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요   약

본 논문은 orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) 기반 cognitive radio (CR) 시스템에서 시간 옵

셋에 강인한 정수 주 수 옵셋 추정 기법을 제안한다. 제안한 기법은 하나의 OFDM 심볼 내에 치하는 연속 

일럿과 각 연속 일럿에 가장 인 한 분산 일럿 간의 샘  거리가 미리 결정된 거리  한 값이라는 특징을 

이용한다. 우선, 연속 일럿과 가장 인 한 분산 일럿 간의 상 값을 구한 후, 이 값들을 샘  거리 별로 분류

한다. 같은 샘  거리를 갖는 상 값들은 동일한 시간 옵셋의 향을 가지므로, 이 값들끼리의 재상  과정을 통

해 시간 옵셋의 향을 제거할 수 있다. 모의실험 결과를 통해 제안한 기법은 기존 기법과 비교하 을 때 시간 

옵셋에 강인하게 정수 주 수 옵셋을 추정함을 확인할 수 있다.

Key Words : CR, Integer Frequency Offset, OFDM, Pilot, Timing Offset

ABSTRACT

This paper proposes an integer frequency offset estimation scheme robust to timing offset for the orthogonal 

frequency division multiplexing (OFDM)-based cognitive radio (CR) systems. The proposed scheme exploits a 

feature that a sample distance between a continual pilot and a scattered pilot nearest to it in an OFDM 

symbol belongs to one of predetermined distances. First after calculating a correlation value of every continual 

pilot and its nearest scattered pilot. Then, it is divided into several groups according to the sample distances. 

Since correlation values with the same sample distance undergo the same effect of the timing offset, the effect 

of the timing offset can be removed by re-correlating these correlation values. From the simulation results we 

can confirm that the proposed algorithm estimates the integer frequency offset with the robustness to the 

timing offset when compared to a conventional scheme.
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Ⅰ. 서  론

Orthogonal frequency division multiplexing 

(OFDM) 방식은 다  경로 페이딩에 강하고 스펙트

럼을 효율 으로 사용할 수 있다는 장  때문에 무선

랜 (wireless local area networks: WLANs), 디지털 
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그림 1.  모드의 DVB-T 시스템에서 일럿 치

오디오 방송 (digital audio broadcasting: DAB), 디지

털 비디오 방송 (digital video broadcasting: DVB) 등

의 무선 통신 표  변조 방식으로 리 사용되고 있다
[1,2]. 한편, 최근 무선 통신 환경에서의 다양한 멀티미

디어 서비스에 한 요구가 증가함에 따라, 역 무

선 통신 기술들이 본격 으로 연구되고 있다[3]. 그러

나 앞으로 도래할 유비쿼터스 시 에는 이러한 기술

들이 혼재하는 상황으로 인해 주 수 자원의 희소성

이 심화될 망이며, 기존 기술들이 부분의 주 수 

자원을 유하고 있는 상태에서 새로운 기술을 한 

주 수 자원 확보가 어렵다는 문제가 크게 두되고 

있다
[4,5]

. 이러한 주 수 부족 문제를 해결하기 한 

해결책으로 cognitive radio (CR) 시스템이 국내외에

서 큰 주목을 받고 있으며
[6], CR 시스템에서 사용될 

표  변복조 방식으로 OFDM 시스템이 자주 거론되

고 있다
[7].

하지만 OFDM 시스템은 송수신단의 상 인 이

동에 따른 도 러 주 수  송수신단에 치한 발진

기 불일치로 인하여 발생되는 주 수 옵셋에 의해 크

게 향을 받는다
[8]. 따라서 OFDM 시스템에서 주

수 옵셋의 추정은 매우 요하다. 주 수 옵셋은 보통 

부반송 의 크기를 기 으로 정수 주 수 옵셋과 소

수 주 수 옵셋으로 나  수 있으며, 각각은 신호 

상 회 , 신호 세기 감소를 래한다. 결과 으로 두 

옵셋 성분은 데이터 복조 성능을 떨어뜨려 체 인 

시스템의 성능을 하시킨다. 따라서 이들 각각을 추

정하기 한 많은 방법들이 연구되어왔다
[9]-[11].

