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요   약

Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) 환경에서 sample timing offset(STO)과 carrier frequency 

offset(CFO)은 inter-symbol interference (ISI), inter-carrier interference (ICI) and phase error를 발생 시키는 원인

으로 작용하고 있다. OFDM 의 특성상 STO와 CFO에 민감하고, 특히 ICI 가 발생될 경우 보상이 어렵다. 한 

보상을 해 많은 복잡도를 가진 equalizer가 요구된다. 이 논문에서는 블록 일럿과 동기화 신호를 가지고, 

feedback방법을 이용해 STO와 CFO의 효과 인 정정 방법을 제시한다. 주 수 축에서 동기화 신호와 pilot을 이

용해 추정한 값들을 시간 축으로 피드백 시킨 후, 시간 역에서 sample & holder의 시간 타이 과 ocsillator의 

주 수의 교정을 통해 정정한다. 시뮬 이션 결과 보상기 없이 피드백 구조만으로 STO와 CFO를 보상하여 성능

을 개선 시켰다.  
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ABSTRACT

Sample timing offset (STO) and carrier frequency offset (CFO) are caused by inter-symbol interference (ISI), 

inter-carrier interference (ICI) and phase error in orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) system. 

OFDM characteristic is sensitive about STO and CFO. So when ICI occurs, compensation is hard and complex 

equalizer is needed. In this paper, we propose an effective correction method using feedback process with pilot 

and synchronization symbol. After feedback with estimated value in frequency domain, STO and CFO are 

corrected by control sample & and holder and oscillator. As a result of simulation, we confirm that STO and 

CFO can be corrected without equalizer through feedback.    
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Ⅰ. 서  론

직교 주 수 분할 다 화 시스템은 다 의 직교 부 

반송 를 사용하여 병렬로 송하는 방식이다. 임펄스 

잡음과 다 결로 페이딩에 강하며 주 수 역을 효율

으로 사용할 수 있다는 장 이 있다. 그래서 무선 랜 

 디지털 비디오 방송 디지털 오디오 방송 시스템의 

무선 통신 표 에 리 쓰이고 있는 방식이다. 하지만 

OFDM 시스템에서 도 러나 송ㆍ수신기의 불일치와 

DAC, ADC의 불일치는 CFO와
[1,2], STO[3]를 발생시킨다. 

이동통신 시스템에서 기지국은 이동하지 않지만, 수

신기는 정지 상태에 있지 않기 때문에, 도 러 주 수
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가 발생할 수 있다. 한 송수신기의 발진기가 이상

으로 같이 않기 때문에 CFO를 발생시킨다. 이 듯 

CFO는 도 러 주 수의 향이나 송ㆍ수신기 발진기

의 주 수 불일치로 발생한다. OFDM 시스템에서 

CFO는 ICI
[4]를 일으키고, 이로 인해 부 반송 의 직교

성이 괴되면서 큰 성능 하를 일으킨다. 이런 CFO

의 향을 주 수 축에서 일럿을 통해 추정하고 보

상하는 방법들이 많이 연구가 되어 왔다. 분산 형태의 

일럿을 이용한 방법
[6]이나 연속 형태의 일럿을 이

용한 방법 등이 연구 되어왔다
[7]. 

STO는 송신기 측의 DAC와 수신기 측의 ADC가 

이상 으로 같게 작동할 수 없으므로 오차가 발생하게 

된다. 송ㆍ수신 신호의 동기를 찾는 방법은 리앰블 
[5]

을 이용해 연구가 진행 되어 왔으며, 최소 오차 는 

ML 방식을 통해 찾는 방법이다. 한 CP를 이용해 동

기화를 추정하는 방식도 연구되어 왔다. 하지만 낮은 

SNR에서는 추정이 어렵고, 지연이 길어지면 추정이 

이루어 지지 않는 단 이 있다. OFDM 시스템에서 

STO의 지연이 길어지면 재 심볼이 다음 심볼에 

향을 주는 ISI가 발생한다. ISI는 성능을 크게 열화 시

키지만, 지연길이보다 긴 CP를 삽입해 보상할 수 있다. 

