
논문 11-36-01-07 한국통신학회논문지 '11-01 Vol.36 No.1

48

비정규 충격성 잡음에서 OFDM 기반 인지 무선 시스템을 

한 주 수 옵셋 추정 기법

회원  송 정 한*, 정회원  이  포*, 종신회원  송 익 호**, 윤 석 호*°

Frequency Offset Estimation for OFDM-based Cognitive Radio 

Systems in Non-Gaussian Impulsive Channels

Chonghan Song*  Associate Member, Youngpo Lee*  Regular Member, 

Iickho Song**, Seokho Yoon*°  Lifelong Members

요   약

주 수 부족 문제를 해결하기 하여 무선 통신 환경을 인지하여 활용할 수 있는 인지 무선 (cognitive radio: 

CR) 시스템이 크게 주목받고 있다. 이러한 CR 시스템을 한 변조 기법으로서 직교 주 수 분할 다 화 

(orthogonal frequency division multiplexing: OFDM) 기술이 가장 유력하게 제안되고 있다. 하지만 CR 시스템이 

사용되는 주 수 역에는 인 인 충격성 잡음, 간섭 등으로 인한 비정규 잡음이 존재하며, 이로 인해 정규 잡

음을 기반으로 하는 OFDM 주 수 옵셋 추정 기법들은 심각한 성능 하를 겪는다. 본 논문에서는 OFDM 기반 

CR 시스템을 한 최  우도 주 수 옵셋 추정 기법을 제안하 으며, 한 은 개수의 시행 값을 사용함으로써 

낮은 복잡도를 갖는 최  주 수 옵셋 추정 기법을 제안하 다. 모의실험을 통해 제안한 추정 기법들이 기존 

추정 기법보다 비정규 충격성 잡음 환경에서 강인하고, 우수한 성능을 가짐을 확인하 다.

Key Words: OFDM, CR, Frequency offset, Non-Gaussian, noise

ABSTRACT

Cognitive radio (CR) systems have received significant interest as a promising solution to the spectral shortage 

problem through efficient use of the frequency spectrum by opportunistically exploiting unlicensed frequency 

bands. Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) is widely regarded as a highly promising candidate 

for CR systems. However, the frequency bands used by CR systems are expected to suffer from non-Gaussian 

noise, which considerably degrades the performance of the conventional OFDM carrier frequency offset (CFO) 

estimation schemes. In this paper, robust CFO estimation schemes for OFDM-based CR systems in non-Gaussian 

channels are proposed. Simulation results demonstrate that the proposed estimators offer robustness and substantial 

performance improvement over the conventional estimator.
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Ⅰ. 서  론

최근 다양한 무선 통신 기술의 발 으로 인하여 주

수 자원의 희소성이 차 심화되어 가고 있다. 이러

한 주 수 부족 문제를 해결하기 하여 무선 통신 환

경을 인지하여 활용할 수 있는 인지 무선 (cognitive 
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radio: CR) 시스템이 크게 주목받고 있다[1]. 이러한 

CR 시스템을 한 변조 기법으로서 직교 주 수 분할 

다 화 (orthogonal frequency division multiplexing: 

OFDM) 기술이 가장 유력하게 제안되고 있다
[2]. 

OFDM 기술은 기존 단일 반송  통신 시스템과 비교

하여 주 수 사용 효율이 높고, 다  경로 페이딩에 

강인하며, 간단한 등화기 구조를 갖는 장 이 있다
[3]. 

그러나 OFDM 시스템의 성능은 송수신기 사이의 오

실 이터 불일치나 도 러 (Doppler) 상에 의해 발

생되는 주 수 옵셋에 (frequency offset) 매우 민감하

다. 주 수 옵셋이 존재할 경우에는 부반송 간 

(sub-carrier) 직교성이 괴되고, 이로 인해 간섭이 발

생하여 시스템의 성능을 심각하게 하 시킨다
[4]. 따

라서 OFDM 시스템에서 주 수 옵셋을 추정하는 과

정은 매우 요하다. 그 동안 주 수 옵셋 추정을 

해 많은 주 수 옵셋 추정 기법들이 제안되어 왔다
[5,6]. 

