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요약 
 

본 논문에서는 IEEE 802.16e OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access) 시스템을 기

반으로 하는 WiBro (Wireless Broadband Internet) 시스템의 하향링크를 위한 셀 스캐닝 알고리즘에 대해

서 생각해 보았다. 기존의 셀 탐색 알고리즘에 대한 연구는 다른 세그먼트 (Segment) 번호를 사용하는 
인접한 셀에 대한 연구가 주로 이루어졌다. 하지만 본 연구에서는 오류 발생 확률 (False Alarm 
Probability) 을 일정하게 유지 시키면서 같은 세그먼트 번호를 사용하는 멀리 떨어진 셀에서부터 날아

오는 작은 전력의 프리앰블 (Preamble) 신호들도 스캐닝 할 수 있는 셀 스캐닝 알고리즘을 제안하고 
그 성능을 모의실험을 통해서 확인해 보았다. 

 
 

. Ⅰ 서론  
 
오늘날 OFDM 셀룰러 (Cellular) 시스템에서의 셀 탐색 

(Cell Search) 알고리즘에 대한 연구가 이슈로 
생각되어지고 다양하게 이루어지고 있다. 셀 탐색 
알고리즘은 이동체 자신이 속해져 있는 셀과 인접해있는 
셀에서부터 날아오는 프리앰블 신호를 잘 검출할 수 
있는 알고리즘을 의미한다. 이와 같은 OFDM 셀룰러 
시스템에서의 셀 탐색 알고리즘에 대한 연구는 새로운 
프리앰블을 제안하고 그 프리앰블을 바탕으로 동기화 및 
셀 탐색 알고리즘을 제안하는[1][2]와 W-CDMA 에서 
사용하였던 계층적인 세 단계 셀 탐색 (Three-Step Cell 
Search) 알고리즘과 비슷한 OFCDM (Orthogonal Frequency 
and Code Division Multiplexing) 시스템에서의 
알고리즘들[3][4]과 같이 많이 이루어져왔다. 이러한 셀 
탐색 알고리즘에서 확장된 개념으로 셀 스캐닝 
알고리즘이 있다. 셀 스캐닝 알고리즘은 이동체 자신이 
속해져 있는 셀과 인접하고 있는 셀들에서 날아오는 
프리앰블 신호뿐만 아니라 멀리 떨어져 있는 셀에서부터 
날아오는 프리앰블 신호의 검출까지도 생각하는 
알고리즘이다. 이러한 셀 스캐닝 알고리즘은 단순히 
이동체가 수신 받고 있는 프리앰블 신호들 중에서 가장 
큰 교차상관 값을 갖는 셀의 번호만 추정하면 되는 
기존에 연구되었던 셀 탐색 알고리즘만으론 충분하지 
않다. 따라서 여러 셀에서부터 날아오는 프리앰블 신호의 
검출까지 할 수 있는 보다 더 강력한 셀 스캐닝 
알고리즘 개발이 필요한 것이다. WiBro 시스템에서는 
인덱스화된 프리앰블 부반송파 집합을 의미하는 
세그먼트의 번호를 이용하여 셀에 따라서 정해진 각각의 
세그먼트 번호를 사용하여 전송하게 되고 이 프리앰블을 
통해서 셀 탐색이 이루어지게 된다. 서로 다른 
세그먼트에 실려서 날아오는 신호들은 잘 검출해 낼 수 
있지만 같은 세그먼트를 사용하는 신호들은 서로 간에 
큰 간섭으로 작용하여 검출하기가 힘들게 된다. 또 
거리가 먼 곳에서 날아오는 신호들도 경로 감쇄로 
인하여 전력이 작아지게 되어 검출이 힘들어지게 된다. 
따라서 이와 같은 문제점을 해결하고 여러 셀로부터  
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그림 1 시스템 모형 

