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요   약

본 논문에서는 패킷기반의 OFDM 무선 통신 시스템에서 주 수 오 셋 측 결과를 인 한 패킷들의 상

계를 이용하여 오차를 최소화하는 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 이  패킷에서 측된 주 수 오 셋

과 재 패킷에서 측한 주 수 오 셋의 신뢰도를 단하고 가장 높은 신뢰도를 가진 측치를 선택하여 최종 

주 수 오 셋 측치의 오차를 최소화 하 다. 본 논문에서는 IEEE802.11a와 IEEE802.11p의 표 에서 

제시한 리앰블을 훈련심볼로 사용하 다. 실험결과를 통해, 제안된 알고리즘은 주 수 오 셋 측치의 신뢰도

를 단하기 해 사용하는 비교 패킷의 수에 따라 주 수 오 셋 측성능의 차이가 있으며, SNR이 비교  낮

은(2dB 이하) 환경일수록 주 수 오 셋 측성능이 기존 측 알고리즘보다 우수함을 확인하 다. 

Key Words : OFDM, IEEE802.11a, Frequency offset, SNR, MSE

ABSTRACT

This paper presents a frequency offset estimation scheme which can be used for packet based OFDM 

communication systems. The proposed scheme detects the failure of performing coarse frequency offset estimation 

and compensates the error of estimated coarse frequency offset. The preamble structure considered in this paper 

is based on the preamble specified in IEEE802.11a and IEEE802.11p standards. We performed simulation to 

compare the performance according to the different number of reference packets used to detect the failure of 

performing coarse frequency offset estimation. The simulation results show that the proposed scheme has better 

performance than the conventional scheme in the low SNR(below 2dB) environment.
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 정보의 송 매체인 주 수 역을 효

율 으로 사용하면서 동시에 보다 많은 양의 정보

를 빠르게 보낼 수 있는 고속 송에 한 수요가 

확 됨에 따라 차세  이동통신 기술로 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

송 기술이 큰 심을 끌고 있다[1]. 

OFDM 방식은 송 효율이 높고, 단일 반송  

방식에 비해 상 으로 부채  수만큼 심볼구간을 
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확 시키는 효과가 있어 심볼간 간섭(ISI : Inter 

Symbol Interference)에 강하다. 이때, 변조된 부반

송 는 한 심볼 구간 동안 직교성을 유지하도록 심

볼 구간이 설정되며, 보호구간을 삽입하여 다 경로 

채 의 지연확산에도 강하다
[2][3]. 그리고 선택  페

이딩 채 (selective fading channel)에서 각각의 부

채 이 flat 페이딩처럼 보이기 때문에 채 에 의한 

신호의 왜곡을 완화시키는 효과가 있으며 이로 인

해 등화기(equalizer)가 간단해진다는 장 도 있다
[4]. 

  그러나 OFDM 방식은 부반송  간의 간격이 매

우 좁기 때문에 주 수 오 셋에 민감하다는 단

이 있다
[5]. 주 수 오 셋은 송신기와 수신기의 발

진기(oscillator) 동작의 불일치와 도 러(Doppler) 

천이효과로 인해 발생하게 되며
[6], 이를 해결하기 

해 많은 연구가 이루어져 왔다[7]-[11]. [10][11]에서

는 리앰블을 이용한 주 수 오 셋 측  보상

방법이 제시되었다. 

하지만 기존 연구들의 부분은 수신된 리앰블 

신호를 사용하여 단일 패킷의 정확한 주 수 오

셋을 측하는 것에 을 맞추고 있을 뿐 각 패

킷에서 측한 주 수 오 셋들 사이의 상 계를 

고려하지 않고 있다. 따라서 단일 패킷의 잘못된 주

수 오 셋 측으로 인해 발생하는 성능열화 

상을 막을 수 없는 문제 이 있다. 

본 논문에서는 인 한 패킷들 사이의 상 계를 

이용하여 재 패킷에서 큰 오차가 발생한 주 수 

오 셋 측치를 이  패킷에서 측한 신뢰도가 높

은 주 수 오 셋 측치로 체함으로써 주 수 오

셋 측 오차를 최소화하는 알고리즘을 제안한다.