하지만 기존의 기법들 모두 간단하고 다루기 쉽다는 

이유로 잡음을 정규 분포로 가정하고 개발되었다. 비

록 이 가정은 심 극한 정리에 (central-limit 

theorem) 의해 일반화 되지만, CR 시스템이 사용되는 

주 수 역에서는 인 인 충격성 잡음, 간섭 등으

로 인해 비정규 잡음의 향을 받는다
[7]. 한 실제 

CR 시스템이 주로 사용되는 몇몇의 주 수 역에서 

비정규 충격성 잡음이 측되었다[8],[9]. 비정규 충격성 

잡음 환경에서 기존의 주 수 옵셋 추정 기법들은 심

각한 추정 성능 하를 가져온다. 

본 논문에서는 비정규 충격성 잡음을 모형화하는데 

리 사용되는 칭 알  안정 (symmetric -stable: 

SS) 분포를 이용하 고[10], 그  코쉬 (Cauchy) 분

포의 잡음을 고려하여 최  우도 (likelihood) 추정기

를 제안하 다. 제안한 추정기는 비정규 잡음 환경에 

알맞게 만든 추정기이지만, 비정규 뿐 아니라 정규 잡

음이 혼재되어 있는 환경에서도 우수한 성능을 보인

다. 그러나 제안한 추정기는 탐색기반의 (search 

based) 기법으로 주 수 옵셋 추정 범 를 얼마나 세

하게 나 어 검사를 하느냐에 따라 성능이 좌우된

다. 보다 정확한 주 수 옵셋 추정을 해서는 상

으로 높은 복잡도가 요구된다는 단 이 있다. 이러한 

단 을 보완하기 해서 보다 은 개수의 시행 값을 

(trial value) 사용하는 최  추정기를 제안하 다. 

최  추정기는 은 개수의 시행 값을 사용하지만, 

충분히 많은 수의 시행 값을 사용한 최  우도 추정기

와 근 한 성능을 가진다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기본

인 OFDM 신호 모형과 비정규 충격성 잡음의 모형에 

해 알아보았고, Ⅲ장에서는 비정규 충격성 잡음에서 

강인한 최 , 최  주 수 옵셋 추정 기법을 제안하

다. Ⅳ장에서는 모의 실험을 통하여 제안한 기법들

과 기존 기법의 성능을 비교하 고, Ⅴ장에서는 본 논

문을 마무리 하 다. 

Ⅱ. 신호 모형

직교 OFDM 신호는 상 편이 방식 (phase shift 

keying: PSK) 혹은 직교 진폭 변조로 (quadrature 

amplitude modulation: QAM) 생성된 데이터를 역 고

속 푸리에 변환을 (inverse fast Fourier transform: 

IFFT) 통하여 얻어진다. 이러한 과정은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

 

 







   ⋯
(1)

여기서 은 IFFT의 크기를 나타내며, 는 번째 

PSK 혹은 QAM 변조된 데이터이다. 시간 동기화가 

완벽히 이루어졌음을 가정하면, 채 을 통과하여 수신

된 신호의 번째 샘 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 




  

   ⋯
(2)

  

여기서 은 길이 인 채  임펄스 응답 (impulse 

response) 계수의 번째 탭이며, 는 부반송  간격으

로 정규화된 주 수 옵셋이고, 는 복소 덧셈꼴 

백색 비정규 충격성 잡음이다 (complex additive 

white non-Gaussian impulsive noise). 일반 으로 주

수 옵셋은 다음과 같이 정수 부분과 소수 부분으로 

나  수 있다.

