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요   약

HDTV(High definition TV)보다 크게 개선된 UHDTV(Ultra High Definition TV) 방송이 차세대 방송 서비스

로 주목받고 있다. UHD의 상용화를 위해 DVB(Digital Vedio Broadcasting)와 ATSC(Advanced Television 

Systems Committee)등의 표준화 기구들이 대부분 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)을 차세대 

방송시스템의 전송 표준으로 채택하고 있다. OFDM은 송신단과 수신단의 반송파 주파수가 일치하지 않으면 직교

성이 파괴되므로, 주파수 오프셋 추정을 통해 OFDM의 직교성을 유지한다. 그러나, 차세대 지상파 방송시스템에

서는 이와 같은 주파수 오프셋 추정 방법과 관련해서 구체적인 방법들이 제시된 경우가 많지 않다. 이에 따라서, 

본 논문은 차세대 방송시스템 표준의 하나인 ATSC 3.0 시스템의 부트스트랩을 이용한 소수배 주파수 오프셋 추

정 방법을 제안한다. 제안하는 방법에서는 소수배 주파수 오프셋 추정이 불가능한 기존 ATSC 3.0 검출기에 복소 

켤레의 곱을 추가하여 소수배 주파수 오프셋 추정이 가능하도록 하였다.
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ABSTRACT

Ultra High Definition Television (UHDTV) has attracted much attention as one of next generation broadcasting 

services. For the commercialization of UHD broadcasting service, standardization groups including the DVB 

(Digital Video Broadcasting) and the ATSC (Advanced Television Systems Committee) have decided to adopt the 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) for signal transmission. However, when the carrier 

frequency is not properly synchronized at the receiver, inter-symbol interference (ISI) and inter-carrier interference 

(ICI) may occur. In order to avoid performance degradation resulting from ISI or ICI, receivers should 

synchronize the carrier frequency by using preambles and pilot symbols. However, there only few published 

literature dealing with the frequency offset estimation methods regarding the next generation terrestrial 

broadcasting. In this respect, this paper proposes a method to estimate timing and fractional frequency offset for 

the ATSC 3.0 system by using a preamble bootstrap symbol. The proposed detector can detect the fractional 

frequency offset by adding a complex conjugate product on the conventional estimator where only timing offset 

can be estimated.
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Ⅰ. 서  론

디지털 기술 및 통신 기술이 발전하면서 다양한 방

송 매체들의 디지털화가 이루어지고, 디지털 방송에 

대한 보급 및 수요가 증가하고 있다[1,2]. 이에 따라 여

러 국가에서 HDTV (High Definition TV)급 대비 4

배에서 16배 향상된  해상도의 선명한 초고화질 영상

과 다채널 오디오로 사실감과 현장감을 체감할 수 있

는 UHDTV(Ultra High Definition TV) 실감방송이 

차세대 방송 서비스로 관심을 받고 있다
[1,2]. 

UHD 방송서비스의 상용화를 위해 DVB(Digital 

Vedio Broadcasting)와 ATSC(Advanced Television 

Systems Committee)를 비롯한 방송 표준화 기구에서

는 차세대 방송을 위한 표준 연구가 활발히 진행되고 

있다. DVB에서는 이미 DVB-T2(Second Generation 

Terrestrial) 전송 방식의 표준을 제정하였고
[3], ATSC

에서도 차세대 방송을 위하여 2016년 3월 프레임의 

가장 앞에 존재하며 수신기의 신호 수집 및 동기화에 

사용되는 부트스트랩(Bootstrap) 심볼이 ATSC 3.0 표

준으로 채택되었고
[16], 이후 2016년 9월 ATSC 3.0 최

종 물리계층 표준 채택을 완료하였다
[4].