Ⅱ장에서는 기존의 리앰블을 이용한 주 수 오

셋 측기법을 소개하고, 패킷 사이의 상 계를 

이용할 수 있는 타당한 근거를 제시한다. Ⅲ장에서

는 제안하는 알고리즘과 제안하는 알고리즘의 성능

에 향을 미치는 ‘비교 패킷의 수’에 따른 성능차

이와 문제 에 해 분석한다. Ⅳ에서는 시뮬 이션

을 통해 기존 측기법과 제안한 알고리즘을 용

한 측기법의 성능차이를 비교 분석하고, 제안한 

알고리즘을 비교 패킷 수를 달리하여 각각의 측

성능을 비교한다.

Ⅱ. 주 수 오 셋과 주 수 오 셋 측

2.1 리앰블 구조

  그림 1은 IEEE802.11a와 IEEE802.11p 표 에서 

제시된 리앰블 구조를 나타내고 있다
[12][13].

 

그림 1. IEEE802.11a/p 표 에서 제시된 리앰블 구조
 

리앰블은 동일한 10개의 짧은 훈련심볼과 2개

의 긴 훈련심볼로 구성되며, GI2는 64개의 샘 길

이를 갖는 T1 는 T2의 뒷부분의 32개의 샘 길

이를 갖는 Cyclic Prefix이다.

2.2 주 수 오 셋 측 알고리즘

본 에서는  그림 1의 리앰블을 이용하여 

주 수 오 셋을 측하는 알고리즘에 해 간단히 

소개한다. 그림 1의 리앰블 신호는 아래와 같은 

수식으로 표 된다.

                           

           
    (1)

수식 (1)에서  은 짧은 훈련심볼의 시간

역 이산신호,  은 GI2와 긴 훈련심볼의 시

간 역 이산신호를 나타내고 있다. 이 리앰블 신

호가 주 수 오 셋이 존재하는 환경에서, 

AWGN(Additive White Gaussian Noise)이 존재하

는 다 경로를 통해 수신되어 AGC(Automatic Gain 

Control)와 신호검출과정을 거치게 되면 다음과 같

은 이산신호로 표 된다.

 
 







        (2)

수식 (2)에서 은 다 경로 채 의 임펄스 응답

을 나타내고, 은 다 경로 채 의 길이를 나타낸

다. 은 AWGN, 은 IFFT/FFT 포인트 수이며 

는 부반송  간의 간격에 따라 정규화된 주 수 

오 셋이다.

Synchronization 
by Short 

training symbol

Synchronization 
by Long 

training symbol 

compensation

Єcoarse Єfine
summation

Єtotal

^ ^

^

그림 2. 기존의 주 수 오 셋 측 과정
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에 한 주 수 오 셋 측은 그림 2와 같

은 과정을 통해 이루어진다. 먼  짧은 훈련심볼에

서 략 인 주 수 오 셋(  )을 측하고, 이 

측 값을 수신신호에 보상한 후 긴 훈련심볼을 이

용하여 보다 세 한 주 수 오 셋(  )을 측하

고, 이 둘을 더하여 최종 주 수 오 셋 ( )을 

측한다.

짧은 훈련심볼(t8, t9, t10)을 이용한 략 인 주

수 오 셋 측은 다음과 같이 수행된다.

  ××

 


 

 



∗
 

 



∗ 
    

                   (3)

수식 (3)에 의해 측한 주 수 오 셋을 수신신

호에 보상한 후, 긴 훈련심볼(T1, T2)을 이용한 세

한 주 수 오 셋 측은 다음과 같이 수행된다. 

    





 
 



∗    (4)

수식 (3)과 수식 (4)에 의해 측한 주 수 오

셋을 이용하여 최종 주 수 오 셋은 다음과 같이 

측된다. 

  
  

             (5)   

여기서 주 수 오 셋에 의한 상 회 량을 계산

하기 해 아크탄젠트 연산을 수행하게 되므로, 주

수 오 셋 측 범 는 다음과 같다.

