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단일 심볼을 이용한 FH-OFDMA의 주 수 옵셋 추정
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FH-OFDMA
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요   약

본 논문에서는 다 사용자 주 수 도약 OFDMA(frequency hopping orthogonal frequency division modulation- 

requency division multiple access, FH-OFDMA) 시스템에서 단일 리엠블 심볼을 이용하여 정확하고 신속한 주

수 동기를 획득할 수 있는 리엠블 구조와 동기 알고리듬을 제안한다. 서로 다른 주 수 옵셋을 갖는 다  사

용자 신호가 수신되면, 부반송 간 직교성이 훼손되어 간섭이 발생한다. 제안한 알고리듬은 각 사용자에게 할당되

는 부채 을 략  주 수 옵셋 추정 역과 미세 주 수 옵셋 추정 채  역으로 분할하여 리엠블을 생성한

다. 미세 주 수 옵셋은 력 도 함수를 이용한 NDA (non-data aided)방식을 이용하여 추정하고, 짧은 심볼을 

얻은 후 심볼간의 상 을 이용하여 추정한다. 두 추정치를 조합하면 한 개의 리엠블 신호로 정확한 주 수 옵

셋을 측정할 수 있다. 모의 실험에서는 일반 인 상 을 이용한 방식과 본 알고리듬의 주 수 옵셋 추정 성능을 

상향 FH-OFDMA 시스템을 구성하여 비교 평가한다.

Key Words：FH-OFDMA, multi-carrier synchronization, preamble.    

ABSTRACT

An initial carrier frequency offset estimation algorithm is proposed for a multi-user frequency hopping orthogonal 

frequency division modulation-frequency division multiple access (FH-OFDMA) system with a single preamble 

symbol. To mitigate the effect of the frequency offset, every mobile station needs to accurately and rapidly acquire 

synchronization. The proposed algorithm uses only one preamble symbol in which two kinds of subcarriers are 

designed for coarse and fine frequency offset estimation. The non-data aided estimation using the energy spectrum is 

exploited for fine offset estimation, and maximum likelihood estimation using correlation for coarse offset estimation. 

By combining the two estimation results, an accurate frequency offset can be estimated with a single symbol. 

Through simulations, the performance of the proposed algorithm is evaluated by comparing estimation error variance 

with a conventional method.
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Ⅰ. 서 론

  다 사용자 FH-OFDMA(frequency hopping 

orthogonal frequency division modulation-frequency 

division multiple access) 시스템은 주목 받고 있는 

차세  멀티미디어 이동통신 시스템 후보  하나

이다[1, 2]. OFDM은 직교성을 갖는 부반송 에 데이

터를 병렬로 고속 송하는 방식이므로 단일 반송

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



논문 / 단일 심볼을 이용한 FH-OFDMA의 주 수 옵셋 추정

251

 송방식에 비해 주 수 옵셋에 민감하다[3]. 주

수 옵셋은 송수신기 시스템간의 국부발진기의 주

수 오차와 도 러 상에 의해 발생된다. 특히 다

수의 부반송 를 이용하는 차세  OFDM 통신 시

스템은 작은 주 수 옵셋에도 정보 훼손이 민감하

게 나타난다. 따라서 OFDM의 효율 인 사용을 

해서는 주 수 옵셋에 한 책이 요구된다.

  특히 다  사용자 주 수도약 시스템에서 각 단

말기는 서로 다른 주 수 옵셋을 갖는다. 직교성 훼

손으로 인한 상호 간섭을 이기 해서는 정확한 

주 수 옵셋 추정과 보상이 최선의 방법이다. 

  기존의 패킷방식 통신에서는 수개의 심볼을 반복

된 구조인 리엠블을 사용하여 기 주 수 옵셋

을 추정한다. 수신된 수개의 리엠블 사이의 상

을 이용하는 주 수 옵셋 추정에 일반 으로 사용

된다
[4, 5]. 기존 방식을 사용하면, 수 개의 리엠블

을 도약을 하며 송해야 함으로, 다른 도약 채 로 

송된 리엠블 사이의 상 이 채  효과에 의해 

훼손된다. 별도의 동기 채 을 둔 경우에도, 동기 

채 이 패이딩 혹은 심한 잡음을 겪어 훼손될 수 

있으므로 비책이 필요하다.