하지만 상 회 의 향으로 동기가 맞지 않는다면 

성능 하의 향은 남아있게 된다. 이런 상회 은 주

수 축에서 탭 등화기를 통해 보상이 가능하다. 그리

고 이런 두 향들이 동시에 발생하는 상황에 해서

도 연구가 진행되어 왔다
[8-11]. 

기존의 방법들은 pilot을 통해 추정을 하고 보상을 

하는 방식들로 성능을 개선하고 있다. 그러므로 많은 

연산과정을 필요로 하고, 더 좋은 성능을 내기 해서 

복잡도가 증가할 것이다. 

본 논문에서는, CFO와 STO의 복합 된 향이 

OFDM 시스템에서 어떤 향을 미치는가를 분석한다. 

특히 샘  타이 은 연속신호가 이산신호로 샘 링 되

면서, 샘  단 의 불일치뿐만 아니라 샘  단  작은 

지연이 발생 했을 때를 향을 분석한다. 그리고 발생

된 문제를 일럿을 이용해 추정하고, 피드백을 통해 

시간 축에서 상쇄하는 방법을 제한한다.  CFO의 경우

는 소수 분주 방식의 주 수 합성기의 주 수를 조

하고, STO의 경우는 샘  앤 홀더의 샘 링의 타이

을 조 해 성능을 확인하고 평가한다. 

Ⅱ. OFDM 시스템 모델

OFDM 에서 N개의 부 반송 를 가지는 신호는, 

IFFT 과정을 통해 N번의 샘  횟수를 가진 심볼로 

송된다고 가정한다. 

 




∙ (1)

시스템 구성도는 그림 1과 같으며, 피드백 구조를 

가진 시스템 모델이다. 이 시스템에서는 도 러와 송ㆍ

수신단간에 오실 이터의 불일치로 인해 발생하는 

CFO와 송ㆍ수신단의 DAC와 ADC 사이에서 발생 할 

수 있는 STO에 해서 고려한다. 에서 언 한 바와 

같이, CFO의 경우는 송ㆍ수신단의 오실 이터의 불일

치로 발생함으로 수신단의 오실 이터에서 발생하는 

상이다. 그리고 STO의 경우도 송ㆍ수신단의 DAC

와 ADC의 차이로 발생하기 때문에, 수신단에서 조

로 그 향을 경감시킬 수 있다. 이와 같이 피드백 구

조는 주 수 축에서 수신된 일럿을 이용해 이 향

을 분석하고, 시간 축으로 피드백 시켜 에러를 정정하

는 방식을 제안한다. 

Ⅲ. 오 셋 분석

3.1 반송  주 수 오 셋

송신기에서 TX front-end를 통해 출력된 신호는 연

속신호이다. OFDM에서 수신된 신호가 FFT를 통과해 

오류 없이 수신하기 해서는 연속신호의 정확한 샘

링이 이루어 져야 한다. 하지만 신 발진기는 이상 으

로 같을 수 없으며, 한 수신기의 모빌리티로 인해 발

생하는 Doppler 상에 의해 수신신호가 송신 신호와 

같이 복조 되기는 어렵다. 특히, 이런 향들은 상

회 과 ICI로 나타나는데, OFDM의 직교성을 무 뜨

리는 원인이 되며 성능 하로 나타난다. 

데이터 신호 x(t)는 CFO로 인해 다음과 같은 향

이 시간 축에서 나타난다. 

 




∙∙



  (2)

CFO는 시간축에서 그 향이 상 회 으로 나타

나는데, 이 향으로 인해 수신단에서 상 회 과 ICI

가 발생하게 된다.  
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송ㆍ수신단 사이의 이산신호가 CFO로 왜곡이 되면 

식(3)과 같이, 첫 번째 단의 상회 과 두 번째 단의 

ICI로 발생하게 된다. 그리고 Zp은 샘 링 된 AWGN

이다. 식 (3)에서 상회 은 보상되지 않을 경우에는 

성능 향상에 ICI보다 더 큰 문제가 되지만, 블록 일

럿을 통해 보상이 가능하다. 

에서 ε는 정규화된 CFO로, 도 러 주 수를 반

송  간격으로 나  값이다. 도 러 주 수는 다음과 

같이 최  효과를 낼 수 있는 방향, 즉 수신기의 이동

이  방향과 같이 이동하는 경우를 고려하여 계산

하 다. 