     


              (6)

수식 (6)의 가 짧은 훈련심볼은 16이고 긴 훈

련심볼에서는 64이므로, 짧은 훈련심볼과 긴 훈련심

볼이 측할 수 있는 주 수 오 셋 의 범 가 서

로 다르다. 수식 (6)에 의해 짧은 훈련심볼에 의해 

측할 수 있는 주 수 오 셋의 범 는  이고, 

긴 훈련심볼에 의해 측할 수 있는 범 는  

가 된다. 따라서 짧은 훈련심볼에 의한 주 수 오

셋 측오차가 긴 훈련심볼의 측가능 범 를 벗

어나는 경우(FCFO : Failure of Coarse Frequency 

Offset estimation)에 긴 훈련심볼에서는 이를 보상

할 수 없으므로 최종 인 주 수 오 셋은 그 만큼

의 오차가 발생하게 된다.

2.3 주 수 오 셋

주 수 오 셋은 수신기와 송신기 사이의 발진기

(oscillator)의 동작 주 수 불일치와 송·수신기의 움

직임으로 인한 도 러(Doppler) 천이 상에 의해 발

생한다
[6]. 따라서 주 수 오 셋은 매 시간 다른 값

을 가지게 되며 이를 보상하기 해 계속해서 주

수 오 셋을 측하고 이를 보상해 주어야 한다. 

IEEE802.11a 표 에서는 수신기와 송신기 발진기 

주 수 오차를 20ppm으로 규정하고 있으므로 반송

의 주 수를 5.805GHz로 가정하면 발진기 동작 

주 수의 불일치로 나타나는 주 수 오 셋의 최

값은 다음과 같다
[12].

f oscillator=
5.805×10

9
× 20

10 6
= 116.1 kHz  (7)

하나의 발진기에서 동작 주 수 불일치에 의한 

최  주 수 오 셋이 116.1kHz이기 때문에 송신기

와 수신기 각각의 발진기로 인해 발생할 수 있는 

최  주 수 오 셋은 2배인 232.2kHz이다. 

IEEE802.11a에서 부반송  간의 간격을 

0.3125MHz (=20MHz/64)로 규정하고 있기 때문에 

발진기의 동작 불일치로 인한 정규화된 주 수 오

셋의 최 값은   이다[12].

 그리고 도 러 천이효과에 의해 발생하는 주

수 오 셋은 다음과 같다.

f doppler=
v×f c
c

=
200km/h ×5.805GHz

3×10 8m/s

= 1.075kHz

   (8)

 

자동차가 AP(Access Point)가 설치되어 있는 도

로를 따라 주행하고, 상수인 빛의 속도는 

  ×, 반송 의 주 수는   5.805GHz, 

자동차의 속도는  라 가정한다면 도 러 

천이효과에 의해 발생하는 주 수 오차의 최 값은 

1.075kHz다. 따라서 도 러 천이효과에 의해 발생

하는 정규화 주 수 오 셋의 최 값은 

  이다[14].

 두 식 (7), (8)에 측한 결과 값을 보면 도

러 천이에 의한 주 수 오 셋은 체 주 수 오

셋의  정도로 아주 작다. 따라서 송신기나 수신

기의 객체가 바 지 않는 조건하에서는 시간에 따
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Packet  index  1 2 3 4 5

 0.6356 0.6429 -0.373 0.6584 0.6299

표 1. 인 한 5개 패킷의 주 수 오 셋 측 결과
    

른 주 수 오 셋의 변화량이 아주 음을 상할 

수 있다. 

Ⅲ. 제안하는 주 수 오 셋 측 알고리즘

3.1 FCFO에 의해 발생하는 주 수 측오차를 

최소화하는 알고리즘

본 논문에서는 짧은 훈련심볼에 의한 략 인 

주 수 오 셋 측 오차가 클 경우 인  패킷들의 

상 계를 이용하여 신뢰도가 높은 주 수 오 셋 

측치를 선택하여 보상하는 알고리즘을 제안한다.

