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요   약

OFDM(orthogonal frequency division multiplexing) 시스템은 시간 동기 및 주파수 옵셋 추정 오차에 따라 시

스템 성능이 좌우된다. 본 논문에서는, OFDM을 기반으로 한 디지털 비디오 방송(digital video broadcasting) 시

스템을 위한 향상된 정수배 주파수 옵셋 추정 방법을 제안한다. 제안된 정수배 주파수 옵셋 추정기는 기존의 ML 

추정기에 다단계 추정 방법을 적용하여 개선한 방법이다. 실험 결과를 통해, 제안된 주파수 옵셋 추정 방법이 기

존의 ML 추정기에 비해 적은 연산량으로 향상된 주파수 옵셋 추정 성능을 가진다. 

Key Words : OFDM, Digital Video Broadcasting(DVB), synchronization, frequency offset, maximum 

likelihood(ML)

ABSTRACT

The main disadvantage of orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) systems is its sensitivity to 

carrier frequency offset and timing offset. This paper proposes a simple way of improving the performance of the 

integer frequency offset (IFO) estimator in OFDM-based digital video broadcasting (DVB) system. By modifying 

the conventional maximum likelihood (ML) estimator to have multi-stage estimation strategy, IFO estimator is 

derived. Simulations indicate that the proposed IFO estimator works robustly with reduced computational burden 

when compared to ML estimator.
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Ⅰ. 서 론

OFDM(orthogonal frequency division multiple-

xing) 전송 기술은 다중 경로 페이딩 채널 환경에서 

효율적인 전송이 가능한 장점으로 인해, 현재 다양

한 무선 네트워크에서 표준으로 고려되고 있다. 특히, 

IEEE802.11a, HIPERLAN/2와 같은 무선 LAN 

(local area network) 표준이나 DAB(digital audio 

broadcasting) 및 DVB(digital video broadcasting)

과 같은 지상파 디지털 멀티미디어 방송의 표준으

로 사용되고 있다[1-6]. 하지만, OFDM 시스템은 동

기 오차에 민감하다는 단점을 가지고 있어, 시간동

기의 시작점이 보호구간 내의 채널 지연 확산의 영

향을 받지 않는 영역을 벗어나게 되면 시간동기 오

차기 발생하여 ISI(inter symbol interference)와 ICI 

(inter channel interference)가 발생하게 된다[7]. 또
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그림 1. DVB 시스템에서의 파일럿 패턴

한, 도플러 효과 또는 송수신단의 발진기의 오차에 

의해 발생하게 되는 주파수 옵셋의 영향은 ICI를 발

생시키며 이러한 동기 오차의 영향에 의해서 OFDM 

시스템의 성능이 크게 좌우된다[8]. 일반적으로 반송 

주파수 옵셋은 정수배 주파수 옵셋과 소수배 주파

수 옵셋으로 나누어지며, 반드시 복조 이전에 보상 

되어야 한다[9-15]. 현재까지 소수배와 정수배 주파수 

오차 추정을 위해 다양한 방법이 제안되어 왔다[10-15].

본 논문에서는, DVB 시스템에서 파일럿 심벌을 이

용한 정수배 주파수 옵셋 추정기를 제안한다. 제안

된 정수배 주파수 옵셋 추정기는 기존의 ML (maximum 

likelihood) 추정기를 기반으로 다단계 추정이 가능한 

구조를 갖는다. 실험 결과로부터 제안된 주파수 옵셋 

추정기의 성능이 기존의 ML 주파수 옵셋 추정기의 

성능보다 우수함을 보인다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 시스템 

구조를 설명하고, Ⅲ장에서 추정 성능이 향상된 정

수배 주파수 옵셋 추정기를 제안한다. Ⅳ장에서는 

추정 알고리즘의 성능을 모의실험을 통해 기존 방

식과 비교한다. 마지막으로 Ⅴ장에서 본 논문의 결

론을 맺는다.  