 

∙
(4)

3.2 샘  타이  오 셋

STO는 2가지의 경우를 고려할 수 있다. 첫 번째는 

STO가 정수 단 로 발생했을 경우이고, 즉, 샘  단

로 지연이 발생하는 경우이다. 두 번째는 소수 단 로 

발생했을 경우, 즉, 지연 정도가 한 샘 이 길이보다 

작은 경우이다. 이 논문에서는 두 가지의 경우를 모두 

고려하고 각각의 상을 분석하고 보상하 다. 

첫 번째, 정수 단 로 발생하는 STO의 경우이다. 

OFDM 시스템에서 IFFT 단의 N개의 부 반송 를 

가진 신호는, IFFT 후단에서 N 샘 을 가지는 하나의 

심벌로 신호를 송하게 된다. N개의 샘 을 가지는 

신호가 지연되어 수신되면 다음 심벌에 향을 주어 

ISI가 발생하여 성능을 열화 시킨다. ISI는 cyclic 

prefix(CP)를 사용해 직교성을 유지할 수 있지만, 지연

된 신호로 인해 주 수 도메인에서 상회 으로 향

이 나타난다. 정수 단 의 지연으로 생긴 상변화는 

그 회 폭이 커 데이터 수신을 어렵게 만든다. 식(5)는 

신호지연으로 생기는 상회 과 ISI를 나타낸다. 
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(5)

정수 단 의 STO로 발생하는 상변화는 OFDM의 

직교성으로 인해 각 부 반송 당 다른 상 변화로 나

타나며, 체가 상성도가 원을 그리며 회 하는 모습으

로 나타난다. 하지만 정수 단 의 STO의 경우, 부 반송

 인덱스에서 처음과 마지막의 부 반송 가 Nyquist 

sampling이론에 따라 최소로 샘 링 된 신호이기 때문

에, 한 샘  지연이 180도의 상회 을 가진다. 그러

므로 정수 단 의 STO가 증가함에 따라 큰 상변화

를 가지며, 이런 이유로 훈련 심볼의 최소 오차를 구해 

추정한다. 

두 번째, 소수 단 로 발생하는 STO의 경우이다. 시

간 역에서 N개의 샘 을 가지는 OFDM 신호의 경우, 

ADC를 통해 연속 신호가 N개의 이산신호로 샘 링 

된다. 이때, 하나의 샘  간격보다 작은 지연신호가 발

생할 수 있다. 이런 지연은 정수 단 의 샘  타이  

오 셋보다는 향이 크지 않지만 성능을 하시킨다. 

한, N개의 샘 로 샘 링 된 후의 신호라서 훈련신

볼을 통해 보상하기가 어렵다. 소수 단 로 발생하는 

STO의 경우도 정수형 단 로 발생하는 STO와 같은 

식으로 표 될 수 있다. 
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∆


(6)

OFDM의 특성상 첫 번째 반송  주 수는 두 번

째 반송  주 수와 2배의 주기 차이를 가지며, 세 번

째 반송 와는 3배의 주기 차를 가진다. 이러한 특성 

때문에 각각의 부 반송 는 다른 크기의 상회 을 

가진다. 

소수 단  STO의 경우도 정수 단 의 STO의 경우

와 같이 상 변화를 가진다. 하지만 그 크기가 작아서 

치명 인 성능 열화를 발생하지 않지만, 일정 이상의 

소수 단  STO이 발생하면 성능복원 어려워진다. 그 

이유는 심으로부터 멀어진 부 반송 들은 샘 링 타

임이  최  샘 링 속도를 가지기 때문이다. 

Nyquist 샘 링 이론과 같이 복원 가능한 최  샘 링

을 가진 신호는 지연으로 인해 상변화가 생길 경우 

진폭의 변화를 가져올 수 있고, 90도의 지연으로 인해 

수신이 되지 않을 수도 있다. 이런 경우는 주 수축의 

보상기로 보상하기가 어려워진다. 

3.3 복합 환경

CFO와 STO가 같이 발생하는 경우는 상회 과 

ICI의 향이 더욱 크게 늘어날 것이다. 
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그림 2. OFDM 시스템 모델.
Fig. 2. OFDM system model.
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(7)

2개의 향이 동시에 나타났을 때는 CFO와 STO의 

향이 가 되고 수신 성능을 하시킨다. 