앞 에서 보인바와 같이 AP(Access Point)가 바

지 않는 경우에는 정규화 주 수 오 셋의 변화

량은 0.01미만으로 긴 훈련심볼이 측할 수 있는 

±0.5범 를 넘지 않게 된다. 그러나 SNR(Signal 

to Noise Ratio)이 하게 낮은 채 환경에서는 

짧은 훈련심볼에 의한 주 수 오 셋 측 오차가 

긴 훈련심볼의 측가능 범 를 벗어나는 경우

(FCFO : Failure of Coarse Frequency Offset 

estimation)가 발생한다. 표 1은 인 한 5개의 패킷 

 3번째 패킷에서 FCFO가 발생한 경우를 보여주

는 이다. 표 1은  의 채 환경에서 

 일 때, 실험을 통해 얻은 인 한 5개의 패

킷의 주 수 오 셋 측치이다.

표 1에서 인 한 패킷에서 측한 주 수 오 셋

을 보면 3번째 패킷에서 FCFO가 발생했음을 알 수 

있지만, 기존의 주 수 오 셋 측 알고리즘들은 

패킷들의 상 계을 고려하고 있지 않기 때문에 

이러한 경우 FCFO가 발생한 3번째 패킷으로 인하

여 주 수 오 셋 측 성능이 하되는 문제를 막

을 수가 없다.

하지만 본 논문이 제안하는 주 수 오 셋 측 

알고리즘은 이  패킷에서 측한 주 수 오 셋을 

이용하여 FCFO가 발생하더라도 긴 훈련심볼의 

측 가능한 범 인 ±0.5이하의 오차를 갖는 주 수 

오 셋으로 체하여 보상할 수 있다. ±0.5이하의 

오차를 갖는 신뢰도가 높은 주 수 오 셋 측치

는 이  패킷들의 비교 주 수 오 셋 측치

(  )와  패킷의 략 인 주 수 오 셋

(  ) 측치 에 간값을 선택함으로써 쉽게 

구 이 가능하다.  패킷의 주 수 오 셋 은 

다음과 같다.

   
  ′          (9)

식 (9)에서 은 패킷번호이며   ′은   

를 수신신호에 보상한 후, 긴 훈련심볼을 이용하여 

측한 세 한 주 수 오 셋이다. 가장 신뢰도가 

높은 주 수 오 셋   은 다음과 같이 구할 수 

있다.  

    





  

 

 





        (10)

식 (10)의   를 구하기 해 사용되는 비교 

주 수 오 셋   는 다음과 같이 구할 수 

있다.

  
  

     (11)

식 (11)의   은   를 수신신호에 보

상한 후, 긴 훈련심볼을 이용하여 측한 세 한 주

수 오 셋이다.

수식 (10)의 Median 함수는 변수  간값을 

출력하는 함수다. 평균값이 아니라 간값을 사용하

여 략 인 주 수 오 셋   을 결정하는 이유

는   의 오차가 ±0.5이내 범  안으로만 들어

오게 되면 최종 주 수 오 셋 측성능은 긴 훈련

심볼에 의해 결정되기 때문에 평균값을 취하는 것

이 의미가 없고,  FCFO가 발생한 패킷이 존재할 

경우 평균값을 취하게 되면 성능열화 상이 발생

하기 때문이다. 

여기서   이   으로 선택되지 않더라

도 이 측치를 이용한 세 한 주 수 오 셋 측

치   는 다음 패킷의 비교값으로 사용되

기 때문에 필요하다. 본 논문에서 제안하는 알고리

즘은 기존의 방법[10][11]처럼 각 패킷에 한 독립

인 주 수 오 셋 측치는 비교를 해 유지하며, 

이 독립 인 주 수 오 셋 측치들을 비교 단

하여  의 오차가 크게 발생할 경우 보다 은 

오차를 가지는 측치로 체하여 보상한다.
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그림 3. 제안하는 주 수 오 셋 측 알고리즘 (비교 패킷 수가 3인 경우) 

3.2 큰 주 수 오 셋 변화에 한 처 방법

제안하는 알고리즘은 재의 패킷에서 측한 주

수 오 셋을 이  패킷의 주 수 오 셋 측치

와 비교함으로써 재 패킷에서 FCFO가 발생하더

라도 이를 FCFO가 발생하지 않는 측치를 이용하

여 측 오차를 이는 방법이다. 이는 AP가 바

지 않는 환경에서는 수신한 인  패킷 사이의 주

수 오 셋의 변화량은 매우 고, 심지어 AP가 바

어도 주 수 오 셋의 변화량이 긴 훈련심볼의 

측가능범 를 넘지 않을 경우에 최종 주 수 오

셋 측성능은 떨어지지 않기 때문이다.

