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낮은 복잡도를 가지는 향상된 자기 상  함수 기반의 
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요   약

본 논문에서는 페이딩 채  환경에서 훈련 신호을 이용하는 자기 상  함수 기반의 반송  주 수 오차 추정기를 

제안한다. 제안된 주 수 동기화 기법은 기존의 자기 상  함수 기반의 추정기와 비교하 을 때 자기 상  함수 계

산 과정에서 보다 낮은 계산 복잡도를 가진다. 실험 결과를 통하여 제안된 반송  주 수 오차 추정기가 기존의 방

식보다 향상된 성능을 가지며, 제안된 추정기의 성능이 CRLB(Cramer-Rao lower bound)에 근 함을 보인다.
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ABSTRACT

This paper suggests an autocorrelation function (AF) based carrier frequency offset (CFO) estimator based on a 

training sequence in flat fading channels. The proposed CFO estimator has the reduced computational burdens in 

the calculation of the AF when compared to AF-based conventional frequency estimators. The simulation results 

show that the proposed estimator achieves a better performance than the existing estimators. Furthermore, the 

performance of the proposed method has been observed to lie close to the Cramer-Rao lower bound (CRLB).
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Ⅰ. 서  론

연속된 상 편이 변조 신호의 송에서 수신단

에 존재하는 발진기의 불안정성으로 인해 발생하는 

주 수 동기 오차는 시스템의 심각한 성능 하를 

가져온다. 따라서 주 수 동기 오차 추정은 수신단

에서 매우 요한 부분이고, 주 수 동기 오차의 

한 보상은 발진기에서의 엄격한 정확성 요구를 

경감시킬 수 있다. 이를 해 불확실한 시간  높

은 주 수 역의 통신시스템에서 시간  주 수 

동기화를 해 최  우도 기법이 채택되어왔지만, 

최  우도 기법 기반의 추정 방식은 매우 높은 계

산 복잡도를 요구한다. 이러한 최  우도 기법 추정

기의 문제 을 해결하기 하여 다수의  최 화 

알고리즘들이 제안되었다
[1]-[4]. 종래에 제안된  최

화 알고리즘들  한 부류는 신호 샘 들의 자기 

상 값을 이용하여 주 수 동기 오차를 추정하는데, 

Fitz 추정기
[2]와 Luise&Reggiannini 추정기[3]가 

표 인 자기 상  함수 기반의 주 수 추정 알고리

즘들이다. 그 외에 두 개 이상의 심벌 혹은 특정하

게 설계된 리앰블 심벌을 이용하여 주 수 동기 

오차를 추정하는 방법들이 여러 논문에서 소개가 
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되었고, 이러한 방법들은 자기 상  함수 기반의 추

정 방식들에 비하여 약간의 높은 하드웨어 비용을 

요구한다[6].

본 논문에서는 페이딩 채 에서 낮은 복잡도를 

갖는 자기 상  함수 기반의 향상된 주 수 동기 

오차 추정 방식을 제안한다. 모의실험 결과로부터, 

제안된 주 수 동기 오차 추정기가 Fitz
[2]와 L&R[3] 

방식보다 우수한 추정 성능을 가짐과 동시에 복잡

도 측면에 있어서도 효율 임을 보인다.

II장에서는 시스템 모델을 기술하고, III장에서는 

기존 방식  제안된 방식의 주 수 동기 오차 추

정 알고리즘을 소개한다. 한, 주 수 동기 오차 

추정기의 추정 범   계산 복잡도를 비교한다. IV

장에서는 제안된 방식의 추정기 성능을 모의실험 

결과를 통하여 확인한다. 마지막으로, V장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 복소값을 가지는 발진 주 수에서 

낮은 복잡도의 동기 오차 추정 방식을 다룬다. 수신

단에서 주 수 동기 오차가 존재하는 경우, 수신된 

이산 시간 신호는 다음과 같이 간단하게 표 된다.

     
      (1)

여기서 는 일 이 분포를 갖는 채  계수, 

는 길이가 인 훈련 신호 는 샘 링 구간, 

는 주 수 동기 오차, 는 반송  상 정보, 그

리고 는 평균이 0이고 분산 
을 가지는 백

색 가산성 가우시안 잡음이다.

일반 으로, 자기 상  함수 기반의 주 수 동기 

오차 추정기는 연속되어 수신되는 신호 샘 을 사

용하는데, 본 논문에서는 개의 측 신호 샘  

≤ ≤를 이용한다. 이때, 찰 신

호 샘  수 은 의 배수라고 가정한다. 제안된 

알고리즘의 간단한 수식 개를 하여 개의 

찰 신호 구간동안 채  환경이 거의 변하지 않는다

고 가정한다.  

수신된 신호에 훈련 신호의 향을 제거하게 되

면, 수신 신호는 다음과 같다.

