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요  약

본 논문에서는 직교 주파수 분할 다중 (orthogonal frequency division multiplexing: OFDM) 기반 지상

파 디지털 비디오 방송 (digital video broadcasting-terrestrial: DVB-T) 시스템에서 파일럿을 이용하여 정

수 주파수 옵셋을 (integer frequency offset: IFO) 추정하는 새로운 기법을 제안한다. 기존 기법은 IFO를

추정하는데 사용되는 파일럿의 채널응답이 빠르게 변한다는 가정 하에, 파일럿이 제공하는 조합 정보 중

일부분만 이용하여 IFO를 추정한다. 본 논문에서는 IFO 추정 성능을 향상 시킬 수 있도록 파일럿이 제공

하는 부가적인 조합 정보를 이용하여 IFO를 추정하는 효율적인 기법을 제안한다. 모의실험을 통해 제안한

기법의 IFO 추정 성능이 기존 기법보다 뛰어남을 확인할 수 있다.

ABSTRACT

This paper proposes a novel method for pilot-aided integer frequency offset (IFO) estimation in

orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)-based digital video broadcasting-terrestrial

(DVB-T) systems. The conventional method proposed for estimating the IFO uses only partial

information of combinations that pilots can provide, which stems from a rigorous assumption that

the channel responses of pilots used for estimating the IFO change very rapidly. In this paper, we

propose an efficient IFO estimation method exploiting additional information of combinations that

pilots can provide to improve the performance of the IFO estimation. The simulation results show

that the proposed method outperforms the conventional method in terms of the IFO detection

probability.

Keywords: Digital video broadcasting-terrestrial (DVB-T), Estimation, Integer frequency

offset (IFO), Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM), Pilot
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Ⅰ. 서 론

직교 주파수 분할 다중 (orthogonal frequency

division multiplexing: OFDM) 방식은 다중 경로

페이딩에 강인하고 스펙트럼을 효율적으로 사용한

다는 장점 때문에 디지털 비디오 방송 (digital

video broadcasting: DVB), 무선랜 (wireless local

area networks: WLANs) 등의 시스템에서 표준 변

조 방식으로 널리 사용되고 있다 [1], [2].

그러나 OFDM 시스템의 성능은 송수신단 사이의

상대적인 속도에 의해 생기는 도플러 이동 및 송수

신단 발진기 동작 불일치로 인해 발생되는 주파수

옵셋에 (frequency offset: FO) 매우 민감하다 [3].

FO는 OFDM 심볼의 부반송파 간격으로 정규화 된

후 크기에 따라 정수 FO와 (integer FO: IFO) 소수

FO로 (fractional FO: FFO) 나눌 수 있다. 데이터

심볼 복조 전에 FO가 정확하게 추정되고 보상되지

않으면 IFO는 고속 푸리에 변환을 (fast Fourier

transform: FFT) 통해 복조된 OFDM 심볼의 부반

송파 색인의 순환 이동을 초래한다. 그리고 FFO는

부반송파 간 직교성을 잃게 함으로써 FFT 후 부반

송파 간 간섭을 일으킨다 [3]. 따라서 OFDM 기반

시스템에서 FO 추정은 매우 중요하다.

이를 해결하기 위해 최근 OFDM 기반 지상파

DVB (DVB-terrestrial: DVB-T) 시스템에서 FO를

추정하는 많은 연구가 이루어져 왔다 [2], [4], [5].

[4]에서는 수신한 두 개의 OFDM 심볼과 분산 파

일럿 (scattered pilots: SPs) 템플릿을 이용하여

IFO를 추정하며, [5]에서는 수신한 하나의 OFDM

심볼과 파일럿 템플릿을 이용하여 IFO를 추정한다.

한편 연속하는 두 개의 OFDM 심볼의 동일한 색인

에 위치한 연속 파일럿이 (continual pilots: CPs)

제공하는 조합 정보와 하나의 심볼 내에서 CP와

인접한 SP와의 조합 정보를 이용하여 IFO를 추정

하는 기법이 [2]에서 제안되었다.

