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요   약

본 논문에서는 직교 주파수 분할 다중화 (orthogonal frequency division multiplexing: OFDM) 기반 인지 무선 

(cognitive radio: CR) 시스템을 위한 주파수 옵셋 추정 기법에 대해 연구한다. CR 통신 환경에서는 종종 비정규 

잡음이 발생하므로 이를 고려하지 않은 주파수 옵셋 추정 기법들의 추정 성능은 크게 하락한다. 본 논문에서는 

비정규 잡음 환경에서 OFDM 기반 CR 시스템을 위한 블라인드 방식의 최대 우도 이론 기반 주파수 옵셋 추정 

기법을 제안한다. 제안하는 기법은 이제까지의 기법보다 비정규 잡음 환경에서 우수한 추정 성능을 갖는다.
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ABSTRACT

This paper investigates the frequency offset (FO) estimation scheme for the orthogonal frequency division 

multiplexing (OFDM)-based cognitive radio (CR) systems. In the CR environments, the conventional FO estimation 

schemes for the OFDM systems experience significant performance degradation due to the effect of the non-Gaussian 

noise. In this paper, a novel FO estimation scheme based on the maximum likelihood criterion is proposed for the 

OFDM-based CR systems in non-Gaussian noise environments. The proposed scheme does not require a specific pilot 

structure and has a better estimation performance compared with that of the conventional scheme.

Ⅰ. 서  론

최근 디지털 방송, 무선 인터넷, 화상 통화 등 다양

한 멀티미디어 서비스에 대한 요구가 증가함에 따라 

주파수 자원의 희소성이 심화되고 있다. 주파수 자원 

부족 문제를 해결하기 위한 방법으로 1차 사용자에 

할당된 주파수 대역이 유휴 상태일 때, 이를 2차 사용

자가 사용하는 인지 무선 (cognitive radio: CR) 기술

이 크게 주목받고 있다
[1]. CR 기술에서 2차 사용자는 

스펙트럼 센싱을 통해 1차 사용자의 주파수 사용 여

부를 인지한 후, 동적 스펙트럼 접근을 통해 해당 주

파수를 사용하며, 2차 사용자 시스템 구현 시에는 

orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) 

기술을 이용하는 OFDM 기반 CR 시스템이 주로 고

려된다
[2].

OFDM 시스템은 다중 경로 페이딩에 강인하며, 고
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속 데이터 전송이 가능하다는 장점이 있으나[3], 주파

수 옵셋에 (frequency offset) 매우 민감하다는 단점이 

있다. 주파수 옵셋은 송수신기 사이의 오실레이터 주

파수 불일치나 도플러 (Doppler) 현상에 의해 발생하

며, 부반송파간 (sub-carrier) 직교성을 파괴하고 간섭

을 발생시켜, 복조 성능을 심각하게 저하시킨다
[4]. 이

러한 문제점은 OFDM 기반 CR 시스템을 포함하여 

OFDM 기술을 이용하는 모든 통신 시스템에서 공통

적으로 나타난다.

OFDM 시스템의 주파수 옵셋 추정을 위해 여러 주

파수 옵셋 추정 기법들이 제안되어 왔으며, 크게는 송

신단에서 전송한 특정 구조의 파일럿 심볼 정보를 이

용하는 파일럿 기반 (pilot-based) 주파수 옵셋 추정 

기법과
[5] 특정 구조의 파일럿 심볼을 이용하지 않고 

주파수 옵셋을 추정하는 블라인드 (blind) 기반 주파

수 옵셋 추정 기법의
[6] 두 갈래로 나뉜다. 이러한 두 

갈래의 기법들은 잡음의 분포를 정규 분포로 가정하

고 개발되었다. 그러나 OFDM 기반 CR 시스템의 경

우, 주파수 사용 중에 다른 CR 시스템들의 신호 및 다

른 셀의 1차 사용자 신호 간섭으로 인해 발생하는 비

정규 잡음 등을 고려해야 한다. 실제로 CR 시스템이 

주로 사용되는 몇몇 주파수 대역에서는 비정규 잡음

이 관측된 바 있으며
[7-9], 이러한 잡음 환경에서 기존

의 주파수 옵셋 추정 기법들은 심각한 추정 성능 저하

를 갖게 된다. 