 
  


  

  (2)

여기서 ⋅는 복소수의 켤  값을 의미한다.

Ⅲ. 주 수 동기 오차 추정기

3.1 기존의 주 수 동기 오차 추정기

본 논문에서 고려되는 주 수 동기 오차 추정 방

식은 최  우도 기법의  최 화 알고리즘들로써, 

다음과 같이 정의되는 자기 상  함수식을 기반으

로 한다.

 
 





 


 






  ≤ ≤

 

(3)

여기서 은 보다 작은 값을 가지는 설계 

변수이고, 는 가우시안 잡음을 의미한다.  자

기 상  함수식 (3)을 이용하여 Fitz는 다음과 같은 

주 수 동기 오차 추정기를 제안하 다
[2].


 





         (4)

 수식에서 보여주듯이 Fitz에 의하여 제안된 주

수 오차 추정기는 번의 상 값 연산 과정이 

필요하게 된다. 반면에 Fitz와 동일한 자기 상  함수

식을 사용하면서 한 번의 상 값 연산 과정만을 요

구하는 주 수 오차 추정기가 Luise & Reggiannini 

(L&R)에 의하여 제안되었다
[3]. 이 방식에서 개의 

독립 인 자기 상 값의 합은 다음과 같이 정의된다.






  


   



     (5)

의 수식으로부터, L&R 추정기는 다음과 같다.









         (6)

즉, L&R 추정기는 개의 에 한 합을 

이용하여 체 수신 정보에 한 상 값을 구하게 된

다. 기존의 Fitz  L&R의 주 수 동기 오차 추정기

의 추정 범 는 두 방식 모두     


로 주어진다.
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그림 1. 제안된 주 수 동기 오차 추정기 구조

3.2 제안된 주 수 동기 오차 추정기

본 에서는 낮은 복잡도를 요구하는 자기 상  

함수 기반의 주 수 동기화 오차 추정기를 제안한

다. 그림 1은 제안된 주 수 동기화 기법의 구조를 

도시화한 것이다. 그림 1에서 알 수 있듯이, 제안된 

방식은 상 값을 구할 때 요구되는 계산 복잡도를 

이기 하여, 식 (3)의 자기 상  함수식을 구하

는 과정에서 개의 독립 인 을 계산하는 

신 개의 연속되는 샘 들에 한 합을 먼  계

산하여 연산 복잡도를 이는 기법이다. 

이때, 개의 연속 인 샘 의 합은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

  




  ≤ ≤ (7) 

여기서 는 과 같이 보다 작은 값을 가

지는 설계 변수이다. 식 (7)의 결과 값은 연속되어 

수신되는 신호 샘 들과 순차 으로 곱해짐으로써 

다음과 같은 자기 상  함수식으로 표 된다.

 
 






 (8)

여기서  ≤ ≤이다. 수식 (2)을 이

용하여, 수식 (8)을 정리하면 다음과 같이 표 된다.

  



 

  


   

 


    



 (9) 

여기서  ≤ ≤, 는 가우시

안 잡음을 의미한다.

수식 (9)는 지수 합 공식에 의하여 다음과 같이 

정리할 수 있다.

  

 

 



  



 (10) 

기존 방식과 마찬가지로  ≤ ≤ 

구간에 한 독립 인 자기 상  샘 값을 모두 고

려하면, 제안된 방식에서의 최종 자기 상  함수는 

다음과 같이 표 된다.

  


  



 

 

  



⋅

 

    



  



(11) 

 수식에서 의 값이 매우 작다고 가정하면

    

 
≈   (12) 

이 되어, 수식 (11)은 최종 으로 다음과 같이 근

사화 시킬 수 있다.

≈ 
    



 

  (13) 

수식 (13)에서   이므로, 제안된 주

수 동기 오차 추정기는 다음과 표 된다.











 


 










   (14) 

제안된 추정기의 성능 향상은 수식 (5)와 (13)을 

통해 살펴 볼 수 있다. 두 방식 모두 신호의 력

과 잡음의 력은 설계 변수 과 에 비례하여 
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방식 복소수 덧셈의 연산 횟수 복소수 곱의 연산 횟수

Kay  

Fitz      

L&R      

Proposed         

표 1. 기존의 방식과 제안된 방식의 계산 복잡도 비교

그림 2. 페이딩 채 에서의 주 수 동기 오차 추정기들의 
성능 비교 (  ) 

증감하지만, 신호항의 상 회  정도는 제안된 방

식의 경우가 배 더 커짐을 확

인할 수 있다. 이는 신호  잡음비가 동일하다고 가

정하면, 같은 에 하여 제안된 방식이 잡음에 덜 

민감해져서 성능 향상을 기 할 수 있다[7]. 한, 

제안된 방식의 수식 (8)을  인 경우의 자기 

상  함수식 (3)과 비교하 을 때,   ≤  범

에서 수신 신호 샘 의   연산을 하지 않음

을 확인할 수 있다. 따라서   연산 횟수는 

수식 (3)에서 번, 수식 (8)에서

는 번이 각각 요구된다. 

