추정기도 일반적인 무선채널

인 다중경로채널에서는 타이밍메트릭의 최대치 근방에

서 시작시점으로 오인할 수 있는 크기가 작지 않은 주

변 값들이 존재한다는 문제가 있었다.

타이밍동기의 성능을 개선하기 위해서, Park은 

OFDM 시스템의 새로운 동기화 방식을 제안하였다. 그

것은 Schmidl와 Minn의 방법보다 훨씬 더 정확한 타이

밍메트릭 값들을 생산할 수 있다[4]. 그리고 Choi와 Yi도 

이 방법을 근간으로 하는 방법들을 제안하였다[5∼6]. 새

롭게 제안된 훈련심벌은 동일한 크기와 모양의 부심벌

로 이루어진 심벌로 전반부심벌과 후반부심벌은 심벌의 

중앙 샘플을 중심으로 대칭적인 위치에 놓인 샘플들이 

서로 공액복소수인 구조로 일명 ‘복소대칭구조’ 이다. 

그러나 이 방법들은 훈련심벌이 아닌 데이터 심벌들에

서도 타이밍메트릭의 최대값이 발생된다는 문제와 다중

경로채널을 통과한 후에 구해지는 샘플들의 타이밍메트

릭은 심벌타이밍 추정을 위한 정보가 훼손된다는 문제

가 있다.

이 논문은 OFDM 타이밍 추정을 위한 Schmidl와 

Minn의 방법보다 훨씬 더 첨예한 타이밍메트릭을 생산

하고 Yi, Park이 제안한 ‘복소대칭구조’의 다중경로채널

을 통과할 때 발생되는 문제를 해결한 새로운 동기방법

2가지를 제안한다.

II. 본론의 1절에서는 논문에서 사용되는 OFDM 신

호 모델들을 소개하고, 2절에서는 기존에 제안된 훈련

심벌의 구조와 그것들의 문제를 고찰하며, 3절에서는 

기존의 제안기들의 문제를 해결하기 위해서 제안하는 2

가지 추정기들의 구조와 설계시 고려해야 하는 문제에

대해서 설명한다. III. 모의시험에서는 제안된 2가지 방

법의 성능을 기존에 제안된 추정기들과 비교하는 컴퓨

터 모의시험의 내용을 소개하고 그 결과에 대해서 고찰

한다. 

Ⅱ. 본  론

1. OFDM 신호표현

신호들의 공통주기 즉 기본 주파수구간 동안 적분한 

값이 0이라면, 이 신호들은 직교로 정의된다. 이것은 그 

신호들이 공통 주기 동안 한 번 혹은 몇 번을 반복했건 

공통주기의 끝에서 위상은 모두 2π 이라는 것이다. 즉 

직교하는 k 개의 신호들은 2π를 k로 나눈 주파수를 하

나씩 가진다고 할 수 있다. 그러므로 직교하는 OFDM 

신호들은 IFFT 방정식과 같으며, OFDM 신호는 IFFT 

블록으로 구현될 수 있다
[7]
.

OFDM 신호는 위상 천이 변조(PSK)나 직각 위상 진

폭 변조(QAM)의 복소 심벌들 ck = ak + jbk를 

IFFT(Inverse Fast Fourier Transform) 함으로 기저대

역에서 얻어진다. OFDM 심벌은 데이터를 싣는 유용한 

주기 Teff와 다중경로 인해서 발생하는 ISI(Inter 

Symbol Interference)를 없애기 위해 채널 임펄스 응답

보다 더 긴 Tg 시간의 CP(cyclic prefix)를 붙여서 구성

된다. 즉 Tsym = Tg + Teff 이다. 복소 지수 주파수는 fk 

= k/Teff 이며, 연속적인 시간영역에서 기저대역에서 

OFDM 신호는 다음과 같이 표현된다. 

  
  

∞


 

  


   ≤  ≤  (1)

연속시간영역의 기저대역의 OFDM 신호를 t = sTsym 

+ nTs에서 샘플링 한 경우 기저대역신호는 이산시간영

역에서 다음과 같다. 여기에서 샘플링 시간 Ts = 

Tsym/N 이다. 

  
 

  


     (2)

여기에서 N은 부반송파의 수이며, Xk는 복소 정보 

심벌이다. 또한 Ts는 심벌시간 구간을 N등분한 표본화 

시간이다.