현재 널리 사용되는 지상파 방송시스템들은 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

을 전송방식의 표준으로 채택하여 사용하고 있으며 

DVB-T2와 ATSC 3.0에서도 OFDM 기반의 물리계

층을 사용한다
[3-5]. 주파수의 직교성을 이용한  OFDM 

시스템의 장점을 극대화하기 위하여 수신기에서는 

OFDM 신호에 대한 시간 및 주파수 동기를 맞추어야 

한다. OFDM 시스템에서 시간 추정이 정확하지 않으

면 ISI(Inter-symbol Interference)가 발생하며 주파수 

영역에서 위상 오프셋으로 나타난다. 뿐만 아니라, 단

일 반송파와 달리 주파수 오프셋의 추정 또한 정확하

지 않으면 ICI(Inter-carrier Interference)가 생기며, 이

와 같은 주파수 오차는 시간 영역에서 위상 오프셋으

로 나타난다
[6,8,17]. 특히 OFDM 시스템의 부 반송파의 

수가 많아질수록 ICI에 따른 성능 열화가 커지게 되는

데, 8K 또는 16K 개와 같이 큰 수의 부반송파가 사용

되고 있는 지상파 방송시스템은 더욱 큰 ICI에 의한 

심각한 신호 왜곡이 발생할 수 있다. 이와 같이 시간 

및 주파수 동기를 획득하지 못하여 발생하는 ISI, ICI

는 OFDM의 직교성을 훼손하여 심각한 수신 성능의 

열화를 초래한다
[6,8,17]. 

OFDM 신호의 직교성을 유지하기 위해서 시간 오

프셋과 주파수 오프셋의 추정이 필요하다. 이러한 오

프셋을 추정하기 위해 방송시스템은 프리앰블과 파일

럿을 삽입하여 오프셋을 추정하고 이를 보상한다. 프

리앰블은 방송시스템에서 프레임 가장 앞부분에 존재

하며, 프리앰블을 이용하여 오프셋을 추정하기 위해 

프리앰블을 timing metric이라는 상관 함수에 입력하

여 최대 지점을 찾아 시간 오프셋을 추정하고, 최대 

지점에서 위상을 구해 소수배 주파수 오프셋을 추정

한다
[7]. 주요 방송시스템의 프리앰블 역할을 하는 심

볼로는 DVB-T2 시스템의 P1 심볼[3], ATSC 3.0 시스

템의 부트스트랩이 있다[4]. 파일럿은 주파수 영역 부 

반송파에 일정한 패턴으로 배치된 심볼이다. 파일럿 

심볼에는 연속 파일럿(continual pilot, CP)과 분산 파

일럿(scattered pilot, SP) 등이 있으며 주파수 영역에

서 파일럿의 상관을 이용하여 정수배 주파수 오프셋 

추정을 하고 시변 채널 상황에서 약간씩 남아있는 나

머지 소수배 주파수 오프셋을 추정한다
[9-11]. 또한 채

널 응답을 추정하고 미세한 시간 오프셋을 검출한다
[9,10]. 차세대 방송 시스템 표준 중 하나인 ATSC 3.0 

시스템 또한 OFDM 전송 시스템을 사용하기 때문에 

오프셋 추정이 필요하며, 프리앰블 역할을 하는 부트

스트랩 심볼은 시간 오프셋과 소수배 주파수 오프셋 

추정이 필요하다. 그러나 아직 부트스트랩을 이용한 

소수배 주파수 오프셋 추정 방법에 대해서는 제시된 

바가 없다.

본 논문에서는  DVB-T2 시스템의 P1 심볼에 사용

되는 이중 상관 검출기
[15]를 기반으로 ATSC 3.0 시스

템의 부트스트랩에 사용될 수 있는 형태의 이중 상관 

검출기를 제안한다. 기존에 부트스트랩을 이용하여 심

볼 타이밍 오프셋을 추정하는 검출기
[12]가 제안되었으

나 ATSC 3.0 시스템의 부트스트랩은 보호 구간

(Guard Interval, GI)의 주파수 천이 방법이 P1 심볼

과 다른 구조이다. 이로 인해 DVB-T2 시스템의 P1 

심볼에 사용되는 이중 상관 검출기와 유사한 형태로 

이중 상관 검출기를 설계한 기존 검출기는 주파수 천

이 과정에서 원하지 않는 위상이 추가되기 때문에 위

상을 이용하여 구하는 소수배 주파수 오프셋에 대해

서는 원하는 정도의 정확도로 추정이 이루어지지 않

는다. 이를 해결하기 위해서 제안하는 방법에서는 주

파수 천이 된 부분에 복소 켤레 곱을 추가함으로써 

ATSC 3.0 시스템의 수신기에서도 소수배 주파수 오

프셋 추정이 가능하도록 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 OFDM 

시스템의 오프셋 추정 방법에 관하여 설명하고, Ⅲ장

에서는 기존의 DVB-T2 시스템에 사용되고 있는 오

프셋 추정 방법을 소개하고 이를 바탕으로 Ⅳ장에서

는 ATSC 3.0의 오프셋 추정 방법을 제안하며,Ⅴ장에
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그림 1. 반송파 주파수 오프셋
Fig. 1. Carrier frequency offset