그림 1은 ICI를 고려하지 않고 상 변화만을 생각

할 경우 상성도의 변화를 간략하게 보여  것이다. 

CFO의 향으로 신호의 치가 회 을 하고, STO의 

향으로 각 부 반송  들이 그 치에 따라 다르게 회

한다. 다음을 통해 두 향의 복합 환경에 한 보상

을 고려할 수 있다. 우선 CFO의 상회  경우 체 

상성도의 이동을 의미한다. 즉, 심볼 체가 같은 방향

으로 오 셋을 가진다. 반면 STO의 상회 의 경우

는 각각의 부 반송 들에 한 다른 상회 을 가지

게 되는데, 다시 말해, 각각 다른 주 수를 가진 부 반

송 마다 다른 오 셋의 향을 가진 것을 의미한다. 

SCO

CFO

그림 1. 환경에서의 CFO와 STO의 향.  
Fig. 1. The effects of CFO and STO in a joint environment.

Ⅳ. 반송  주 수 오 셋과 샘  타이  

오 셋 추정 

4.1 반송  주 수 오 셋 추정

CFO 추정은 블록 일럿을 이용해 상 회 을 추

정할 수 있다. 식(8)은 CFO가 가지는 상변화를 나타

낸다. 

  ∙ ∙ 
   (8)

채 을 AWGN으로 가정하고 다음과 같이 훈련 심

볼을 통해 추정할 수 있다. 우선, 수신된 신호에서 

상회 만을 악할 수 있다. 그림 1에서와 같이 CFO

의 상회 은 한 심벌이 같은 방향으로 발생하며, ICI

로 인해 약간씩 회  방향 회  폭은 다르지만, 체

인 회  방향은 같다. 이 특성으로 블록 일럿의 상

회 을 통해 추정이 가능하다.

  ∙ 
 (9)

상회 의 값은 블록 일럿을 사용하며, 

  


 (10)

식 (10)으로 다시 표 될 수 있다. 

그림 3은는 Fractional PLL의 순서도를 보여주고 있

다. 식(10)에 의해서 추정된 정규화된 CFO의 값은 

Fractional PLL의 분수 분주의 조 을 통해 주 수를 

움직일 수 있으며, 수신 단에서 주 수가 시 트 된 만

큼의 주 수 조 을 통해 CFO의 향을 최소화 할 수 

있다. 

Frequency
Synthesizer

LPF

Digital

CFO
estimationFFTLNA

그림 3. Fractional PLL을 이용한 CFO 정정.
Fig. 3. Correction of CFO using fractional PLL

4.2 샘  타이  오 셋 추정

STO 한 상 회 과 ISI의 향으로 나타난다. 

그리고 훈련 심볼을 통해 추정할 수 있다. 

   ∙ ∙ 
  

  




∆
(11)
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ADC STO
estimation

RX
Front-end

control

FFT

그림 4. 샘  클럭 조 을 통한 샘  타이  오 셋 정정.
Fig. 4. Correction of STO by controlling sample timing.

그림 5. 소수 단  STO에 따른 성능 하.
Fig. 5. BER performance due to fractional type STO. 

식(11)에서 상회 의 향으로 정수 단 와 소수 

단 의 향이 더해져서 나타나는 것을 가정할 수 있

다. STO에서 나타나는 상회 의 경우는 OFDM의 

직교성에 따라 반송  마다 다른 상회  크기를 갖

게 된다. 첫 번째 반송 는 두 번째 반송 보다 2배 빠

른 주기를 가지기 때문에, 부 반송 마다 다른 상회

을 갖게 된다. 정수 단 의 STO의 경우 1 샘  당 

최 로 회 할 수 있는 반송 가 180도의 상회 을 

가지기 때문에 상회 만으론 추정이 어렵다. 그래서 

동기화 신호를 통해 동기를 맞춘다. 

동기 신호는 다음과 같은 방법으로 찾는다. 

  
  

  

 
  (12)

다음 식(12) 같이 동기화 심볼을 통해 최소 오차를 

찾는다. PN sequence를 통해 발생된 동기화 심볼를 식

(12)과 같이 연산을 통해 최소값을 찾게 된다. 시간 축

에서 지연된 값을 찾아 보상하게 된다.

