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OFDMA 시스템에서 SFO와 CFO 저감 기법에 관한 연구

An Enhanced Scheme with CFO and SFO in OFDMA system
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요  약  최근 OFDM시스템의 부반송파의 묶음을 각각 다른 사용자에게 할당하는 다중접속 기법인 OFDMA 기법이 
멀티미디어 통신의 무선 다중 접속 능력 때문에 큰 주목을 받고 있다. 기존의 OFDM 통신 시스템에서 채널을 통과한 
수신신호를 복조할 때 여러 가지 방법을 사용하는데, 채널을 통과할 때 CFO(carrier frequency offset)와 샘플링을 할 
때 SFO(sampling frequency offset)이 생기게 된다. 이러한 주파수 오프셋 때문에 복조를 할 때 정확한 신호를 검출 할 
수 없게 된다. 본 논문에서는 다중 사용자 환경인 OFDMA에서 이 CFO와 SFO에 대한 영향력을 감소하는 방법을 제
시한다. 또한 CFO로 인하여 MUI(multi user interface)가 생기는데 이는 서로 다른 사용자들 간의 간섭으로 인해 생기
는 것으로 일종의 잡음(nosie)라고 볼 수 있다. 이 MUI에 관한 것을 재귀적인 알고리즘을 사용하여 상쇄(cancellation)

하고 또 CFO와 SFO에 대한 값을 추정하고 최소화하여 기존의 CFO와 SFO가 일어난 OFDM의 신호에 대한 검출보
다 더 좋게 검출을 할 수 있는 알고리즘을 제안한다.

Abstract  Recently, orthogonal frequency-division multiplexing(OFDM), with clusters of subcarriers allocated to 
different subscribers(often referred to as OFDMA), has gained much attention for its ability in enabling 
multiple-access wireless multimedia communications. In such systems, carrier frequency offsets (CFOs) can 
destroy the orthogonality among subcarriers. And the mismatch in sampling frequencies between transmitter and 
receiver can lead to serious degradation due to the loss of orthogonality between the subcarriers. As a result, 
multiuser interference (MUI) along with significant performance degradation can be induced. In this paper, we 
present a scheme  to compensate for the SFOs and CFOs at the base station of an OFDMA system. A novel 
sampling frequency offset estimation algorithm is proposed, which is based on the repetition of a symbol at the 
communication start-up. Then, circular convolutions are employed to generate the interference after the discrete 
Fourier transform processing, which is then removed from the original received signal to increase the signal to 
interference power ratio(SIR). Simulation result shows that the proposed scheme can improve system 
performance.
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Ⅰ. 서   론

OFDM 통신 기술은 한정된 주파수 안에서 효율적으

로 주파수를 이용할 수 있게 만드는 통신 기술이다. 다중

으로 주파수를 분할하여 전송을 하기 때문에 OFDM 시

스템은 multipath 환경에 강하다는 장점을 가지고 있다. 
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일반적으로 multipath 환경에서는 동일한 신호들이 시간 

간격을 두고 여러 번 들어오게 되는데(Delay spread) 이

러한 현상을 해결해야만 정확한 데이터들을 수신을 할 

수가 있다. OFDM은 이러한 현상을 해결하기가 수월하

며 동시에 하드웨어의 복잡성도 낮출 수 있다. 또한 하나

의 부반송파(sub-carrier)에서의 채널 상태가 좋지 않더

라도 데이터의 전송률이 크게 감소하지 않는다. 여러 부

반송파(sub-carrier)에 데이터를 나눠서 보내기 때문에 

적은 대협에서 부반송파의 채널 상태가 좋지 않다 하더

라도 데이터를 검출하는데 크게 지장이 없다.
[1] 채널을 

통해 수신된 OFDM 신호는 연속시간 신호이므로 데이터 

복조를 위해서는 시간 영역에서의 샘플링이 선행되어야 

한다. 샘플링 된 신호는 FFT를 거쳐 복조가 되는데, 이 

때 샘플링 동기가 정확히 이루어져야 올바른 복조가 이

루어 질 수 있다. 그러나 샘플링 주파수를 결정하는 발진

기(oscillator)의 특성은 이상적이지 못하기 때문에 일반

적으로 샘플링 된 신호에는 샘플링 주파수 오프셋(SFO 

: sampling frequency offset)이 존재하게 된다. 또한 도

플러 효과(Doppler effect)와 멀티패스로 인하여 생기는 

시간지연(time delay) 때문에 반송파 주파수 오프셋

(CFO : carrier frequency offset)이란 것 또한 존재 한다. 