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 개의 부반송파와 개의 보호구

간의 가지는 OFDM 기반의 DVB 시스템을 고려한

다. DVB 시스템은 채널 및 동기 추정을 위해 연속 

파일럿(continual pilot: CP)과 분산 파일럿(scattered 

pilot: SP)를 정의하고 있다[6]. 그림 1은 DVB 시스

템의 주파수 영역에서의 파일럿 패턴을 나타낸다. 본 

논문에서는, 표기의 편의를 위해 SP의 개수를  , 

CP의 개수를 로 정의한다. 따라서, 번째 전송되

는 OFDM 심벌 는  , 와  개

의 데이터로 구성되어진다고 가정한다. 송신단에서 

전송되는 심벌 은 IDFT 과정을 통해 다음과 

같은 OFDM 전송 신호로 표현된다.

 




  

 


             (1)

채널 통과후의 번째 OFDM 신호는 시간영역에

서 다음과 같다. 

  
   ⊗    (2)

여기서 는 부반송파 간격으로 정규화된 주파수 옵

셋, 는 채널의 임펄스 응답을 나타내고, 

는 AWGN, ⊗는 컨볼루션 연산을 의미한다. 식 (2)

에서 주파수 옵셋은 정수배 주파수 옵셋 와 소수

배 옵셋 ∈ 의 합으로 표현된다. 수신단

에서 소수배 주파수 옵셋 은 정수배 주파수 옵셋 

추정전에 보상되어야 하며, 추정 범위가  일 

경우에는 기존의 방식들을 이용하면 매우 안정적인 

추정기 설계가 가능하다[9,10]. 본 논문에서는 가 

완전하게 보상되었다고 가정한다. 이 경우에 번째 

수신 심벌은 다음과 같이 나타낼 수 있다.


  

 








    (3)

여기서

 












 ∈



 ∈


  ∈

      (4)

여기서 는 채널의 주파수 임펄스 응답, 

는 AWGN, 그리고 , ,  은 각각 정보 데이

터, SP, CP가 포함되는 부반송파 위치를 나타내는 

인덱스의 집합이다. CP 부반송파 인덱스는 심벌의 

인덱스 에 상관없이 항상 같은 위치에 할당되므로, 

에서 인덱스 은 생략한다.

Ⅲ. 파일럿을 사용한 반복적 정수배 주파수 옵셋 

추정기

3.1 제안된 정수배 주파수 옵셋 추정 방법

이장에서는 DVB 시스템에서 기존의 ML 정수배 

주파수 옵셋 추정기를 개선한 주파수 옵셋 추정기

를 제안한다. 제안된 방식은 기존의 ML 추정기를 

기반으로 다단계 추정이 가능한 방식으로 설계한다. 

첫 번째 단계에서는 우도 함수를 구하기 위해서 CP 

심벌 
 와 

 와 가장 근접한 위치에 있는 

SP 심벌 
′를 이용한다. 이때 사용되는 CP 심

벌과 SP 심벌의 부반송파 인덱스 사이에는 다음의 
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그림 2. 제안된 정수배 주파수 옵셋 추정기의 1단계에서의 
구조 ( , ) 

관계가 성립한다. 

′         (5)

여기에서 ′은 번째 CP와 가장 근접한 SP의 인덱

스를 나타내며, 는 번째 OFDM 심벌에서 와 

′의 거리를 나타낸다. 식 (5)에서 보듯이, 는 

OFDM의 심벌 인덱스 과 CP 부반송파에 의해서 

결정된다. 

송신단에서 
 

와 

′의 관계는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

 


 



′

 ∈           (6)

여기서  ⊆는 모든 CP 부반송파중 상관값 계산

을 위하여 사용되어지는 부반송파들의 인덱스의 집합이

다. DVB 시스템에서 SP와 CP 심벌은 PRBS(pseudo 

random binary sequence)에 의해서 생성되므로, ∈ 

 은 PN(pseudonoise) 시퀀스로 가정할수 있으

며 수신기에서 이미 알고 있는 신호가 된다[6]. 또한, 

에서 정의되는 부반송파의 개수 는 전체 CP의 

개수 보다 작게 설계된다. DVB 시스템의 2K 모드

에서는  이며, 8K 모드에서는  개가 정

의된다. 

