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훈련심볼의 위상 반전과 전치순환을 이용한 주파수 
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요   약

본 논문에서는 OFDM 시스템에서 주파수 오프셋을 측정하는 방법을 제안하였다. 주파수 오프셋의 fractional 

part를 알기 위해서는 동일하게 반복되는 패턴의 위상차를 측정하면 되는데, OFDM 시스템의 전치순환(cyclic 

prefix)나 훈련심볼의 반복특성을 이용하면 효과적인 주파수 오프셋의 측정이 가능하다. 

두 방법 모두 낮은 SNR 상황에서 주파수 오프셋을 측정하면 잡음의 영향으로 측정 오차가 발생하는데, 반복 

패턴의 부호가 바뀌는 구조의 훈련심볼을 이용해 측정한 주파수 오프셋과 전치순환을 이용해 측정한 주파수 오프

셋의 평균을 취하면 주파수 오프셋을 더 정확하게 측정하는 것이 가능하다.

이렇게 반복 패턴의 부호가 바뀌는 훈련심볼로는 IEEE 802.16m IMT-advanced WiMax의 primary advanced 

preamble (PA-preamble)이 있다. 본 논문에서는 IEEE 802.16m 시스템에서 부호가 바뀌며 반복되는 훈련심볼과 

전치순환을 모두 이용해 주파수 오프셋을 정확하게 측정하는 방법을 제시하였다.
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ABSTRACT

In this paper, a new frequency offset estimation method in OFDM system is suggested. To measure  

fractional part of frequency offset, the repetition feature of cyclic prefix and that of training sequence is adopted. 

Both method shows relatively large frequency offset estimation error under low SNR circumstances, but this error 

can be greatly reduced by joint measurement of cyclic prefix and inversely repeated training symbol such as 

primary advanced preamble (PA-preamble) of IEEE 802.16m IMT-Advanced WiMax system.

In this paper, the performance of suggested frequency offset estimation method is verified in IEEE 802.16m 

IMT Advanced WiMax system, using its PA-preamble and cyclic prefixes of A-preambles.
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Ⅰ. 서  론

주파수 오프셋은 도플러 확산이나 단말국의 부정확

한 발진기로 인해 발생하며, OFDM 시스템에서는 부반

송파간 직교성을 깨뜨려 부반송파간 간섭(inter-carrier 

interference, ICI)을 유발한다[1]. 이러한 ICI는 수신 신

호의 signal to interference and noise ratio(SINR)을 감

소시켜 결국 단말의 수신 성능에 악영향을 미치게 된다. 

주파수 오프셋을 측정하는 방법으로는 시간영역에

서 동일한 패턴이 반복되도록 전송한 뒤, 수신한 두 패
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그림 1. IEEE 802.11a/g의 짧은 훈련심볼.

턴의 위상차이를 이용해 계산하는 방법[2]이 많이 사용

되며, IEEE 802.11a/g WLAN[3]에서 짧은 훈련 심볼

(short training sequence)과 긴 훈련 심볼(long training 

sequence)을 이용하는 것이 대표적인 예이다.

WLAN의 긴 훈련 심볼과 유사하게, IEEE의 

IMT-advanced 규격인 IEEE 802.16m 시스템
[4]의 

PA-preamble(primary advanced preamble)도 시간 영

역에서 두 번 반복되는 특성을 가지지만, PA-preamble

은 반복되는 두 구간의 부호가 다르다는 특성을 가지

고 있으므로, 이를 이용해 주파수 오프셋을 측정하기 

위해서는 반복 패턴 중 하나의 부호를 뒤집어서 계산

을 수행해야 한다.

OFDM시스템의 전치순환(cyclic prefix)
[5]또한 시간

영역에서 반복되는 특성을 만들게 되므로 이를 이용해 

주파수 오프셋을 계산할 수도 있다.

주파수 오프셋 측정을 위해 훈련심볼을 이용하는 방

법과 전치순환을 이용하는 방법들은 모두 낮은 SNR 

환경에서 정확도가 감소하는 단점이 있는데, 본 논문에

서는 IEEE 802.16m의 PA-preamble과 같이 반복패턴

의 위상이 바뀌는 훈련심볼과 전치순환을 같이 사용해 

주파수 오프셋을 측정하면 낮은 SNR 상황에서도 측정

의 정확도를 크게 높일 수 있음을 보이고 이를 시뮬레

이션으로 증명하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 반복 훈

련 심볼 및 부호역전 반복 훈련심볼의 생성 원리 및 훈

련심볼과 전치순환을 이용한 주파수 오프셋 계산 방법

에 대해 설명하고, 3장에서는 두 방법을 연계시켜 정확

도를 높이는 방법을 제안하며, 4장에서는 시뮬레이션 

결과를 제시한다. 