 
날아오는 신호들을 최대한 많이 검출할 수 있는 셀 
스캐닝 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 같은 
세그먼트 번호에 실려서 날아오는 작은 전력의 신호들을 
효과적으로 찾을 수 있는 방법을 제시한다. 기존에 IEEE 
802.16e OFDMA 시스템에서 수행되어졌던 셀 탐색 
알고리즘 연구가 이동체가 위치하고 있는 기준 셀에서 
날아오는 하나의 프리앰블 신호 검출만을 고려한 셀 
탐색 알고리즘[5]이었다면 본 논문에서는 인접하지 
않으면서 멀리 떨어져 있는 셀에서 날아오는 같은 
세그먼트 번호를 사용하는 프리앰블 신호들 까지도 오류 
발생 확률을 일정하게 유지시키면서 검출해 낼 수 있는 
셀 스캐닝 알고리즘을 제안한다. 

 
. Ⅱ 시스템 모형 

 
1. 시스템 모형 
 
그림 1 과 같이 각각의 셀은 정해진 세그먼트 번호를 

할당 받게 된다. 세그먼트 번호 s와 셀 번호 i와의 관계
는 다음과 같다.[6] 
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c. 세그먼트번호 2  
그림 2 주파수 영역에서 세그먼트 번호에 따른 프리앰블 

부반송파의 배치 구조 
 

기준 셀에 존재하는 이동체의 세그먼트 번호 s의 k번째 
부반송파에서의 수신 신호 s

ky 는 다음과 같이 표현 할 

수 있다. 
 

, ,
s

s
k i i k i k k

i I

y P H c N
∈

= +∑                    (2)  

 

iP는 i번째 셀에서 날아오는 송신 프리앰블 신호의 전력

이고 
,i kc 는 송신 프리앰블 신호이며, 

kN 는 잡음으로 서

로 독립이며 평균이 0 이고 분산이 2σ 인 복소 가우시안
(Complex Gaussian) 랜덤 변수로 구성된다. 

sI 는 s번째 세

그먼트에 속한 셀 번호들의 집합이며 { }0,1,2s∈ 이다. 채

널 
,i kH 는 셀 마다 독립적이며 모의실험 결과 분석시 편

의를 위해서 OFDM 한 심벌이 통과하게 되는 페이딩 채
널의 전력의 합은 1 이라고 가정하였다. 한 OFDM 심벌의 
FFT 크기는 N 이며, 보호구간의 길이는 CP라고 하였다. 

 
2. 프리앰블 
 
프리앰블은 그림 2 에서와 같이 세그먼트 번호에 따라

서 서로 겹치지 않게 부반송파가 배치 되게 된다. 따라서 
같은 세그먼트 번호를 쓰는 프리앰블끼리는 서로에게 간
섭으로 작용하게 되어 검출이 어렵게 된다.  프리앰블 집
합은 다음과 같이 정의된다. 

 
3sP s k= + ⋅                    (3) 

 
여기서 k는 연속 인덱스 0~283 을 의미한다. 그림 2 에서
와 같이 프리앰블 순열들 중에서 화살표 표시된 부반송
파들만 전력이 증가된 형태로 특정한 의사잡음(PN) 부호
를 갖는 BPSK 심벌로 변조되어 전송된다. 

 
. Ⅲ 동기화 기법  및 셀 스캐닝 알고리즘 

 
1. 시간 동기 알고리즘 

   
WiBro시스템에서 시간 영역의 프리앰블은 주파수 축에
서 3 개의 부반송파마다 하나씩 프리앰블 순열이 BPSK 
심벌로 변조가 되기 때문에 유사하게 세 번 주기적으로 
반복된다. 이러한 세 개의 유사한 서브 심벌이 나타난다
는 특성을 이용하여 Schmidl[7] 알고리즘을 사용할 수 있
다. 그러나 Schmidl 알고리즘의 특성상 보호구간에 대해
서는 평평한 시간 metric 값이 형성되게 된다. 이러한 현
상은 잡음으로 인하여 최댓값이 무작위로 바뀌게 되므로 