본 논문에서는 비정규 잡음 환경에서 OFDM 기반 

CR 시스템을 위한 블라인드 주파수 옵셋 추정 기법을 

제안한다. 제안된 추정 기법은 최대 우도 (maximum 

likelihood: ML) 이론을 통해 유도되며, 다양한 비정

규 잡음 환경뿐만 아니라 정규 잡음에서도 좋은 성능

을 보인다. 모의실험 결과는 제안된 추정 기법이 정규 

잡음을 위한 최적 블라인드 추정 기법보다
[6] 다양한 

잡음 환경에서 좋은 추정 성능을 갖는 것을 보여준다.

Ⅱ. 신호 모형

시간 영역에서 OFDM 신호는 위상 전이 방식 

(phase shift keying: PSK) 또는 직교 진폭 변조 

(quadrature amplitude modulation: QAM) 방식을 통

해 생성된 데이터를 역 고속 푸리에 변환하여 (inverse 

fast Fourier transform: IFFT) 얻어지며, 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

 

 







   ⋯
(1)

여기서 은 IFFT의 크기를 나타내며, 는 PSK 또

는 QAM 방식으로 변조된 번째 데이터이다. 송신단

에서는 채널의 영향으로 발생하는 OFDM 신호 간 간

섭을 제거하기 위해 채널의 최대 지연 시간보다 긴 보

호 구간을 (guard interval: GI) OFDM 신호 사이에 

삽입하며, 이 때 GI는 부반송파간의 직교성을 보장하

기 위해 OFDM 신호의 뒷부분과 동일한 형태로 구성

된다. 시간 동기화가 완벽히 이루어졌을 때, 채널을 

통과하여 수신된 신호의 번째 샘플은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

 




 

  ⋯ ⋯

(2)

여기서 은 길이 인 채널의 번째 복소 임펄스 

응답 (impulse response) 계수이며, 는 GI의 길이

를 나타낸다. 는 부반송파 간격으로 정규화된 주파

수 옵셋이며, 는 복소 덧셈꼴 비정규 잡음이다. 

일반적으로 주파수 옵셋은 다음과 같이 정수 부분과 

소수 부분으로 나눌 수 있다.

  (3)

여기서 은 주파수 옵셋의 정수 부분이며, 은 주파

수 옵셋의 소수 부분을 나타낸다. 본 논문에서는 소수 

주파수 옵셋 을 추정하는데 초점을 맞추며, 정수 주

파수 옵셋 은 완벽하게 추정된 후 보상되었다고 가

정한다.

복소 비정규 잡음 는 비정규 분포를 모형화하

는데 널리 사용되는 평균 0의 두변량 등방 대칭 알파 

안정 (bivariate isotropic symmetric -stable: BIS

S) 분포를[10,11] 이용하여 모형화되며, BISS 분포의 

PDF는 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 


 

∞

∞


∞

∞


 



 

(4)

여기서 와 는 각각 잡음의 특성지수와 퍼짐 매개

변수이고,  와 는 각각 잡음의 실수와 허수 성분

을 나타낸다. 특성지수 는   ≤ 의 범위를 가

지며, 0에 가까울수록 충격성 잡음이 발생할 확률이 

높으며, 2에 가까울수록 충격성 잡음이 발생할 확률이 

낮다. 일반적인 BISS 분포의 PDF는 닫힌 꼴로 표
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현되지 않으나 예외적으로   과 (코시 분포) 

  일 (정규 분포) 때는 다음과 같이 닫힌 꼴로 표

현된다.

 










 


   










   

(5)

여기서 는  이다.

Ⅲ. 제안한 기법

본 논문에서는 블라인드 주파수 옵셋 추정 기법 유

도를 위해 GI 및 이와 동일한 형태를 갖는 OFDM 신

호 뒷부분의 샘플들을 이용한다. 잡음이 없다고 가정

하면 GI는

 




 

  ⋯
(6)

으로 나타낼 수 있고, 이와 동일한 형태를 갖는 

OFDM 신호 뒷부분의 샘플은








 




 

  ⋯

(7)

으로 표현된다. 식 (6)과 (7)을 통해 다음과 같은 관계

식을 얻을 수 있다.

 

  ⋯
(8)

잡음이 존재할 때 수신 신호는 다음과 같다.