그림 2는 첫 번째 단계에서 제안된 정수배 주파

수 옵셋 추정기의 구조를 도시한 것이다. 첫 번째 

단계에서는 수신된 파일럿 심벌   ∈ 을 사

용하여 주파수 오차를 추정하게 된다. 제안된 추정

기의 우도함수(likelihood function)는 다음과 같다.

  
∈ 

  ≤       (7)

여기서 는 추정하고자 하는 정수배 주파수 오차에 

대한 시행값이며, 은 송신기와 수신기의 발진기에 

의해서 결정되어지는 발생할 수 있는 주파수 옵셋

의 최대 범위, 그리고 는 다음과 같다.


 




     (8)

제안된 정수배 주파수 옵셋 추정기는 크기 순서

대로 큰 상관값을 주는 개의 주파수 옵셋의 후보

를 선정한다. 개의 실제 정수배 주파수 옵셋에 대

한 후보는 다음과 같이 구해진다.

 ⋯
 ≤


         (9)

여기에서 

는 모든 값중에 크기 순서대

로 큰 상관값을 주는 개의 후보를 선택하는 함수

이고, 은 의 실수값을 나타낸다.

DVB 시스템에서는 부반송파 간격이 전체 대역

폭에 비해 매우 작기 때문에, 두 개의 인접한 파일

럿 부반송파의 채널 응답이 거의 같다고 가정할 수 

있다. 이러한 가정하에서, 우도함수는 다음과 같이 

근사화된다.


∈ 

≅ 
∈ 

  


  
′ 


 



 

′


  (10) 

여기서 은 잡음항이다. 위의 식에서 ∈

인 경우는  가 되기 때문에, 식 (10)은 다음과 

같이 표현된다.


∈ 

 ≅ 
∈ 

  
′


 (11) 

따라서 잡음이 없고,  일 경우에 식 (11)은 

오직 실수값만을 갖게 된다.

다음 단계에서는 수신 신호   을 사용

하여 첫 번째 단계에서 추정된 잠정적으로 선택된 

주파수 옵셋 후보에 대한 확인 과정을 수행한다. 이 

과정에서 두 개의 연속적인 OFDM 심벌의 CP 파

일럿 심벌 
 와 

   에 대한 다음과 같은 

관계식을 이용한다.

 


 


   

 ∈    (12)

여기서 는 과 마찬가지로 수신기에서 이
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그림 3.  일때 SNR에 따른 정수배 주파수 옵셋 추정

기의 추정실패 확률: (1) 실선 - 제안된 추정기 (2) 점선 - ML 
추정기

그림 4. 
일때 SNR에 따른 정수배 주파수 옵셋 추정

기의 추정실패 확률: (1) 실선 - 제안된 추정기 (2) 점선 - ML 
추정기 

미 알고 있는 PN 시퀀스가 된다. 위에서 정의된 관

계식을 이용하면, 두 번째 단계에서의 최종 주파수 

옵셋 추정값은 다음과 같다.

 ∈⋯
  














∈




  



   


∈




  


   

 















 

(13)

여기에서 는 두 번째 단계에서 사용하는 연속적인 

OFDM 심벌수이고, 
는 다음과 같다.


 

 
        (14)

첫 번째 단계에서 식 (7)로 주어지는 우도 함수 

연산을 수행하였기 때문에 두 번째 단계에서는 

⋅개의 추가적인 상관값 연산만이 요구된다.

3.2 제안된 주파수 옵셋 추정기의 계산량

표 1은 과 인 경우에 기존의 ML 추정

기와 제안된 정수배 주파수 옵셋 추정기의 복잡도

를 비교한 것이다. 