   ∙∙ 
  

  




∆
(13)

정수 단 의 STO가 보상된 후, 소수 단 의 STO는 

주 수 축에서 상의 회  정도로 추정할 수 있다. 

그림 4는 STO 정정 방법에 한 순서도이다. 주

수 축에서 추정된 값을 시간 축에서 샘  앤 홀더의 조

을 통해 소수 단 의 샘 을 정정할 수 있다. 그림 5

는 소수단  STO가 발생될 경우 성능 하 정도를 나

타낸 그래 이다. 

그림 5에서 볼 수 있듯이, 샘  지연이 발생할 경우

에 0.05정도의 값부터 성능에 향을 미치기 시작하므

로, 0.05 샘  기 의 샘 링 오차를 구한다. 

그림 3과 같이 IFFT를 통해 생성된 OFDM신호는 

각각 다른 상회 을 가진다. 0.1 샘  지연이 발생될 

경우 0.5도부터 18도 까지 상변화를 보이며, 그림 3 

같이 인덱스에 따라 값이 퍼지게 된다. 주 수 축에서 

부 반송  인덱스 간 값을 심으로 1 ~ 32, 33 ~ 

64로 양쪽이 서로 반 의 상값을 갖게 된다. 인덱스 

별로 각각의 식으로 나타내면 식(14)와 같이 나타낼 수 

있다. 




 
 




 

∆



 
 




 

∆
(14)

각각의 부 반송 가 시간 축에선 상은 반 지만, 

같은 크기의 상변화를 가지므로 그 차이는 식(15)과 

같이 나타낼 수 있다. 


  




 

∆
   

  




 

∆
 (15)

부 반송 는 IFFT 크기의 간 을 기 으로 양쪽 

크기가 같은 것을 이용해 식(16)방법으로 상 회 을 

추정할 수 있다. 

∆ 

 



    (16)

(16)으로 추정오차를 구하고 피드백 시켜 샘 링 속

도를 조 할 때, 그 임계 값들은 다음을 그림 5를 기

으로 설정하 다. STO의 경우 정수 단 의 상 변화

는 수신 성능에 치명 이다. 그리고 소수 단 의 STO

의 경우, 그 지연 정도에 따라서 성능 하가 달라진다. 

0.05 크기의 STO에서부터 그 향이 나타나기 때문에, 
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표 1. 시뮬 이션 환경.
Table 1. Simulation Parameters.

그림 6. CFO의 변화에 따른 성능 하.
Fig. 6. BER performance according to CFO changes.

 

그림 7. STO 변화에 따른 보상 성능.
Fig. 7. BER performance according to STO changes.

0.05 단 로 추정 정정하 다.

Ⅴ. 시뮬 이션 결과 분석

표 1은 시뮬 이션 라미터를 나타내고 있다. 64개

의 부 반송 를 가진 OFDM 신호를 발생시켜 송하

고, 모듈 이션은 QPSK로 하 다. 채  상황은 

AWGN으로 가정하여 시뮬 이션 하 다.

정규화된 CFO는 표 1의 라미터 값을 식(4) 입

하여 구할 수 있다. 신호의 반송  주 수는 3GHz로 

가정했을 때, 도 러 주 수는 333.33Hz이다. 이때 정

규화된 CFO은 0.042이다. 여기서 방향은 수신기가 송

신기의 방향을 향하고 있다고 가정한다. CFO는 도

러 주 수뿐만 아니라, 송ㆍ수신기의 불일치로도 발생 

가능하기 때문에 CFO은 0.05을 기 으로 시뮬 이션 

하 다. 

우선 CFO는 상회 과 ICI로 나타나는데, 보상을 

하지 않았을 경우에 상회 의 향이 BER성능을 감

소 시키는 주요 원인이 된다.  