  (3)

여기서 은 주 수 옵셋의 정수 부분으로 부반송  

간격의 정수배를 나타내고, 은 소수 부분이다. 소수 

주 수 옵셋 을 추정하기 에 정수 주 수 옵셋 

은 완벽하게 추정되고 보상되었다고 가정하고, 본 논

문에서는 소수 주 수 옵셋 을 추정하는데 을 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '11-01 Vol.36 No.1

50

맞추도록 한다.

본 논문에서는 비정규 충격성 분포를 모형화 하는

데 알맞다고 알려진 분포를 이용하여 비정규 충격성 

잡음을 모형화하 다[10]. 즉, 를 식 (4)와 같이 평

균이 0 인 두변량 등방 칭 알  안정 (bivariate 

isotropic SS: BISS) 확률 도 함수를 갖는다고 

가정한다.

  

×


∞

∞


∞

∞

 
  

(4)

여기서 와 는 각각 특성지수와 퍼짐 매개변수이고, 

  는 복소 BISS 확률변수의 특성함수

를 (characteristic function) 나타낸다. 특성지수 의 

범 는   ≤ 이고, 의 값이 작을수록 확률 도

함수의 꼬리는 더 무겁고, 이는 충격성이 더 심함을 

의미한다. 는     정규분포에서 분산과 비슷하

게 확률 도함수의 퍼짐을 나타낸다. 그리고 특성함수 

  는 다음과 같이 표 한다. 

   
  



      




(5)

여기서 ∙과 ∙은 각각 통계  평균과 실수 

값을 취하는 연산자를 나타내고, *는 공액 복소수를 

(complex conjugate) 나타낸다. 일반 인 BISS 분

포의 확률 도 함수는 닫힌 꼴로 존재하지 않지만 

외 으로   과    일때 다음과 같이 닫힌 꼴의 

확률 도 함수로 표 된다.

 










 


   










   

(6)

여기서 는  이고 의 식에서 볼 수 있

듯이 BISS 확률 도함수는 특성지수 가 1일 때 

복소 코쉬 확률 도함수이며, 특성지수 가 2일 때 

복소 정규 확률 도함수이다. 

Ⅲ. 제안한 기법

3.1 훈련심벌 기반 최  우도 주 수 옵셋 추정

훈련심벌 기반 최  우도 주 수 옵셋 추정 기법은 

두 부분이 반복되는 구조로 이루어진 하나의 훈련심

벌을 이용한다. 

잡음 성분이 생략된 수신 신호  반복된 첫 번째 

부분의 개 샘 은

 




 

   ⋯




(7)

 

으로 나타낼 수 있고, 반복된 두 번째 부분의 개 

샘 은


 










 

 




 

   ⋯




(8)

으로 표 된다. 

식 (7)과 (8)을 통해 다음과 같은 계식을 얻을 수 

있다. 


      ⋯


 (9)

잡음 성분이 포함된 수신 신호는 다음과 같다.

     ⋯


 (10)


   

 
   ⋯




(11)

여기서 는 BISS 확률변수  특성지수   값이 

1인 코쉬 확률 분포를 가지는 충격성 잡음으로 가정

한다. 식 (11)에 식 (10)을 입하면 수신 신호 


 는 다음과 같이 표 된다.
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   ⋯




(12)

식 (12)에서 잡음 성분에 해당하는  


 부분은 퍼짐 매개변수가 2인 코쉬 분포

를 가진다. 이에 한 증명은 부록에서 자세히 다루도

록 하겠다. 주 수 옵셋 추정을 한 훈련심벌 기반 

코시 분포의 우도 함수는 다음과 같다.

 
  




 
 

  


  

 
 

  










  






 




(13)

여기서 은 주 수 옵셋 의 시행 값이고, 의 범

는 ∈ 이다. 제안하는 최  우도 주 수 옵셋 

추정 방법은 주 수 옵셋 시행 값  의 우도 함수

가 최 가 되게 하는 값을 주 수 옵셋 추정 값으로 

정하며 식 (14)와 같이 표 된다.

