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요 약 

 

본 논문은 차세대 이동통신 시스템을 위한 새로운 1 차 동기 신호(PSS) 시퀀스 설계 방법으로 PSS 시퀀스 설계를 최적화 
문제로 정의하여, 요구되는 PSS 시퀀스 특성을 반영하는 비용함수를 정의한 뒤 경사 하강 알고리즘을 통해 시퀀스를 반복 
업데이트함으로 비용함수를 최소화하는 최적 PSS 시퀀스를 도출하는 방법을 제시하고 성능을 확인한다. 

 

Ⅰ. 서 론 

이동 단말은 네트워크에 접속하기 위해서 우선적으로 

1 차 동기 신호 (PSS: Primary Synchronization Signal) 

시퀀스를 탐색한다. PSS 시퀀스 중 하나를 발견하게 되 

면 단말은 시스템 타이밍 정보를 획득하게 된다. PSS 는 

또한 핸드오버 과정에서 핸드오버 할 목표 셀을 탐색할 

때에도 사용된다. PSS 는 이와 같이 시스템 타이밍 획득 

하고, 2 차 동기화 신호와 결합하여 셀 ID 를 획득하는 등 

가장 기본적인 기능을 수행하는데 사용되기 때문에 PSS 

의 성능이 전체 시스템 성능에 직접적인 영향을 미친다. 

따라서 PSS 는 다양한 이동통신 채널 환경에서도 검출이 

가능하도록 설계되어야 한다[1]. 

기존에는 PSS 시퀀스 설계는 다음 단계를 거쳐 이루 

어졌다: 

1. 시스템 요구사항 수집 

2. 요구사항을 (일부) 만족하는 수학적 시퀀스 선택 

3. 시퀀스 컨디셔닝 수행 

4. 얻어진 동기화 시퀀스를 테스트하고, 필요 시 2 또 

는 3 단계부터 반복 

단계 3 의 "시퀀스 컨디셔닝"에는 시퀀스 확장(예: 0 추 

가), 펑처링, 심볼 매핑, 정규화, 윈도잉, 등 PSS 시퀀스 

로서 요구되는 특성을 보다 잘 만족시키기 위한 기타 변 

환이 포함된다. 

그러나 수학적 시퀀스는 동기화 목적으로 설계된 것이 

아니기 때문에, 동기화 시퀀스로서 유용한 특성을 일부 

가지고 있더라도 일반적으로 고성능 동기화 시퀀스가 갖 

추어야 할 특성이 갖추고 있지 못하다. 더불어 수학적 시 

퀀스는 각각 고유의 조건을 만족해야 하기 때문에 그대 

로 사용하는 것이 불가능한 경우가 많다. 예를 들어 Zad 

off-Chu 시퀀스는 길이가 소수가 아닐 경우 Zadoff-Chu 

시퀀스가 가지는 유용한 장점을 상실한다[2]. 그리고 m-

시퀀스의 길이는 정수 m에 대해 항상 2m-1 로 주어진다 

[3]. 이러한 제한 조건을 극복하기 위한 대표적인 우회 

방법이 제로 패딩 또는 펑처링이다. 

본 논문에서는 PSS 시퀀스를 설계하는 새로운 방법을 

제안한다. 이를 위해 먼저 PSS 시퀀스가 만족해야 하는 

요구사항을 도출하고, 탐색하려는 PSS 시퀀스가 이를 만 

족하도록 비용함수를 정의하고, 정의된 비용함수를 최소 

화하는 최적 PSS 시퀀스를 찾는다. 다음으로 이렇게 해 

서 얻어진 최적 화된 PSS 시퀀스가 기존의 설계 방법을 

이용하여 얻은 PSS 시퀀스에 비해 월등한 성능임을 확 

인한다. 

Ⅱ. 제안하는 PSS 시퀀스 설계 방법 

본 논문에서 제안하는 PSS 시퀀스 설계 방법은 다음 

의 단계를 거쳐 이루어진다. 

1. PSS 시퀀스의 요구사항 수집 

2. 요구사항이 반영된 비용함수 정의 

3. 경사 하강(Gradient descent) 알고리즘을 사용하여 

비용함수를 최소화하는 시퀀스 탐색 

4. 얻어진 시퀀스의 특성을 시험하고 필요 시 2 또는 

3 단계부터 반복 

가. 요구되는 PSS 시퀀스의 특성 

설계되는 PSS 시퀀스가 효과적인 동기화 시퀀스로 자 

리매김하기 위해서는 다양한 요구 사항을 만족시켜야 하 

지만 본 논문에서는 특히 다음의 세가지 특성을 만족시 

키는 PSS 시퀀스를 설계하는 방법을 도출하고자 한다. 

• 비주기적(Aperiodic) 자기상관의 측엽(Sidelobe) 

값이 작아야 한다. 

• 서로 다른 두개의 시퀀스 간의 비주기적 교차상관 

값이 작아야 한다. 

• 평탄한 스펙트럼(Spectrally flat)을 가져야 한다. 