그림 6 는 CFO가 발생할 때 성능열화의 BER곡선

이다. CFO의 크기를 증가시켜 가면서 그 향을 확인

하고, 피드백 정정방식을 이용해, 정정 후 성능을 보여

주고 있다. 보상 인 CFO가 0.05 w/o comp 인 경우 

10.5dB의 성능 열화를 보이고, 0.05 w comp와 같이 

보상이 된 경우, 8.5dB정도로 성능이 향상되는 것을 

볼 수 있다. 특히 오 셋이 크게 작용하는 경우에 성능 

개선에서 뛰어난 결과를 확인할 수 있었다. 시뮬 이션 

결과로 fractional PLL을 사용함으로써 수신 단에서 발

생 할 수 있는 CFO에 해 좋은 성능 향상이 이루어 

진다는 것을 볼 수 있다. 

그림 7은 STO에 따른 성능 분석이다. STO는 CP가 

삽인 된 경우, ISI가 발생하지 않아, 상회 의 향

만이 나타난다. 하지만 상회 으로 인해 보상 에는

w/o comp와 같은 성능 하를 볼 수 있다. STO의 경

우 보상 후 성능 w comp는 AWGN곡선과 0.5dB 차이

를 나타나는 것을 볼 수 있다. 샘 링을 통해 시간 축

에서 보상을 함으로써, 발생될 수 있는 문제들이 여 

좋은 성능을 보 지만, 추정 오차로 약간의 성능 열화

를 나타낸다. 추정 오차의 원인은 잡음과 CFO에서 발

생한 ICI에 의한 추정 오차가 있다. 한 STO가 증가

할 때 신호 주 수의 2배로, 즉, Nyquist 이론에 따른 

최  샘 링이 이루어진 신호가 지연으로 상이 변하

게 되면 진폭이 변하게 되는데, 이 값에 의해 추정 오

차가 생긴다. 

그림 7을 보면, 정수 단 의 샘  지연은 SNR이 증

가하더라도 통신을 할 수 없는 상태가 된다. 그리고 소

수 단 의 STO는 그림 5와 같이 보상이 되지 않았을 
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그림 8. STO와 CFO의 보상 성능.
Fig. 8. BER performance at joint environment with STO 
and CFO. 

그림 9. Feedback 방식을 이용한 시간 역 보상과 Feedback
을 하지 않은 주 수 역 보상의 차이  
Fig. 9. BER performance of different compensation 
methods between time and frequency domain.

경우에는 비슷한 성능 경향을 보이며 보상이 된 경우

에는 AWGN에 근 한 시뮬 이션 결과를 볼 수 있었

다. 하지만 샘 을 조 하여 보상하는 것도 추정이 정

확히 이루어지지 않으면, 성능에 좋지 않은 향을 

다. 그림 7에서는 보상 후 BER이 조  증가하는 것을 

볼 수 있는데 이것은 0.05 단 까지는 추정이 정확히 

이루어지지 않았기 때문이다. 

하지만 0.05단 의 추정 오차는 그 성능에 큰 향

을 주지 않으므로 STO 정정에는 좋은 효과를 보 다.  

그림 8은 STO와 CFO가 함께 발생될 경우의 시뮬

이션이다. CFO는 도 러의 향과 송ㆍ수신기의 불

일치로 생길 수 있는 정규화된 수치로 0.05의 값으로 

시뮬 이션 하 다. STO의 경우는 샘  지연 값을 바

꿔 주면서 변화에 따른 결과를 확인하 다. CFO의 

향으로 최종 보상된 값은 략 AWGN의 경우보다 

1dB상승하는 것을 알 수 있다. 이것은 각각의 추정 값

들이 가지는 오차로 인한 향 때문이다. STO의 경우

는 보상이 되지 않은 경우에는 수신이 불가능하며, 정

수 단 의 STO가 보상된다 하더라도, 소수 단 의 

STO와 CFO의 향이 더해주면 수신 성능이 많이 나

빠지는 것을 알 수 있다. 이때 STO가 보상되면 성능은 

좋아진다. 하지만 STO를 0.05 단 로 보상할 때, 0.05

단  정도에선 AWGN이나 ICI의 향으로 정확한 추

정이 나오지 않아 다른 입력의 STO에서도 서로간의 

약간의 차이가 발생하는 것을 확인하 다. 

