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요   약

CDD(Cyclic Delay Diversity)는 다중 전송 안테나를 사용하는 OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) 시스템에서 간단히 전송 다이버시티를 얻을 수 있는 기법이다. 그러나 CDD 안테나가 적용된 

OFDM 시스템에서 형성되는 채널의 주파수 선택적 특성은 정수배 주파수 옵셋(Integer Frequency Offset)과 같은 

FFT(Fast Fourier Transform) 이후의 동기화 기법들의 성능 감쇄를 발생시킨다. 본 논문은 CDD를 갖는 OFDM 

기반의 DRM+ 시스템을 위한 향상된 정수배 주파수 옵셋 추정 기법을 제안한다. 제안된 기법에서는 채널의 주파

수 특성이 동일한 파일롯 부분 집합을 선택함으로써 CDD에 형성되는 채널의 주파수 선택적 특성에 의한 정수배 

주파수 옵셋 추정의 열화 성능을 감소시킨다. 모의실험 결과를 통해 제안된 기법의 정수배 주파수 옵셋 추정 성

능이 기존 기법에 비해 향상됨을 보인다.

Key Words : DRM+, CDD, IFO, Pilot partitioning

ABSTRACT

Cyclic delay diversity (CDD) is a simple transmit diversity technique for an OFDM system using multiple 

transmit antennas. However, the performance of post-FFT estimation, i.e., integer frequency offset (IFO) is 

deteriorated by high frequency selectivity introduced by CDD. In this paper, the IFO estimation scheme is 

proposed for OFDM-based DRM+ system with CDD. Based on the pilot subset partitioning, the proposed IFO 

estimation scheme reduces the effect of performance degradation caused by frequency selectivity in OFDM 

systems with CDD . The simulation results show that the performance of the proposed IFO estimator is 

significantly improved when compared to that of the conventional IFO estimator.  
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Ⅰ. 서  론

OFDM 기법은 다중경로 페이딩과 채널 임펄스 잡

음과 같은 다양한 종류의 채널 장애를 효율적으로 극

복할 수 있기 때문에 다양한 디지털 통신 시스템에 성

공적으로 적용되고 있다. 이러한 장점으로 OFDM은 

DAB(digital audio broadcasting), DRM+(digital 

radio mondiale plus), DVB(digital video broad-

casting)와 같은 디지털 방송 시스템의 전송방식으로 

널리 사용되고 있다
[1-3]. 무선 통신 시스템에서 다이버

시티 기법은 채널 페이딩을 경감시키고 신뢰성 있는 

전송을 위해 사용된다. 다이버시티 기법중 하나인 
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CDD 기법은 시간축의 OFDM 심볼에서 신호 처리가 

수행되기 때문에, 현재 상용화 완료된 방송 시스템의 

물리 계층의 변화없이 적용할 수 있다는 장점이 있다. 

다른 다이버시티 기법들과는 다르게 CDD 기법은 시

간축에서 안테나마다 다른 순환지연을 적용하여 결과

적으로 채널의 주파수 선택적 특성을 증대시킨다. 따

라서 CDD는 다이버시티 이득으로 페이딩에 강해지

는 특성을 갖는다
[4-6]. CDD를 갖는 OFDM 시스템은 

기존 OFDM 시스템의 장점을 보존시키면서 주파수 

다이버시티를 획득할 수 있는 장점이 있다. 하지만 

CDD 기법은 시간축에서 순환 지연된 전송 데이터가 

FFT 연산으로 인해 주파수 축에서 위상 천이로 변환

되기 때문에 FFT 이후에 수행되는 채널 추정과 정수

배 주파수 옵셋 추정기의 심각한 성능 저하를 야기할 

수 있다
[7,8]. 이러한 문제를 해결하기 위한 방법으로는 

한 심볼내에서 인접 부반송파간의 상관 관계를 이용

하는 기법이 있다. 이 경우 위상 천이는 채널 상태 정

보(Channel State Information)에 의해 상쇄된다
[9,10]. 