 
      

(14)

본 논문에서는 식 (14)를 코쉬 최  우도 추정기라 

(Cauchy maximum likelihood estimator: CMLE) 칭

한다. 

식 (10)와 (11)에서의 가 BISS 확률변수  

특성지수 가 2인 정규 확률 분포를 가지는 잡음이라

고 가정하면 우도함수 는 다음과 같이 표 된다.

  





 







 
 

 










(15)

식 (14)에   신 를 입하면 정규 분포 잡음하

에서의 최  우도 추정기가 된다. 식 (15)를 이용하면 

아래 식과 같이 Cox가 유도한 주 수 옵셋 추정식을 

얻을 수 있다
[5].

 


∠ 






  (16)

본 논문에서는 식 (16)을 정규 최  우도 추정기라 

(Gaussian MLE: GMLE) 칭한다. GMLE는 잡음을 

정규 분포로 가정하 을 때의 우도함수를 기반으로 

한 기법으로서 BISS 잡음 분포    값이 2일 때 

우수한 성능을 갖지만   값이 작아질수록 성능이 나

빠진다. 이에 비해 CMLE는 코쉬 잡음 분포에 알맞게 

만들어진 추정기이지만,   값  범 에 걸친 다양한 

비정규 충격성 잡음 환경에서 GMLE에 비해 우수한 

성능을 보인다. 이는 Ⅳ장에서 모의실험을 통해 증명

된다.

3.2 훈련심벌 기반 최  주 수 옵셋 추정

CMLE는 탐색기반의 기법으로 주 수 옵셋 시행 

값을 주 수 옵셋 추정 범 에서 (  ≤ ) 얼마나 세

하게 나 어 검사를 하느냐에 따라 성능이 좌우된

다. 보다 정확한 주 수 옵셋 추정을 해서는 상

으로 높은 복잡도가 요구된다. 이러한 복잡도 측면의 

문제를 해결하기 해서 주 수 옵셋 시행 값 집합의 

크기를 이는 최  추정기를 제안한다.

이를 해 앞에서 언 한 GMLE의 기법을 이용할 

것이다. GMLE의 기법은 식 (16)에서 보는 바와 같이 




만큼 떨어져 있는 두 샘 의 상 값인 


 을 가 0부터 


까지 더하는 과

정을 거치게 된다. 하지만 이 기법을 비정규 충격성 

잡음 환경에 용시키면 상 으로 진폭이 큰 잡음

이 포함된 샘 의 상 값을 더해주게 되는데, 이는 

체 주 수 옵셋 추정 성능을 하시키는 요인이 된다. 

그래서 제안한 기법은 아래의 식과 같이 상 값을 더

하지 않고, 각각을 이용한다. 

  


∠

 
   ⋯




(17)

잡음이 없는 이상 인 환경에서는 식 (17)에서 구

한   값들은 모두 실제 주 수 옵셋 값이 된다. 그

래서  값에 따른 


개의 를 최  추정기의 

시행 값 집합으로 정하고, 이 시행 값 집합 를 

CMLE에 용하 다.
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그림 1.   값이 (a) 0.5, (b) 1, (c) 1.5, (d) 2인 비정규 충격성 잡음에서 G-SNR에 따른 주 수 옵셋 추정 값의 평균 제곱 오차 
( 일리 페이딩 채 ,   ) 

   
                   

(18)

본 논문에서는 식 (18)을 최  코쉬 최  우도 추정

기라 (suboptimum CMLE: S-CMLE) 칭한다. 

S-CMLE는 CMLE와 동일한 최  우도 추정 기법을 

사용하지만, 주 수 옵셋 시행 값의 수를 개로 

여 CMLE에 비해 복잡도를 일 수 있다. 한, 

S-CMLE는 주 수 옵셋 추정 구간을 세 하게 나

어 더 많은 수의 시행 값을 사용한 CMLE와 거의 동

일한 성능을 가지며, 이를 Ⅳ장에서 모의실험을 통해 

보인다. 