수신단에서, OFDM 신호는 신호를 왜곡시키는 채

널을 통과하여 수신된다. 이 같은 왜곡은 시간과 주파

수 영역 모두에서 나타난다. 주파수 간격 Δf에 추가되

(2942)
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어 나타나는 반송주파수 옵셋(ε)은 시간영역에서는 2πt

Δf로 나타나는 부 반송파들의 위상이동(회전)을 발생시

킨다. 또한 시간영역에서 발생되는 타이밍 옵셋(δ)은 주

파수영역에서 위상의 회전을 가져오기 때문에 변조 성

상도의 위상회전이나 성상도 위치의 확산이 나타나게 

된다. 그러나 OFDM CP 구간의 샘플 구간에 있는 심벌

타이밍에러의 영향은 미미할 것이다. 

OFDM의 임의의 심벌의 n 번째로 수신된 샘플은 다

음과 같은 지연요소들의 합들로 표현된다.

    
 

 

       (3)

여기에서 hl 은 채널 임펄스응답이며, L은 수신 가능

한 채널의 유효한 수이다. 

2. 기존에 제안된 시스템들

OFDM 수신기는 수신된 신호의 정확한 복조 타이밍

을 찾기 위해서 프레임의 시작 위치를 찾아야 하며, 부

반송파간의 직교성을 보장하기 위해서 부반송파 옵셋 

오차 정정을 수행 해야 한다. 이것을 위해서 훈련심벌

은 탐색 윈도우가 타이밍메트릭을 계산할 때 훈련심벌

의 위치에서만 최대값을 가지는 형태로 설계되어야 한

다. 앞선 연구에서는 훈련심벌을 같은 크기/모양의 부

심벌로 구성하는 방법과 크기는 같으나 모양이 반전된 

방법, 그리고 대칭적인 구조로 구성하는 방법들이 고려

되었다. 그러나 이런 방법들은 플래토, 사이드로브등과 

같은 불확실한 요인들을 수반한다[2～3]. 또한 훈련심벌이 

아닌 OFDM 데이터 심벌구간에서도 타이밍메트릭 값

이 최대치를 나타내는 문제로 인해서 정확한 심벌 타이

밍 검출에 어려움이 있다[4～5]. 이 논문에서는 이러한 문

제들의 해결방법과 개선을 위하여 2가지의 방법을 제안

한다.

가. 대칭적인 구조와 타이밍메트릭의 문제

앞선 연구에서 제시된 ‘복소대칭구조’의 훈련심벌은

모든 변조 방법에서 적용할 수 없는 문제가 있다. 

첫 번째로 대칭적인 구조의 훈련심벌은 동위상 변조

심벌에서는 OFDM의 일반 데이터 심벌에 비해서 독특

한 타이밍메트릭 값을 얻을 수 없다는 것이다. 모든 

OFDM 심벌들은 IFFT의 결과로 얻어지므로 식(4)와 

같이 심벌의 중앙을 중심으로 대칭적인 위치에 있는 샘

그림 1. OFDM 심벌 내 샘플등의 위상

Fig. 1. Phase of sample in OFDM symbol.

플들간에 공액복소수 구조를 하고 있다.





 

 





 

 

 cos

  sin 








 

 









 cos

  sin 




(4)

식 (4)는 심벌의 중앙(N/2)에서 ±n 만큼 각각 떨어진 

위치의 샘플값을 나타내며, 파상인자(twiddle factor) 

WN은 식 (5)와 같이 정의된다.

  
 


   
 

  


  (5)

즉 심벌을 구성하는 샘플들은 심벌의 중앙인 π를 기

준으로 떨어(멀어)질수록 실수부를 나타내는 코사인

(cosine)항은 대칭적으로 크기가 증가하는 반면, 허수부

를 나타내는 사인(sine)항은 증감이 반대로 이루어진다. 

그림 1.은 IFFT의 결과로 나타나는 OFDM 심벌들이 

π 를 기준으로 대칭적인 위치에 나타나는 샘플들이 공

액복소수라는 것을 보여준다. 

수신되는 OFDM 신호열의 위치는 이제 막 탐색을 

시작하는 시점에서는 알 수 없다. 예를 들어서 지금 수

신하는 신호가 데이터 심벌구간인지, 혹은 훈련심벌 구

간인지, 그리고 시작점인지 아닌지를 알 수 없다. 그런

데 데이터 심벌과 구별되어야 하는 훈련심벌이 대칭적

인 구조이고 타이밍메트릭 계산 알고리즘이 거기에 부

합하도록 설계되었다면, 모든 데이터 심벌에서도 훈련

심벌과 마찬가지로 타이밍메트릭의 값은 최대값과 비슷

한 크기의 값을 나타나게 된다.