그러나 기존의 연구들은 파일럿이 제공하는 조합

정보 중 일부분만 이용한다. 본 논문에서는 OFDM

기반 DVB-T 시스템에서 FFO가 완벽하게 추정되

고 보상되었다고 가정 하에, IFO 추정 성능을 향상

시킬 수 있도록 주파수 영역에서 CP와 SP가 제공

하는 부가적인 조합 정보를 이용하여 IFO를 추정하

는 새로운 기법을 제안한다. 그리고 모의실험 결과

를 통해 제안한 기법이 기존 기법에 비해 우수한

IFO 추정 성능을 보임을 확인할 수 있다.

본 논문은 총 6장으로 구성된다. Ⅱ장에서는

OFDM 시스템과 DVB-T 시스템의 모형에 대해 알

아본다. Ⅲ장에서는 OFDM 기반 DVB-T 시스템에

서 IFO를 추정하는 기존 기법에 대해 알아본다. Ⅳ

장에서는 파일럿이 제공하는 부가적인 조합 정보를

이용하여 IFO를 추정하는 새로운 기법을 제안한다.

Ⅴ장에서는 덧셈꼴 백색 정규잡음과 (additive

white Gaussian noise: AWGN) 다중 경로 환경에

서의 모의실험 결과를 통해 기존 기법과 제안한 기

법의 IFO 추정 성능을 비교한다. 마지막으로 Ⅵ장

에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모형

DVB-T 시스템은 부반송파의 개수에 의해 K
모드와 K 모드로 나눌 수 있다. 본 연구에서는

총 개의 부반송파 중 개의 부반송파를

데이터 및 파일럿을 전송하는데 사용하는 K 모

드 DVB-T 시스템을 고려한다. K 모드 DVB-T

시스템에서 하나의 OFDM 심볼은 데이터 외에 

개의 CP와 개 또는 개의 SP를 전송하는

데, 이는 채널을 추정하거나 시간 및 주파수 옵셋을

추정하는데 사용된다. 파일럿의 값은   또는

 이며, 파일럿의 위치 및 값은 송수신단에서

알고 있다. 그림 은 K 모드 DVB-T 시스템에

서 파일럿의 위치를 보여준다. 여기서 가로와 세로

는 각각 OFDM 시스템의 부반송파 색인과 심볼 색

인을 나타내며, Km in과 Kmax는 데이터 및 파일

럿을 전송하는데 사용되는 부반송파의 가장 작은

그리고 가장 큰 색인을 각각 의미한다 [6].

SP는 하나의 OFDM 심볼 상에서 매 개의 부

반송파마다 삽입되며, 하나의 OFDM 심볼 내에서

SP의 위치는 개의 OFDM 심볼을 주기로 반복된

다. 동일한 부반송파 색인에 삽입된 파일럿의 값은

동일하며, CP와 SP의 위치는 서로 겹칠 수 있다.

OFDM 심볼은 역 FFT를 (inverse FFT: IFFT) 통
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해 생성되며, 번째 OFDM 심볼의 번째 샘플은

다음과 같다.

  

 
  

  

   

for     and      

(1)

그림 1. K 모드 DVB-T 시스템에서 파일럿의 위치
Fig. 1. Pilot arrangement in a DVB-T system with

K mode

여기서 와  은 부반송파의 색인과 IFFT의 크

기를 각각 의미한다.   는 번째 OFDM 심볼

의 번째 부반송파를 통해 전송되는 파일럿 또는

데이터를 의미하며, 직교 진폭 변조 (quadrature

amplitude modulation: QAM) 방식으로 생성된다.

IFFT를 통해 생성된 OFDM 심볼  에 보호구

간을 삽입하고 채널을 통과한 후, 수신된 번째

OFDM 심볼의 번째 샘플,  은 다음과 같다.

   
    

·  ⊗
    

    

(2)

여기서  와  는 각각 보호구간을 포함하는

OFDM 심볼의 샘플 수 및 부반송파 간격으로 정규

화 된 FO를 의미하며,  과 ⊗은 채널의 임펄

스 응답과 컨볼루션 연산을 각각 나타낸다.  