그림 9는 feedback방식으로 시간 축에서 fractional 

PLL을 이용해 보상하는 방법과 주 수 축에서 상회

을 보상하는 방법의 비교 성능이다. 주 수 축에서 

CFO를 추정해 상을 보상하는 방식은, 주 수 축에

서 CFO로 발생한 상 회 과 ICI사이에 상회 만

을 보상할 수 있으며, ICI를 보상하기 해선 별도의 

등화기를 통해 보상해야 한다는 이다. 하지만, 

Feedback방식의 장 은 주 수 축에서 CFO를 추정해 

feedback을 하고 시간 축에서 fractional PLL을 조 해 

보상함으로, ICI발생 자체를 억제할 수 있다. 그러므로 

성능이 더 향상된다. 그림 9를 보면, feedback방식은 

보상 후, 9dB정도의 보상 성능을 보이지만, 주 수 

역의 보상 방식은 ICI로 인해 CFO의 크기에 따라 다

른 성능을 보인다. 한 ICI가 보상해 성능을 향상시키

더라도 시간 축에서 발생 자체가 억제된 경우보다 성

능이 좋아질 수는 없다. 

CFO의 경우 제안된 방식과 주 수 축에서 보상하

는 방식은 같은 추정과정을 거치게 된다. 그러므로 추

정 과정으로 소요되는 연산량은 같다. 보상 과정에선 

주 수축 보상 방식은 추정된 값을 수신 신호 

Rreceiveddata에 곱하는 연산이 추가된다. 제안된 방식

은 추정된 값을 feedback을 통해 아날로그 소자인 

fractional PLL을 조 함으로 디지털 역에서 연산량

을 비교하지 않는다. 추정과정에선 일럿 블록의 평균

과 송수신 일럿을 비교를 통한 추정만 이 지고, 보

상에선 추정된 값을 통해 각각의 부 반송 의 상회

을 보상하게 된다. 그리고 N_P는 한 임 안에서 

일럿의 수, B_N은 일럿을 제외한 데이터 부 반송

의 수이다. 

STO의 경우 제안된 방식은 시간 축에서 정수 단  

STO를 추정 보상하고, 주 수 축에서 소수 단  STO

를 추정했다. 하지만 주 수축 보상 방법으로 주 수 

축에서 동시에 정수, 소수 단 의 STO를 추정할 수 있
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표 2. 연산량 비교.
Table 2. Comparison of calculation.

다. 하지만 추정오차가 많이 발생할 것이다. 그리고 

한, 보상의 경우 제안된 방식은 정수 단 의 STO는 신

호 지연을 통해 보상함으로 연산량을 측정하지 않고, 

소수 단  STO방식은 시간 축에서 샘  타이 을 조

함으로 디지털 역에서의 연산량을 비교하지 않는

다. 주 수축 보상 방식은 CFO의 보상과 같이 각 부 

반송 에 한 보상이 이루어진다. 결과 으로 제안된 

방식은 보상을 아날로그 단에서 처리하고 feedback을 

통해 보상함으로 아날로그 부분에 한 수신기 구조가 

복잡해 질 수 있다. 하지만, 감소된 연산량과 향상된 

성능으로 인해 고속의 시스템에서 사용이 합합니다. 

Ⅵ. 결  론

우리는 도 러, 송ㆍ수신 발진기의 오차로 인해 발

생하는 CFO와 STO에 해서 향을 알아보고 보상에 

해 연구하 다. CFO와 STO 모두 OFDM 시스템에

서 성능 열화에 큰 원인이다. 본 논문은 이런 향이 

추정된 값의 피드백을 통해 상 회 과 샘 링 타임

의 조 하여 보상하는 방법을 제안하고, 성능을 시뮬

이션을 통해 분석, 확인하 다. 그리고 시뮬 이션의 

결과로서 피드백을 통한 시간 축에서 보상방법이 성능 

개선 면에서 보상기를 이용한 성능 개선방법에 떨어지

지 않는 좋은 방법임을 증명하 다. 한 피드백 시스

템은 성능열화 시키는 요인을 보상기 이 에 보상함으

로써, 보상기의 복잡도를 일 수 있고, 보상기는 성능

열화의 요인이 어든 상태에서 연산을 수행함으로 더 

좋은 성능을 낼 수 있다는 것을 고려하면, 피드백 방식 

보상 방법은 뛰어난 성능을 낼 수 있음을 알 수 있다.  
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