OFDM 시스템에서는 우선 정확한 시간 동기화 지

으로부터 보호구간 간격만큼의 범  내로 시간 동

기를 맞추는 략 인 시간 동기화를 실시한 뒤, 다음

으로 주 수 옵셋을 추정하고 주 수 옵셋의 추정이 

완료되면, 정확한 시간 동기화를 실시함으로써 체 

동기화 과정이 완료된다
[12]. 따라서 부분의 경우, 주

수 옵셋 추정 단계에서 시간 옵셋은 (보호 구간 간

격보다 작은 시간 옵셋) 여 히 존재하며, 이는 주

수 옵셋의 추정 정확도를 떨어뜨리는 원인이 된다. 본 

논문에서는 시간 옵셋이 존재하는 실제 인 경우의 

주 수 옵셋 추정 단계에 을 두며, 그 에서도 

정수 주 수 옵셋 추정에 해 연구한다.

OFDM 시스템에서 정수 주 수 옵셋은 심볼 간

에 삽입되어 송되는 일럿을 이용하여 추정할 수 

있으며, 본 논문에서는 이를 해 OFDM 기반 

DVB-terrestrial (DVB-T) 시스템을 고려한다. DVB-T 

시스템에서 정수 주 수 옵셋을 추정하는 표 인 

기법으로는 [9], [10]에서 제안된 기법들이 있다. [9]

에서는 수신기에서 생성한 OFDM 심볼의 일럿과 

수신한 OFDM 심볼의 일럿과의 상 을 통해 정수 

주 수 옵셋을 추정한다. 그러나 이 기법은 채 의 

향을 따로 고려하지 않았기에 다  경로, 극심한 페이

딩 등이 존재하는 실제 무선 통신 환경에서는 추정 성

능이 하락한다. [10]의 기법은 실제 무선통신 환경을 

고려하여 제안된 기법으로 동일한 OFDM 심볼에서 

연속 일럿과 가장 인 한 분산 일럿 간의 치  

값 정보를 이용하여 채 의 향을 제거함으로써 정

수 주 수 옵셋을 올바르게 추정할 수 있다. 그러나 

두 기법 모두, 주 수 옵셋 추정 단계 이 에 시간 옵

셋이 완벽히 추정되었다는 가정을 두고 있으므로 시

간 옵셋이 존재하는 실제 DVB-T 시스템에 용하

을 경우, 극심한 성능 하락을 보인다. 

본 논문에서는 CR 기반 OFDM 시스템에서 한 

OFDM 심볼 내에 치하는 연속 일럿과 각 연속 

일럿에 가장 인 한 분산 일럿 간의 샘  거리가 

미리 정해진 값  하나라는 특징을 이용하여 시간 옵

셋이 존재하는 실제 인 경우에 알맞은 주 수 옵셋 

추정 기법을 제안한다. 한 모의실험을 통해 제안한 

기법이 기존 [10]의 기법에 비하여 우수한 추정 성능

을 갖는 것을 보인다.

Ⅱ. DVB-T 시스템 모델

DVB-T 시스템은 부반송 의 개수에 따라  모

드와  모드로 나  수 있으며, 본 논문에서는 데이

터  일럿을 송하는 데 개의 부반송   

개의 부반송 를 사용하는  모드의 DVB-T 

시스템을 고려한다.  모드의 DVB-T 시스템에서 

한 OFDM 심볼에는 데이터 외에 미리 값과 ( 

는 ) 치가 정해진 개의 연속 일럿과 

개 는 개의 분산 일럿이 송되며, 송된 

일럿은 채  추정  시간, 주 수 동기화를 하여 

사용된다. 그림 1은  모드의 DVB-T 시스템에서 

연속 일럿과 분산 일럿의 치를 나타낸다. 여기

에서 과 는 데이터 는 일럿을 송하는
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데 사용되는 가장 작은 색인  가장 큰 색인을 각각 

의미한다. 분산 일럿은 하나의 OFDM 심볼에서 

개의 부반송 마다 삽입되며 하나의 OFDM 심볼 내

에서 분산 일럿의 치는 개의 OFDM 심볼을 주

기로 반복된다. 한, 모든 OFDM 심볼에서 동일한 

색인에 치한 일럿의 값은 서로 같다[13].