3.3 추정 범 와 복잡도 비교

본 에서는 기존  제안된 추정기가 요구하는 계

산 복잡도와 추정 가능한 주 수 동기 오차의 범 에 

해서 기술한다. 수식 (14)에서 알 수 있듯이, 제안된 

추정기의 추정 가능 범 는     
 가 

되는 것을 알 수 있다. 따라서 기존의 방식은 , 

제안된 방식은   이 증가할수록 추정 범

가 감소함을 알 수 있다.

표 1은 기존의 방식들과 제안된 방식의 복소수 

덧셈  곱셈의 연산 횟수를 비교한 것이다. 두 방

식의 계산 복잡도 비교를 하여 두 번의 실수 덧

셈 연산은 한 번의 복소수 덧셈 연산과 같다고 가

정한다. 표 1에서 기존의 방식과 제안된 방식의 복

잡도 모두  값이 커질수록 증가하지만, 제안된 

방식은 의 값이 커질수록 복잡도가 감소함을 알 

수 있다. 한편, Kay, Fitz, L&R 방식은 각각 , 

, 1번의 ⋅ 연산을 수행하고, 제안된 방식

은 1번의 ⋅ 연산이 요구한다
[1]-[3].

Ⅳ. 모의실험 결과

본 에서는 기존 방식들과 제안하는 추정기 성

능을 비교하기 한 모의실험을 수행하 고 그에 

따른 성능을 비교 분석하 다. 모의실험에서 고려된 

리앰블 신호는 의 길이를 가진 훈련 신호

를 4번 반복하여 인 신호로 구성하 으며, 

  Mbps이다. 모의실험에 용된 무선 채  

환경은 일 이 분포의 채  계수를 가지는 주

수 비선택  페이딩 채 이고 반송  주 수 역

은 2.4GHz이다. 최  발생 가능한 주 수 동기 오

차 는 ±120KHz로 설정하 다.

그림 2와 3은 기존의 자기 상  함수 기반의 주

수 동기화 방식들과 제안된 방식을 이용하여 추

정한 주 수 동기 오차의 분산을 변수 와 의 

값에 따라 도시한 그래 이다. 모의실험 결과  표 

1에서 알 수 있듯이 제안된 방식은 기존의 방식들

에 비해 추정 오차 분산의 에서 향상된 성능을 

가질 뿐만 아니라, 요구되는 복소수 덧셈  곱의 

계산량이 다는 장 이 있다. Fitz와 L&R과 같은 

기존의 방식들은 변수 값이 증가함에 따라 주

수 오차 성능이 CRLB(Cramer-Rao lower bound)[5]

에 가까워지지만 그에 따라 요구되는 계산량도 늘

어나게 된다. 반면에, 제안된 방식은 의 증가에 
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그림 3. 페이딩 채 에서의 주 수 동기 오차 추정기들의 
성능 비교 (  )  

그림 4. 기존의 방식과 제안된 방식이 같은 추정범 를 가
지는 경우의 성능 비교

따라 오차 추정 성능이 좋아져 CRLB에 근 하게 

될 뿐만 아니라 복잡도도 감소한다.

그림 4는 기존  제안된 추정기가 같은 추정 범

를 가질 때 각각의 성능을 비교한 그래 이다. 기

존 방식들에서   일 때, 제안된 방식이 

  의 조건을 만족하면 기존의 방식들과 

동일한 추정 범 를 가진다. 그림 4에서   이

고   일 때 제안된 방식의 계산 복잡도는 기존

의 방식들에 비해 76.7% 가량 감소한다. 한, 제

안된 방식에서   이고   이면 47.2%, 

  이고   이면 16.6%의 복잡도 감소를 

가진다. 따라서 제안된 방식은 기존의 방식들과 동

일한 추정 범 를 가질 때, 변수 의 값이 커질수

록 기존의 방식에 비하여 낮은 계산 복잡도를 요구

한다. 한편, 기존의 L&R, Fitz 방식과 제안된 방식

에서 정확도를 높이기 하여   의 값을 크

게 설정할수록 각각의 추정기들의 주 수 동기 오

차 추정 범 는 어든다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 페이딩 채  환경에서 향상된 성

능을 가지는 주 수 동기 오차 추정기를 제안하

다. 제안된 방식의 추정기는 기존 방식의 추정기에 

비해서 낮은 복잡도를 가짐과 동시에, 우수한 추정 

성능을 보여 다. 반면에, 기존의 방식들과 마찬가

지로 제안된 방식 역시 추정 범 가 제한되는 단

을 가진다.
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