서는 모의실험을 통하여 SNR (Signal to Noise Ratio)

에 따른 오프셋 추정 성능을 RMSE (Root Mean 

Square Error)로 분석하고, 마지막으로 Ⅵ장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. OFDM 시스템 오프셋 추정 방법

2.1 OFDM 시스템 오프셋 추정 방법

OFDM 시스템에서 오프셋은 크게 심볼 타이밍 오

프셋(Symbol Timing Offset, STO)과 반송파 주파수 

오프셋(Carrier Frequency Offset, CFO)으로 나뉜다
[13]

. 심볼 타이밍 오프셋 혹은 시간 오프셋의 원인은 

일반적으로 송신기와 수신기의 상호 시간 차이에 의

해 발생하며 보호 구간 내에서 추정하지 못하면 ISI가 

발생하여 직교성이 파괴된다. 심볼 타이밍 오프셋 문

제를 해결하기 위해 우선적으로 전체 프레임의 시작

지점을 추정한다. 이후 무선 채널 경로에 의하여 수 

샘플 정도의 오프셋이 발생하는데, 이는 연속적으로 

들어오는 프레임마다 심볼 타이밍 오프셋을 추정하여 

더 정확한 오프셋을 추정한다
[13]. 

반송파 주파수 오프셋의 원인은 두 가지 경우가 있

다. 첫째는 송신기와 수신기의 반송파를 발생시키는 

오실레이터의 주파수 차이에 의하여 오프셋이 발생하

는 경우이고, 둘째는 수신기의 이동에 따른 도플러 효

과에 의하여 관측한 반송파 주파수가 실제 주파수와 

달라진 경우이다. 이와 같은 반송파 주파수 오프셋을 

추정하지 못할 경우 ICI가 발생하여 직교성이 파괴된

다. 이렇게 발생한 주파수 오프셋은 그림 1에서의 

으로 나타낼 수 있고, 이는 송신단 반송파 주파

수 와 수신단 반송파 주파수 
′의 차 

  
′로 나타낸다. 이렇게 발생한 반송파 

주파수 오프셋은 식 (1)과 같이 부 반송파 간격에 따

라 정규화된 주파수 오프셋 으로 나타낸다.
[6]

 


(1)

식 (1)과 그림 1에서   는 부 반송파 간격을 나타

낸다. 앞서 언급한 바와 같이 반송파 주파수 오프셋은 

FFT(Fast Fourier Transform) 출력 신호에서 식 (1)과 

같이 부 반송파 간격에 정규화된 값으로 표현되고, 이

는 부반송파 간격의 정수배로 나타낼 수 있는 정수배 

주파수 오프셋(Integer Frequency Offset)과 정수배로 

나타낼 수 없는 소수배 주파수 오프셋(Fractional 

Frequency Offset)으로 나누어지며 반송파 주파수 오

프셋을 추정할 때도 각각에 대해서 다른 방법을 통해

서 이루어지는 경우가 대부분이다
[6,13]. 프리앰블을 이

용한 오프셋 추정법은 먼저 심볼 타이밍 오프셋을 추

정한 후 그 시간에서 소수배 주파수 오프셋을 추정하

는 방법으로 구성된다. 

2.1.1 심볼 타이밍 오프셋 추정 방법

먼저 송신단에서 만든 OFDM 신호를 수신단에서 

받은 파형은 아래 식과 같다.

  
   

  (2)

여기서 은 수신 신호를, 은 FFT 크기, 은 

AWGN(Additive White Gaussian Noise) 특성을 가

지는 잡음, 은 채널을 통과한 수신 신호를 나타낸

다. OFDM 시스템은 ISI 방지를 위해 심볼 앞부분에 

보호 구간을 삽입한다. 부반송파 간의 직교성 유지를 

위해 OFDM 심볼의 뒷부분을 보호 구간에 복사하여 

사용한다
[6]. 심볼 타이밍 오프셋 추정은 OFDM 심볼

의 일부와 보호 구간이 같은 점을 이용하여 식 (3)과 

같이 구해지는 수신 신호의 자기상관(autocorrelation), 

을 사용한다[7,13].