DRM과 DVB와 같은 디지털 방송 시스템들은 시간축

에서 연속적인 파일럿이 존재하지 않기 때문에 한 심

볼내에서 인접 부반송파간의 상관 관계를 이용하는 

방식을 적용할 수 있다. 한 개의 OFDM 심볼만을 이

용하여 정수배 주파수 옵셋을 추정하는 기존 알고리

즘들은 수신된 프리엠블과 송/수신단에서 알고 있는 

파일럿 톤 패턴의 스펙트럼을 비교하여 정수배 주파

수 옵셋을 추정한다
[11]. 하지만 기존의 동기화 기법들

은 채널의 주파수 선택적인 특성에 대하여 다루지 않

고 있으며, CDD가 적용 되었을 경우 시스템의 성능

은 주파수 선택적 특성의 영향으로 인하여 크게 감소

된다. 또한 CDD를 갖는 OFDM 시스템에서는 수신단

에서 채널 전달 함수(Channel Transfer Function)의 

주파수 선택적 특성이 증가하게 되어 시스템의 정수

배 주파수 옵셋 추정기의 성능을 더욱 저하시킨다. 본 

논문에서는 CDD 기법을 적용한 OFDM 기반의 

DRM+ 시스템에서 파일럿 부분 집합 선택 기법을 이

용한 정수배 주파수 옵셋 추정 알고리즘을 제안한다. 

제안된 기법에서는 CDD에 의하여 발생되는 주파수 

선택적 채널에서 주파수 특성이 동일한 파일롯 부분 

집합의 선택을 통하여 채널의 주파수 선택적 특성에 

강인한 정수배 주파수 옵셋 추정 기법을 설계한다. 모

의실험 결과를 통해 제안된 기법의 정수배 주파수 옵

셋 추정 성능이 기존 기법에 비해 향상됨을 보인다. 

본 논문은 다음과 같이 구성 된다. II장에서는 CDD를 

적용한 DRM+ 시스템 모델 및 전송구조를 기술하며, 

III장에서는 기존의 정수배 주파수 옵셋 추정기를 간

략히 소개한다. IV장에서는 CDD를 적용한 DRM+ 

시스템의 성능 향상을 위한 파일럿 부분 집합 선택 기

반의 정수배 주파수 옵셋 추정 기법을 기술한다. V장

에서 모의실험을 통해 제안된 정수배 주파수 옵셋 추

정 기법의 성능을 제시한다.

Ⅱ. CDD를 갖는 OFDM 시스템 모델 및 DRM+ 
전송구조

본 논문에서는  개의 전송 안테나들과 한 개의 

수신 안테나를 사용하는 다중입력 단일출력 채널을 

고려한다. 각각의 전송 안테나에서 전송되는 신호는 

동일한 OFDM 변조를 한 뒤 만큼의 순환 지연을 수

행하여, 길이 의 CP(Cyclic Prefix)가 더해진다. 이 

때 번째 안테나에 전송되는 번째 OFDM 신호는 다

음과 같이 보여진다.

  


    ⋯ (1)

그리고

  
 





 (2)

여기서 는 주파수축의 번째 OFDM 심볼의 

번째 부반송파에 해당하는 데이터 신호, 은 FFT 

크기, 그리고 ∙은 -모듈러 연산이다. 일반적으

로 기존 연구에서는    

  ⋯ 과 같이 안테나간 순환 지연값을 

최대화할 수 있는 선택 방법을 사용하고 있으며, 첫 

번째 안테나의 순환 지연값은   으로 가정한다
[4,6]. 위에서 기술된 전송신호가 채널을 통과한 후의 

수신 신호는 다음과 같이 이루어진다.

 




 ⊗  (3)

여기서  은 번째 안테나의 페이딩 채널이며, 

⊗는 콘볼루션 연산이다. 수신단에서 주파수 오차가 

존재할 때 수신신호는 다음과 같이 주어진다.

  
  (4)
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모드

항목
A B C D E

T (μs) 83
1/3

83
1/3

83
1/3

83
1/3

83
1/3

유효심볼

길이(ms)
24 211/3 142/3 91/3 21/4

보호구간

길이(ms)
22/3 51/3 51/3 71/3 01/4

보호구간

/유효심볼
1/9 1/4 4/11 11/14 1/9

전체심볼

길이(ms)
262/3 262/3 20 162/3 21/2

프레임

길이(ms)
400 100

표 1. DRM+ OFDM 심볼파라미터

그림 1. DRM+ 파일럿 셀들의 구조

여기서 는 부반송파 간격으로 정규화된 반송파 주

파수 오차, 그리고 은 백색잡음(Additive White 

Gaussian Noise)으로 나타내다. 일반적으로 반송파 주

파수 오차는 부반송파 간격보다 크기 때문에 는 정

수배 주파수 옵셋 와 소수배 주파수 옵셋 로 나눌 

수 있다. 본 논문에서는 정수 주파수 옵셋을 추정하기 

전에 소수배 주파수 옵셋은 완벽하게 추정되고 보상

되었다고 가정한다. 이때 수신된 번째 OFDM 신호

의 주파수축 신호는 다음과 같다.