Ⅱ. 훈련심볼의 생성과 주파수 오프셋 계산

2.1 반복 구조 훈련심볼의 생성과 특성

IEEE 802.11a/g WLAN, IEEE 802.16e Mobile 

WiMax, IEEE 802.16m IMT-advanced WiMax 등 대

부분의 OFDM 시스템에서 훈련심볼이나 프리앰블 심

볼은 식(1)과 같이 주파수 영역의 부반송파를 일정 간

격마다 균등하게 배치하여 시간영역에서 반복특성을 

갖도록 설계되었다
[6].
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전송되는 OFDM 훈련심볼의 시간영역 값인  r(n)은 

주파수 영역 값인 s(k)를 역퓨리에 변환하여 생성된다. 

s(k)는 일정한 간격 D만큼 떨어진 부반송파들인 d(k')

의 집합이고, A는 DC 부반송파를 0번으로 두었을 때 

첫 번째 유효한 부반송파 앞에 위치하는 null 부반송파

의 개수이다. 그림 1에서는 WLAN의 짧은 훈련심볼의 

예를 보였으며, 여기서 A는 4, D도 4의 값을 가진다.

식(1)의 s(k)를 d(k')를 이용해 표현하면 시간영역 

송신신호 r(n)은 다음과 같이 나타내어질 수 있다.
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이렇게 형성된 r(n)은 시간영역에서 반복되는 특성

을 가지는데, D는 하나의 OFDM 심볼 내에서 동일한 

패턴이 몇 번 반복되는지를 결정하게 되고, A는 반복

되는 패턴에 상수의 위상회전 인자가 곱해지는 효과를 

낸다. 이 때 인접한 두 반복패턴간의 위상차는 

×가 된다. WLAN의 짧은 훈련심볼을 이용해 

확인한 결과, A가 각각 1,2,3,4의 값을 가지게 되면 두 

반복패턴의 위상차는 각각  /2,  , 3 /2, 2가 됨을 

확인할 수 있었다.

A가 4이고 D도 4인 WLAN의 짧은 훈련심볼에서

는 한 심볼에서 같은 패턴이 4번 반복되며, 두 반복패

턴간의 위상차이가 없는 반면, IEEE 802.16m의 

PA-preamble의 경우에는 A가 1이고 D는 2이므로 동

일한 패턴이 PA-preamble 심볼 내에서 두 번 반복되

고, 두 패턴의 위상차는 에 해당하는 -1이 된다. 따라

서 IEEE 802.16m의 PA-preamble은 다음 그림과 같은 

모양이 된다. 여기서 LCP는 256이고 N은 2048이다.

따라서 부반송파 간격으로 정규화된 주파수 오프셋 

가 있는 상황에서 단말이 수신한 PA-preamble 신호 
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그림 2. IEEE 802.16m에서 PA-preamble의 반복특성.

y(n)의 앞부분과 뒷부분의 관계는 다음 식(3)과 같이 

표현될 수 있다. 

( ) ( )
( ) ( )

( )
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, 0,1,..., / 2 1
exp , / 2,..., 1

R n n N
y n

R n j n N Nπε
− = −⎧⎪= ⎨ = −⎪⎩

(3)

반면 Cyclic Prefix의 반복특성은 다음 식(4)와 같이 

표현될 수 있다.
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2.2 훈련심볼을 이용한 주파수 오프셋 계산

주파수 오프셋의 소수 부분(fractional part)은 시간

영역에서 동일하게 반복되는 패턴간의 위상차이로부터 

계산될 수 있다[1,2].

하나의 OFDM 심볼에서 동일한 패턴이 위상차 없

이 두 번 반복되는 경우에 정규화된 주파수 오프셋은 

다음 식(5)와 같이 계산될 수 있다
[1].
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반면, IEEE 802.16m의 PA-preamble에서처럼 반복 

패턴이 위상차를 가지고 반복되는 경우에는 식(3)과 

같은 형태이므로, 정규화된 주파수 오프셋을 구하기 위

해 식(6)과 같이 반복패턴의 위상차를 보정한 뒤 계산

을 수행하면 된다. 본 설계에서는 만큼의 위상차에 

해당하는 -1을 곱해서 보상하였다.
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2.3 전치순환을 이용한 주파수 오프셋 계산

OFDM의 각 심볼의 전치순환부는 심볼의 뒷부분을 

복사한 것이므로 이를 이용한 주파수 오프셋 계산이 

가능하다. 식(4)와 같은 전치순환 특성을 이용하여 주

파수 오프셋을 계산하는 식은 다음 식(7)과 같다
[7].
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여기서 LCP는 전치순환부의 길이이다. 전치순환부

와 심볼 뒷부분의 동일한 패턴간의 거리는 OFDM 심

볼 하나의 길이인 N이다.