정확한 시간 동기 추정이 어렵게 된다. 따라서 WiBro 시
스템에서의 프리앰블이 실수 값만을 사용하기 때문에 중
심을 기준으로 두 개의 서브 심벌은 켤레 복소수가 된다
는 또 다른 특성을 이용하여 Park[8] 알고리즘을 사용해 
보다 더 정확한 시간 동기를 추정하게 된다. 그러나 매우 
정확한 시간 동기를 추정할 수 있는 Park 알고리즘 역시 
동기가 조금이라도 맞지 않으면 자기상관 값이 나타나지 
않는다는 성질로 인하여 전 구간에 대해서 모두 계산을 
해봐야 된다는 계산상 복잡도의 문제점이 있다. 이와 같
이 Schmidl 과 Park 알고리즘이 가지고 있는 문제점을 해
결하기 위해서 먼저 Schmidl 알고리즘을 통하여 특정 구
간마다 샘플링을 하여 해당 샘플에 대한 시간 metric 을 
계산하고 문턱 값을 설정하여 문턱 값 보다 높은 시간 
metric 이 나온 샘플에 대해서는 그 샘플 주위에서 보다 
정밀한 동기 추정 알고리즘인 Park 알고리즘을 적용하는 
기법을 제안하였다. 이와 같은 기법을 통해서 계산상의 
복잡도를 줄이면서도 정확한 시간 동기를 추정할 수 있
게 된다. 

 
2. 주파수 동기 알고리즘  
 
시간 동기 알고리즘을 통하여 정확한 프레임 시작 

위치를 추정하고 난 이후에 시간 영역에서 프리앰블의 
보호구간을 이용한 자기상관을 통해 -0.5~0.5 사이의 
소수배 주파수 오차의 추정과 보상이 이루어지는 Van De 
Beek 알고리즘[9]을 사용한다. 

 
3. 채널 보상 알고리즘 및 셀 탐색 알고리즘 
 
시간 및 주파수 동기 추정 및 보상이 이루어진 후 FFT 

결과를 통해 얻은 주파수 영역의 수신 신호를 바탕으로 
셀 마다 각각 정해져 있는 모든 주파수 영역의 프리앰블 
순열과의 교차상관을 통하여 셀 탐색이 이루어지게 된다. 
초기 셀 탐색 시에는 채널추정이 이루어지지 않아 다중 
경로 페이딩 환경에서는 채널로 인한 성능 열화가 생기
게 된다. 따라서 인접한 부반송파가 겪게 되는 채널은 거
의 변하지 않는다는 사실을 통하여 차동방법을 통해 채
널로 인하여 생기는 성능 열화를 줄여줄 수 있다. 주파수 
영역에서 셀 마다 특정한 정규화된 프리앰블 코드 kd 의 

차동벡터를 *
, ,2 ,2 1j k j k j kP d d += 라고 정의하고 수신된 신호의 

차동벡터를 *
2 2 1

s s
k k kR y y +=  라 정의한다. 분석상의 편의를 

위하여 분자, 분모에 2
K
를 곱해주면 셀 탐색 metric 을 다

음과 같이 표현할 수 있다. 여기서 j 는 후보 프리앰블 
번호, j

�
는 셀 탐색 결과 추정된 프리앰블의 번호, K 는 

순열의 총 길이가 된다. 
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분모의 
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∑ 항은 

, 1j kd =  이라 가정 하므로 1 이 

된다. 추정한 셀 번호는 다음 식과 같이 수신된 신호의 
차동벡터와 후보가 되는 프리앰블들의 차동벡터의 교차
상관 값을 계산하고 각각 주파수 축에서의 전력을 합해 
평균 취해주어 최댓값을 갖게 하는 후보 프리앰블의 번
호가 될 것이다. 이렇게 상관 값을 전력의 합으로 평균 
취해주는 것은 주파수 선택적 페이딩, 인접 셀과의 간섭 



 

그리고 잡음에 대한 영향을 줄여주는 결과를 가져온다.  
 