Ⅳ. 성능 비교

이 장에서는 기존의 기법과 제안된 기법들의 성능 

비교를 하여 모의실험을 하 다. CR 시스템에서 주

로 사용되는 IEEE 802.11h 표 과 동일하게 FFT 크

기 은 64, 반송  주 수는 5 GHz로 설정하 다[11]. 

채  모형은 4경로 일리 페이딩을 (Rayleigh 

fading) 사용하 으며, 일리 페이딩 채 에서 각 경

로는 0, 2, 4, 6 샘 의 시간 지연을 가지게 하 다. 

한, 첫 번째 경로와 마지막 경로의 력 차이는 20dB

가 되도록 설정하 다   . 도
러 역폭은 (Doppler bandwidth) 0.0017이 사용되었

으며 이는 단말기의 속도가 60km/h인 경우에 해당한

다. BISS 잡음은 가 2보다 작을 때 분산이 무한

이므로 일반 으로 정의되는 신호 잡음비는 (signal 

to noise ratio: SNR) 사용될 수 없다. 따라서 BISS 

잡음을 다룰 때는 SNR 신 기하학  신호 잡음비

를 (geometric SNR: G-SNR) 사용한다[12]. G-SNR은 

정보를 가진 신호와 BISS 잡음사이의 상  크기

를 효과 으로 나타내며 다음과 같이 정의한다.

 

 
 



 (19)

 

여기서 는 오일러 상수의 지수를 나타내며 

lim
→∞








 ≃의 값을 가지고, A와 
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그림 2.  값의 변화에 따른 주 수 옵셋 추정 값의 평균 

제곱 오차 ( 일리 페이딩 채 ,    )

는 각각 신호의 세기, BISS 잡음의 기하학  력을 

나타내고, 는 
로 정의한다. 의 

G-SNR 식에서 정규화 상수 2는 가 2인 정규 잡

음일 때에는 표  SNR과 동일하게 해 주는 역할을 

한다. 퍼짐 매개변수 는 와 의 표본 평균과 분

산을 통해 쉽고 정확하게 추정할 수 있는 값이므로 알

고 있는 값으로 볼 수 있다[13]. 이 논문에서는   로 

두고 모의실험을 하 다. 모든 모의실험 결과는 

20,000번 반복 수행되어 얻어진 값이다.

그림 1 (a)-(d)는 일리 페이딩 채 에서 각각   

값이 0.5, 1, 1.5, 2일 때 GMLE, CMLE, S-CMLE을 

통해 얻어진 옵셋 추정 값의 평균 제곱 오차를 (mean 

squared error: MSE) G-SNR의 변화에 따라 나타낸 

것이다.

CMLE는 주 수 옵셋 추정 시행 값의 범 인 -1부

터 1까지를 0.0001의 간격으로 나 어 탐색하 다. 따

라서 CMLE에서 사용한 총 시행 값의 개수는 약 

20000개이지만, S-CMLE는 앞서 언 한 바와 같이 

개의 고정된 시행 값을 사용하며, 즉 본 모의실험

에서는 32개의 시행 값을 이용하 다.

그림 1 (a), (b)에서 볼 수 있듯이   값이 0.5, 1인 

비정규 충격성 잡음 환경에서는 제안한 CMLE와 

S-CMLE의 주 수 옵셋 추정 성능이 GMLE 보다 월

등히 우수함을 알 수 있다. 그림 1 (c)에서 보는 바와 

같이   값이 1.5인 비정규 충격성 잡음환경에서는 

G-SNR이 -10 dB부터 10 dB까지는 제안한 기법들이 

기존의 기법보다 약간 우수한 성능을 보이며, 10 dB 

이후의 구간에서는 거의 동일한 성능을 가짐을 확인 

할 수 있다.   값이 2인 정규 잡음 환경에서의 성능 

비교를 나타내는 그림 1. (d)에서는 정규 잡음을 기반

으로 한 GMLE의 추정 성능이 제안한 기법보다 -10 

dB부터 0 dB까지는 다소 우수하지만, 코쉬 잡음을 고

려한 CMLE와 S-CMLE의 성능도 0 dB 이후 구간에

서 GMLE와 동일한 성능을 보인다. 한 모든   값

에서 S-CMLE 기법은 CMLE에 비해 은 수의 시행 

값을 이용하지만, CMLE 기법과 거의 동일한 MSE 

성능을 가짐을 확인 할 수 있다.