이 두 가지의 주파수 오프셋으로 인하여 수신신호의 진

폭 왜곡, 인접한 부반송파간의 ICI(inter carrier 

interference), MUI(multiuser interference)가 생기게 된

다.[2, 3] 이러한 주파수 오프셋과 간섭들은 일반적인 채널 

추정과 상쇄기법들로는 완벽하게 보상할 수 없고, 이에 

따라 샘플링 주파수 오프셋과 부반송파 주파수 오프셋에 

대한 추정은 필수적이다. 또 이로 인하여 생기는 MUI를 

상쇄시켜야 보다 더 정확한 신호를 검출해 낼 수 있다. 

기존에 CFO와 ICI를 줄이는 여러 방법들이 제시 되었고 

본 논문에서는 OFDMA 시스템에서 SFO와 CFO를 줄여 

MUI를 감소시키는 기법을 제안한다.

Ⅱ. SFO 및 CFO의 추정과 보상

1. SFO와 CFO의 추정 

SFO와 CFO를 추정하기 위해서는 송신단에서 2N크

기의 심볼을 송신해서 그 신호를 수신단에서 각 각 

N-point씩 나누어 FFT를 해서 각 각 심볼의 위상차를 

이용하여 추정할 수가 있다. 이때 앞부분의 심볼은 식(1)

로 나타낼 수 있다.[4]

 







  



        

(1)

또한 뒷부분의 심볼을 식(2)로 나타낼 수 있다.

  







 

(2)

     




ㆍ


  



ㆍㆍ             

이 식을 통하여 위상은 부반송파의 인덱스와 샘플링 

주파수 오프셋이 변하는 경우 신호와 ICI 둘 다 비례하여 

이동하는걸 보여준다. 따라서 이를 이용하여 각각 SFO

와 CFO를 추정할 수 있다. 

연속되는 심볼들 사이의 위상차를 이용하여[5] 식을 만

들어보면 다음과 같이 나타 낼 수 있다.

   ∙  ∠
  (3)

샘플링 주파수 오프셋 는 이웃하는 두 개의 부반송

파의 위상 차이를 이용하여 식(4)를 이용하여 구할 수 있다.

  ∙    ∙  

   

∙



 


∠ 


 ∠ 

 (4)

우리가 수신한 신호는 noise를 포함 하고 있기 때문에 

SFO 추정 값의 분산을 줄이기 위해   라는 가중치를 

이용한다. 이 가중치를 식 (4)에서 얻은 추정 값과 결합시

켜서 식을 전개 하면 다음의 식 (5)를 얻을 수 있다.

  




∙
 (5)

가중치   를 최적화 시키는 값은 식 (5)에서 구한 

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의 분산을 최소화 하는 값이다. 하지만 이 문제 역시 분

석적으로 해결을 할 수가 없다. 따라서 이 가중인자 를 

구하기 위해서 부채널의 신호대비 잡음비(SNR : Signal 

to Noise Ratio)인 식 (6)을 이용하여 값을 선택한다.

 









(6)

이 때, 이웃하는 부채널의 SNR의 차이는 크지 않다고 

가정한다. 

샘플링 주파수 오프셋을 추정한 값을 가지고 우리는 

반송파 주파수 오프셋을 추정할 수 있다. 식 (3)으로부터 

비슷하게 구하는 방법으로 반송파 주파수 오프셋을 추정

하는 값을 얻을 수 있는데, 그 식은 다음과 같다.

 


∠ 


 ∙ (7)

이 식 역시 노이즈를 포함하지 않은 것으로 식 (6)과 

동일한 가중인자를 이용하여서 추정하여 얻은 반송파 주

파수 오프셋은 다음과 같이 된다.