  


 


  (3)

여기서 는 보호 구간의 길이를 나타낸다.

자기상관 출력을 정규화시키기 위해 식 (4)와 같이 

받은 신호의 에너지, 을 구한다.

  


 

 
 (4)
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그림 2. P1 심볼 구조
Fig. 2. P1 symbol structure

식 (4)를 식 (3)으로 나눈 값   을 

timing metric이라 하고 이 값은 삼각파형의 형태를 

갖는데
[7,13], 이 파형의 최대 지점이 심볼 타이밍 오프

셋이 된다. 

2.1.2 소수배 주파수 오프셋 추정 방법

앞에서 언급된 바와 같이 정규화된 주파수 오프셋

은 정수 부분과 소수 부분으로 나눌 수 있다[6]. 이를 

식 (5)와 같이 정수 부분, 와 소수 부분, 로 나타내

기로 한다.

     (5)

주파수 오프셋 중 소수배 주파수 오프셋은 시간 영

역에서 위상 오프셋으로 나타난다. 그래서 소수배 주

파수 오프셋 추정은 심볼 타이밍 오프셋을 구한 후 그 

지점에서 자기상관함수의 위상을 측정하여 소수배 주

파수 오프셋을 구할 수 있다. 식 (2)의 잡음이 없는 상

황을 고려하여 식 (3)에 식 (2)를 대입하여 정리하면 

식 (6)을 얻을 수 있다.

  


 


 

  


 


 

(6)

를 심볼 타이밍 오프셋이라 할 때 식 (6)의 

에서 위상을 측정하면  을 얻을 수 있다. 측정

한 위상은   범위에서만 추정이 가능하다. 이를 

식 (5)에 언급한 정규화된 주파수 오프셋을 정수 부분

과 소수 부분으로 나타내면 정수 부분은 
  이 

되고 실제로 위상이 측정되는 부분은 소수 부분인 

   범위 내에서 주파수 오프셋 추정이 가능하

다. 결과적으로 심볼 타이밍 오프셋이 추정된 시간에

서 위상을 구하면 다음 식과 같이 정규화된 소수배 주

파수 오프셋, 를 다음 식 (7)과 같이 추정할 수 있다.

 

  (7)

2.2 프리앰블 구조

OFDM 시스템에서 프레임의 시작지점을 찾고 시

간 및 주파수 오프셋을 추정하기 위해 설계된 심볼을 

훈련 심볼(training symbol) 또는 프리앰블(preamble)

이라고 한다
[7]. 이러한 목적 이외에도 프리앰블은 방

송시스템마다 약간의 차이는 있지만 신호의 송신 파라

미터 정보 (FFT 길이, 샘플링 주파수 등)를 포함하고 

있으며 이를 수신단에 전달하는 용도로도 사용이 되고 

있다. DVB-T2 시스템의 P1 심볼과 ATSC 3.0 시스템

의 부트스트랩 심볼이 이와 같은 역할을 한다
[3-5].

현재 방송시스템에 사용되는 P1 심볼과 부트스트

랩 심볼의 구조를 살펴보면 OFDM 심볼 양단에 보호 

구간을 모두 붙인 C-A-B 구조를 사용하고 있다
[3-5]. 

이러한 이유는 일반적인 OFDM 구조, 즉 데이터 일부

를 보호 구간에 붙이는 구조를 사용하였을 때 출력 파

형에서 오 검출, 지속파 간섭이 생겨 심볼 타이밍 오

프셋을 추정하기 어렵다
[14]. 이러한 문제점을 보완하

기 위해 보호 구간을 양단에 사용하고 주파수 천이를 

시키는 구조를 현재 방송시스템의 프리앰블 표준으로 

사용하고 있다. 이러한 C-A-B 구조를 고려하여 앞서 

언급한 심볼 타이밍 오프셋과 소수배 주파수 오프셋

을 추정할 수 있도록 하는 검출기의 설계가 필요하다.

Ⅲ. DVB-T2 오프셋 추정 방법

DVB-T2 시스템에서는 전송 프레임의 가장 앞에 

있는 프리앰블 P1 심볼을 이용하여 오프셋 추정을 한

다. P1 심볼은 수신기가 DVB-T2 신호를 감지하는 데 

사용되며 오프셋 추정 및 기본적인 파라미터 정보 (데

이터 전송모드, 데이터 FFT 길이)를 가지고 있다
[3]. 