그림 2는 일리 페이딩 채 에서 몇몇의 특정 

G-SNR 값에서 GMLE, CMLE를 통해 얻어진 주 수 

옵셋 추정 값의 MSE를   값의 변화에 따라 나타낸 

것이다. GMLE의 경우   값을 0.5부터 2까지 변화시

킴에 따라 MSE 성능의 변화가 심하며   값이 작아

질수록 성능이 하되는 경향을 보인다. 이에 비해 

CMLE는   값의 변화에 강인할 뿐 아니라   값  

범 에 걸친 다양한 비정규 충격성 잡음 환경에서 기존 

기법보다 좋은 MSE 성능을 가짐을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 OFDM 기반 CR 시스템을 한 주

수 옵셋 추정 기법들을 제안하 다. 먼  비정규 충

격성 잡음을 모형화하는데 알맞다고 알려진 BISS 

확률변수를 이용하여 코쉬 최  우도 추정기를 제안

하 다. 한 제안한 기법의 복잡도를 이기 해 시

행 값 집합의 크기를 작게 하는 최  추정기를 제안

하 다. 마지막으로 모의실험 결과를 통해 제안한 기

법들은 비정규 충격성 잡음에 강인할 뿐만 아니라   

값  구간의 다양한 비정규 충격성 잡음 환경에서 기

존 기법보다 우수한 성능을 가짐을 확인하 다.

부  록

 
 의 분포

부록에서는 잡음  
 의 분포 

유도 과정을 설명한다. 우선 다음과 같이 잡음을 라 

정의한다.

 
  (20)

여기서 는 와 같은 분포를 가지므로[10], 

 , 
 로 표 할 수 있다. 를 실
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수 부분과 허수 부분으로 나 어 다음과 같이 표 할 

수 있다.

 
 

  

  
 

 

(21)

여기서 ∙은 허수 값을 취하는 연산자를 나타낸

다.

의 특성함수   는 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

  
  


    

(22)

의 식에서 볼 수 있듯이 의 특성함수의 의 특

성함수와 의 특성함수의 곱으로 나타내어 진다. 먼

 의 특성함수는 다음과 같다.

  

 
∞

∞


∙


∞

∞


 

 



(23)

여기서 
∞

∞


 

 


는 다음

과 같이 표 할 수 있다[14].


∞

∞


 

 










 
  

(24)

여기서 ∙ , ∙는 각각 감마 함수 (gamma 

function), 허수인자의 베셀 함수를 (bessel functions 

of imaginary argument) 나타내고,  
 

이다[14]. 식 (24)를 식 (23)에 입하면 다음 식과 같다.

 
 



 
∞

∞




 
  

(25)

식 (25)는 다음과 같이 표 할 수 있다[14].

  







 

 
(26)

여기서  




를 이용하여 풀면 아래와 

같다.

   
  (27)

그리고 의 특성함수도 에서 보인 동일한 방법으

로 개하면 다음과 같다.

    
  (28)

의 특성함수는 식 (22)에 식 (27)과 (28)을 입하여 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

      

 
 

(29)

의 특성함수는 식 (5)의 BISS의 특성함수  

가 1이고, 퍼짐 매개변수가 2인 특성함수이다. 이를 

통해 식 (12)의 잡음 성분에 해당하는 

 
 이 코쉬 분포를 따른다는 것

을 확인 할 수 있다.
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