(2943)
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그림 2. 훈련심벌과 같은 데이터심벌의 타이밍메트릭

Fig. 2. The same Timing Metric training and dat 

symbols.

그림 2.는 IFFT=1024, 심벌크기가 1280 샘플인 

OFDM 시스템에서 복소대칭구조의 훈련심벌과 후속하

는 데이터심벌 3개를 포함하는 프레임에 대한 타이밍메

트릭값이다. 데이터심벌은 ‘Uniformly Distributed 

Random'한 정수를 발생하여 이것을 BPSK 신호로 대

응후 IFFT 변조한 것이다. 

이 경우 모든 심벌의 유효구간영역에서 매 번 타이밍

메트릭의 최대치가 나타남을 확인할 수 있다.

두 번째 문제는 다중경로채널을 통과할 때 시간의 흐

름에 역행하는 대칭구조의 타이밍메트릭은 샘플들간의 

최고의 상관값을 찾기에는 부적합하다.

채널을 통과한 데이터들은 시간순서로 수신되지만 

타이밍메트릭의 후반부의 샘플들은 시간의 역순으로 채

널을 통과한 신호들이다. 식(6)은 수신된 신호열에서 계

산한 타이밍메트릭을 나타낸다.

   
  

  


 


  

 

   
  

 

     
(6) 

여기에서 TMr 은 수신된 샘플들의 타이밍메트릭, 비

례상수 k는 부심벌 전력의 역수며, hl은 수신 가능한 경

로들의 임펄스 응답이며, xn은 송신신호이다.

수신데이터열의 임의의 지점 r에서 ‘복소대칭구조’의 

훈련심벌의 타이밍메트릭을 구할 때, 계산되는 샘플쌍

들은 시간위치상 역순으로 나타난다. 식(6)의 전반부 샘

플은 xn-l 로 n 방향으로 샘플들이 hl 과 계산되지만, 후

반부샘플은 xN-n-l 로 -n 방향으로 샘플들이 hl 과 계산

된다. 따라서 복소대칭 구조에서는 샘플쌍들이 각기 다

른 채널임펄스를 경험하게 되므로 수신단에서는 상관성

이 낮은 신호로 나타나게 된다. 따라서 복소대칭구조의 

훈련심벌은 다중경로채널을 통과한 후에는 타당한 타이

밍메트릭을 얻을 수 없다.

세 번째 문제는 공액복소수 관계의 두 복소 신호가 

채널을 통과한 후에도 공액복소수관계가 유지되지 않는

다는 점이다. 타이밍 메트릭 TM(d)은 훈련심벌의 전/

후반부에 포함된 샘플들의 상관값 P(d)를 후반부샘플의 

전력인 R(d)로 정규화해서 구한다. 따라서 복소대칭구

조의 훈련심벌의 경우 채널을 통과한 훈련심벌에서 구

한 R(d)값은 변화가 없으나, P(d) 값은 채널임펄스 응

답에 의해서 위상회전을 하게 되며, 상당한 값이(sin ϕ) 

허수부로 넘어가게 된다. 왜곡된 P(d)의 크기와 위상이 

(7)식과 같이 나타난다.

  



  

 



  

 

  ∠  tan  



  






 (7)

여기에서 채널임펄스응답의 l 번째 탭인 hl = hrl + 

jhil로 실수부와 허수부로 나누어 생각할 수 있으며, 특

정한 n번째 샘플 xn = an + jbn 으로 표시할 수 있다. 그

리고 


와 


 는 대응되는 모든 n과 l 의 값들을 더하는 

것을 나타낸다.

 

나. 플래토가 발생하는 심벌구조

Schmidl 의 방법은 심벌의 구조상 지연확산의 왜곡

구간을 제외한 CP 구간 만큼의 플래토가 필연적으로 

발생된다. 이 같은 플래토는 Minn에 의해서 경감되기는 

했으나, 최대값에 버금가는 크기를 가지는 또 다른 지

점들을 발생시킨다. 이와 같은 플래토나 사이드로브들

은 수신단에서 정확한 타이밍 추정치의 분산이 상당히 

크다는 것을 의미한다. 

