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요 약  

 
본 논문에서는 차세대 유럽형 디지털 지상파 시스템으로 알려진 DVB-T2 시스템에서 P1 심볼을 사용하여 만들어진 

상관 검출 블록도의 구조를 해석하고 소수 배 주파수 오프셋 추정 기술을 분석하였다. 기존에 제안된 이중 상관 검출 

블록도의 단점을 보완하여 소수 배 주파수 오프셋 에러를 AWGN 채널에서 SNR 에 따른 MSE 를 측정하여 이중 상관 

검출에서 주파수 오프셋 추정이 뛰어남을 확인하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

DVB-T2 (Digital Video Broadcasting - Second 

Generation Terrestrial)는 2 세대 유럽 지상파 디지털 

방송 표준이다 [1]. DVB-T2 는 OFDM 기반의 

물리계층을 사용하므로 다중경로 페이딩에 강하며 

주파수 효율이 높다는 장점이 있다. 그러나 직교성을 

유지해야 하기 때문에 시간 및 주파수 오프셋에 

약하다는 단점이 있다. DVB-T2 에서는 시간 및 주파수 

오프셋을 잡기 위해 P1 심볼과 파일럿 심볼을 삽입하여 

시간 및 주파수 오프셋 추정을 한다 [1].  

본 논문에서는 소수 배 주파수 오프셋 추정을 위해 

기존에 연구 되었던 단일 상관 검출과 이중 상관 검출 

구조를[2] 해석하고 기존의 이중 상관 검출의 문제점을 

보완하여 새로운 구조의 이중 상관 검출의 구조를 

제안하고 소수 배 주파수 오프셋 추정 성능을 확인한다. 

Ⅱ. 시스템 설계 

A. 단일 상관 검출 

일반적인 A-B 구조에서 발생하는 문제점인 P1 심볼과 

데이터 심볼의 길이가 같을 경우에 모든 심볼에서 파형

이 검출되는 오 검출 현상, 지속파 간섭, 다중경로 상황

에서 원하지 않는 파형이 검출 되는 경우가 생기므로 

DVB-T2 에서는 식 (1)처럼 주파수 천이된 구조를 사용

한다 [2]. 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = �
𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑛𝑛𝑛𝑛)                                              0 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛 < 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠       𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛 < 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏

         (1) 

주파수 천이된 구조는 구간A 의 일부를 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆만큼 주파

수 천이 시켜 GI (Guard Interval)부분인 B 부분에 복사한  

 
그림 1. 단일 상관 검출 블록도 

구조이다. 𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑎𝑎𝑎𝑎는 P1 심볼의 구간A 를 구성하는 신호이다. 
 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 는 구간A 의 길이, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏는 구간B 의 길이, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠는 샘플링 

주기를 나타낸다. 

검출 과정에서 다시 주파수 천이를 시킨 후 필터를 통

과하면서 원하지 않는 파형을 제거해야 하므로 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
1/(RAF_length ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠)로 설정한다. 

다음은 채널에 의한 지연이 생겼을 때 주파수 오프셋 

추정 과정이다. 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛−𝜃𝜃𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑛𝑛𝑛𝑛−𝜃𝜃𝜃𝜃)/𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎                            (2) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛＝
1
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏

� |𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝜃𝜃𝜃𝜃)|2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜃𝜃𝜃𝜃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏−1

𝑘𝑘𝑘𝑘=0

         (3) 

𝜀𝜀𝜀𝜀은 소수 배 주파수 오프셋을, 𝜃𝜃𝜃𝜃은 채널에 의한 시간 

지연을 나타낸다. 식 (2)처럼 수신단에서 지연이 생겼을 

때, 식 (3)의 검출 과정에서 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜃𝜃𝜃𝜃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠만큼의 다른 주파수가 

추가되어 주파수 오프셋 추정이 어려워진다.  

B. 기존에 제안된 이중 상관 검출 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = �
𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠                                                    0 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛 < 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐)                                                 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛 < 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠   𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛 < 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐

(4) 

 단일 상관 검출의 주파수 오프셋 추정의 어려움을 

보완하기 위해 식 (4) 와 같이 구간 A 의 앞 부분을  

 

- 19 -

한국통신학회 2015년도 추계종합학술발표회



 
그림 2. 기존 이중 상관 검출 블록도 

 

 
그림 3. 제안하는 이중 상관 검출 블록도 

 

주파수 천이 시켜 구간C 를, 구간 A 의 뒤 부분을 주파수 

천이 시켜 구간B 를 생성한다. 

그림 2 처럼 기존에 제안된 이중 상관 검출은 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐일 경우에만 P1 심볼 검출이 가능하다. 이는 심볼의 

GI 를 고정 시킬 수 밖에 없는 형태이므로 변형 된 

형태에는 적용이 불가능하다.  