{ }arg max j
j

j η=
�                 (5) 

 
4. 오류 발생 확률을 유지시키는 문턱 값 설정 
 
신호가 존재 하지 않을 때 신호가 발생 되었다고 할 

확률을 오류 발생 확률이라고 정의한다. 이와 같은 오류 
발생 확률을 일정하게 유지시키기 위해선 문턱 값 설정
이 필요하다. 전송 신호가 존재하지 않으므로 주파수 영
역에서의 수신 신호는 s

k ky N= 라 표현 할 수 있고 수신

된 신호의 차동벡터는 * *
2 2 1 2 2 1

s s
k k k k kR y y N N+ += =  같이 표

현할 수 있다. 분모의 
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될 수 있다. 따라서 셀 탐색 metric는 다음과 같다. 
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분자의 항 
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∑ 을 랜덤변수 X 로 치환하면 X

는 랜덤변수들을 많이 더한 것의 제곱이므로 가우시안 
랜덤변수의 제곱인 자유도가 2 인 중심 카이자승 랜덤변
수로 근사화 시킬 수 있다. 여기서 카이자승 랜덤변수는 
제곱이 되는 가우시안 랜덤변수의 특성을 따르게 되는데 
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∑ 의 평균과 분산은 각각 0 , 41

K
σ 이다. 신호

가 존재하지 않을 때 셀 탐색 metric 이 특정 문턱 값보다 
작거나 같아질 확률은 셀 탐색 metric 의 CDF 와 같아지
며 다음과 같이 표현 할 수 있다. 
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       (7)  

 
여기서 랜덤변수 X 의 CDF는 다음과 같이 쓸 수 있다.  
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            (8)  

 
따라서 셀 탐색 metric 이 특정 문턱 값 보다 작거나 같아
질 확률은 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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     (9)  

 
닫혀져있는 수식이므로 다음과 같이 문턱 값에 대한 식
으로 쉽게 표현 할 수 있다. 

 

( ){ }42 ln 1 XP
K

γ σ γ= − −              (10)  

 
이와 같이 원하는 오류 발생 확률에 따라서 문턱 값을 
수식적으로 알아낼 수 있는 것이다. 이렇게 알아낸 수 식
적 분석을 모의실험을 통해서 그림 3 과 같이 비교 해보
았더니 두 개의 그래프가 겹치게 나왔다. 
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그림 3 신호가 존재하지 않을 때 문턱 값에 따른 셀 탐

색 metric 값의 CDF 그래프 비교 
 
5. 채널 추정 및 소거 알고리즘 
 
셀 탐색 알고리즘을 통하여 셀 번호를 추정하고 이를 

통하여 채널 추정 및 소거를 할 수 있다. 먼저 채널 추정 
방법으로는 Modified LS (Least Square) 방법[10]을 사용하였
다. 추정된 셀 번호를 이용하여 프리앰블 신호를 알 수 
있고 이를 수신된 신호에 나누어 주어 추정된 프리앰블 
신호가 통과한 채널과 간섭신호 그리고 잡음의 항으로 
표현할 수 있다. 
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'

, k kj j kP H I N+ +� �  식을 kZ 라 치환하고 추정한 프래앰블 

패턴에 맞게 부반송파에 배치하고 IFFT를 해준다. 
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( ) ,      0z n n N= ≤ ≤z  
 

다음과 같이 시간영역에서 샘플된 신호를 다음 조건에 
맞게 다시 연산을 해준다. 
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마지막으로 벡터 q를 FFT 취해 주파수 영역으로 바꿔주

면 l ( )FFT=H q 과 같이 추정된 채널 값을 얻을 수 있다.  

추정된 채널과 추정한 프리앰블 신호를 통하여 다음과 
같은 소거 알고리즘을 수행할 수 있다. 여기서 e는 채널
추정 오차이다. 
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다음과 같은 소거를 통해서 다음 셀 탐색시 처음 추정한 
셀의 프리앰블 신호에 대한 영향을 줄여줄 수 있다. 이러 
한 소거 알고리즘을 통해 얻은 소거된 신호를 셀 스캐닝 
알고리즘에 적용하여 상대적으로 전력이 큰 프리앰블 신 
호에 가려져 있던 신호를 찾을 수 있게 되는 것이다. 이
를 반복적으로 적용하면 같은 세그먼트를 사용하는 작은 



 

 
그림 4 셀 스캐닝 성능, -3

FAP =10  

 
그림 5 셀 스캐닝 성능, -4

FAP =10  

 
전력의 프리앰블 신호들도 스캐닝 할 수 있는 것이다. 