OFDM 심볼은 주 수 역에서 각 부반송  색인 

별로 진 직교 진폭 변조 (-quadrature amplitude 

modulation: -QAM) 방식으로 변조된 데이터  

일럿으로 구성되며, 역 고속 푸리에 변환을 (inverse 

fast Fourier transform: IFFT) 통해 시간 역 신호로 

변환된 뒤, 심볼 간 간섭을 (intersymbol interference: 

ISI) 방지하기 해 보호구간이 삽입된다. DVB-T 시

스템에서 보호구간의 길이는 한 OFDM 심볼 체 길

이의 , , ,   하나로 설정된다. 시

간 역 OFDM 신호는 채 을 거친 후, 수신단에 도

착하며 수신단에 도착한 번째 OFDM 심볼의 번째 

샘  은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 

    ⋯     ⋯
(1)

여기에서 와 는 OFDM 심볼의 한 샘  간격과 부

반송  간격으로 정규화 된 시간 옵셋과 주 수 옵셋

을 각각 의미한다. 그리고 은 IFFT의 크기, 는 

보호구간을 포함한 한 OFDM 심볼의 샘  수, 

은 평균이 이고, 분산이 
 인 덧셈꼴 

백색 정규잡음 (additive white Gaussian noise: 

AWGN) 샘 을 나타낸다. 은 채 을 통과한 

번째 OFDM 심볼의 번째 샘 을 의미하며, 식 (2)

와 같이 나타낼 수 있다.



 







    ⋯     ⋯

(2)

여기에서 는 번째 OFDM 심볼의 번째 부반

송 에 의해 송되는 주 수 역에서의 데이터 

는 일럿, 는 번째 OFDM 심볼의 번째 부반

송 에서의 채  응답을 각각 의미한다. 

주 수 옵셋 는 정수 부분과 () 소수 부분으로 

() 나  수 있으며, 일반 으로 정수 주 수 옵셋 추

정 이 에 소수 주 수 옵셋은 추정은 완료되며[14], 따

라서 본 논문에서는 소수 주 수 옵셋이 완벽히 추정

되고 보상되었다고 가정한다. 신호  잡음비는 (signal 

to noise ratio: SNR) 


으로 정의되며, 


 이다.

수신단에서 FFT 구간에 한 OFDM 심볼만 존재하

고 소수 주 수 옵셋이 완벽하게 추정되고 보상되었

다고 가정하면, FFT 이후 주 수 역에서의 번째 

OFDM 심볼의 번째 OFDM 샘  는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

 


×
(3)

여기에서 는 주 수 역에서의 복소 AWGN 

샘 을 의미한다. 식 (3)으로부터 정수 주 수 옵셋은 

OFDM 신호의 상을 회 시키고 송신 데이터  

일럿의 순환  이동을 가져옴을 알 수 있으며, 시간 

옵셋은 각 부반송  별로 서로 다른 상 회 을 래

함을 각각 알 수 있다.

Ⅲ. 기존 기법

기존 기법은 동일한 OFDM 심볼 내에 있는 연속 

일럿과 분산 일럿의 치  값을 이용하여 정수 

주 수 옵셋을 추정한다[10]. 보다 구체 으로는 하나

의 OFDM 심볼에서 연속 일럿과 가장 가까운 곳에 

치한 분산 일럿의 상  정보  템 릿을 이용하

여 정수 주 수 옵셋을 추정하며, 두 일럿 간 템

릿은 아래와 같다.