은 평균이  , 분산이 
  E 인 복소

AWGN 샘플을 나타낸다. 신호대 잡음비는 (signal

to noise ratio: SNR)   



으로 정의되며,


  E 이다. 한편 

 은 보호구간

이 삽입된 번째 OFDM 심볼을 나타내며, 다음과

같이 표현된다.


          

for  ≤  ≤     

(3)

여기서  은 을  으로 나누었을 때의 나

머지,  는 OFDM 심볼의 보호구간 샘플 수를 각

각 의미한다.

수신단에서 IFO 추정 전에 FFO가 완벽하게

추정되고 보상되었다고 가정하자. 이때 FFT를 거

친 번째 OFDM 심볼의 번째 샘플   는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

    
  

     

·         

(4)

여기서   및   ,   는 각각 IFO 및

채널응답, 평균이 인 복소 AWGN 샘플을 의미한

다. 식 (4)로부터 IFO는 FFT 이후, 수신된 OFDM

심볼 색인의 순환적 이동을 초래함을 알 수 있다.

Ⅲ. 기존 기법

기존 기법은 파일럿의 위치 및 값과 관련된 두

가지 템플릿을 사용하여 IFO를 추정한다 [2]. 두 가

지 템플릿은 각각 동일한 OFDM 심볼 내에 있는

CP와 가장 가까이에 있는 SP와의 조합, 그리고 연

속하는 두 개의 OFDM 심볼 내의 동일한 색인에

위치하는 두 개의 CP 간의 조합을 이용하여 표현

된다. 두 가지 템플릿은 식 (5)와 식 (6)처럼 표현

된다.

     

  ′
 for ∈  (5)
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    

    
 for ∈ (6)

여기서 는 CP의 부반송파 색인의 집합을, ′
은   에 가장 인접한 SP의 부반송파 색인을

각각 의미한다.

그림 2. 첫 번째 템플릿을 이용하여 IFO를 추정
하는 구조

Fig. 2. The structure of the conventional method
exploiting the first template

그림 3. 두 번째 템플릿을 이용하여 IFO를 추
정하는 구조

Fig. 3. The structure of the conventional method
exploiting the second template

그림 2와 그림 3은 연속하는 두 개의 OFDM 심

볼에서 두 개의 템플릿을 이용하여 IFO를 추정하는

기존 기법의 구조를 각각 나타낸다. 두 개의 템플릿

에 사용된 파일럿 간 채널응답이 동일하며 SNR이

크다고 가정하면, 식 (7)을 통해 IFO를 추정할 수

있다.

 arg max∈
…  Re 

∈


  





 
∈ 


  






(7)

여기서 는 부반송파 간격으로 정규화 된 실제

IFO 값인  를 구하기 위하여     

를 통해 미리 선택된 개의 시험 값을 의미한다.

는 IFO를 추정하기 위해 사용된 연속하는

OFDM 심볼의 수를 의미한다.     와

   는 각각      
′ 와

       
   를 나타낸다.

Ⅳ. 제안한 기법

기존 기법은 하나의 OFDM 심볼에 위치하는 CP

와 가장 가까이에 위치한 SP와의 조합 및 연속하

는 두 OFDM 심볼의 동일한 색인에 위치한 두 개

의 CP 간의 조합을 이용하여 IFO를 추정한다. 즉

기존 기법에서는 템플릿에 사용되는 파일럿의 채널

응답이 빠르게 변한다는 가정 하에, 파일럿이 제공

하는 조합 정보 중 일부분만을 이용하여 IFO를 추

정한다. 따라서 이 장에서는 IFO 추정 성능을 향상

시킬 수 있도록 파일럿이 제공하는 부가적인 조합

정보를 이용한 IFO 추정 기법을 제안한다. 총 개

의 OFDM 심볼 중에서 연속하는 두 개의 OFDM

심볼에 있는 파일럿 간의 관계는 식 (8)을 통해 표

현할 수 있다.

     

 
 (8)

그림 4. 제안한 기법에서 사용된 그룹의 예
Fig. 4. An example of a group in the proposed method

여기서 ∈ , ∈ ,   ≤ 이며,

 ∈⋯  ,    ≤ 이다. 과

 은 각각 번째와 번째 OFDM 심볼에 있는

파일럿의 부반송파 색인들의 집합을 의미한다.

