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1. 서 론

  IEEE 802.16 표준[1,2] 기반 시스템에서 하향링크 프

레임의 첫 번째 심볼은 프리앰블이다. 프리앰블은 단

말의 하향링크 동기 획득과 채널 추정, 셀 탐색 등을 

위하여 사용된다. 표준에는 총 114개의 프리앰블이 정

의되어 있으며, 각 프리앰블은 해당 기지국의 IDcell과 
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세그먼트에 따라 결정된다.

  그런데 하나의 통신망에 115개 이상의 기지국(또는 

섹터)이 설치되어 있고, 기지국 중 일부가 상황에 따

라 이동 가능한 경우를 고려해 볼 수 있다. 이 경우 

하나의 통신망에는 동일한 프리앰블을 사용하는 기지

국이 존재하게 되고, 기지국의 배치와 이동에 따라 동

일한 프리앰블을 사용하는 기지국들이 인접한 곳에 

위치할 수 있다. 동일한 프리앰블을 사용하는 기지국

들이 인접한 곳에 위치하게 되면 인접한 기지국간에

는 상호 간섭이 발생하게 된다.
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ABSTRACT

  IEEE 802.16 standard(WiMAX) is one of 3.5G/4G wireless technologies and there are many systems based on 

the standard. Each frame of the systems begins with a preamble for synchronization and channel estimation, etc. 

IEEE 802.16 standard defines a total of 114 preamble sequences. By the way there are some systems(such as 

mobile multi-hop relay) that require using more than 114 preamble sequences. So we define 114 additional 

preamble sequences in this paper. And we evaluate PAPR and cross-correlation performance of them to decide to 

be usable as a preamble.
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  IEEE 802.16 표준을 기반으로 개발된 점대 다중점 

시스템(Point to Multi-point, 이하 PTMP)은 기반 노드 

및 부대노드에 편재되어 통신소간 무선 간선 링크를 

제공하는 시스템으로 점대 다중점 통신과 점대점 통

신을 지원한다. PTMP는 기지국과 단말로 구성되며, 

기지국과 단말은 고정 설치∙운용 및 군 표준 차량을 

이용한 이동 설치 ․ 운용을 지원한다.

  기지국은 단말과의 점대 다중점 통신을 제공하며, 

2FA(Frequency Assignment)/4섹터 구조를 가진다. 기지

국은 장비당 2개의 프리앰블을 사용하며, 각 기지국의 

프리앰블은 망 계획에 따라 할당된다.

  단말은 기지국과의 점대 다중점 통신 이외에 단말

간 점대점 통신을 제공한다. 점대점 통신 시 단말은 1

개의 프리앰블을 사용하며, 단말이 사용하는 프리앰블 

역시 망 계획에 따라 할당된다.

  PTMP는 망 계획에 따라 운용되는 시스템이다. 하

나의 통신망에는 점대 다중점 통신을 위하여 최대 96

대의 기지국을 설치하여 운용 가능하고, 점대점 통신

을 위하여 최대 36대의 단말을 설치하여 운용 가능하

다. PTMP는 망 계획의 편의성 및 기지국간, 기지국과 

단말간, 단말간의 간섭을 최소화하기 위하여 망 내의 

모든 기지국과 단말에 다른 프리앰블을 할당한다. 그

래서 PTMP는 점대 다중점 통신을 위하여 최대 192개

의 프리앰블이 요구되며, 점대점 통신을 위하여 최대 

36개의 프리앰블이 요구된다. 즉, PTMP 운용을 위해

서는 표준에 정의 114개의 프리앰블 이외에 추가로 

114개의 프리앰블이 요구된다.

  본 논문에서는 IEEE 802.16 표준을 기반으로 하는 

시스템 중에서 115개 이상의 프리앰블을 필요로 하는 

시스템을 고려하여 114개의 추가적인 프리앰블을 정

의한다. 추가로 정의되는 프리앰블은 프리앰블로써의 

사용 가능성을 판단하기 위하여 최대 전력 대 평균 전

력비(PAPR, Peak-to-Average Power Ratio)와 상호상관

(cross-corelation) 특성을 확인한다. 이때, 성능은 표준

에 정의된 프리앰블(이하 표준 프리앰블)과 유사한 결

과를 제시하여야 한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 IEEE 

802.16 표준에 정의된 표준 프리앰블의 구조에 대하여 

설명하고, 3장에서는 추가적인 프리앰블을 정의한다. 