  




∙
 (8)

2. SFO와 CFO의 보상 

샘플링 주파수 오프셋을 보상하기 위한 전통적인 접

근 방법은 신호 샘플의 보간을 이용하는 것이다.[6] 샘플

링 주파수 오프셋의 보상을 하기 위해서 일반적인 DFT

단의 지수 부분을 살펴보면 식 (9)와 같다. 


   (9)

식 (9)는 샘플링 주파수 오프셋이 포함되지 않은 요소

이다. 이제 여기에 식 (8)에서 추정한 샘플링 주파수 오프

셋 값을 포함하여 다시 식을 정리하면 식 (10)을 얻을 수 

있다.


   
 


(10)

이 식 (10)을 수신 DFT단에서 사용하여 샘플링 주파

수 오프셋을 보상할 수 있다. 반송파 주파수 오프셋에 대

한 보상과 이에 따라 생기는 ICI를 상쇄시키는 방법은 반

복적 ICI 상쇄기법을 이용 하였다.
[7, 8, 9] 가드 인터벌을 

제거한 수신 신호 을 DFT한 신호는 다음의 식 (11)과 

같다.

 












      





⊗

  (11)

각 기호들을 살펴보면 ⊗는 circular convolution을 표

시하고, 


 , 


 , 

  , 그리고 ≡

 




  가 된다. 편의상 우리는 식 

(11)을 다음과 같이 벡터의 형태로 나타낼 수 있다.

 




 ⊗ 

  ⊗  

≠



 ⊗  (12)

이 DFT된 수신 신호를 이용하여 CLJL 기법을 이용하

여 CFO를 추정하면 식 (13)을 얻을 수 있다.[10]



     ⊗ ′    

         ⊗ ⊗ ′
         









  
 
≠



 ⊗ 




⊗ ′


             ⊗ ′ (13)

본 논문에서는 위의 CLJL 기법에 반복적으로 ICI를 

제거하는 알고리즘을 적용한 기법을 이용하여 식 (14)를 

얻을 수 있다.

Initialization: Set     and 
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      ⊗ ′
               for      .

Loop :   

    Set   
≠


 ⊗ 

                for             

           ⊗ ′
                for                 (14)

여기에서  ′은  의 역수가 되고 이것이 반송파 
주파수 오프셋의 보상을 해주게 된다.  은 대각 행

렬로서 다음과 같다.

     ∈
  ∉

(15) 

은 일종의 필터 역할을 하는데 우리가 원하는 

번째 유저의 수신 신호만을 가질 수 있게끔 한다. 즉 

식 (14)의 알고리즘을 재귀적으로 실행하여 CFO가 보상

된 수신 신호 를 얻을 수 있다.

Ⅲ. 3장 제안된 시스템의 구성

앞서서 샘플링 주파수 오프셋(SFO)과 반송파 주파수 

오프셋(CFO)의 영향력들을 완화시키는 방법들을 알아보

았다. 본 논문에서 제안하는 방법은 CFO와 SFO를 상쇄

하거나 완화시키는 방법을 결합하여 보다 좋은 성능을 

낼 수 있도록 하고 있다. 수신단에서 샘플링 주파수 옵셋

과 반송파 주파수 오프셋을 제거하기 위해서는 수신단에

서 각각의 주파수 오프셋의 값이 필요하고, 그 값은 식 

(5)와 식 (8)에서 구하였다. 이 때 수신단에서 preamble의 

위상차를 이용하여 주파수 오프셋 값들을 추정하는데 이

를 위해서는 송신단에서는 그림 1과 같이 N의 길이를 갖

는 preamble 신호 2개를 보내야만 한다.