이것은 원천적으로 다중경로채널의 채널임펄스 응답

으로부터 심벌의 유효구간은 보호하기 위해 설정한 CP

에 기인한다. 채널의 지연확산 구간이 확정적이고 우리

가 이 값을 알 수 있다면, 그래서 과잉된 CP를 설계하

지 않는다면 우리는 플래토를 없앨 수 있을 것이다. 

3. 제안하는 알고리즘

여기에서는 기존의 연구에 대하여 심벌 타이밍 추정

(2944)
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의 불확실성을 줄일 수 있는 2가지 방안을 제안한다.

 

가. 부심벌간 1심벌 옵셋을 두는 방법

훈련심벌구조상 CP구간과 동일한 영역이 심벌 구간

내에 존재하게 되면 플래토의 발생은 필연적이다. 따라

서 비교되는 부심벌들간에 옵셋을 두어 후반부 심벌을 

바로 이웃한 심벌구간으로 이동시키는 방법을 고려할 

수 있다. 

이 방법은 탐색창이 CP영역에서 낮은 P(d)를 가지므

로 CP 영역을 벗어나서 유효영역에 진입할 때보다 훨

씬 낮은 타이밍메트릭을 가지게 된다.

이를 위해서 훈련심벌 1/2는 타입1/2의 심벌을 통해

서 조립된다. 타입1/2는 훈련심벌 1/2의 유효구간과 부

합하는 데이터들이다. 그림 3.은 훈련심벌 1/2의 조립과

정을 보여준다.

a. 타입1 생성: N point IFFT로 발생된 N개의 주파

수의 짝수 인덱스 주파수에 QPSK로 대응된 PN 

시퀀스를 변조시킨다. 

b. m-단의 지연요소를 가지고 길이가 N-1인 PN 시

퀀스의 마지막 칩 다음에 0을 추가해서 길이를 

N(2
m
)으로 만든다. 

c. 타입2 생성: 타입1에 사용되었던 수정된 PN 시퀀

스를 BPSK 변조하여 N개의 주파수에 대응시킨다.

d. 타입1, 2를 동일한 크기로 두 조각 내어, 훈련심벌 

1, 2를 만들고 CP를 추가한다. 타입1은 타입11과 

타입12로 나누어지며, 타입2 는 타입21과 타입22로 

나눈다. 나누어진 타입12와 타입21은 교환되어 새

로운 심벌구조를 구성한다.

제안된 훈련심벌에서 타이밍메트릭은 다음과 같이 

구할 수 있다. 제안하는 방법1 에서는 크기가 

그림 3. 부타입의 조립으로 구성된 훈련심벌

Fig. 3. assembling sub-type into training symbol.

(Nsym+N/2) 샘플인 탐색창을 사용한다. 타이밍메트릭 

계산이 이루어지는 영역은 창의 좌우 가장자리의 N/2 

샘플들이다. 다음의 식(8), 식(9)는 이 논문에서 제안하

는 P(d), R(d)를 구하는 식 이다. 

  
  

 

   (8)

  
  

 

 
  (9)

P(d)의 경우 비교되는 샘플들이 Nsym 샘플 만큼 옵셋

이 있으므로 M(d)의 위상으로 추정할 수 있는 소수배 

반송주파수 옵셋의 분해능은 0.4Δf 이며[8], M(d)는 식( 

10)과 같다.

 


  

 

 



  

 

  

(10)

분자항인 P(d)는 M(d)의 위상을 나타내는 값이며, 

R(d)는 M(d)의 크기를 정규화 한다. 

이 같은 타이밍메트릭 구조는 동기가 맞는 영역과 맞

지 않는 영역의 타이밍메트릭 값의 분포함수가 확연히 

다름으로 인해서 동기화 시점을 찾는데 효과적이라는 

것을 알 수 있다. 동기가 이루어진 영역에서 M(d)는 실

수부가 도미넌트 하므로 (작은 위상) 그 분포가 가우시

안으로 나타나지만, 동기가 맞지 않는 영역에서는 실수

부만큼이나 큰 허수부로 인해서 카이제곱 분포를 나타

내게 된다.

나. CP 구간의 전력을 감소시키는 방법

타이밍메트릭은 훈련심벌 내에 있는 샘플들간의 상

관값을 채널파워로 정규화하여 구한다. 동일한 모양이

지만 위상차이가 있는 두 개의 부심벌이 채널을 통해서 

전송되었을 때, 수신단에서 계산된 타이밍메트릭의 계

산 값들은 랜덤한 데이터영역의 어느 부분보다도 두드

러지게 나타날 것이다. 그러므로 타이밍메트릭의 최대

값 근처는 심벌의 시작 위치가 되며, 타이밍메트릭의 

위상으로부터 구해지는 주파수 옵셋의 분해능은 훈련심

벌 보다 작은 위상 즉 소수부의 부반송파 주파수 옵셋

을 결정할 수 있다.