  (5)

그리고

 

 




 
 (6)

여기서 는 AWGN, 는 CDD가 적용된 

등가 채널 전송 함수, 그리고  는 번째 안테나

의 채널 주파수 응답이다. OFDM 기반의 DRM 시스

템은 주파수 특성상, 지상파 또는 상층파 전송에 따라 

다양한 환경에 효과적으로 대응하기 위해 5가지 전송 

모드를 정의하였으며, 그 중 모드 E에 해당하는 것이 

DRM+ 이다. DRM+ OFDM 심볼 파라미터는 표 1과 

같다.  DRM+에서는 동기 및 채널추정과 같은 작업을 

수행하기 위해 파일럿 셀을 정의한다. 그림 1은 3가지 

종류의 파일럿 셀을 보여준다. 

각각의 파일럿 셀들은 다음과 같다. 시간 참조셀

(Time Reference Cell)은 매 전송 프레임의 첫번째 

OFDM 심볼에만 존재하며 주파수 동기와 프레임 동

기를 수행하는데 사용된다. 이득 참조셀(Gain 

Reference Cell)은 매 OFDM 심볼에 분산되어 존재

하며 채널 추정에 사용된다. AFS셀은 첫 번째 전송프

레임의 5번째 OFDM 심볼과 4번째 전송프레임의 40

번째 OFDM 심볼에 존재한다. 모든 참조셀은 의 

계수를 가지며, 맨 가장자리에 있는 이득 참조셀은 2

의 계수를 갖는다.

Ⅲ. 기존의 정수배 주파수 옵셋 추정 기법

DRM+와 같이 불규칙적인 파일럿을 사용하여 정

수배 주파수 옵셋을 추정할 경우의 OFDM 시스템은 

CDD로 인한 위상 천이 현상으로 인해 정수배 주파수 

옵셋 추정에 심각한 문제가 생긴다. 본 논문에서는 다

음과 같은 한 개의 OFDM 심볼을 이용하는 정수배 

주파수 옵셋 추정 기법을 고려한다
[11].



 ≤ ∈

 (7)

여기에서 은 의 실험 값, 는 수신단에서 

알고 있는 파일럿, 은 송신기와 수신기 사이의 주파

수 차이에 따른 최대 정수배 주파수 오차, 그리고 

는 파일럿 부반송파 인덱스의 집합이다. CDD로 인한 

주파수 선택적 채널의 영향을 설명하기 위하여 

와 가  일 때의 동위상 상관도를 정의하

면 다음과 같다.

  ∈




 ∈
  

∈



(9)

여기에서 
  이다. 상기 수식 (9)에서 볼 

수 있듯이 파일롯 부반송파 위치에서의 채널 전송 함

수의 주파수 선택적 특성이 커지게 되면,  일 때

의 상관 에너지 값이 작아질 수 있다. 따라서 기존 정
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수배 주파수 옵셋 추정 기법의 경우는 정확한 정수배 

주파수 옵셋 추정 위치에서도 오차 확률이 커지는 단

점이 존재한다. 다음 장에서 CDD를 적용한 OFDM 

기반의 DRM+ 시스템에서 발생할 수 있는 이러한 문

제점을 해결하기 위한 정수배 주파수 옵셋 추정 기법

을 제안한다.

Ⅳ. 제안된 정수배 주파수 옵셋 추정 기법

4.1 파일롯 집합 선택 기법

제안된 파일롯 집합 선택 기법에서는 개의 파일

롯으로 구성된 전체 파일롯 집합 를 동일한 채널 

주파수 특성을 가지는 파일롯 부반송파들로 구성된 

여러 개의 부집합으로 나누게 된다. 첫 번째 안테나의 

순환 지연값은   으로 가정하면, 각 안테나의 순

환 지연값은      ⋯로 정의

할 수 있다. 그림 2는 파일롯 집합 선택 과정을 도시

한 것이다. 그림에서 는 번째 파일롯 부집합을 의

미한다. 이 과정은 모든 가능한 순환 지연값 

≤ ≤에 대하여 그림 1의 과정을 수행한다. 

기본 개념은 아래의 식과 같이 파일롯 부반송파간

의 인덱스 차이  (∈)가 CDD에 의해서 발

생된 주파수 채널 응답 에 따른 주기 의 

정수배가 되는 파일롯 부반송파들을 하나의 부집합으

로 구성하는 것이다. 