하지만 최악의 경우 AP가 바 면서 주 수 오

셋의 변화량이 긴 훈련심볼의 측가능 범 를 넘어

가게 되면, 재 패킷의 짧은 훈련심볼에 의한 측

치에서 FCFO가 발생하지 않더라도 이  패킷의 주

수 오 셋을 이용하여 최종 주 수 오 셋을 측

하기 때문에 오차가 발생하게 된다. 그러나 이러한 

문제는 재 패킷의 주 수 오 셋 측치를 다음에 

들어올 패킷의 주 수 오 셋 측의 비교값으로 사

용하기 때문에 비교 패킷  FCFO가 발생하지 않은 

패킷이 반이 이상이 되면서 신뢰성있는 오 셋 

측치가   으로 선택이 된다. 따라서 시간이 지나

면 자연스럽게 이러한 상황은 극복된다.

3.3 비교 패킷의 수에 따른 성능차이와 문제  

제안하는 알고리즘에서는 간값을 취하기 해 

사용되는 비교 패킷들의 수에 따른 성능차이와 문

제 이 존재한다.

비교 패킷의 수가 많을수록 인 한 패킷들에서 

더 많은 FCFO가 발생하더라도 신뢰성 있는 오 셋 

측치를 얻을 수 있다. 를 들어, 비교 패킷의 수

가 각각 3, 5, 7개일 때 인 한 패킷들에서 각각 최

 1, 2, 3번의 FCFO가 발생하더라도 신뢰성 있는 

오 셋 측치가 선택된다. 따라서 비교 패킷 수가 

많아질수록 체 인 최종 주 수 오 셋 측성능

이 향상된다.

하지만 비교 패킷 수가 많아질수록 3.2 에서 

설명된 큰 주 수 오 셋 변화에 처하는데 더 많

은 시간이 걸린다. 이것은 신뢰성 있는 주 수 오

셋을 간값으로 선택하기 해서는 긴 훈련심볼의 

측가능범  내의 주 수 오 셋 측치를 가지고 

있는 패킷의 수가 반 이상이어야 하기 때문이다. 그

기 때문에 3, 5, 7개의 비교 패킷의 수를 갖는 경

우 큰 주 수 오 셋 변화로 인한 잘못된 측을 

극복하기 해 각각 2, 3, 4개의 패킷만큼의 시간이 

걸리게 된다.

따라서 비교 패킷 수를 늘려 얻게 되는 성능향상
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그림 4. 제안한 주 수 오 셋 측 알고리즘과 기존의 주
수 오 셋 측 알고리즘의 측성능 비교   

그림 5. 제안한 주 수 오 셋 측 알고리즘과 기존의 주
수 오 셋 측 알고리즘의 측성능 비교   

과 큰 주 수 오 셋 변화에 응하지 못해 발생하

는 성능열화 상은 trade-off 계에 있다고 말할 

수 있다. 따라서 송수신기의 발진기의 동작 주 수 

불일치로 의한 주 수 오 셋의 변화량이 비교  

은 경우와 많은 경우에 따라 비교 패킷 수를 달

리 하여 체 인 주 수 오 셋 측성능을 향상

시킬 수 있을 것이다.

Ⅳ. 시뮬 이션 결과

본 논문에서 제안하는 주 수 오 셋 측 알고리

즘과 기존의 측 알고리즘의 주 수 오 셋 측성

능을 비교하기 해 다 경로 페이딩 환경  

AWGN을 고려하여 시뮬 이션을 수행하 다. 본 시

뮬 이션은 AGC(Automatic Gain Control)와 패킷 

검출, 타이  동기는 완벽하다고 가정하 으며, 다

경로 페이딩의 임펄스 응답 은 3경로를 고려하여 

 
 ,   

 ,  
 로 설정하 다[7]. 

앞 에서 보인 바와 같이 주 수 오 셋 오차는 

상할 수 있는 최  정규화 주 수 오 셋 오차인 

 와 상 으로 작은 경우로  에 

해 비교 패킷 수를 달리하여 각각 시뮬 이션을 수

행하 으며, 동일한 조건하에 각각 100,000회의 몬

테카를로 시뮬 이션을 수행하여 SNR에 따른 주

수 오 셋 측성능을 측정하 다.