(2945)
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플래토는 탐색윈도우의 시작이 심벌의 시작위치에서 

CP 영역 전체에 걸쳐서 같은 값의 P(d)와 R(d)를 가지

므로 나타난다. 플래토를 제거하고 미세한게 심벌타이

밍 옵셋을 추정하기 위해서 3가지의 전력조절인자를 사

용한다. 그림 4.는 제안하는 훈련심벌의 구조이며, 여기

에 사용되는 전력조절인자들을 나타낸다. 

탐색창의 전반부가 훈련심벌의 CP 구간에 머무를 때 

타이밍메트릭의 값이 평평하지 않게 하기 위해서 전력 

감소지수(ρ, Reduction Factor)를 사용한다. CP 구간의 

샘플들의 전력을 균등하게 감소지수만큼 낮게 설정하면 

샘플들 각각의 상관값의 누적으로 나타나는 P(d)값과 

이에 따른 타이밍메트릭 M(d)는 일정한 기울기를 가지

게 된다. 

한편, M(d)는 많은 샘플들에 의해서 계산되는 값이

므로, 이제 막 CP 구간을 벗어났다하더라도 그 값이 크

게 달라지지 않는다. CP 구간을 벗어난 직후에 새로 포

함된 샘플과 이와 동시에 제외된 샘플간의 차이에 의해

서 M(d)의 변화가 결정될 것인데, 그 차이는 임의값인 

샘플들에 의해서 증가 혹은 감소하며, 그 크기 또한 매

우 작을 것이다. 따라서 이 같은 유효구간경계문제는 

타이밍메트릭의 최대값이 유효구간 내에 나타날게 할 

수 있으므로 이를 방지해야한다.

이를 위해서 유효구간경계에서 여전히 증가하는 

M(d)의 관성을 방지하기 위해서 제동상수(βk)를 사용한

다. 이것은 M(d)의 최대값이 유효구간내부에 발생하는 

것을 막기 위해서 유효구간보다 βk 샘플 앞을 플래토영

역으로 만드는 것이다.

예를 들어서, CP 내부 샘플들의 전력을 유효구간보

다 mdB를 낮춘다면 탐색창의 전반부가 CP 구간을 지

나는 동안의 P(d) 값은 식(11)과 같이 샘플 색인 d에 대

해 1차 함수가 된다.

그림 4. 플래토를 제거하기 위해 제안하는 훈련심벌구

조

Fig. 4. The proposed structure in order to remove the 

Plateau.

   
    (11)

    
 



       

여기에서 βk는 제동상수이며, σ2는 CP 구간 즉 

샘플간 동기가 맞는 구간 샘플의 평균전력이다.

그림 5.는 ρ와 βk를 적용했을 때 CP 구간에서 P(d)

의 변화를 보여준다. 그림 5.(b)에서와 같이 P(d) 값이 

일정한 기울기를 가지고 증가하여 평평한 부분이 사라

진 것을 확인할 수 있다. 

한편 일반적으로 가우시안분포로 나타나는 심벌구간

의 샘플전력들의 변화로 유효구간경계에서 짧은 순간 

P(d)와 R(d)값이 역전되는 현상이 발생할 수 있다. 이

(a)

(b)

그림 5. ρ와 βk에 따른 P(d)의 변화 (a) 플래토가 발생하
는 전형적인 형태 (b) ρ=0.9, βk=4를 적용하여 
플래토를 제거한 형상

Fig. 5. variant P(d) according to the r and bk (a) 

Typical form appear plateau (b) Removing the 

Plateau with ρ=0.9, βk=4.
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(a)

(b)

그림 6. CP 가장자리에서 P(d)와 R(d)의 변화 (a) P(d)와 

같이 하락하는 R(d) (b) δ I = 4를 적용함으로 좀 
더 완만하게 떨어지는 R(d)

Fig. 6. curve of P(d) and R(d) in the edage of CP (a) 

decreasing R(d) with P(d) (b) slightly fall since 

employ the δ I = 4.