4장에서는 추가로 정의되는 프리앰블에 대한 최대 전

력 대 평균 전력비 성능과 상호상관 특성을 분석하고, 

표준 프리앰블과 성능을 비교한다. 마지막 5장에서는 

결론을 맺는다.

2. IEEE 802.16 표준 프리앰블 구조

  IEEE 802.16 표준에서는 PAPR이 낮고, 프리앰블간 

상호상관 특성이 적은 114개의 프리앰블을 정의한다
[3]. 그리고 표준에서는 식 (1)[1]과 같이 3종류의 다른 

프리앰블 반송파 집합을 정의한다.

Pr    ∙ (1)

  여기서, Pr은 프리앰블이 할당된 

모든 부반송파를 의미한다. 은 프리앰블 반송파 집

합 번호이며, 0, 1, 2의 값을 갖는다. 는 프리앰블 비

트열에 대한 번호이며, FFT 크기가 2048일 경우 0 ~ 

567, 1024일 경우 0 ~ 283, 512일 경우 0 ~ 142, 128- 

FFT일 경우 0 ~ 35의 값을 가진다.

  각 세그먼트는 다음과 같이 프리앰블 반송파 집합

을 사용한다[1].

1) 세그먼트 0은 프리앰블 반송파 집합 0을 사용

2) 세그먼트 1은 프리앰블 반송파 집합 1을 사용

3) 세그먼트 2는 프리앰블 반송파 집합 2를 사용

  세그먼트 0의 경우 DC 부반송파는 변조되지 않고 

폐기된다. 즉, DC 부반송파는 항상 0이다.

  Fig. 1은 1024-FFT에서 각 세그먼트의 프리앰블 반

송파 집합에 대한 예를 나타낸다.

0 3 6 9 831 834 837

1 4 7 10 832 835 838

2 5 8 11 833 836 839

Segment 
#0

Segment 
#1

Segment 
#2

   Fig. 1. Basic structure of preamble for different 

segments(1024-FFT)

  FFT 크기에 따른 프리앰블의 구성은 Table 1과 같다.

  프리앰블은 견고한 동기 성능 확보를 위하여 식 (2)

와 같이 9 dB 증폭되며, BPSK 변조되어 송신된다[1].
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Table 1. Preamble structure for all FFT sizes

구분 2048 1024 512 128

프리앰블 길이 568 284 143 36

보호대역(좌) 86 86 42 10

보호대역(우) 86 86 41 10

Pr  ∙∙

 

Pr  
(2)

  여기서, 는 프리앰블 비트열에 대한 번호이며, 
는 k번째 프리앰블 비트를 의미한다.

3. 추가적인 프리앰블 정의

  추가로 정의되는 프리앰블은 다음과 같은 사항을 만

족하여야 한다[5].

1) 추가로 정의되는 프리앰블은 표준에 정의된 프리

앰블과 유사한 수준의 복잡도를 가져야 한다.

2) 추가로 정의되는 프리앰블은 표준에 정의된 프리

앰블과 유사한 PAPR 성능을 가져야 한다.

3) 추가로 정의되는 프리앰블은 표준에 정의된 프리

앰블과 유사한 상호상관 특성을 가져야 한다.

  추가적인 프리앰블을 정의할 때 고려되어야 할 사항 

중 하나는 프리앰블 설계가 용이하여야 하며, 표준 수

준의 복잡도를 가져야 된다는 것이다. 그래서 본 논문

에서는 추가적인 프리앰블 정의를 위하여 새로운 프리

앰블을 설계하기 보다는 표준에 정의된 프리앰블을 활

용한다.