처음 두개의 특성은 신뢰성 있는 초기 셀 검색 과정에 

필수적이며, 세번째 특성은 이동통신 채널과 같은 다중 

경로 채널을 통해 전송되는 신호의 경우 주파수 선택적 

페이딩의 영향을 완화하기 위해 필요한 매우 바람직한 

특성이다. 여기서 주기적 상관 특성이 아닌 비주기적 상 

관의 특성을 고려하는 이유는 단말기가 아직 시스템 타 

이밍을 획득하지 못한 상태이며, 따라서 OFDM 심볼의 



 

위치를 알 수 없기 때문에 시간 영역에서 탭 지연 선 필 

터(Tapped-delay-line filter)를 사용하여 비주기적 상관 

을 계산해야 하기 때문이다. 

나. 비용함수 정의 

𝑃 = 3을 PSS 시퀀스의 개수이며, 𝑋௜[𝑘], 𝑖 = 0, 1, ⋯ , 𝑃 −

1를 길이가 𝑁인 주파수 영역에서의 PSS 시퀀스라 하고, 

𝑥௜[𝑛], 𝑖 = 0, 1, ⋯ , 𝑃 − 1를 𝑋௜[𝑘]의 IDFT 라하면, PSS 시퀀 

스에 대한 요구사항으로부터 비용함수를 다음과 같이 정 

의할 수 있다: 
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이때, 𝑟௜௜[𝑛]와 𝑟௜௝[𝑛]는 각각 𝑥௜[𝑛]의 비주기적 자기상관 

함수 및 교차상관 함수이다. 

다. 최적 PSS 시퀀스 탐색 

최적화된 PSS 시퀀스는 경사 하강 알고리즘을 이용하 

여 식 (1)의 비용함수를 최소화하는 𝑋௜[𝑘]를 탐색하여 구 

할 수 있다. 식 (1)의 경사 벡터(Gradient vector)는 식 

(1)을 𝑋௜[𝑘]에 대하여 미분하여 구할 수 있다[4]: 
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이때, 𝑄௡ = (𝑊ିଵ)ு𝑍்𝑃ଶே
௡ 𝑍𝑊ିଵ 로 정의되며, 𝑊ିଵ 는 

(𝑁 × 𝑁)  IDFT 행렬, 𝑍와 𝑃ଶே
௡ 는 각각 다음과 같이 정의 

되는 (2𝑁 × 𝑁)  제로 패딩 행렬과 (2𝑁 × 2𝑁)  치환(Per-

mutation) 행렬이다: 
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식 (2)로부터 다음과 같이 두 단계로 이루어진 경사 하 

강 알고리즘을 정의한다: 
 

Step 1: 𝑿௜: = 𝑿௜ − 𝜇𝛻௜𝐽 (3)

Step 2: 𝑋௜[𝑘] ∶= 𝑋௜[𝑘]/|𝑋௜[𝑘]| (4)
 

식 (3)에서 𝜇 는 수렴속도를 조절하는 경험치 매개 변 

수로 본 논문에서는 𝜇 = 0.1을 사용하였다. 식 (4)는 PSS 

시퀀스의 요구사항 중 세번째 요구사항인 평탄한 주파수 

특성을 만족시키기 위한 것이다. 

III. 최적 PSS 시퀀스의 성능 

그림 1 은 최적화 과정에서 얻어진 손실 곡선이며, 약 

300,000 회의 반복 후 수렴하고 있음을 보여준다. 

 
그림 1. 손실 곡선: 비용 vs. 반복 횟수 

 
 

표 1. 경사 하강법을 통한 PSS 시퀀스의 비용 변화 

Random-phase PSS Optimized PSS 

J = 0.1309538 J = 0.04360488 

 

그림 2 는 최적 PSS 시퀀스의 비주기적 자기 및 교차 

상관특성을 보여준다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 최 

적 PSS 시퀀스는 스파이크가 없고 값이 균등하게 작은 

우수한 상관 특성을 가지고 있다. 

표 1 을 통해 손실 곡선이 초기 값 J = 0. 1309538 로 

시작하여 최적화 후 최종 값 J = 04360488 로 수렴함을 

확인할 수 있다. 

 
그림 2. 최적 PSS 시퀀스의 비주기적 상관특성 

IV. 결 론  

본 논문에서는 PSS 시퀀스가 요구하는 특성을 반영한 

비용 함수를 정의하고 이를 최소화하는 경사 하강 알고 

리즘을 이용하는 최적 PSS 시퀀스 설계 방법을 제안하 

였다. 제안된 방법을 이용하여 우수한 비주기적 상관 특 

성을 가지는 PSS 시퀀스를 설계하였다. 본 논문에서 제 

안한 시퀀스 설계 방법은 시퀀스가 만족하여야 할 요구 

사항을 설계 과정에 명시적으로 이용하는 새로운 방법으 

로, 실제 PSS 시퀀스의 요구사항이 반영되었기 때문에 

질적으로도 우수한 성능을 보장하는 시퀀스 설계 방식이 

다. 

향후 제안한 시퀀스 설계 방식을 활용하여 다음 세대 

이동통신 시스템을 위한 PSS 시퀀스를 설계할 계획이다. 
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