것은 타이밍메트릭의 비정상적인 증가를 유발한다. 이

와 같은 비정상적인 타이밍메트릭 값의 발생을 방지하

기 위해서 인접 심벌진입후 얼마동안 R 값이 떨어지지 

않도록 훈련심벌의 두 번째 부심벌의 처음 δΙ개 샘플을 

반전하여 후속하는 심벌의 CP의 선두에 이식한다. 여기

에서 δΙ는 심벌이식깊이(Implant depth) 이다. 부호를 반

전시켜서 이식함으로 탐색창이 유효구간으로 진입하더

라도 R(d) 값은 변하지 않으며, CP 가장자리에서 감소

하는 P(d)가 반영된 M(d)값을 얻게 한다.

그림 6.(a)는 유효구간경계지역에서 몇 개의 새로운 

샘플들에 의해서 순간적으로 하락하는 R(d)를 보여준다 

이것은 결과적으로 M(d)를 여전히 최대값 근처에 머물

게 만들며, 심지어 R(d)가 P(d)보다 낮게 나타나는 경

우에는 최대값을 유효구간내부에 나타나게 한다. 그림

6.(b)는 이와 같은 비정상적인 현상을 방지하기 위해서 

심벌이식깊이(Implant depth, δΙ)를 적용하여 R(d)의 순

간적인 감소현상을 방지하여 M(d)의 감소를 유도하는 

것을 보여준다.

심벌타이밍옵셋 추정을 위해서 제안된 3가지 전력인

자인 전력 ‘감소지수’(ρ, Reduction Factor), ‘제동상

수’(βk, Break Constant), 심벌 ‘이식깊이’(δI, Implant 

depth)의 적정 값을 찾기 위한 컴퓨터 모의시험 결과를 

정리하면 표 1.과 같다.

컴퓨터 모의시험은 레일레이 페이딩채널, SNR=10 

dB에서 1000회 반복시험으로 얻은 결과이다. 모의시험 

결과에 의하면 δI는 크기가 4 샘플이상에서는 타이밍 

추정의 성능에 크게 영향을 미치지 않으며, ρ=0.9 에서 

타당한 결과를 얻을 수 있었다. 

CP의 경계지역에서 발생되는 P(d) 증가의 관성을 방

지하기 위한. βk 값은 너무 크게 설정되면 플레토를 만

들게 되며, 작은 값의 βk는 P(d)의 관성을 효과적으로 

막지 못하므로 최적의 βk 값을 찾는 것이 필요하다 표 

2.는 δI=4, ρ= -0.5dB SNR=10dB일 때 βk = 4∼12까지

의 추정 성능에 대한 모의실험결과이다.

δI(샘플)

 ρ(dB)
3 4 8 16

-0.5 257.4 257.4 257.4 258.0 
-1.0 258.4 258.4 258.4 258.4 
-1.5 258.4 258.4 258.4 258.4 

표 1. ρ, δ I 에 따른 타이밍 추정 성능
Table 1. Perfomance of estimation with ρ, δ I.

βk(샘플)

SNR(dB)

4 5 6 8 12

0
254 253 252 244 241
25 85 120 272 297

5
255 254 255 251 250

9 25 26 88 89

10
255 255 255 253 251

6 9 10 33 89

15
256 256 256 254 254

2 3 3 14 14

표 2. ρ=-0.5dB, δ I=4일 때 bk별 추정성능(평균/분산)
Table 2. Perfomance of estimation by bk with ρ=-0.5dB, 

δ I=4(mean/variance).
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양호한 SNR에서는 추정의 성능의 차이가 없으나 열

악한 SNR하에서는 βk의 크기가 클수록 추정오차의 분

산이 커지는 플래토 발생 상황과 비슷해지는 양상이다. 

이 모의실험에서 우리는 βk=4 가 안정적인 성능을 나타

냄을 확인할 수 있었다.

한편 CP 구간 샘플들의 전력 감소에 따른 주파수옵

셋성능의 영향에 대해서 고려할 수 있으나, CP 구간의 

시간영역 복소샘플 신호전력을 감소하는 것은 주파수영

역의 부반송파간의 간격의 변화에는 영향을 주지 않으

며, CP 구간의 전력감소성분은 다중경로를 통해서 수신

된 OFDM 신호열에서 유효구간의 샘플값들도 감소시

키는 결과를 초래하지만 타이밍메트릭의 위상을 통해서 

추정하는 소수부주파수 옵셋에도 영향을 주지는 않으므

로 주파수 옵셋 추정을 위한 방법에도 이 방법은 적용

할 수 있다.