  ∈   ⋯ (10)

여기서 는 번째 파일롯 부집합의 첫 번째 부반

송파을 의미한다. 이 과정을 통해 선택한 임의의 파일

롯 부집합에 해당되는 부반송파 위치에서의 주파수 

채널 응답 은 동일한 주파수 선택적인 특성을 

가지게 된다. 모든 가능한 순환 지연값 ≤ ≤

에 그림 1의 과정을 DRM+ 시스템에서 정수배 

주파수 옵셋 추정에 사용되는 파일롯 심볼[2]에 대하여 

수행한 결과,   일 때 식 (10)을 만족하는 3개

의 파일롯 부집합이 존재함을 얻을 수 있다. 

표 2는   일 때 얻어진 3개의 파일롯 부집합

을 나타내며, 그림 3은 CDD 주기가 71인 경우, 제안

된 선택기법에 의한 부집합들의 파일롯 위치를 나타

낸다.

Start
1=i

{ } { }min , 1, 2, ,
ig p i pk S g N= ∈ L

| integer,
/

ig
i p

k k
S k k S

N δ
−⎧ ⎫
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그림 2. 제안된 파일롯 부집합 선택 기법
 

그림 3. CDD 주기와 파일롯 부반송파 차이에 따른 파일롯 
부집합 예시(  인 경우)

 부반송파 
  -80 -77 -53 -32 13 22 40 67 79

  -79 -52 -31 14 23 41 68 80

  -51 12 21 42

표 2. DRM+ 시스템에서 선택된 파일롯 부집합

4.2 제안된 정수배 주파수 옵셋 추정 알고리즘

CDD로 인한 채널의 주파수 선택적 영향에 따른 

정수배 주파수 옵셋 추정 성능의 열화를 감소시키기 

위하여 제안된 정수배 주파수 옵셋 추정 알고리즘은 

앞절에서 파일롯 집합 선택 기법에 의해 선택된 파일

롯 부집합을 이용한다. 제안된 기법은 각각의 파일롯 

부집합에 대하여 독립적인 추정 과정을 거친 후에 상

관 에너지를 더하는 형태로 다음과 같이 설계된다. 

여기서 는 파일롯 부집합의 수를 나타낸다. 위의 

식에서 ∈에 해당되는 채널 응답은 파일롯 선택 기

법에 의해서 모두 동일한 주파수 특성을 가짐을 알 수 

있다. 따라서 식 (11)은 다음과 같이 정리할 수 있다.
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알고

리즘

기존 방식

식 (7)

제안 방식

식 (11)

복소

곱셈
 

복소

덧셈
   

  



절대값  

표 3. 기존 방식 및 제안된 방식의 연산량 비교

채널 모델
이동속도

(km/h)

다중

경로수

최대채널

지연()

1 Urban 60 9 3.0

2 Rural 150 9 3.0

3
Terrain

obstructed
60 9 16.0

4 Hilly Terrain 100 12 84.5

표 4. DRM+ 채널 모델

 ≤
   



∈




≤
   



∈
  


 

∈



(11)

 ≤
   



 ∈
 




∈



(12)

여기서  은 번째 파일롯 부집합 위치에 해

당하는 채널의 주파수 응답을 의미한다. 이러한 특성

을 이용하면  인 경우에  

가 되며 식 (12)에서 상관 에너지는 다음과 

같이 정의할 수 있다.


  



∈


 
∈


 (13)

여기서 
 이고, 잡음에 영향을 무시

하면 식 (13)은 다음과 같이 근사화 된다. 

≈




  (14)

  

수식 (14)에서 알 수 있듯이 파일롯 부반송파 위치

에서의 채널 전송 함수의 주파수 선택적 특성이 커지

더라도 상관 에너지는 선택된 파일롯 부집합의 절대

값들의 합이므로 항상 큰 값이 될 수 있다. 따라서 제

안된 정수배 주파수 옵셋 추정 기법은 파일롯 집합 선

택 기법으로 선택된 파일롯 부집합 을 이용함으로

써 CDD로 인한 채널의 주파수 선택적 영향에 따른 정

수배 주파수 옵셋 추정 성능의 열화를 감소시킴으로 

기존 기법에 비해 안정적인 추정 성능을 가지게 된다.