 

  ⋯
(9)

  

  ⋯
(10)

여기서 는   인 BISS 확률 분포를 (코시 

분포) 갖는 잡음으로 가정한다. 닫힌 꼴의 PDF가 없

는 관계로   일 때의 확률 분포를 이용하나, 본 논

문에서 제안되는 추정 기법은 다양한 잡음 환경에서 

우수한 성능을 갖는다 (이는 4장의 모의실험에서 확인

될 것이다). 식 (10)에 식 (9)를 대입하면 수신 신호 

는 다음과 같이 표현된다.

  

  ⋯
(11)

위 식에서 잡음에 해당하는    

부분은 퍼짐 매개변수가 2인 코시 분포를 갖는다. 식 

(11)을 이용한 코시 분포의 로그 우도 함수는 (log 

likelihood function) 다음과 같다.




 



 


 


 






 


 






  



 




(12)

여기서 은 주파수 옵셋 를 찾기 위한 시행 값이며, 

의 범위는 ∈ 이다. 제안하는 ML 주파

수 옵셋 추정 기법은 주파수 옵셋 시행 값을 입력했을 

때 (12)의 우도 함수가 최대가 되게 하는 시행 값을 

주파수 옵셋 추정 값으로 결정하며 이는 다음과 같이 

표현된다.

  


(13)

식 (13)은 최적의 추정 성능을 가지나, -0.5부터 0.5 

사이에 존재하는 모든 주파수 옵셋 시행 값에 대해 검

사해야 하므로 계산 복잡도가 높다는 단점을 갖는다. 

따라서 식 (13)에 ∈  대신 식 (8)의 특성

에 기반한 다음과 같은 주파수 옵셋 시행 값만을 적용

함으로써 계산 복잡도를 줄일 수 있다.

 


∠

  ⋯
(14)

식 (14)를 통해 얻어지는 개의 주파수 옵셋 시

행 값들은 비정규 잡음 환경에서의 신호 샘플을 통해 
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얻어지나, 모든 신호 샘플들이 충격성 잡음을 겪는 것

은 아니므로 적어도 하나 이상의 주파수 옵셋 시행 값

들은 신뢰성 있는 시행 값이라고 할 수 있다. 따라서 

식 (14)의 주파수 옵셋 시행 값들을 이용하더라도 식 

(13)은 최적의 추정 성능을 제공할 수 있으며, 이는 4

장에서 모의실험을 통해 확인할 수 있다. 

를   인 BISS 확률 분포를 (정규 분포) 

갖는 잡음으로 가정하면 우도 함수 는 다음과 같

이 표현된다.

  












 
 

 







(15)

-0.5부터 0.5 사이의 모든 주파수 옵셋 시행 값을 

입력했을 때 (15)를 최대로 만드는 시행 값이 주파수 

옵셋 추정 값으로 결정된다. 식 (15)를 최대로 만드는 

것은 아래의 조건을 만족하는 시행 값을 찾는 것과 같다.






  (16)

식 (16)은 모든 에 대해 
가 0

일 때 성립하므로, 이는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.





  








. (17)

따라서 주파수 옵셋 추정값은 다음과 같이 구할 수 

있다.




∠ 



 (18)

여기서 *는 공액 복소수 (complex conjugate) 연산을 

나타낸다. 식 (18)은 [6]에서 제안된 블라인드 주파수 

옵셋 추정 기법과 동일하며, 정규 잡음을 염두에 두고 

유도되었기 때문에   일 때 우수한 성능을 갖지만 

  값이 작아질수록 성능이 나빠진다. 

Ⅳ. 성능비교

이 장에서는 모의실험을 통해 제안한 추정 기법과 

(식 (13)) 기존 추정 기법의 (식 (18)) 성능 비교를 실

시한다. 식 (14)를 통해 얻은 주파수 옵셋 시행 값들이 

신뢰성 있는 값이라는 것을 보이기 위해 제안한 추정 

기법은 -0.5부터 0.5 사이의 모든 값들을 주파수 옵셋 

시행 값으로 사용하는 경우와 식 (14)를 통해 얻은 값

들을 주파수 옵셋 시행 값으로 사용하는 경우 모두에 

대해 모의실험을 수행하였다. 은 64, 는 16으로 

설정하였으며, OFDM 기반 CR 시스템의 중심 주파

수는 2.4 GHz로 설정하였다. 채널 모형은 4 경로 레

일리 페이딩 (Rayleigh fading) 채널을 사용하였으며, 

레일리 페이딩 채널에서 각 채널 응답은 0, 2, 4, 6 샘

플의 시간 지연을 가지게 하였고, 채널의 번째 임펄

스 응답의 전력 
은  처럼 이 

커짐에 따라 지수적으로 감소하게 설정하였다. 도플러 

대역폭은 (Doppler bandwidth) 0.0017로 설정하였으

며 이는 이동 속도가 120km/h인 경우에 해당한다. 