  본 논문에서는 기존의 리엠블이 갖고 있는 제

약사항을 해결하고, 충분한 추정범 를 확보할 수 

있는 주 수 추정 알고리듬을 제안한다. 본 논문에

서 제안된 방법은 NDA 주 수 옵셋 추정 방식과 

연속된 두 심볼의 상 을 이용하여 추정하는 ML방

식을 모두 사용하여 단일 리엠블 심볼 만으로 신

속히 정확한 주 수 옵셋을 추정할 수 있다. 

  본 논문에서는 먼  알고리듬 용을 하여 상

향 링크 다  사용자 FH-OFMDA 시스템과 주 수 

옵셋의 향을 2장에서 설명한다. 3장과 4장에서 제

안한 주 수 옵셋 추정을 한 심볼 생성과, FH- 

OFDMA 시스템에 합한 주 수 동기 추정 알고

리듬을 제안한다. 한 성능비교를 해 기존의 

리엠블의 구조와 추정 방식을 4장과 5장에서 언

한다. 5장에서는 FH-OFDMA 시스템에 용된 동

기 알고리듬에 한 성능을 평가하고 6장에서 결론

을 내린다. 

Ⅱ. 다  사용자 FH-OFDMA 시스템

  다  사용자 FH-OFDMA 시스템에서는 체 부

반송 를 여러 개의 주 수 슬롯으로 나 어, 각기 

다른 주 수 슬롯을 사용자에게 할당함으로써 사용

자간 구분이 이루어진다
[6, 7].

  그림 1은 다  사용자 시스템에서 도약이 가능하

도록 구성된 부반송 의 구성을 나타낸다. 는 

체 시스템이 사용하는 채 내의 부반송  수이며, 

은 한 사용자에게 할당되는 부반송 의 수이다. 

체 개의 부반송   양 끝의 보호 역 개

를 제외한    개 부반송 를 이용해 데이터

를 송한다. 개의 부반송  묶음인 부채  사이

는 개의 가상 부반송 를 비워둔다[8, 9].

그림 1. 다 사용자 FH-OFMDA의 부반송  배치
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  그림 2는 송신기에서 도약 주 수 를 달리하여 

OFDM 변조된 데이터를 실어 보내는 신호처리 블록

도를 나타낸 것이다. 도약은 도약 패턴 생성 블록에

서 할당하는 도약 주 수를 심으로 이루어진다
[7, 10].
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그림 2. FH-OFDMA 송신기

  수신기에서는 송신기와 동일한 사용자 도약 패턴

을 이용해 수신되는 신호를 사용자 별로 분리해낸

다. 체 채 을 분할하여 개의 부채 이 존재할 

때, 번째 사용자에게 할당되는 부반송 의 집합 

는 다음과 같다.

{ }( 1) 1u S G S GU k u N N k uN N= − + < ≤ + + (1)

  여기서     이며, 는 각 사용자 번호를 

나타내며  ≤  ≤ 을 만족하는 정수이다. 

  다  사용자 시스템이므로, 그림 2의 단말기가 각

각 다른 주 수 옵셋을 가지고 기지국에 신호를 

송한다고 가정하자. u번 사용자의 수신된 신호는 

OFDM 복조 후 다음과 같이 표 된다.
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  여기서 는 송신데이터, 는 복원된 데이터를 

의미하며, 는 부반송  간격을 1로 정규화한 주

수 옵셋을 나타낸다. 식 (2)에서 주 수 옵셋에 

의해 유발된 간섭 때문에 가 와 동일하지 않

음을 알 수 있다. 부반송 간 간섭함수 IF (ISI func-

tion)를 다음과 같이 정의한다.
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  다른 사용자들의 주 수 옵셋에 의해 번째 사용

자에게 미치는 간섭은 다음과 같이 나타난다.
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  식 (2)와 (4)에서 체 사용자의 주 수 옵셋에 

의하여 u번째 사용자에게 발생하는 간섭은 다음과 

같다.
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  식 (5)에서 다  사용자 OFDMA 시스템에서 수

신 데이터는 타 사용자의 주 수 옵셋에 의한 간섭 

의 향까지 받게 되어 단일 사용자 시스템보다 

주 수 옵셋의 향이 심각히 나타난다.