 

′ 


 ∈  ∈   
(4)

여기에서 는 정수 주 수 옵셋을 추정하기 해 

기존 기법에서 사용하는 연속 일럿 색인의 집합을 

의미하며, 기존 기법에서 사용되는 연속 일럿의 수

는 한 OFDM 심볼 내 연속 일럿의 총 수보다 작거

나 같다. 그리고 은 서로 다른 4개의 일럿 패턴을 

구별하는데 사용되는 OFDM 심볼의 색인, 은 

번째 일럿 패턴에서 색인 를 갖는 주 수 역
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∈





⊕′′⊕′⊕⊕

 
∈






⊕ ′⊕⊕′⊕′′⊕′


⊕⊕


⊕′⊕

⊕

(9)

에서의 OFDM 샘 을 각각 의미한다. ′ 은 

에 가장 인 한 분산 일럿, ′은 이 분산 

일럿의 색인을 각각 나타낸다. 는  는 

의 값을 지니며, 이는 일럿의 치 값 정보와 더

불어 송수신단 양 쪽에 미리 알려져 있다. 수신한 

OFDM 심볼의 일럿 패턴이 개의 일럿 패턴  

어떤 일럿 패턴인지 찾기 하여 모든 정수 주 수 

옵셋 후보값 에 하여 식 (5)의 과정을 거친다.

  


∈    (5)

여기에서   
∈

 
′ 

이며, 는 정수 주 수 옵셋의 시험값, 과 ′은 

번째 템 릿이 사용되었을 때 번째 템 릿에서 

색인 를 갖는 연속 일럿과 가장 인 한 분산 일

럿의 색인을 각각 나타낸다. 그리고 체 정수 주 수 

옵셋 후보값  식 (6)에 의하여 개의 후보값을 선

택한다.

…  ∈… ∈


×
′

(6)

여기에서 


∈  …   ∙는 의 모든 시험값 

개 에서 결과가 큰 순서 로 개의 시험값을 선택

하며, ∙는 실수 부분만 뽑아내는 연산을 수행

한다. 여기에서 선택된 개의 정수 주 수 옵셋 후보

값을 이용하여 연속하는 개의 OFDM 심볼에서의 

상 값은 식 (7)에 의해 계산할 수 있으며, 식 (8)에 

의해 식 (7)을 최 로 하는 후보값을 추정된 정수 주

수 옵셋으로 한다.

′   
∈





⊕′

×
′⊕′⊕⊕

(7)




′∈  … ′  (8)

여기에서 ⊕은 와 의 합을 로 나  나머지

를 의미하며, 는 정수 주 수 옵셋을 추정하기 하

여 사용된 연속하는 OFDM 심볼의 수, ′은 식 (6)을 

통해 미리 선택된 개의 시험값을 각각 의미한다. 만

약   이라고 하면, 기존 기법은 한 OFDM 심볼을 

이용하여 정수 주 수 옵셋을 추정한다. DVB-T 시스

템에서는 체 역폭에 비해 부반송  간 간격이 매

우 작기 때문에 연속 일럿과 가장 인 한 분산 일

럿 간의 채  응답이 동일하다고 가정 할 수 있으며, 

따라서 시간 옵셋이 존재하는 경우, 기존 기법의 상

함수 부분은 식 (9)와 같이 표 할 수 있으며, 

⊕는 잡음 성분을 의미한다. 식 (9)에서 보는 

바와 같이, 정수 주 수 옵셋과 정수 주 수 옵셋 시

험값이 동일하더라도 시간 옵셋 에 의하여 상이 

회 되기 때문에 신뢰성 있는 정수 주 수 옵셋을 추

정할 수 없다.