Ⅲ. 모의시험 

이 장에서는 제안된 2가지 방법을 기존의 방법과 비

교한 추정 성능평가로 성능을 입증한다.

1. 모의시험 파라메터

컴퓨터 모의시험을 위한 OFDM 파라메터는 표 3.과 

같다. 사용된 부반송파의 수는 1024개이며, Guard 

Interval은 유효구간의 1/4로 256 샘플을 사용하였다. 

또한 훈련심벌의 경우 심벌1의 경우 QPSK로 훈련심벌

2의 경우 BPSK로 변조되었다. (방법1)

그리고 ρ를 0.9로 Guard Interval 구간의 전력을 약 

0.5dB 감소하여 전송하였으며, δI를 4로 설정하여 훈련

심벌의 두 번째 부심벌의 처음 4샘플을 반전하여 후속

항목 값

부반송파수 1024

FFT/IFFT point 수 1024

보호구간(샘플) 256

변조(TS1/TS2/Data) QPSK/BPSK/16QAM

전력감소지수(ρ) 0.9(-0.5dB)

제동상수(βk) 4

심벌이식깊이(δI) 4

표 3. 모의시험 파라메터

Table 3. Simulation parameters.

Tab
Typical Urban(TU)

상대적지연(μs) 평균전력 도플러스펙트럼

1 0.0 0.189 Classic

2 0.2 0.379 Classic

3 0.5 0.239 Classic

4 1.6 0.095 GAUS1

5 2.3 0.061 GAUS2

6 5.0 0.037 GAUS2

표 4. COST 207의 PDP(축소형 TU)

Table 4. PDP of COST 207 (reduced TU).

하는 심벌의 CP 구간 선두에 이식하였다.(방법2)

여기에서는 AWGN 채널과 다중경로 채널에서 각각 

1000회씩의 컴퓨터 모의시험이 이루어졌다. 다중경로 

채널을 통해서 수신되는 신호의 평균 전력 분포의 상대

치를 나타내는 PDP(Power Delay Profile)로 모델링되

는 다중경로채널의 경우 COST 207의 5개 모델중 전형

적인 도심지 모델 축소형을 사용하였다
[9]
. 여기에서는 

100nsec으로 정규화한 TDL(Tapped Delay Line)을 사

용하였으며, 구체적인 값은 표 4.와 같다.

2. 모의시험 결과

컴퓨터 모의시험은 상기의 시스템 모델에서 기존에 

제안되었던 여러 가지 모델 중 다중경로 채널에 적용하

기에 부적합한 모델들을 제외하고, Schmidl와 Minn의 

방법은 참고문헌 [2], [3]와같이 훈련심벌을 구성하였다.

Schmidl의 훈련심벌은 N개의 FFT 포인터들 중 짝

수번째 주파수들에만 정보를 실어서 FFT하여 구할 수 

있으며, Minn의 경우 FFT 단위를 N/2로 하여 한 패키

지는 부호를 반전하고 N/2개의 FFT 포인트로 IFFT를 

하여 구할 수 있다. 기존에 제안된 방법들의 훈련신벌

구조를 정리하면 다음과 같다.

   ′
    ′
모의실험을 위한 데이터열의 구성은 선행한 프레임

의 마지막 데이터 심벌과 이에 후속해서 새롭게 시작하

는 프레임의 선두에 오는 2개의 훈련심벌과 하나의 데

이터 심벌이며, 데이터 심벌들은 uniformly distributed 

random integers 발생기로 생성된 값을 16 QAM으로 

변조해서 생성하였다.
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(a)

(b)

그림 7. AWGN 채널에서 심벌타이밍의 평균과 분산 

(a) AWGN 채널에서 심벌타이밍 추정치의 평균 

(b) AWGN 채널에서 심벌타이밍 추정치의 분산

Fig. 7. Mean and variance of symbol timing estimator 

in AWGN Channel (a) Mean of symbol timing 

estimation in AWGN (b) Variance of symbol 

timing estimation in AWGN.

모의시험은 제안하는 두 가지 방법과 기존에 제안된 

2가지 방법에 대해서 SNR을 0∼20dB까지 5dB step씩 

증가시키면서 각각 1,000회 반복 시험을 수행하였으며. 

다중경로 채널과 AWGN 채널환경에서 성능을 비교하

여 수행되었다. 측정 파라메터는 심벌타이밍 추정치의 

평균과 분산으로 평가하였으며, 모의실험의 결과는 그

림 7, 8과 같다.