전치순환을 이용하는 방법은 모든 OFDM 심볼에 

전치순환부가 존재하므로 측정할 수 있는 샘플의 개수

가 많아 통계적 신뢰성을 높일 수  있다는 장점이 있는 

반면, 두 반복 패턴간의 거리가 길어서 측정할 수 있는 

주파수 오프셋의 영역이 좁다는 단점이 있다. 따라서, 

동일한 주파수 오프셋을 계산하기 위해 식(6)에서는 

최종적으로 로 나눠주지만 식(7)에서는 로 나눠

주어야 한다.

하나의 OFDM 심볼 내에서 동일패턴이 두 번 반복

되는 훈련심볼을 사용하면 ±1까지의 주파수 오프셋

을 측정할 수 있는 반면, 전치순환 특성을 이용하면 부

반송파 간격의 절반인 ±0.5의 주파수 오프셋을 측정

할 수 있으므로 정수배 주파수 오프셋 계산을 더 정밀

하게 수행해야 한다.

Ⅲ. 제안하는 주파수 오프셋 계산법

3.1 잡음의 영향을 제거하는 주파수 오프셋 계산법

낮은 SNR 상황에서 수신 신호는 많은 잡음(W) 신

호를 포함하므로, 이를 고려한 수신신호 ( )y n% 는 다음

과 같이 표현될 수 있다.

( ) ( )y n y n W= +% (8)

전치순환을 이용해 주파수 오프셋을 구하는 식(7)에 

수식(8)을 대입하면 그 결과로 계산된 주파수 오프셋 

는 식 (9)과 같이 표현될 수 있다.  

그리고, IEEE 802.16m의 PA-preamble과 같이 반

복패턴의 부호가 바뀌는 훈련심볼을 이용해 주파수 오

프셋을 구하는 식 (6)에 수식 (8)을 대입하면 PA- 

preamble을 이용해 구해진 주파수 오프셋 가 식

(10)와 같이 표현된다.

식(9)와 식(10)에서 잡음 성분의 전력인  가 결
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그림 4. IEEE 802.16m의 A-preamble들.그림 3. 제안하는 주파수 오프셋 계산기의 구조.
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과에 반영되는 부호가 다르다는 것을 확인할 수 있다. 

즉, 전치순환부를 이용해 주파수 오프셋을 구할 때에는 

잡음 전력은 계산된 주파수 오프셋의 크기가 실제보다 

크게 구해지게 하며, PA-preamble로 주파수 오프셋을 

구할 때에는 계산된 결과가 잡음 전력 때문에 실제보

다 작게 구해지게 된다. 따라서 두 식의 평균을 구하면 

다음 식 (11)과 같이 잡음 전력의 영향을 제거할 수 있

다. 남아있는 잡음의 영향은 에너지값이 아니라 수신 

신호에 잡음 성분이 단순히 곱해진 형태이므로 긴 시

간동안 누적시키면 0으로 수렴하게 된다. 이러한 주파

수 오프셋 계산기의 구조를 그림 3에서 보였다.  

PA-preamble과 전치순환부를 이용하여 각각 구해

진 주파수 오프셋은 식(11)과 같이 동일한 가중치로 평

균을 취해야 한다. 전치순환부의 개수는 PA-preamble

보다 훨씬 많기 때문에 전치순환부로 구한 주파수 오

프셋 전체에 대한 평균을 먼저 취한 뒤, 그 결과와 

PA-preamble로 구한 주파수 오프셋을 평균한다.