그림 2와 같이 P1 심볼은 C-A-B 구조이며 A 구간의 

길이는    , 보호 구간인 B구간의 길이

는   , C 구간의 길이는    이

며 각 보호 구간은  만큼 주파수 천이를 시킨 형태

이다. 은 P1 심볼의 샘플링 시간을 나타낸다.

P1 심볼의 오프셋 추정 방법은 그림 3과 같이 수신 

신호를 -만큼 주파수 천이를 시킨 후 상단은 C-A

가 같음을 이용하여 만큼의 지연을 시켜 이동 평균 

필터를, 하단은 A-B가 같음을 이용하여 만큼의 지
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그림 4. 부트스트랩 심볼 C-A-B 구조
Fig. 4. Bootstrap symbol C-A-B structure

 

그림 5. 부트스트랩 심볼 B-C-A 구조
Fig. 5. Bootstrap symbol B-C-A structure

그림 3. DVB-T2 이중 상관 검출기 블록도
Fig. 3. Double correlation detector block diagram for 
DVB-T2

연을 시켜 이동 평균 필터를 적용한다. 이동 평균 필

터의 길이는 각각의 보호 구간의 길이와 같이 적용을 

하면, 각 단의 출력 파형은 삼각 파형이 나온다. 이후 

각 단의 출력 파형을 맞추기 위해 상단의 출력 파형을 

만큼 지연을 시켜 양 단의 출력 파형을 곱한 후 

출력 파형의 최대 지점을 찾아내면 심볼 타이밍 오프

셋을 추정할 수 있다
[15]. 이후 심볼 타이밍 오프셋의 

위치에서 위상을 측정하면 소수배 주파수 오프셋을 

추정할 수 있다. 검출기의 최종 출력에서 상단과 하단

의 출력을 곱하므로 상단과 하단의 위상은 더해진다. 

이때 상단의 위상은    , 하단의 위상

은   이므로 검출기의 출력 위상은 

두 위상의 합인   이 되어 주파수 오

프셋 추정이 가능하다[14,15]. 최종적으로 그림 3의 이중 

상관 검출기 출력 의 심볼 타이밍 오프셋 지점 

에서 위상 값을 로 나누어 DVB-T2 시스템의 정규

화된 소수배 주파수 오프셋, 을 다음 식 (8)과 같

이 추정할 수 있다.

 

  (8)

그러나 ATSC 3.0 시스템의 부트스트랩 구조는 P1 

심볼과는 달리 데이터 구간의 뒷부분만 보호 구간으

로 복사하고 구간 B에만 주파수 천이를 시키기 때문

에 DVB-T2에서 사용되는 이중 상관 검출기와는 다

른 형태의 검출기가 필요하다.

Ⅳ. 제안하는 ATSC 3.0 소수배 주파수 오프셋 

추정 방법

ATSC 3.0 시스템에는 프리앰블 역할을 하는 부트

스트랩 심볼이 있다. 부트스트랩은 서비스 검색 및 대

략적인 동기화, 주파수 오프셋 추정, 초기 채널 추정 

등을 위해 프레임의 가장 앞부분에 위치하며 여러 개

의 심볼로 이루어져 있다. 부트스트랩은 CAZAC 

(constant amplitude zero auto correlation) 시퀀스 중 

하나인 ZC (Zadoff-Chu) 시퀀스를 사용하여 심볼을 

생성한다
[16].

부트스트랩의 첫 번째 심볼은 그림 4와 같이 

C-A-B 구조로 되어 있으며 동기 검출에 사용되고, 

나머지 심볼은 그림 5와 같이 B-C-A 구조를 가지

며 특정 시그널링 정보 (샘플링 주파수, 대역폭, 프리

앰블 구조 등)를 포함하여 전송된다
[16]. 부트스트랩의 

심볼들 중 프레임 가장 앞부분에 위치한 C-A-B 구조

가 프레임의 시작 지점을 검출하는 프리앰블과 같은 

역할을 수행해야 하므로, 부트스트랩의 첫 번째 심볼

인 C-A-B 구조를 가지는 심볼(이를 본 논문에서는 부

트스트랩 C-A-B 구조라 명명함)은 프레임의 시작지

점을 검출하고, 프레임의 시작지점에서 소수배 주파수 

오프셋 추정이 가능해야 한다. 오프셋 추정이 가능한 

검출기를 설계하기 위해 먼저 부트스트랩 C-A-B의 

구조를 살펴보면, A 구간의 길이는   , 

보호 구간인 B 구간의 길이는   , C 구

간의 길이는    이다. 는 부트스트

랩 심볼의 샘플링 시간을 나타낸다. 부트스트랩 

C-A-B 구조의 식은 다음과 같다.