  특히 주 수 도약을 실시할 경우, 동일한 두 

OFDM 심볼이 다른 패이딩과 상변화를 겪음으로 

두 심볼의 내 값이 달라진다. 이를 수식으로 나타

내면 다음과 같다.

    { } 2 /
1( ) ( ) ( ) u tj n Ny n y n d n e π∆= ∗ ⋅ (6)

    { } 2 ( )/
2( ) ( ) ( ) u t tj n N Ny n y n d n e π∆ += ∗ ⋅ (7)

  여기서 시간 역 리엠블   을 순차 으로 

도약시켜 송된 OFDM 심볼을   ,   로 

나타낸다. ∗는 컨볼루션연산을 의미하며,  은 

다 경로 채 을 의미한다. 식 (6), (7)을 이용하면 

두 심볼의 내 은 다음과 같다.
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  여기서     는 주 수 도약으로 인한 

주 수 부채  이동을 의미한다.  내  결과에서 

도약 채 의 상성분인 ∠   이 심볼간의 

내 의 상값을 결정하는데 모호함을 발생시킨다. 

따라서 연속한 두 심볼의 내 을 이용한 주 수 옵

셋 추정은 주 수 도약에 하지 않다.

Ⅲ. 제안한 주 수 옵셋 추정용 심볼 생성

  할당된 부채 을 이용하여 정확한 주 수 옵셋을 

추정하기 해 미세 주 수 옵셋 추정용 부반송

와 략  주 수 옵셋 추정용 부반송 로 구분하

여 배치한다. 주 수 옵셋 추정 범 는 일럿 배치 

간격에 따라서 결정된다. 략  주 수 옵셋 추정

의 일럿 배치는 넓은 추정 범  내 옵셋 을 추정

할 수 있는 장 이 있다. 그러나 략  주 수 옵

셋 추정은 짧은 심볼만을 이용함으로 추정 정확도

가 매우 떨어진다. 미세 주 수 옵셋 추정의 일럿 

배치는 정확한 추정값을 얻을 수 있으나, 추정 범

가 부반송  간격 내로 제한된다. 제안한 알고리듬

은 단일 심볼에서 략 , 미세 주 수 옵셋을 동시

에 추정하여 이를 조합해 정확한 옵셋을 추정한다.

  그림 3은 N개의 부반송 의 그룹으로 묶여진 부

채 을 나타낸다. 그림 3처럼 단일 심볼을 이용하여 

략  주 수 옵셋과 미세 주 수 옵셋 추정이 가

능하도록, 부채 을 반으로 나 어 배치한다.

  부반송  사이에 일럿을 배치한 범 에 따라 

략  주 수 옵셋 추정범 가 결정되는데, 일반
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으로 4개 혹은 2개의 부반송 마다 일럿을 삽입

하여 심볼을 생성한다. 제안한 심볼은 4개의 부반송

마다 일럿을 삽입하여 [-2, 2] 범 내의 략  

주 수 옵셋을 추정할 수 있다.

그림 3. 주 수 옵셋 추정을 한 일럿 배치도

1 subchannel (N subcarriers)
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  부반송  개를 략  주 수 옵셋을 하여 

다음과 같이 일럿 벡터 C를 생성한다[8, 9].

{
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  여기서  ∊  는 략  주 수 옵셋을 

한 일럿 데이터이다.

  미세 주 수 옵셋 측정은 [-0.5, 0.5] 구간의 세

한 옵셋을 추정하며, 이를 하여 다음과 같이 일

럿 벡터 F를 구성한다
[8, 9]. 

{ }3 3
4 4 4 21 ( 1) ( ) ( 1) ( ),., ,0,..0, , ,..,N N N NN Np p p p pF − − − += (10)

  여기서  ∊  은 미세 주 수 옵셋 추정을 

한 일럿 데이터를 의미한다. 