그림 1. 송신 프레임 형태
Fig. 1. Frame of transmitted signal

제안된 시스템의 수신단을 살펴보면 그림 4와 같이 식 

(1)과 식 (2)의 DFT단을 거치는 와 를 구하여 샘

플링 주파수 오프셋을 추정한다. 추정된 값을 가지고 샘

플링 주파수 옵셋을 보상하여 다시 DFT를 한다. 그 후, 

그림 3의 아랫부분에 있는 블럭을 통하여 반송파 주파수 

오프셋을 추정한다. 이 추정된 데이터를 통해 식 (14)의 

알고리즘을 구현한 그림 3의 마지막 블럭을 통하여 최종

적으로 우리가 원하는 송신한 데이터를 검출하게 된다.

그림 2. 수신단 블록도 1
Fig. 2. Receiver block diagam 1

그림 3. 수신단 블록도 2
Fig. 3. Receiver block diagam 2

Ⅳ. 실험 및 결과

본 논문에서는 반송파 주파수 오프셋과 ICI 상쇄 기법

을 기반으로 샘플링 주파수 오프셋을 추정함에 따라서 

향상되는 성능을 비교하였다. 성능비교를 위해 AWGN

채널을 이용하였고 샘플링 주파수 오프셋이 추정되었을 

때와 샘플링 주파수 오프셋을 추정하지 않았을 경우를 

비교하였다. 첫 번째로 반송파 주파수 오프셋을 추정하

고 MUI를 상쇄시키는 기법의 시뮬레이션 결과이다. 

MUI를 상쇄키는 방법을 기반으로 반송파 주파수 옵셋을 
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추정한 것과 하지 않은 것의 차이를 살펴보도록 하자. 시

뮬레이션을 수행할 때의 각 파라미터들의 조건은 채널은 

AWGN이고 사용자 수 , DFT포인트는 , 

전송하려는 데이터는 , 가드인터벌(Guard 

Interval)의 길이는 , 채널의 길이는   로 하여

서 구하였다. 여기서 반송파 주파수 오프셋은 각 유저마

다 다르게 하여   ,   ,   , 

 와 같이 설정하였다. 그림 4는 MUI를 상쇄시

키고 반송파 주파수 오프셋을 추정하지 않은 것과 추정

을 하여서 보상을 한 후의 BER 성능 결과이다.

그림 4. CFO 보상된 시스템의 BER 성능 비교
Fig. 4. BER performance comparison for CFO 
        compensation

그림 4에서 조금 더 위쪽의 그래프가 반송파 주파수 

오프셋이 추정되지 않은 것을 보여주고 조금 더 아래쪽

의 그래프가 추정 후 보상한 그래프를 보여준다. 이를 통

하여 반송파 주파수 옵셋을 추정하고 보상한 것이 보상

하지 않은 것보다 성능 향상이 있음을 알 수 있다. 그림 

5는 본 논문에서 제시한 샘플링 주파수 오프셋의 영향을 

결합하여 시뮬레이션을 수행하였다. 샘플링 주파수 오프

셋인   을 제외한 나머지 파라미터는 동일게 

하여 시뮬레이션을 수행해 보았다. 점선이 샘플링 주파

수 오프셋을 추정하여 보상한 것이고 실선이 보상하지 

않은 것이다. 그림 5에서 보듯이 MUI를 상쇄하고 CFO

를 보상한 방법에서 주파수 오프셋에 대한 영향을 추정

하여 보상한 것이 보상하지 않은 것보다 성능 향상이 있

음을 알 수 있다.
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그림 5. SFO 보상된 시스템의 BER 성능 비교
Fig. 5. BER performance comparison for SFO 
        compensation

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 기존에 반송파 주파수 오프셋을 추정

하여 보상하고 MUI를 반복 루프를 이용하여서 상쇄시키

는 기법에 샘플링 주파수 오프셋으로 인하여 생기는 영

향을 제거하는 방법을 제안하였다. 시뮬레이션 결과를 

통해서 샘플링 주파수 오프셋이 생겼을 경우 추정하여 

보상한 것과 안한 것의 차이를 비교 하였고 이로 인하여 

본 논문에서 제안한 방법을 통하여 수신된 데이터를 더 

정확하게 검출을 할 수 있었다. 향후 OFDMA 뿐만 아니

라 IDMA와 같은 시스템에 본 논문에서 제안된 기법을 

적용할 계획을 갖고 있다. 
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