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛 =
1
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏
� �𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛−𝑘𝑘𝑘𝑘−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏−𝜃𝜃𝜃𝜃�

2
�𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛−𝑘𝑘𝑘𝑘−2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏−𝜃𝜃𝜃𝜃�

2
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋   

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏−1

𝑘𝑘𝑘𝑘=0
(5) 

 식 (5)에서 이중 상관 검출로 인해 원하지 않는 위상은 

제거되나 소수 배 주파수 오프셋의 위상이 두 배로 

늘어나는 것을 알 수 있다. 이는 소수 배 주파수 오프셋 

추정을 할 때 추정 값에 2 를 나누더라도 다른 소수 배 

주파수가 검출되는 경우가 생긴다. 

C. 제안하는 이중 상관 검출 

제안하는 이중 상관 검출 방법은 그림 3 과 같이 C-A 

부분 검출과 A-B 부분 검출의 지연 값을 다르게 설정 

하면서 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏 ≠ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐인 경우에도 상관 추출이 가능하며, 실제 

P1 심볼의 구조를 보면 구간 A 의 모든 정보를 두 

부분으로 나누어 GI 로 다 쓰는 것과 달리, 구간 A 의 

일부만 사용하더라도 주파수 오프셋 추정이 가능하다. 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛＝
1
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐
� �𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛−𝑘𝑘𝑘𝑘−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐−𝜃𝜃𝜃𝜃�

2 1
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏
� �𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛−𝑘𝑘𝑘𝑘−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏−𝜃𝜃𝜃𝜃�

2
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏−1

𝑘𝑘𝑘𝑘=0
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏−1

𝑘𝑘𝑘𝑘=0
 

× 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐)/𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎                                                              (6) 
 

일반적인 심볼 구조는 GI 구간이 데이터 구간의 

길이보다 작게 설정 하기 때문에 식 (6)에서 추정한 소수 

배 주파수 오프셋 위상이 기존의 오프셋 위상보다 작다. 

이 경우 주파수 오프셋 추정 값에 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎/(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐)만큼 다시 

곱하여 주파수 오프셋을 검출 할 수 있다. 

Ⅲ. 모의실험 결과 

DVB-T2 시스템에서 P1 심볼은 T2 프레임의 

시작부분에 존재 하므로 그림 4 처럼 검출 과정에서 

하나의 P1 심볼을 검출할 수 있도록 두 번째 T2 

프레임에만 P1 심볼이 존재하도록 설계하였다. 표 1 은 

실험에 사용되는 매개변수이다. 

먼저 각 실험에 사용 된 P1 심볼의 길이는 단일 상관 

검출에서 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1024, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏 = 512, 기존에 제안된 이중 상관 

검출에서 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1024 , 본 논문에서 제안하는 

이중 상관 검출에서 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1024,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏 = 512 ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 = 256 으로 

실험을 진행하였다. 채널상황은 지연 𝜃𝜃𝜃𝜃 = 20인 AWGN 

채널에서 실험을 진행하였다. 소수 배 주파수 오프셋은 
𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.3로 설정하여 각 SNR 에 따라 MSE (Mean Square 

Error)를 측정하였다. 

 그림 5 와 같이 단일 상관 검출에서는 검출 과정에서 

다른 주파수가 추가되어서 위상을 추정하지 못하는 것을 

알 수 있다. 다음으로 기존에 제안된 이중 상관 

검출에서는 𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.3 인 상황에서 추정한 값은 2𝜀𝜀𝜀𝜀 = 0.6이 

된다. 하지만 소수 배 주파수의 추정 범위는 -0.5~0.5  

매개변수 값 

데이터 심볼의 길이 2048 

GI 의 길이 512 

T2 프레임의 데이터 개수 4 

데이터 심볼과 P1 심볼의 변조방식 QPSK 

표 1. 모의 실험 매개 변수 

 

그림 4. 모의 실험 심볼 구조 

 
그림 5. SNR 에 따른 소수 배 주파수 오프셋 에러 측정 

왼쪽 위: 단일 상관 검출 

오른쪽 위: 기존에 제안된 이중 상관 검출 

아래: 제안하는 이중 상관 검출 

사이 이므로 실제 추정되는 위상은 2𝜀𝜀𝜀𝜀 = −0.4가 되어 

추정한 위상 값은 𝜀𝜀𝜀𝜀 = −0.2 가 되어 소수 배 주파수 

오프셋 추정이 어려워진다. 마지막으로 제안하는 이중 

상관 검출에서는 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏 ≠ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐인 상황에서도 충분히 소수 배 

주파수 오프셋 추정이 가능하다. 

Ⅳ. 결론  

 본 논문에서는 단일 상관 검출과 이중 상관 검출 

구조를 분석하고 소수 배 주파수 오프셋 추정 성능을 

확인하였다. DVB-T2 구조의 P1 심볼은 구간A 의 모든 

정보가 GI 로 사용되지만 향후 표준화 예정인 

Bootstrap에서는 구간A의 일부만 GI로 사용되기 때문에 

기존에 제안된 이중 상관 검출에서 소수 배 주파수 

오프셋 추정의 문제점을 보완하여 좀 더 다양한 

GI 길이에서도 소수 배 주파수 오프셋 추정이 가능하다.  
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