 










   ≤  

  ≤   


 ≤   

(9)
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그림 6. 기존 ATSC 3.0 이중 상관 검출기
Fig. 6. conventional double correlation detector block 
diagram for ATSC 3.0 

A는 부트스트랩 C-A-B 구조의 심볼 구간 A를 나

타내는 신호이며, 는 부트스트랩 C-A-B 구조를 

나타내는 신호이다. 식 (9)와 그림 4를 보면 부트스트

랩 심볼의 C-A-B 구조는 P1 심볼과는 약간 다른 것

을 알 수 있다. 우선 A 구간의 모든 정보를 보호 구간

에 사용하지만, 부트스트랩은 A 구간의 뒷부분만 복

사하여 보호 구간에 사용한다. 그리고 양쪽 보호 구간 

모두 주파수 천이를 시킨 P1 심볼과는 달리, 부트스트

랩 심볼에서는 C 구간은 그대로 복사하여 사용하고 B 

구간에만   만큼 주파수 천이를 시킨 형태를 사용한

다. 이러한 부트스트랩 구조를 고려하여 오프셋 추정

이 가능한 검출기가 필요하다.

그림 6은 기존에 제안된 부트스트랩 이중 상관 검

출기이다
[12]. 이 검출기는 프레임의 시작지점을 탐지

하기 위해 심볼 타이밍 오프셋 추정이 가능하도록 설

계되었다. 그림 6에서 상단 출력의 방정식 과 하단 

출력의 방정식 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

 





 (10)

 

 

 





  

 (11)

검출기를 살펴보면 부트스트랩이 B 구간만 주파수 

천이를 시킨 것을 이용하여 A-B 상관 검출 과정에만  

-만큼 주파수 천이를 시킨 형태이다. 일반적으로 

만큼 주파수 천이를 시킨 상황에서 심볼 타이밍 

오프셋이나 경로 지연이 만큼 생길 경우, 에 비

례하여 상관기의 출력에 만큼의 위상이 

추가된다. 이때의 는 샘플링 시간을 나타낸다. 이러

한 상황에서 소수배 주파수 오프셋을 추정할 경우 위

상 추가로 인하여 소수배 주파수 오프셋 추정이 어렵

다[14]. 이런 위상 추가를 제거하기 위해 P1 심볼의 이

중 상관 검출기는 양 단 모두 주파수 천이를 사용하여 

추가된 위상을 상단의 출력과 하단의 출력에 각각 반

대로 나오도록 하여 상쇄가 되는 구조로 설계하였다. 

그러나 기존의 부트스트랩 이중 상관 검출기는 한쪽

만 주파수 천이를 시킨 형태이므로 만큼 시간 지

연이 발생하면 상단 검출기는 주파수 천이를 시키지 

않으므로 식 (10)의 출력 위상을 측정하면 추가된 위

상이 없이 오프셋에 의한 위상만 측정되지만, 하단 검

출기인 식 (11)에서는  만큼의 위상이 

추가되기 때문에 출력 파형의 위상을 측정하는 방식

을 사용하는 소수배 주파수 오프셋 추정법을 사용할 

수 없다. 그림 6의 최종 출력 은 각 단의 상관기 출

력의 최대 지점을 맞추기 위해 상단 상관기 출력 

을 만큼 지연시켜 두 상관기의 출력을 곱한 형태로 

아래와 같이 나타낸다. 

  (12)

만약 출력 파형의 심볼 타이밍 오프셋이 이상적일 

경우(  ) 추가된 위상이 없이 부트스트랩 검출기

의 상단의 위상은   이고, 하단의 위상은 

  가 되어 최종 출력 에서 측정되

는 위상은  가 측정된다. 심볼 타

이밍 오프셋 지점 에서 측정한 위상을  로 나누

면 아래 식과 같이 오프셋에 의해 측정되는 위상과 오

프셋에 의하여 추가된 위상의 차로 추정되어 실제 소

수배 주파수 오프셋을 추정할 수 없다.