AWGN하에서 제안하는 방법은 기존의 방법들에 비

해서 안정적인 추정성능을 나타냄을 확인할 수 있다. 

특히 다중경로성분이 없는 가운데에는 SNR값에 거의 

의존하지 않는 것으로 나타났다. 반면 다중경로채널이 

(a)

(b)

그림 8. Rayleigh 채널에서 심벌타이밍의 평균과 분산 

(a) Rayleigh 채널에서 심벌타이밍 추정치의 평

균 (b) Rayleigh 채널에서 심벌타이밍 추정치의 

분산

Fig. 8. Mean and variance of symbol timing estimator 

in Rayleigh Channel (a) Mean of symbol timing 

estimation in Rayleigh (b) Mean of symbol 

timing estimation in Rayleigh.

반영된 Rayleigh 채널모델에서는 다소간의 영향을 받으

나 일반적인 신호레벨이라고 할 수 있는 SNR = 10dB 

근처에서는 SNR에 무관한 추정 성능을 보여주고 있다. 

즉 채널환경에 거의 무관하게 추정성능을 가지는 심벌

구조임을 확인할 수 있다.

한편, 기존에 제안된 방법들은 판정의 불확정성으로 

인해서 상당히 큰 분산값을 가지며, 추정치의 평균이 

AWGN하에서도 플래토지역의 인덱스를 시작시점으로 

오인하는 것으로 나타났다.

이에 비해서 제안된 시스템들은 유효구간 근처에서 

고르게 분포하며, 상당히 낮은 값의 분산을 가지는 안
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그림 9. 시간축에서 제안된 방법과 기존의 방법의 타이

밍 추정성능비교

Fig. 9. Proposed Timing Metric compared with 

conventional algorithm.

정적인 형태로 나타났다. 이것은 주파수영역 1-tap 등

화기로 위상회전을 보상할 수 있는 영역으로 백오프

(back-off) 할 수 있음을 의미한다.

그림 9는 모의시험에서 비교되는 제안된 방법 2가지

를 포함하는 4가지 방법들을 하나의 시간축에서 비교한 

것이다. 기존의 Schmidl, Minn의 타이밍메트릭은 플래

토 영역 혹은 여러 개의 피크값으로 추정에 오류 가능

성이 높으나 제안한 방법들은 플래토 효과를 약화시켰

으며, 심벌의 유효구간근처에서만 유일한 피크값을 가

진다는 것을 확인할 수 있다. 

모의시험결과 1심벌 옵셋을 가지는 훈련심벌 방법1

(푸른색)이 조금 우수한 성능으로 나타났으나, 이 방법

의 경우 샘플들간의 거리가 1심벌 떨어지게 되어, 샘플

들간의 위상차이가 2.5π만큼 떨어지게 된다. 그러므로 

반송주파수옵셋 추정의 분해능이 0.4Δf로 떨어진다. 방

법2 (빨간색)는 ρ, βk 및 δI와 같은 파라메터를 최적화함

으로 효과적인 타이밍추정성능을 가짐을 확인할 수 있

었다. 

Ⅳ. 결  론 

이 논문에서는 OFDM 심벌타이밍을 추정하기 위한 

기존의 알고리즘들의 방법을 개선하는 새로운 방법을 

제시하였다. 제안된 시스템들은 다양한 이동통신시스템

의 성능확인을 위해서 공통된 채널모델을 제시하는 

COST 207 채널모델을 통해서 기존의 방법들에 비해서 

우수한 심벌 타이밍 추정 성능을 가짐을 확인하였다.

제안된 2가지 방법은 타이밍추정 성능에서 기존의 

방법들에 비해서 우수한 성능을 보여주었다. 이 같은 

추정성능은 ISI 및 ICI로부터의 방어를 위한 CP에 의해

서 발생되는 불확실성과 이를 극복하기 위해 어느 정도 

감수하게 되는 주파수 옵셋 추정의 무딘 분해능과 트래

이드 오프된 사항이다.(방법1) 

그러나 방법2의 경우 이와는 별도로 기존의 시스템

들보다는 월등히 우수한 타이밍 추정성능을 나타내면서

도 반송 주파수옵셋 추정 성능도 잃지 않는 방법이라는 

점에서 향후 OFDM 통신시스템에 적용될 수 있는 적합

한 동기 기술이다.
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