그림 4과 그림 5는 각각  인 경우와 

 에 해서, 기존의 주 수 오 셋 측 알

고리즘과 제안한 주 수 오 셋 측 알고리즘으로 

측한 주 수 오 셋 오차를 

비교를 해 MSE 성능을 각 SNR에 마다 그래

로 나타낸 것이다. 제안한 알고리즘에 해서는 

비교패킷 수를 3, 5, 7개로 각각 달리하여 MSE성

능 변화를 확인하 다,

그림 4과 그림 5를 보면 제안한 주 수 오 셋 

측 알고리즘은 주 수 오 셋의 크기와 상 없이 

SNR이 2dB이하의 채 환경에서 비교 패킷 수가 많

을수록 성능이 향상됨을 알 수 있다. SNR이 2dB이

상인 채 환경에서는 기존 측 알고리즘과 제안한 

측 알고리즘의 측성능이 같다는 것을 알 수 있

는데, 이는 SNR이 2dB이상에서는 기존 측 알고

리즘에서도 FCFO가 거의 발생하지 않기 때문이다.

그림 6과 그림 7은 각각  인 경우와 

 에 해서, 기존 측 알고리즘과 제안한 

측 알고리즘의 SNR에 따른 FCFO 발생률을 그

래 로 나타낸 것이다.

그림 6을 보면 SNR이 -4dB 경우 기존의 측 

알고리즘을 용한 경우는 체 패킷  8.45%가 

FCFO가 발생하 다. 하지만 제안한 측 알고리즘

을 용한 경우 비교패킷 수가 3개일 때는 0.77%, 

비교패킷 수가 7개 인 경우에는 0.01%까지 FCFO

의 발생률을 일 수 있었다. 그림 4와 5처럼 체

인 주 수 오 셋 측성능 향상은 그림 6와 7처

럼 제안한 주 수 오 셋 측 알고리즘이 기존의 

알고리즘보다 FCFO 발생률을 하게 낮춤으로 

달성된다.

만일 수신단에서 SNR을 측할 수 있다면 SNR

이 2dB이하인 채 환경에서는 제안한 주 수 오

셋 측 알고리즘을 용하고, 2dB 이상인 채 환

경에서는 기존의 측 알고리즘을 유지함으로써 불

필요한 연산과 력소모를 이면서 높은 주 수 

오 셋 측 성능을 얻을 수 있다.
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그림 6. 제안한 주 수 오 셋 측 알고리즘과 기존의 주
수 오 셋 측 알고리즘의 FCFO 발생률 비교     

  

그림 7. 제안한 주 수 오 셋 측 알고리즘과 기존의 주
수 오 셋 측 알고리즘의 FCFO 발생률 비교  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 IEEE802.11p나 IEEE802.11a 표

과 같은 다양한 OFDM 무선 패킷 통신 시스템에

서 보다 높은 성능을 낼 수 있는 새로운 주 수 오

셋 측 알고리즘을 제안하 다. 제안된 알고리즘

은 이  패킷의 주 수 오 셋 측치를 이용하여 

 패킷의 주 수 오 셋 측에서 긴 훈련심볼의 

측가능 범 보다 큰 오차가 있을 경우 측가능 

범  안의 주 수 오 셋 측치로 체할 수 있도

록 하 다. IEEE802.11a/p 표 에서 제시한 리앰

블 구조를 이용하여 시뮬 이션을 수행한 결과, 제

안된 주 수 오 셋 측 알고리즘을 용한 경우 

SNR이 2dB이상인 채 환경에서는 기존의 측 알

고리즘과 동일한 측성능을 보이며, SNR이 2dB보

다 낮은 경우 기존의 측 알고리즘보다 측성능

이 향상됨을 확인하 다. 

본 논문에서 제안된 주 수 오 셋 측 알고리

즘을 SNR 측 기법과 함께 용할 경우 기존의 

주 수 오 셋 측 알고리즘에 비해 높은 측성

능 달성과 함께 불필요한 연산과 력소모를 일 

수 있다.
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