복소 곱셈 연산수 복소 덧셈 연산수

ML 추정기      

제안된 추정기        

표 1.ML과 제안된 정수배 주파수 옵셋 추정기의 복잡도 비교.

ML 추정기와 동일한 지연을 갖도록 하기 위해 

을 사용한다. DVB 시스템에 기존의 ML 정수

배 주파수 옵셋 추정기를 적용하면 다음과 같이 나

타낼 수 있다.




≤


 ∈ 





 



 (15)

기존의 ML 추정기와 제안된 추정기의 복잡도를 

동일한 조건에서 평가하기 위해 두 추정기들은 정

수배 주파수 추정을 위해 개의 파일럿 부반송파

를 사용한다. 복소 곱셈과 복소 덧셈 연산의 복잡도

가 동일하다고 가정하더라도, 일 경우

에 제안된 추정 방법의 복잡도가 ML 추정기의 복

잡도보다 증가하지 않음을 알 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 결과 및 성능 비교 분석

제안된 주파수 옵셋 추정기의 성능을 평가하기 

위해 보호구간이 
인 2K 모드의 DVB 시스

템에서 추정 실패 확률 ≠을 고찰한다. 실

험에서 최대 도플러 주파수는 100Hz이고, 최대 지연

이 인 지수적으로 감소하는 typical hilly terrain 

채널을 사용하였다[16]. 

그림 3과 그림 4는 과 일 때, 제안된 

정수배 주파수 옵셋 추정기의 추정 실패 확률을 보

여준다. 그림에서 보듯이 주파수 옵셋 추정을 위해 

사용된 에 무관하게, 일때 개의 파일럿

을 사용한 제안된 주파수 옵셋 추정기의 성능이 

개의 파일럿을 사용한 기존의 ML 추정기보다 

향상된 추정 성능을 가짐을 알 수 있다. 

그림 5에서는 과 일 때, 의 변화에 

따른 정수배 주파수 옵셋 추정기의 추정 실패 확률

을 도시한 것이다. 복소 곱셈과 복소 덧셈 연산의 

복잡도 정도가 같다고 가정하더라도, 

을 만족한다면 개의 파일럿을 사용한 제안된 추
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그림 5. 에 따른 제안된 정수배 주파수 옵셋 추정기의 추
정 실패 확률 (SNR =-2dB)

정기의 복잡도가 개의 파일럿을 사용한 ML 추

정기보다 낮은 복잡도를 갖게 된다. 특히, 인 

경우에 ML 방식에 비해 곱셈 연산량은 47%, 덧셈 

연산량은 24% 정도 줄어듬을 보인다. 반면에 

인 경우에는 제안된 방식의 곱셈 연산량은 8% 감소

하고, 덧셈 연산량은 24% 증가함을 알 수 있다. 하

지만, 인 경우에 전체 연산량은 동일하며, 에

러 성능은 ML에 비해 100배 정도 낮아짐을 알 수 

있다. 따라서, 시스템 변수 를 ≤≤ 사이에

서 선택한다면 개의 파일럿을 사용하는 제안된 

추정기가 개의 파일럿을 사용하는 ML 추정기에 

비해서 낮은 복잡도를 가지면서도 정수배 주파수 옵

셋에 대한 향상된 추정 성능을 가짐을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

OFDM을 전송 방식으로 사용하는 통신 시스템은 

주파수 옵셋 추정 오차에 따라 시스템 성능이 좌우

된다. 본 논문에서는 OFDM을 기반으로 DVB 전송 

시스템에서 정수배 주파수 옵셋 추정 기법을 제안

하였다. 제안된 방식은 기존의 ML 추정기를 기반

으로 두 단계의 추정 과정을 갖도록 설계하였다. 실

험 결과로부터 제안된 정수배 주파수 추정 기법이 

기존의 ML 추정기에 비해 적은 연산량으로 향상된 

추정 성능 결과를 보임을 확인하였다. 
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