 
Ⅳ. 모의실험 결과 및 분석 

 
1. 모의 실험 환경 
 
모의실험 환경은 표 1 과 같다. 모의실험 결과 그래프

에서 가로축 0/sE N 은 데이터 OFDM 심벌의 한 부반송

파를 기준으로 하였다. 본 논문에서는 이동체가 위치하고 
있는 기준 셀이 0 번일 때 같은 세그먼트를 사용하는 프
리앰블에 대한 영향만을 보기 위해서 셀 0 번과 셀 1 번
에서 전송되는 프리앰블 신호 두 개만이 존재하는 시스
템을 고려하였다. 또 경로 감쇄 모델을 쓰지 않고 0 번 
셀을 기준으로 두 셀의 송신 전력의 차는 -3, -5, -7, -10dB
과 같이 임의로 정해주었다. 

 
2. 모의 실험 결과 및 분석 
 
그림 4 는 오류 발생 확률이 -310 으로 일정하게 유지 

될 때 두 셀 간의 전력 차이에 따른 기준 셀 0 번과 간섭 
셀 1 번의 검출 오류 확률에 대한 성능 그래프이다. 
전체적으로 기준 셀 0 번의 경우 간섭 셀보다 전력이 
크기 때문에 검출 성능이 더 좋고 비교적 낮은 SNR 
값에서도 검출을 잘 해냄을 알 수 있다. 두 셀이 같은 
세그먼트 번호를 사용하므로 서로에게 간섭으로 
작용하게 되며 기준 셀의 경우 간섭 셀의 전력이 
높을수록 성능이 나빠짐을 알 수 있다. 이는 전력 차이가 
적을수록 더 큰 간섭으로 작용하기 때문이다. 반대로 
간섭 셀의 경우는 전력 차이가 적게 날수록 성능이 좋게 
나옴을 알 수 있다. 두 셀의 성능 차이는 목표 검출 오류 
확률을 -210 라고 하였을 때 두 셀 간의 전력 차이만큼만 
밀린 형태로 결과가 나타났다. 이는 제안하는 셀 스캐닝 
알고리즘이 강력함을 알 수 있게 해준다. 하지만 두 셀 
간의 전력 차이가 10dB 이상 날 경우는 간섭 셀의 
전력이 너무 작게 되어 잡음의 크기가 줄어들어도  

변수 값 
채널 모형 ITU-R Vehicular A 
이동체 속도 10km/h 

FFT 크기 ( N ) 1024 
보호구간 길이(CP ) 128 

표 1 모의실험 변수 
 

더이상 성능 향상이 이루어지지 않고 기울기가 
완만해지게 됨을 알 수 있었다. 그림 5 는 오류 발생 
확률이 -410 으로 일정하게 유지 될 때 두 셀 간의 전력 
차이에 따른 기준 셀 0 번과 간섭 셀 1 번의 검출 오류 
확률에 대한 성능 그래프이다. 오류 발생 확률을 

-410 으로 유지시키기 위해 문턱값이 커짐에 따라서 검출 
성능의 열화가 있지만 전체적으로 오류 발생 확률이 

-310 인 그림 4와 비슷한 경향을 나타냄을 알 수 있다. 
 

Ⅴ. 결론  
 

본 논문에서는 WiBro 시스템의 하향링크를 위한 셀 스
캐닝 알고리즘에 대해서 생각해 보았다. 제안한 셀 스캐
닝 알고리즘 성능을 통해서 오류 발생 확률을 일정하게 
유지시키면서도 좋은 셀 검출 성능을 나타냄을 보였다. 
그러나 간섭 셀 1번을 검출 시 높은 SNR에서 채널 추정 
오차로 인한 영향으로 기존에 적용했던 문턱 값으로는 
오류 발생 확률이 일정하게 유지 되지 않는 것을 확인 
할 수 있었다. 이러한 문제점은 다음 연구를 통해 개선해
야 되는 부분으로 남겨 놓는다. 
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