Ⅳ. 제안한 기법

제안한 기법은 나머지 시간 옵셋이 존재하는 상황

에서 시간 옵셋에 강인하게 정수 주 수 옵셋을 추정

한다. 이를 해 한 OFDM 심볼 내에 치한 연속 

일럿과 가장 인 한 분산 일럿 간의 상 값을 구하

고, 이 값들을 미리 정해진 샘  거리별로 나 다. 같

은 그룹 내에 있는 상 값들은 동일한 시간 옵셋의 

향을 받으므로, 이 상 값들을 재상 함으로써 시간 

옵셋이 상쇄할 수 있다. 모든 정수 주 수 옵셋 시험

값에 하여  과정을 시행하고, 최 값을 갖는 시험
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⊕
⊕⊕⊕
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⊕⊕⊕
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⊕
⊕

⊕

×

⊕⊕


⊕⊕

⊕

⊕⊕

×






⊕⊕


⊕⊕







⊕

(15)

값을 추정된 정수 주 수 옵셋으로 한다. 보다 구체

으로는 아래의 과정과 같다.

템 릿을 만들기 하여 한 OFDM 심볼 내에 치

한 모든 연속 일럿에 하여 가장 인 한 분산 일

럿을 결정한 후, 두 일럿 사이의 샘  거리를 측정

한다. DVB-T 표  시스템에 따라 이 거리는 ±, 

±, ±, ±로 나  수 있으며
[13], 연속 일럿과 

분산 일럿의 색인이 동일한 경우의 두 일럿 사이

의 샘  거리는 로 설정하 다. 수신한 OFDM 

심볼의 일럿 패턴이 개의 일럿 패턴  어느 패

턴인지 찾기 하여 모든 정수 주 수 옵셋 후보값 

에 하여 식 (10)의 과정을 거친다.

  


∈    (10)

여기에서 는 식 (11)에 나타난 바와 같다. 식 

(11)에서 는 연속 일럿과 가장 인 한 분산 일

럿 간의 샘  거리, 는 두 일럿 간 샘  거리의 집

합, 는 각 샘  거리에 따른 그룹에 속하는 연

속 일럿의 총 수를 각각 의미한다. 각 그룹에 속하

는 연속 일럿 색인은 로 정의하며, 는 각 그

룹에 속하는 연속 일럿의 순서를 각각 의미한다.

 


 (12)

식 (12)에 주어진 는 기존 기법에서와 마찬

가지로 연속 일럿과 분산 일럿의 상 값을 최

로 하는 템 릿이며  는 의 값을 갖는다. 그

리고 연속 일럿과 가장 인 한 분산 일럿의 상

값을 계산하고, 미리 정해진 두 일럿 간 샘  거리

에 따라 나 다. 식 (13)과 같이 수신한 OFDM 심볼 

내 일럿 패턴과 템 릿에 사용된 일럿 패턴의 순

서를 맞춘 후, 각 그룹 내에 속하는 연속 일럿과 분

산 일럿의 두 상 값을 재상 시켜 시간 옵셋의 

향을 상쇄할 수 있는 새로운 상 값을 얻을 수 있다. 

최종 으로 모든 정수 주 수 옵셋 시험값에 하여 

식 (13)에 의해 상 값을 계산한 후, 식 (14)를 통해 

정수 주 수 옵셋을 추정할 수 있다.




∈     (14)

수신단에서 정수 주 수 옵셋을 추정하기 에 나

머지 시간 옵셋이 존재하는 경우, 제안한 기법의 상

함수 부분은 식 (15)와 같이 나타낼 수 있다. 이 때 상

값 계산에 사용되는 두 개의 일럿의 채  응답은 

동일하다고 가정하며, ⊕는 잡음 성분을 

의미한다. 식 (15)에서 보는 바와 같이, 상 값 

는 시간 옵셋의 향을 받지 않음을 알 수 있으며, 따

라서 제안한 기법은 시간 옵셋에 강인하게 정수 주

수 옵셋을 추정할 수 있다. 
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그림 3. SNR에 따른 정수 주 수 옵셋 추정 확률 (시간 옵
셋: )
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그림 4. SNR에 따른 정수 주 수 옵셋 추정 확률 (시간 
옵셋: )
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그림 2. 시간 옵셋에 따른 정수 주 수 옵셋 추정 확률 
(SNR: )