전치순환을 이용한 주파수 오프셋 측정은 ±0.5의 

주파수 오프셋까지만 측정할 수 있기 때문에 그 이상

의 주파수 오프셋이 있는 경우에는 측정 오류가 생기

게 된다. 따라서 PA-preamble로 측정한 주파수 오프셋

의 절대값이 0.5를 넘으면 전치순환을 이용해 측정한 

결과는 정수배 오차를 포함할 것이므로 이를 보상한 

후에 식(11)과 같은 과정을 거쳐야 한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 환경 및 결과

4.1 시뮬레이션 환경

본 논문에서 제안한 방법의 성능을 검증하기 위해 

IEEE 802.16m 시스템 환경에서 시뮬레이션을 수행하

였다. IEEE 802.16m의 20ms super frame은 그림 4와 

같이 4개의 A-preamble(advanced preamble)로 구성되

는데, A-preamble들은 1개의 PA-preamble과 3개의 

Secondary advanced preamble (SA-preamble)로 이루

어져 있다. PA-preamble은 그림 2와 같이 부호가 역전

되며 반복되는 구조를 가지지만, SA-preamble은 전치

순환 이외에는 반복특성이 없다.

전치순환을 이용해 주파수 오프셋을 계산할 때에는 

A-preamble들의 전치순환들만을 이용하였다. 일반 심

볼들의 전치순환은 바로 앞 심볼의 다중경로 페이딩 

성분에 의한 심볼간 간섭(ISI)의 영향을 받을 수도 있

고, 전송할 데이터가 없으면 OFDM 심볼 자체가 없을 
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Parameter Value

Duplex 방식 TDD

Frame 구조
20 ms super frame

(4개의 5ms frame으로 구성)

Training symbol
1 PA-preamble,

3 SA-preamble

시스템 대역폭 20 MHz

FFT 크기 2048

Carrier 주파수 2.3 GHz

Sampling 주파수 11.2 MHz

시뮬레이션 채널모델 AWGN, Ped-A, Vehicular-A/B

하향:상향링크비 35:12 (Symbols)

Cyclic prefix 길이 256 Sample

부반송파간 간격 9.766 kHz

TTG+RTG 165.714 us

표 1. 시험 및 시뮬레이션에 사용된 parameter

Tap Relative Delay (ns) Average Power (dB)

1 0 0

2 110 -9.7

3 190 -19.2

4 410 -22.8

표 2. Pedestrian-A 채널의 파라미터

Tap Relative Delay (ns) Average Power (dB)

1 0 0

2 310 -1.0

3 710 -9.0

4 1090 -10.0

5 1730 -15.0

6 2510 -20.0

표 3. Vehicular-A 채널의 파라미터

Tap Relative Delay (ns) Average Power (dB)

1 0 -2.5

2 300 0

3 8,900 -12.8

4 12,900 -10.0

5 17,100 -25.2

6 20,000 -16.0

표 4. Vehicular-B 채널의 파라미터

그림 5. 측정된 주파수 오프셋. AWGN 채널.
 

그림 6. 측정된 주파수 오프셋. Ped-A 3km/h.

수도 있는 반면, A-preamble들의 바로 앞에는 신호가 

전송되지 않는 RTG 구간이 존재하므로 앞 심볼의 다

중경로지연 성분의 영향을 받지 않으며, 정해진 시간에 

필수적으로 전송되기 때문이다.

시뮬레이션에 사용된 IEEE 802.16m 시스템의 주요 

파라미터는 다음과 같다.

표 2, 표 3 및 표 4는 시뮬레이션 및 시험에 사용된 

ITU-R의 pedestrian-A 및 vehicular-A/B 채널
[9]의 파

라미터를 보이고 있다. 

4.2 시뮬레이션 결과

그림 5는 0.01024의 주파수 오차를 인가했을 때 

AWGN환경, 그림 5는 pedestrian-A채널 환경에서 주

파수 오프셋을 측정한 결과로, 100 super-frame동안 

측정한 주파수 오프셋의 평균값을 나타내었다.

PA-preamble을 이용해 측정된 주파수 오프셋과 전

치순환을 이용하여 측정된 주파수 오프셋은 높은 SNR 

상황에서는 거의 비슷하지만 잡음 전력 레벨이 높아질

수록 큰 오차를 보이게 되는데, 식(9)와 (10)에서 보인 

것과 같이 두 방법의 오차가 누적되는 방향이 서로 반

대임을 확인할 수 있다. 이러한 현상은 AWGN과 페이

딩 채널에서 공통적으로 확인된다. 

따라서 본 논문이 식(11)에서 제안한 방법대로 

PA-preamble과 전치순환에 의해 각각 계산된 주파수 

오프셋을 합한 결과는 낮은 SNR 영역에서도 오차를 

크게 줄일 수 있음을 확인할 수 있었다.