  미세 주 수 옵셋 추정 역의 스펙트럼이 략

 주 수 옵셋 추정에 향을 미치므로, 이를 역

통과여 기를 사용하여 분리시킨다. IFFT(inverse 

fast Furrier transform) 변환한 미세 주 수 옵셋 추

정 역을 π 만큼 스펙트럼 이동시킨 후 그림 3의 

일럿 배치를 한 심볼이 완성된다. 
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그림 4. 제안한 주 수 옵셋 추정용 심볼 생성

  그림 4에서 두 경로를 통해 생성된 미세, 략  

주 수 옵셋 추정용 심볼을 다음과 같이 각각 나타

낸다.
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( ) ,   0,..,( 1)

GI

j knN
Nc k GI

k N
x n c e n N N

π−−

=−
= = + −∑ (12)

  여기서   는 미세 주 수 옵셋 추정을 한 

심볼이며,   는 략  주 수 옵셋 추정을 

한 심볼이다. 는 OFDM 변조 후 삽입되는 보호

구간이며 는  통과 역을 갖는 역통과 여

기이다. 그림 4와 같이 생성된 주 수 옵셋 추정용 

심볼은 그림 1의 주 수 도약 패턴 할당을 통해 

송된다.

Ⅳ. 제안한 주 수 옵셋 추정 알고리듬

  3장에서 생성한 리엠블을 이용하여 주 수 옵

셋을 추정한다. 수신신호   는 송신기의 발진주

수에 하여 주 수 옵셋 를 갖고 있다. 채 효

과와 주 수 옵셋을 고려한 수신신호   는 다음

과 같다.

off
1(2 )

0
( ) ( ) ( )

Nj f t
n s

n
r t Ae p d t nT w t

π θ −+

=
= − +∑ (13)

  여기서 A는 수신 신호의 크기,  는 백색잡음

을 의미한다. 펄스성형필터와 채  함수를 함께 

 로 나타낸다.

  그림 5와 같이 수신 신호를 나이퀴스트율을 만족

하는 표본화 간격 로 표본화하고 각 사용자 신호

를 분리해내기 해 부채 의 역폭을 갖는 역

통과여 기를 통과한다. 각 사용자 별로 신호가 분

리되면, 각 추정 역을 다시 역통과여 기를 

이용해 분리한다.

  미세 주 수 옵셋 추정 신호를 얻기 하여 수신 

스펙트럼을 π 이동시킨 후 역통과여 기를 통과

시킨다. NDA 추정방식을 사용하기 하여 주 수 

역에서 과표본화 된 신호를 사용함으로, 시간 역 

신호 양쪽에 Q배  패딩을 실행한다. 이는 FFT 

변환 시 주 수 역 샘  사이를 과표본하는 효과
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그림 5. 제안한 략  주 수 옵셋 추정  미세 주 수 옵셋 추정 알고리듬 블록도 그림 

를 얻기 함이다. 주 수 역에서 과표본 된 신호

를 다음 수식으로 나타낸다[11].
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  여기서 는 주 수 역데이터 크기를 1로 정

규화하기 한 상수이며, 은  의 주 수 역 

스펙트럼을 의미한다. 식 (11)에서 데이터가 실려있

는 부반송  스펙트럼이  =정수를 만족하는 에

서 만큼 이동됨을 알 수 있다. 그림 5의 NDA 주

수 옵셋 추정블록을 이용하면, 스펙트럼이 이동한 

미세 주 수 옵셋 을 구할 수 있다[11, 12]. NDA 

주 수 옵셋 추정은 다음과 같이 한다.

  미세 주 수 옵셋 추정과 동일하게 략  주

수 옵셋의 신호 분리를 하여, 역통과여 기를 

사용한다. 필터링 된 신호는 4개의 부반송  마다 

일럿이 삽입되어 있으므로, 시간 역의 신호는 동

일한 4개의 짧은 심볼이 반복된다. 략  주 수 

옵셋의 추정은 개의 샘 로 이루어진 샘  벡

터 를 이용한다. 와 지연없이 수신된 개

의 샘  벡터 를 이용하여 다음과 같이 략  

주 수 옵셋을 추정한다[4, 5].

*
D1
*
D

Im(W W )1 tan
2 Re(W W )

c
π

−
 ⋅   ∆ =   ⋅  

∑
∑

(16)

  그림 6은 식(15)를 이용한 [-0.5,0.5] 구간의 미세 

주 수 옵셋과 식 (16)을 이용한 정규화 된 주 수 

범  [-2, 2]내에서의 략  주 수 옵셋 추정 곡

선을 그린 것이다.
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그림 6. 주 수 옵셋 추정곡선, 10dB AWGN 채 , (a) [-2, 
2] 구간의 략  주 수 옵셋 추정 곡선, (b)  [-0.5, 0.5] 
구간의 미세 주 수 옵셋 추정 곡선

  제안한 알고리듬은 단일 심볼만을 이용하여 식

(15)의 미세 주 수 옵셋 추정 방법과 식(16)의 

략  주 수 옵셋 추정 방법을 결합하여 이용한다. 