  

  (13)

이를 위해 본 논문에서는 심볼 타이밍 오프셋과 소

수배 주파수 오프셋 검출이 가능하도록 부트스트랩을 

이용한 새로운 이중 상관 검출기를 제안한다. 제안하

는 이중 상관 검출기는 그림 7에서처럼 주파수 천이 

된 하단 상관기에 복소 켤레 곱을 추가하는 방식이다. 

그림 7의 최종 출력 은 다음과 같다.

 


(14)
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그림 7. 제안하는 ATSC 3.0 이중 상관 검출기
Fig. 7. Conventional double correlation detector block 
diagram for ATSC 3.0 

그림 8. 모의 실험모델의 관측 윈도우
Fig. 8. The observation window for simulation model

 

Delay (us) Amplitude (dB)

0.0 -3

0.2 0

0.5 -2

1.6 -6

2.3 -8

5.0 -10

표 1. TU-6 채널의 프로파일
Table 1. Channel profile of TU-6 

식 (11)에서 추가된 위상 은 그림 7

과 식 (12)와 같이 하단 상관기 출력 에 복소 켤레 

곱을 추가함으로써 와 더해지므로 출

력 파형에서 주파수 천이로 인한 위상의 추가되는 현

상을 제거할 수 있다. 하단에서 생기는 위상 모두 복

소 켤레 곱으로 상쇄를 시키더라도 소수배 주파수 오

프셋 추정이 가능하고 이중 상관 검출기 출력의 위상

을 측정하면 소수배 주파수 오프셋을 추정할 수 있다. 

또한 복소 켤레 곱을 추가하더라도 기존의 존재하는 

에 저장된 수식을 사용하기 때문에 복잡성 또한 기

존 기법에서 큰 차이가 생기지 않는다. 최종적으로 그

림 7의 이중 상관 검출기 출력 의 심볼 타이밍 오

프셋 지점 에서 위상을 로 나누어 ATSC 3.0 시

스템의 정규화된 소수배 주파수 오프셋, 를 다음 

식 (15)와 같이 추정할 수 있다.  

 

  (15)

Ⅴ. 모의실험을 통한 오프셋 추정 분석

5.1 모의실험 환경

본 장에서는, 기존의 ATSC 3.0의 오프셋 추정법과 

복소 켤레 곱을 추가하여 소수배 주파수 오프셋도 추

정이 가능한 제안하는 오프셋 추정법을 비교하는 모

의 실험 결과를 제시한다. 그림 8과 같이 임의의 

OFDM 심볼들 중간에 부트스트랩 C-A-B 심볼을 삽

입한 형태의 신호 모델을 생성하고, 이 신호의 심볼 

타이밍 오프셋과 소수배 주파수 오프셋을 추정하는 

모의실험을 진행하였다. 임의로 생성한 OFDM 심볼 

신호의 성상은 QPSK(Quadrature Phase Shift 

Keying)를 사용하였고, DFT(Discrete Fourier 

Transform) 크기는 4K를 사용하였다. 보호 구간의 길

이는 OFDM 심볼 길이의 1/4을 사용하였다. 채널의 

상황은 기본적으로 송신단과 수신단 사이의 지연 

   샘플이 있다고 가정하고, AWGN 채널과 표 

1과 같이 Rayleigh fading을 가지는 TU-6 채널에서 

모의실험을 진행하였다.

5.2 오프셋 추정 모의실험 결과 

본 논문은 기본적으로 오프셋 추정 성능을 분석하

는 지표로 root mean square error (RMSE)를 사용하

였다. RMSE 식은 다음과 같다.

RMSE 









 

  (16)

여기서 는 실제 값을, 는 추정한 값을 나타낸

다. 심볼 타이밍 오프셋 추정은 샘플 단위를, 소수배 

주파수 오프셋은 정규화시켜 각각 RMSE 성능 분석

을 하였다.