그림 7은 vehicular-A 60km/h 채널, 그림 8은 

vehicular-B 100km/h 채널 환경에서 시뮬레이션한 결
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그림 7. 측정된 주파수 오프셋. vehicular-A 60km/h. 
 

그림 8. 측정된 주파수 오프셋. vehicular-B 100km/h.

그림 9. 정수배 오차가 있는 경우. AWGN.

과이다.  

Vehicular-A 채널에서 본 논문에서 제안한 방법으

로 구해진 결과는 기존의 방법들에 비해 오차를 상당

히 줄일 수 있었던 것을 확인할 수 있다. 반면 

vehicular-B 채널에서 시뮬레이션한 결과는 채널의 초

기값 및 시뮬레이션 환경에 따라 다양한 결과를 보여

주는데, 통상적으로 전치순환을 이용해 측정한 주파수 

오프셋이 PA-preamble을 이용해 측정한 값보다 오차

가 큰 경향을 보였다. 그리고 이 경우에도 낮은 SNR 

상황에서는 본 논문에서 제안한 방법이 더 높은 신뢰

성을 보여준다. 

그림 9는 8kHz의 주파수 오차(0.8192)가 발생한 경

우를 AWGN채널 환경에서 시뮬레이션한 결과이다. 

전치순환을 이용해 측정한 결과는 정수배 주파수 오차

가 발생해 약 -0.18의 값을 나타내게 되는데, PA- 

preamble을 이용해 계산된 값이 0.5보다 크기 때문에 

정수배 주파수 오프셋이 발생했음을 인지하고 전치순

환으로 측정한 결과에 1을 더해서 보상한 결과를 그림 

9에 도시하였다.

일단 정수배 주파수 오차가 발생하면 전치순환을 이

용하여 측정한 값은 PA-preamble을 이용하여 계산된 

주파수 오프셋 값에 비해 상대적으로 큰 오차를 보인

다는 것을 알 수 있다. 페이딩 채널을 포함하여 시뮬레

이션한 결과도 유사한 경향을 보였다. 따라서 정수배 

주파수 오프셋이 발생했다는 것이 인지되면 우선 

PA-preamble로 측정한 주파수 오프셋 값만을 이용하

여 주파수 오프셋 보상을 실시한 뒤, 충분히 주파수 오

프셋이 작아졌다고 판단되면 그 때 식(11)에서 제안한 

것과 같이 PA-preamble과 전치순환부를 모두 이용하

여 주파수 오프셋을 측정하는 것이 좋을 것이다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 OFDM 시스템의 훈련심볼이 시간영

역에서 반복되며 부호가 바뀌도록 생성하는 방법을 설

명하고, 이러한 특징과 전치순환부의 반복특성을 이용

한 주파수 오프셋 계산 방법을 제시하였다. 그리고 이

러한 구조의 훈련심볼인 IEEE 802.16m 시스템의 

PA-preamble을 이용하여 시뮬레이션한 결과도 제시하

였다.

훈련심볼의 반복 패턴에서 부호가 바뀌게 되면, 이

를 이용해 계산된 주파수 오프셋 값은 전치순환을 이

용하여 계산된 주파수 오프셋 값에 비해 잡음과 간섭

에 의한 에너지가 반대의 부호로 더해지게 되므로 두 

가지 방법에 의해 구해진 주파수 오프셋의 평균을 취

하면 잡음 및 간섭의 영향을 거의 배제한 주파수 오프

셋을 구할 수 있음을 알 수 있다.

본 논문에서 제시한 방법은 다양한 채널 환경에서 

비교대상인 다른 방법들에 비해 우수한 정밀도를 보였

으며, 특히 SNR값이 작아 잡음의 영향이 큰 환경일수
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록 주파수 오프셋 측정 오차를 크게 줄일 수 있음을 보

일 수 있었다. 

주파수 오프셋은 부반송파간 간섭을 유발해 시스템

의 수신 SNR 수준을 감소시키는 것과 동일한 영향을 

미친다. 특히 최근의 많은 OFDM 시스템들은 채널 추

정을 위해 여러 OFDM 심볼들의 파일럿 부반송파를 

사용하므로 선행 연구
[1]에서 보인 것에 비해 복조기의 

성능이 주파수 오프셋에 훨씬 더 민감하다. 따라서 본 

논문에서 제시한 방법은 정확한 주파수 오프셋의 측정

을 통해 특히 낮은 SNR 상황에서의 수신 성능 개선에 

큰 기여를 할 수 있을 것으로 예상된다.
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