  추가적인 프리앰블 정의를 위한 첫 번째 방안(이하 

방안1)은 표준 프리앰블을 순환 시프트(circular shift)

시키는 것이다. 표준 프리앰블을  , 추가로 정의되는 

프리앰블을 
이라고 할 때 

는 식 (3)과 같이 

정의된다.


         

      
 (3)

  여기서, i는 프리앰블 인덱스를 의미하며, 0 ~ 113의 

값을 가진다. N은 프리앰블 길이를 의미하며, 2048- 

FFT의 경우 568, 1024-FFT의 경우 284, 512-FFT의 경

우 143, 128-FFT의 경우 36의 값을 가진다. j는 프리

앰블 비트열 번호를 의미한다. s는 시프트 비트 수를 

의미하며, 0 ~ N-1의 값을 가진다. s가 0일 경우는 표

준 프리앰블과 동일하다.

  두 번째 방안(이하 방안2)은 표준 프리앰블을 역순

으로 정렬하고, 역순으로 정렬된 프리앰블을 순환 시

프트시키는 방법으로 식 (4)와 같이 정의된다.


 











        
  ≠    

  ≠    

 (4)

  본 논문에서는 구현 복잡도를 고려하여 추가로 정의

되는 114개의 프리앰블에 동일한 시프트 비트 수(s)를 

적용하는 것을 고려한다.

  추가로 정의되는 프리앰블은 생성 방식 이외 할당 

방식과 변조 방식 등은 표준 프리앰블과 동일하다. 즉, 

추가로 정의되는 프리앰블의 프리앰블 반송파 집합은 

표준 프리앰블과 동일하게 식 (1)과 같이 정의된다. 그

리고 추가로 정의되는 프리앰블은 표준 프리앰블과 동

일하게 9 dB 증폭되며, BPSK 변조되어 송신된다.

4. 성능 분석

  본 장에서는 추가로 정의되는 프리앰블의 적용 가능

성을 확인하기 위하여 PAPR 성능과 상호상관 특성을 

확인하고, 표준 프리앰블과 성능을 비교한다. 본 논문

에서는 PTMP에 적용 중인 1024-FFT와 512-FFT에 대

해서만 성능을 확인한다.

4.1 PAPR

  IEEE 802.16은 데이터를 전송하기 위한 방식으로 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)을 

사용한다.

  OFDM 기반 시스템은 시간 영역 신호의 최대 전력 

대 평균 전력비인 PAPR이 크다는 단점이 있다. 즉, 

PAPR이 큰 신호가 고출력 증폭기의 비선형 영역을 통

과하게 되면 신호가 변형되어 대역내 왜곡과 대역외 

방사가 발생한다[6]. 이러한 이유로 표준에서는 PAPR이 

낮은 114개의 프리앰블을 정의하고 있으며, 추가적인 

프리앰블도 표준 프리앰블과 유사한 수준의 PAPR 성
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능을 나타내어야 한다.

  PAPR은 식 (5)[7]와 같이 정의된다.

  
max  

 (5)

  여기서, max ∙는 최대값 연산자, ∙는 절대값 

연산자, ∙는 기대값 연산자이다.

  먼저 1024-FFT에 대하여 PAPR 성능을 분석한다.

  Fig. 2는 방안1과 방안2를 통해 생성된 프리앰블의 

PAPR 최대값과 평균값을 나타내며, 최대값과 평균값

은 동일한 시프트 비트 수가 적용된 114개 프리앰블

의 PAPR 최대값과 평균값이다. 여기서 가로축은 시프

트 비트 수를 나타내며, 세로축은 비트 시프트된 프리

앰블의 PAPR(dB)을 나타낸다.

Fig. 2. PAPR Performance for circular shift(1024-FFT)

  Fig. 2에서 보는 바와 같이 방안1은 순환 시프트시

키지 않았을 때, 즉, 표준 프리앰블일 때 PAPR 최대 

값과 평균값이 가장 작다.

  방안2 역시 순환 시프트시키지 않았을 때 PAPR 최

대값과 평균값이 가장 작다. 즉, 표준 프리앰블을 역

순으로 정렬시켰을 때 성능이 가장 우수하다.