기존의 알고리듬은 략  주 수 옵셋과 미세 주
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수 옵셋의 추정과 보상을 순차 으로 실시하나, 

제안한 알고리듬은 단일 심볼 내에서 두 과정을 동

시에 수행함으로써 기 동기 시간을 단축 시킬 수 

있는 장 이 있다.

  략   미세 주 수 옵셋 추정치를 이용한 주

수 옵셋 추정치의 조합 방법을 그림 7에 나타내

었다. 임의의 미세주 수 옵셋 에 하여 고려할 

수 있는 최종 주 수 옵셋 추정치 는    

   한가지 이다. 최종 추정치의 결정은 

의 원소  략  주 수 옵셋 추정치와 최소

의 거리를 갖는 의 원소를 다음과 같이 선택한다.

( ){ }set min , 1,2,3,4m c m m∆ = ∆ ∈∆ ∆ −∆ = (17)

  를 들어 그림 7처럼  ,  가 추정

되었다면, 추정된 로 고려할 수 있는 은   

   이며, 이  와 가장 가까운  

이 최종 주 수 옵셋 추정치가 된다.
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그림 7. 제안한 략   미세 주 수 옵셋 추정치를 이용
한 주 수 옵셋 추정치 조합

Ⅴ. 모 의 실 험

  본 실험에서는 3장에서 제안한 심볼구조를 이용

하여 4장의 주 수 추정알고리듬의 성능을 평가한

다. 제안한 알고리듬의 주 수 옵셋 추정 성능 평가

는 주 수 옵셋 추정치의 오차 분산을 이용한다. 

  그림 1의 채  구조를 갖는 다  사용자 FH- 

OFDMA 시스템을 설계하 다. 체 시스템에서는 

2,048개의 부반송 를 사용하고, 한 개의 부채 은 

256개의 부반송 를 사용한다. 표 1에 실험에 사용

한 상세한 시스템 변수를 나타내었다[1, 6, 8]. 

표 1. 모의 실험을 한 시스템 변수

Channel Bandwidth 5MHz

Num. of total subcarriers () 2048

Subcarrier Num. in a subchannel ( ) 256

FFT modulation size 256

Interpolation/decimation rate ( ) 8

Num. of virtual subcarriers ( ) 10(24KHz)

Num. of guard interval ( ) 64

Num. of sub-channels 7

Num. of guard sub-carriers ( ) 98(235KHz)

Tap length of LPF 128

  주 수 동기 방법  가장 일반 으로 사용되는 

방법은 동일한 심볼을 반복 송하여 심볼간 상 을 

이용하는 Van de Beek-Sandell-Borjesson(VSB)이 

제안한 ML방식이다
[5]. 일반 으로 정확한 주 수 

옵셋을 추정하기 해서는 략  주 수 옵셋 추

정 심볼과 미세 주 수 옵셋 심볼을 따로 설정하여 

수 개의 리엠블 심볼을 송하여 사용한다. 심볼 

수가 많아지면 심볼 길이만큼 추정 시간은 길어진

다. 본 실험에서는 같은 길이와 같은 추정 역을 

갖는 리엠블을 구성하여 VSB방식과 비교 실험하

다. VSB방식은 반복된 심볼 구조를 이용함으로 

비교 실험을 하여 그림 8과 같이 [-2, 2]의 추정 

범 를 갖는 리엠블 심볼을 구성하 다.

GI 4T3T2T1T

1 preamble symbol

그림 8. 비교 실험을 한 리엠블 심볼 구조

  그림 8의 리엠블 신호 생성을 해 다음과 같

이 일럿 벡터 J를 부반송 에 싣는다. 