Ⅴ. 모의실험 결과

본 장에서는 다 경로 일리 페이딩 채 에서 시

간 옵셋  SNR에 따른 기존 기법과 제안한 기법의 

정수 주 수 옵셋 추정 확률을 비교하 다. 모의실험 

환경은 다음과 같이 설정하 다.  모드의 DVB-T 

시스템을 사용하 으며, 데이터는 -QAM 방식을 통

해 생성하 다. 모의실험에 사용된 매개변수는 

,  이며, OFDM 심볼은 개인 경우와 

개인 경우 모두를 고려하 으며, 보호구간의 길이는 

OFDM 한 심볼 길이의 인 샘 로 설정하

다. 채 의 다  경로 개수는 개이며, 각 경로의 시

간 차이는 샘 로 설정하 고, 각 경로의 크기는 서

로 독립 인 일리 분포를 따른다. 그리고 각 경로의 

크기는 지수 인 분포를 따르며, 첫 번째 경로와 열 

번째 경로의 력은   차이를 보인다. 각 경로의 

상은  에서 균일한 분포를 갖으며, 도 러 

주 수는 으로 설정하 다.

그림 2는 다 경로 일리 페이딩 환경에서 기존 

기법과 제안한 기법의 시간 옵셋에 따른 정수 주 수 

옵셋 추정 확률을 보여 다. SNR은 로 설정하

으며, 시간 옵셋 크기는 하나의 OFDM 심볼 길이로 

정규화 하 다. 한편, 략 으로 시간 옵셋을 추정하

고 나머지 시간 옵셋이 존재하는 상황에서 주 수 옵

셋을 추정하는 경우, 추정한 OFDM 심볼 시작 이 다

 경로 지연으로 인하여 기  치에 비하여 리는 

경우가 발생한다
[15]. 한 다  경로 지연은 보호구간

의 길이를 넘지 않도록 설계되므로, 이러한 을 고려

하여 나머지 시간 옵셋의 크기는 보호구간의 크기를 

넘지 않도록 설정하 다.

그림 2로부터 알 수 있듯이, 기존 기법은 시간 옵셋

이 증가함에 따라 정수 주 수 옵셋 추정 확률이 떨어

지는 반면, 제안한 기법은 시간 옵셋의 크기에 무 하
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게 높은 정수 주 수 옵셋 추정 확률을 보임을 알 수 

있다. 그림 3, 4, 5는 고정된 시간 옵셋   , 

에 하여 (각각 하나의 OFDM 심볼 길이로 정규화 

시   와 에 해당) SNR에 따른 

기존 기법과 제안한 기법의 정수 주 수 옵셋 추정 확

률을 각각 보여 다. 그림 3, 4, 5로부터 기존 기법의 

정수 주 수 옵셋 추정 성능은 시간 옵셋에 향을 받

는 반면, 제안한 기법은 시간 옵셋의 크기에 상 없이 

높은 정수 주 수 옵셋 추정 성능을 보임을 확인 할 

수 있다.

Ⅵ. 결  론

OFDM 시스템에서 시간 옵셋은 주 수 옵셋 추정 

기법의 성능을 떨어뜨리는 표 인 원인  하나이

다. 따라서 시간 옵셋이 존재하는 환경에서도 시간 옵

셋에 강인한 주 수 옵셋 추정 성능을 갖는 기법이 필

요하다. 본 논문에서는 CR 기반 OFDM 시스템에서 

수신한 OFDM 심볼 내에 치하는 연속 일럿과 각 

연속 일럿에 가장 인 한 분산 일럿 간의 샘  거

리가 미리 결정된 값  하나라는 특징을 이용하여 시

간 옵셋의 향에 무 하게 높은 주 수 옵셋 추정 성

능을 보이는 기법을 제안하 다. 그리고 모의실험 결

과를 통해 제안된 기법이 기존 주 수 옵셋 추정 기법

에 비해 뛰어난 정수 주 수 옵셋 추정 성능을 보이는 

것을 확인 할 수 있다.
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