  방안1과 방안2로부터 생성된 모든 프리앰블(표준 

프리앰블 제외)의 PAPR 결과를 비교하였을 때 표준 

프리앰블을 역순으로 정렬만 시켰을 때 PAPR 성능이 

가장 우수하다는 것을 알 수 있다. 이 결과로부터 

1024-FFT에 대한 추가적인 프리앰블은 표준 프리앰블

을 역순으로 정렬하고, 순환 시프트하지 않는 것으로 

정의한다.

  Fig. 3은 표준 프리앰블과 추가로 정의된 프리앰블

의 PAPR 성능을 나타낸다. 여기서 가로축은 프리앰블 

인덱스(0~113)를 나타내며, 세로축은 각 프리앰블의 

PAPR(dB)을 나타낸다.

Fig. 3. PAPR performance(1024-FFT)

  Table 2는 114개의 프리앰블에 대한 PAPR 최대값과 

평균값을 나타낸다.

Table 2. Maximum and mean value of PAPR 

(1024-FFT)

구분 최대값 평균값

표준 정의 프리앰블(A) 4.49 dB 4.07 dB

추가 정의 프리앰블(B) 4.43 dB 4.08 dB

차이(B-A) -0.06 dB 0.01 dB

  Fig. 3과 Table 2의 결과로부터 1024-FFT의 경우 추

가로 정의된 프리앰블의 PAPR 성능은 표준 프리앰블

과 유사하다는 것을 알 수 있다.

  다음으로 512-FFT에 대하여 PAPR 성능을 확인한다.

  Fig. 4는 방안1과 방안2를 통해 생성된 프리앰블의 

PAPR 최대값과 평균값을 나타내며, 최대값과 평균값

은 동일한 시프트 비트 수가 적용된 114개 프리앰블

의 PAPR 최대값과 평균값이다. 여기서 가로축은 시프

트 비트 수를 나타내며, 세로축은 비트 시프트된 프리

앰블의 PAPR(dB)을 나타낸다.
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Fig. 4. PAPR Performance for circular shift(512-FFT)

  그림에서 보는 바와 같이 방안1은 순환 시프트시키

지 않았을 때, 즉, 표준 프리앰블일 때 PAPR 최대값

과 평균값이 가장 낮다.

  방안2 역시 순환 시프트시키지 않았을 때 PAPR 최

대값과 평균값이 가장 작다. 즉, 표준 프리앰블을 역

순으로 정렬시켰을 때 성능이 가장 우수하다.

  방안1과 방안2로부터 생성된 모든 프리앰블(표준 프

리앰블 제외)의 PAPR 결과를 비교하였을 때 표준 프

리앰블을 역순으로 정렬만 시켰을 때 PAPR 성능이 가

장 우수하다는 것을 알 수 있다. 이 결과로부터 512- 

FFT에 대한 추가적인 프리앰블은 표준 프리앰블을 역

순으로 정렬하고, 순환 시프트는 하지 않는 것으로 정

의한다.

Fig. 5. PAPR performance(512-FFT)

  Fig. 5는 512-FFT에서의 표준 프리앰블과 추가로 정

의된 프리앰블의 PAPR 성능을 나타낸다. 여기서 가로

축은 프리앰블 인덱스(0~113)를 나타내며, 세로축은 

각 프리앰블의 PAPR(dB)을 나타낸다.

  Table 3은 114개의 프리앰블에 대한 PAPR 최대값과 

평균값을 나타낸다.

Table 3. Maximum and mean value of PAPR(512-FFT)

구분 최대값 평균값

표준 정의 프리앰블(A) 4.45 dB 3.87 dB

추가 정의 프리앰블(B) 4.45 dB 3.87 dB

차이(B-A) 0.00 dB 0.00 dB

  Fig. 5와 Table 3의 결과로부터 512-FFT의 경우 추가

로 정의된 프리앰블의 PAPR 성능은 표준 프리앰블과 

동일하다는 것을 알 수 있다.