BISS 잡음은 가 2보다 작을 때 분산이 무한대여

서 일반적인 신호대잡음비는 (signal to noise ratio: 

SNR) 사용할 수 없으므로, 정보를 가진 신호와 BIS

S 잡음사이의 상대적 크기로 정의되는 기하학적 신호

대잡음비를 (geometric SNR: G-SNR) 사용하였으며, 

다음과 같이 표현된다[12].

G-SNR

 
 



 (19)

여기서 는 오일러 상수의 지수를 나타내며 

lim
→∞






≃의 값을 가지고, A와 

는 각각 신호의 세기, BISS 잡음의 기하학적 전력을 

나타내고, 는 




로 정의한다. 정규화 상수 2

는 가 2인 정규 잡음일 때 G-SNR을 표준 SNR

과 동일하게 만들어 준다. 퍼짐 매개변수 는 와 

의 샘플들로부터 쉽고 정확하게 추정할 수 있으므

로 [13] 알려져 있는 값으로 가정하였으며, 본 논문에서

는 1로 설정하였다. 

그림 1의 (a), (b), (c), (d)는 레일리 페이딩 채널에

서 각각 가 0.5, 1, 1.5, 2일 때 제안한 기법 (모든 

시행 값), 제안한 기법 ((14)의 시행 값), 기존 기법을 

통해 얻은 옵셋 추정 값의 평균 제곱 오차를 (mean 

square error: MSE) G-SNR의 변화에 따라 나타낸 것

이다. 모든 시행 값을 사용하는 경우는 -0.5부터 0.5까

지를 0.0001의 간격으로 나누어 시행 값으로 사용하

였다. 그림 1에서 볼 수 있듯이   인 경우를 제외

한 모든 경우에서 제안한 기법이 기존 기법에 비해 더 
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그림 1. 가 (a) 0.5, (b) 1, (c) 1.5, (d) 2인 비정규 잡음 환경에서 G-SNR에 따른 제안한 기법과 기존 기법의 MSE 성능
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그림 2. 의 변화에 따른 제안한 기법과 기존 기법
의 MSE 성능 (G-SNR = 0, 10, 20dB)

낮은 MSE를 갖는 것을 볼 수 있다. 또한,   인 경

우에도 제안한 기법의 MSE가 기존 기법의 MSE에 

성능 차이가 그리 크지 않은 것을 볼 수 있다. 또한 제

안한 기법은 (14)의 시행 값을 사용하더라도 모든 시

행 값을 사용했을 경우와 성능이 거의 동일함을 확인

할 수 있다.

그림 2는 레일리 페이딩 채널에서 몇몇 G-SNR에 

대해 제안한 기법과 ((14)의 시행 값 사용) 기존 기법

의 MSE를   값의 변화에 따라 나타낸 것이다. 기존 

기법의 경우 의 변화에 따라 MSE 성능의 변화가 

심하며   값이 작아질수록 MSE가 급격히 높아지는 

경향을 보인다. 이에 비해 제안한 기법은 기존 기법에 

비해   값의 변화에 강인한 MSE 성능을 가질뿐 아

니라 ≤ 일 때 기존 기법보다 항상 좋은 MSE 성

능을 갖는 것을 확인할 수 있다. 또한   인 경우

에도 제안한 기법의 MSE 성능이 기존 기법에  

비해 크게 뒤지지 않음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 비정규 잡음 환경에서 OFDM 기반 

CR 시스템을 위한 ML 기반 블라인드 주파수 옵셋 추

정 기법을 제안하였다. 제안한 기법은 BISS 확률 

분포의 PDF 및 ML 이론을 이용하여 유도되었으며, 

제안한 기법의 복잡도를 낮추기 위해 신뢰성 있는 주

파수 옵셋 시행 값들을 얻는 방법도 함께 소개되었다. 

모의실험 결과를 통해 제안한 기법이 기존 기법에 비

해 다양한 비정규 잡음 환경에서 더 좋은 주파수 옵셋 

추정 성능을 가질 뿐 아니라 잡음의 특성 변화에 강인

한 MSE 성능을 갖는 것을 확인하였다.
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