OFDM 심볼에서 개의 부반송파마다 SP가 삽입
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되므로, 각각의 모든 파일럿을 중심으로 하여 연속

하는 두 개의 OFDM 심볼에서 좌우로 각각 개

의 부반송파를 포함하는 그룹을 생각할 수 있다. 이

때 그룹의 중심이 되는 파일럿을 중심 파일럿이라

한다. 이러한 점과 식 (8)을 이용하여 IFO 추정 상

관함수를 얻을 수 있다.

  
∈ 


∈

       

· 
   

   


(9)

수신된 번째 OFDM 심볼에서 색인 을 갖는

파일럿과 번째 OFDM 심볼에서 색인 를 갖는

파일럿의 채널응답이 동일하고 SNR이 크다고 하면

식 (9)는 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다.

 ≃ 
∈


∈

   


·   
   

· 
  



(10)

IFO를 정확하게 추정하였다면, 식 (10)은 실수

값을 갖기 때문에, IFO 추정 값은 식 (11)을 통해

얻을 수 있다.

  arg max≤  Re (11)

여기서 은 IFO 시험값의 최대 허용 범위이다.

그림 4는 첫 번째 OFDM 심볼의 두 번째 파일럿을

중심으로 하여 좌우 개의 부반송파를 포함하는

그룹의 예를 보여준다.

Ⅴ. 모의실험 및 성능 비교

이 장에서는 기존 기법과 제안한 기법의 IFO 추

정 확률을 통해 기법 간 성능을 비교한다. K 모

드 DVB-T 시스템을 고려하며, 데이터는 4-QAM

방식을 통해 생성한다. 모의실험에 사용된 매개변수

는    ,    ,    ,    이며, 보

호구간의 길이는 샘플로 설정하였다. 채널의

다중 경로 개수는 개이며, 각 경로의 시간 차이는

샘플로 설정하였고, 각 경로의 크기는 서로 독립

적인 레일리 분포를 따른다. 그리고 각 경로의 크기

는 지수적인 분포를 따르며, 첫 번째 경로와 마지막

경로의 전력은 dB 차이를 보인다. 각 경로의

위상은  에서 균일한 분포를 갖으며, 도플

러 주파수는 Hz으로 설정하였다. 그림 5로부

터 제안한 기법은 기존 기법에 비해 파일럿이 제공

하는 보다 많은 조합 정보를 사용함으로써 AWGN

환경에서 기존 기법에 비해 우수한 IFO 추정 성능

을 보임을 확인할 수 있다.

또한, 연속하는 두 OFDM 심볼의 동일한 색인에

위치한 파일럿 및 하나의 OFDM 심볼에서 CP와

인접한 SP와의 조합만을 고려한 기존 기법과 달리,

제안한 기법은 기존 기법에서 사용한 파일럿 조합

뿐만 아니라 비슷한 채널의 영향을 받은 부가적인

파일럿 조합을 사용한다. 따라서 제안한 기법의

IFO 추정 성능이 다중 경로 환경에서 기존 기법에

비해 우수함을 그림 6으로부터 확인할 수 있다.

그림 5. AWGN 환경에서 IFO 추정 확률
Fig. 5. The IFO detection probability in

AWGN channel
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그림 6. 다중 경로 환경에서 IFO 추정 확
률

Fig. 6. The IFO detection probability in
multipath channel

Ⅵ. 결 론

OFDM 기반 시스템의 성능은 FO에 매우 민감하

다. 따라서 FO를 추정하는 과정은 OFDM 기반 시

스템에서 매우 중요하다. 본 논문에서는 OFDM 기

반 DVB-T 시스템에서 파일럿이 제공하는 부가적

인 조합 정보를 이용하여 IFO를 추정하는 효율적인

기법을 제안하였다. 그리고 IFO 추정 성능을 향상

시킬 수 있는 부가적인 파일럿 조합 정보를 사용함

으로써, 제안한 기법이 기존 기법에 비해 IFO 추정

성능이 더 뛰어남을 모의실험으로부터 확인하였다.
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