표 3은 기존 기법과 제안된 정수배 주파수 옵셋 추

정 방식의 연산량을 덧셈, 곱셈 및 절대값 연산의 관

점에서 비교한 것이다. 복소 곱셈의 경우 식 (7)의 기

존 방식과 식 (11)의 제안 방식의 경우가 동일한 복잡

도를 가진다. 한 개의 복소 덧셈이 두 개의 실수 덧셈 

연산으로 구현되므로, 제안방식의 복소 덧셈 연산수는 

 으로 계산된다. 따라서 

복소 덧셈 연산 관점에서는 제안된 정수배 주파수 옵

셋 추정 기법의 복잡도가 가장 낮음을 알 수 있다. 반

면에 절대값 연산의 경우 제안된 방식의 기존의 기법

에 비해 배의 연산이 요구됨을 보인다.

Ⅴ. 모의실험

본 절에서는 제안된 정수배 주파수 옵셋 추정 기법

의 성능을 CDD 기반의 DRM+ 시스템에서 기존의 정

수배 주파수 옵셋 기법을 비교하여 분석한다. OFDM 

시스템 변수는 DRM+ 표준에 따라 , 

  ,   , 그리고 대역폭은 96 kHz를 적용

하였다[2]. 성능평가는 표 4에 정의된 4개의 채널 모델
[2,12]에 대하여 정수배 주파수 옵셋 추정 실패 확률 

≠의 관점에서 수행하였다. 그림 4와 5는 표 

3에 기술된 4개의 채널 모델 환경에서 제안된 정수배 

주파수 옵셋 추정기의 성능을   를 사용하는 

DRM+ 시스템에서 도시한 것이다. 그림에서 각 안테

나의 순환 지연값은 파일롯 집합 선택 기법을 통해 얻

어진   과      를 이용하여 

  과   을 사용한다. 그림 4에서 알 수 있듯

이 채널 모델 1과 2와 같이 제안된 기법이 CDD로 인

한 채널의 주파수 선택적 영향에 따른 정수배 주파수 

옵셋 추정의 영향을 줄일 수 있도록 파일롯 부집합을 

선택함으로 인해 기존 기법에 비해 향상된 정수배 주

파수 옵셋 추정 성능을 보인다. 채널 모델 3과 4와 같

이 주파수 선택적 특성이 커지게 되면 두가지 기법 모

두 정수배 주파수 옵셋 추정 성능이 저하됨을 보이지

만, 제안된 정수배 주파수 옵셋 추정 기법이 여전히 
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그림 6. 기존 및 제안된 정수배 주파수 옵셋 추정 기법 성
능 (채널 모델 1과 2,  )

그림 4. 기존 및 제안된 정수배 주파수 옵셋 추정 기법 성
능 (채널 모델 1과 2,  )

 

그림 5. 기존 및 제안된 정수배 주파수 옵셋 추정 기법 성
능 (채널 모델 3과 4,  )

우수한 성능을 보임을 알 수 있다. 그림 6은 채널 모

델 1과 2에서   를 사용하는 DRM+ 시스템에서 

제안된 정수배 주파수 옵셋 추정기의 성능을 도시한 

것이다. 그림에서 각 안테나의 순환 지연값은 

     에 따라   ,    

및   을 사용한다. 그림 4와 마찬가지로 제안된 

정수배 주파수 옵셋 추정 기법이 기존 기법에 비해 안

정적인 추정 성능을 보이며, 안테나 수가 증가함에 따

라 약간의 성능 저하가 발생함을 보인다. 이는 상관 

에너지를 구하는 과정에서 안테나별 채널  

간의 상호 상관성분이 안테나 수에 따라 증가하기 때

문이다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 DRM+ 시스템에 CDD를 적용하여 

주파수 선택적 특성이 증가함으로 발생되는 정수배 

주파수 옵셋 추정 열화 성능을 향상시키는 기법을 제

안하였다. 이를 위해 정수배 주파수 옵셋 추정에 사용

된 파일롯 집합을 동일한 채널 주파수 특성을 가지는 

파일롯 부반송파들로 구성된 여러 개의 부집합을 나

누어 독립적인 추정을 수행하는 정수배 주파수 옵셋 

기법을 설계하였다. 모의실험을 통해 CDD가 적용되

기 전 전송채널의 비선택적 특성이 클 경우, CDD가 

적용된 DRM+ 시스템의 정수배 주파수 옵셋 추정의 

성능 향상이 크며, CDD가 적용되기 전 전송채널이 

선택적일 경우, CDD가 적용된 DRM+ 정수배 주파수 

옵셋 추정 성능향상은 비선택적 특성일 경우 보다 크

지 않음을 확인하였다.
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