{ }1 2,0,0,0, ,0,0,0,..., ,0,0,0Nj j jJ = (18)

  여기서  ∊  인 일럿 데이터이다. 벡터 J
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그림 9. 주 수 옵셋 추정 오차 비교
        (AWGN 채 ,   )

그림 10. 주 수 옵셋 추정 오차 비교
         (case-2 채 ,   )
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그림 11. 주 수 옵셋 추정 오차 비교
         (case-3 채 ,   )

그림 12. 주 수 옵셋 추정 범  내의 성능비교
         (case-3 채 , SNR=10dB)

를 IFFT 변조 후 그림8과 같이 4개의 짧은 심볼이 

반복되는 시간 역 심볼구조를 얻을 수 있다. VSB 

방식은 ML 추정 방식이므로 채집 샘 수가 많을수

록 우수한 성능을 발휘한다. 그러나 반복되는 샘

구간을 길게 하기 해서는 주 수 옵셋 추정 구간

이 어드는 제약이 있다
[5, 13].

  그림 8의 심볼구조를 이용한 VSB알고리듬과 3, 

4장에서 제안한 심볼구조와 추정 알고리듬의 성능

을 3GPP (3rd generation partnership project)에서 

제시한 이동 환경 채 을 이용하여 비교실험하 다. 

채 의 지연 정보, 크기, 상 정보는 표 2와 같다
[14]. 그림 9,10,11에서 '4-short symbols & VSB 

estimation' 곡선은 그림 8의 심볼을 기존 VSB추정

방식을 이용하여 얻은 결과이고, 'Proposed symbols 

& estimation' 곡선은 3장에서 제안한 심볼 구조를 

4장의 추정방식을 용하여 얻은 결과이다.

  백색잡음 환경에서 실험한 그림 9의 결과를 보면, 

신호  잡음비 (signal-noise rate, SNR)가 0~5dB

인 구간에서는 제안한 알고리듬의 최종 추정옵셋의 

오차 분산이 크다. 이는 략  주 수 옵셋 추정이 

부정확하기 때문이다. 그러나 략  주 수 옵셋의 

성능이 만족할만한 약 6dB이상의 SNR에서는 상  

방식 보다 정확한 주 수 옵셋을 추정한다. 본 알고

리듬은 단일 심볼 내에서 미세 주 수 옵셋 추정치

를 별도로 추정함으로써, 더욱 정확한 주 수 옵셋 

추정이 가능하다. 

  그림 10, 11은 3GPP 채   다 경로가 심한 

표 2의 채 에 해서 주 수 옵셋을 추정을 한 것

이다. 동일하게 단일 심볼을 이용하더라도, 미세 주

수 옵셋 추정을 하여 별도로 일럿을 설정한 

본 알고리듬의 오차 성능이 5~10dB 정도 향상됨을 

확인 할 수 있다. 그림 12는 동일한 채  환경하에

서 추정구간 내의 오차분산을 구하 다. 추정범  

한 추정값의 왜곡 없이, 동일한 구간을 추정한다.
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표 2. 3GPP TS 25.101의 다 경로 패이딩 채  정보

Case 2 Speed 3Km Case 3 Speed 120Km

Delay [ns] Amp/[] Delay [ns] Amp/[]

0 0dB/128° 0 0dB/12°

976 0dB/48° 260 -3dB/213°

10000 0dB/312° 512 -6dB/15°

781 -9dB/137°

Ⅵ. 결 론

  본 논문에서는 패킷 기의 한 개의 리엠블을 

이용하여 정확한 주 수 옵셋을 추정할 수 있는 기

법을 제안하 다. 다  사용자 FH-OFDMA 시스템

은 주 수 옵셋을 갖고 신호의 간섭 향이 체 

채 에 미치게 됨으로, 주 수 옵셋에 한 철 한 

책이 필요하다. 제안한 심볼 형태와 주 수 추정 

알고리듬은 단일 심볼로 정확한 주 수 옵셋을 추

정할 수 있으므로 다  사용자 FH-OFDMA 시스템

에 합하다. 한 본 알고리듬은 패킷의 리엠블

뿐만 아니라, 휴면기간 동안 기지국과 단말기 사이

에 정기 인 주 수 동기 설정  통신 상태를 

검하는 심볼로도 이용 할 수도 있다
[8]. 한 패킷 

방식을 사용하는 다른 휴  인터넷 시스템들이 유

사한 리엠블 구조를 하고 있어, 본 알고리듬을 응

용하면 정확하고 신속한 주 수 옵셋 추정을 할 수 

있다.
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