4.2 상호상관 특성

  IEEE 802.16 기반 시스템은 프리앰블 검출 후 수

신된 프리앰블을 이용하여 IDcell, 세그먼트 등의 정

보를 검출한다. 이를 위하여 주파수 영역에서 수신

된 프리앰블과 114개의 프리앰블간 상호상관을 수행

한다[4].

  프리앰블이 추가로 정의될 경우 기존 프리앰블과의 

상호 영향성 확인을 위하여 표준 프리앰블과의 상호 

상관 특성이 확인되어야 한다. 이에 본 절에서는 표준

에 정의된 프리앰블간 상호상관 특성과 표준 프리앰

블과 4.1절에서 추가로 정의된 프리앰블간 상호상관 

특성을 확인하고, 비교한다.

  먼저 1024-FFT에 대하여 상호상관 특성을 확인한다.

  Fig. 6은 표준 프리앰블과 추가로 정의된 프리앰블

의 상호상관 특성을 나타낸다. 그림에서 세로축은 전

체 상호상관 회수에 대한 각 정규화된 상호상관 특성

을 나타낸다.

  Table 4는 114개의 프리앰블에 대한 상호상관 최대

값과 평균값을 나타낸다.

  Table 4의 결과로 부터 1024-FFT의 경우 추가로 정

의된 프리앰블에 대한 상호상관 특성이 표준에 정의

된 프리앰블과 유사하다는 것을 알 수 있다.

  다음으로 512-FFT에 대하여 상호상관 특성을 확인

한다.
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Fig. 6. Cross-correlation performance(1024-FFT)

    Table 4. Maximum and mean value of cross- 

correlation(1024-FFT)

구분 최대값 평균값

표준 정의 프리앰블(A) 0.16 0.14

추가 정의 프리앰블(B) 0.23 0.15

차이(B-A) 0.07 0.01

  Fig. 7은 표준 프리앰블과 추가로 정의된 프리앰블

의 상호상관 특성을 나타낸다. 그림에서 세로축은 전

체 상호상관 회수에 대한 각 정규화된 상호상관 특성

을 나타낸다.

Fig. 7. Cross-correlation performance(512-FFT)

  Table 5는 114개의 프리앰블에 대한 상호상관 최대

값과 평균값을 나타낸다.

    Table 5. Maximum and mean value of cross- 

correlation(512-FFT)

구분 최대값 평균값

표준 정의 프리앰블(A) 0.23 0.20

추가 정의 프리앰블(B) 0.30 0.21

차이(B-A) 0.07 0.01

  Table 5의 결과로 부터 512-FFT의 경우 1024-FFT에

서와 마찬가지로 추가로 정의된 프리앰블에 대한 상

호상관 특성이 표준에 정의된 프리앰블과 유사하다는 

것을 알 수 있다.

5. 결 론

  IEEE 802.16 표준에서는 하향링크 동기와 채널 추

정, 셀 탐색 등의 목적으로 114개의 프리앰블을 정의

하고 있다. 하지만 하나의 통신망 내에 115개 이상의 

기지국 또는 섹터가 존재하고, 기지국이 이동하여 설

치∙운용 가능할 경우 동일한 프리앰블을 사용하는 기

지국이 인접한 곳에 위치함으로 인한 기지국간 상호 

간섭이 발생할 수 있다.

  본 논문에서는 IEEE 802.16 표준을 기반으로 하면

서 115개 이상의 프리앰블이 필요한 시스템을 위하여

추가적인 프리앰블을 정의하였다. 그리고 추가로 정의

된 프리앰블의 사용 가능성 판단을 위하여 PAPR 성

능과 상호상관 특성을 확인하였다.

  추가로 정의된 프리앰블의 PAPR 성능과 상호상관 

특성을 확인한 결과 표준에 정의된 프리앰블과 비슷

한 성능을 제시하였으며, 이러한 결과를 통해 추가로 

정의된 프리앰블을 표준에 정의된 프리앰블에서 확장

하여 사용 가능하다는 것을 확인하였다.
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