그림 9는 AWGN 채널에서 SNR에 따른 심볼 타이

밍 오프셋 추정에 대한 결과이다. 기존 검출기와 제안

하는 검출기의 심볼 타이밍 오프셋 추정 방식이 거의 

동일하기 때문에 심볼 타이밍 오프셋 추정 결과의 

RMSE 성능이 두 방식에서 거의 같음을 확인하였다. 

두 검출기 모두 약 3 dB 이상에서는 1 샘플 이내의 

오프셋 에러가 발생하여 프레임 시작지점 위치 탐지

에는 문제가 없을 것으로 예상된다.

그림 10은 AWGN 채널에서 SNR에 따른 정규화

된 소수배 주파수 오프셋 추정 성능을 나타낸 것이다. 

정규화된 소수배 주파수 오프셋을   로 설정

하고 추정 오차를 RMSE로 나타내었다. 기존 검출기
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그림 9. 심볼 타이밍 오프셋 성능 (AWGN channel)
Fig. 9. Symbol timing offset performance (AWGN channel)

그림 10. 소수배 주파수 오프셋 성능 (AWGN channel)
Fig. 10. Fractional frequency offset performance (AWGN 
channel)

그림 11. 심볼 타이밍 오프셋 성능 (TU-6 channel)
Fig. 11. Symbol timing offset performance (TU-6 channel) 

그림 12. 소수배 주파수 오프셋 성능 (TU-6 channel)
Fig. 12. Fractional frequency offset performance (TU-6 
channel)

를 사용하면 송신단과 수신단의 시간 차이가 발생할 

경우 하단 상관기의 주파수 천이 과정에서 위상이 추

가되어 SNR이 증가하더라도 주파수 오프셋 추정이 

되지 않는 것을 볼 수 있다. 반면 제안하는 검출기는 

하단 상관기에 발생하는 위상 추가를 복소 켤레 곱을 

추가하여 제거를 하기 때문에 소수배 주파수 오프셋 

추정이 가능하고, 모의실험을 통해 SNR이 높아짐에 

따라서 RMSE 성능이 좋아지는 것을 확인하였다. 

그림 11과 12는 TU-6 채널에서 SNR에 따른 심볼 

타이밍 오프셋과 정규화된 소수배 주파수 오프셋 추

정 성능을 RMSE로 나타낸 것이다. 그림 11을 보면 

AWGN 채널에 비해 심볼 타이밍 오프셋 추정이 수 

샘플 차이가 나는 것을 볼 수 있는데, 이는 TU-6 채널 

모델이 다중경로 지연이 있고 부 경로 신호의 크기가 

크기 때문이다. 두 기법의 오프셋 추정 성능은 큰 차

이가 없는 것을 알 수 있다.   그림 12는 소수배 주파

수 오프셋을   로 설정하고 주파수 오프셋 

추정의 오차를 RMSE로 나타낸 것이다. 앞선 AWGN 

채널의 결과와 동일한 이유로 SNR이 증가하더라도 일

정한 오차가 나는 것을 볼 수 있다. 제안하는 검출기에

서는 AWGN 채널의 결과와 동일한 이유로 SNR이 증

가하면서 RMSE 성능이 좋아지는 것을 볼 수 있다.

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 DVB-T2 시스템의 P1 심볼 이중 상

관 검출기를 바탕으로 ATSC 3.0 시스템의 부트스트

랩 심볼에 적합한 이중 상관 검출기를 제안하였다. 제

안된 방법에서는 기존 부트스트랩 심볼의 이중 상관 

검출기의 송신단과 수신단의 시간 차이에 의하여 주

파수 천이 과정에서 하단 상관기의 위상이 추가되어 

소수배 주파수 오프셋 추정이 되지 않는 문제점을 보

완하여, 부트스트랩이 심볼 타이밍 오프셋 및 주파수 

오프셋을 추정하는 프리앰블의 역할을 할 수 있도록 
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이중 상관 검출기를 설계하였다. 기존 방식이 심볼 타

이밍 오프셋만 추정이 가능하다는 단점이 있는데 비

하여, 제안하는 이중 상관 검출기는 심볼 타이밍 오프

셋과 소수배 주파수 오프셋을 모두 추정할 수 있다는 

장점을 갖는다. 이와 같은 장점으로 인해 제안하는 방

법은 향후 개발 완료될 ATSC 3.0 신호의 오프셋 추

정 기술의 하나로 고려될 수 있을 것으로 기대된다.
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