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요약

본 논문에서는 지상파 3D HDTV 방송 서비스를 제공하기 위해 수정된 ATSC (Advanced Television Systems

Committee) 전송 시스템 [2]을 위한 시변다중경로채널에 강인한 프레임 구조를 제안하고 성능을 측정하였다. 수정된 ATSC

전송 시스템 [2]은 기존 ATSC 전송 시스템[1]의 채널 부호화부를 수정하고, 변조 성상도를 증가 시키면서 적정한 수준의

TOV (Threshold of Visibility)에서의 전송 용량 증대 가능성을 확인하였다. 이를 토대로, 증가된 전송 데이터 전송률에 대한

순수 데이터 전송률을 최대한 보장하면서 시변다중경로채널에서 효율적으로 채널을 추정하고 복구하기 위해, ISI (Inter

Symbol Interference)를 방지하기 위한 프레임 헤더의 보호구간에 알려진 PN (Pseudorandom Noise) 심벌을 삽입하였다. PN

심벌을 보호 구간에 이용할 경우 시간 영역에서 채널 임펄스 응답 (CIR: Channel Impulse Response)을 추정하여, 주파수 영역

에서의 채널 보상을 가능케 하여 정확한 채널 추정 및 보상을 수행할 수 있다. 또한 수신기의 속도에 따른 다양한 최대 도플러

주파수가 존재하는 채널에 강인한 프레임 구조들을 제안하였다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 수정된 ATSC 전송 시스템에 제안

된 프레임 구조를 적용하여 TU (Typical Urban)-6 채널에서의 SER (Symbol Error Rate) 성능을 측정하였다.

1. 서론

최근 들어 3D TV에 대한 연구가 영상 획득, 영상 압축, 그리고 영

상 디스플레이 분야에 걸쳐 매우 활발하게 이루어지고 있다. 그러나 지

상파로 어떤 전송 기술을 사용하고 어떻게 채널을 할당하여 3D

HDTV 를 서비스 할 것인지에 대한 논의는 아직 미미한 상태이다. 이

에 논문 [2]에서는 3D HDTV 방송 서비스를 제공하기 위해 필요한 데

이터를 단일 지상파 채널을 통하여 전송하기 위해서, 기존 ATSC 전송

시스템 [1]의 채널 부호화부를 수정하고 변조 성상도를 증가 시키면서

적정한 수준의 끊김 없는 영상을 수신하기 위한 최소 채널의 신호 대

잡음 비(TOV : Threshold of Visibility)에서의 전송 용량 증대 가능성

을 확인하였다. 그 결과 TOV 값이 15.1 dB 일 때 24.11 Mbps, 그리고

TOV 값이 16.77 dB일 때 26.82 Mbps의 데이터 전송률을 가지는 수정

된 ATSC 전송 시스템을 제안하였다 [2].

기존의 OFDM 전송 시스템이 ISI (Inter Symbol Interference)를

방지하기 위한 보호 구간에 사이클릭 프리픽스 (CP: Cyclic Prefix)를

삽입한고 채널 추정을 위해 프레임 바디 내에 알려진 파일럿 신호를

삽입한 것과는 달리, TDS (Time Domain Synchronous)-OFDM

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 전송 시스템에서는

보호 구간에만 시간 축에서의 PN (Pseudorandom Noise) 심벌을 삽입

하여 ISI를 방지하고 채널 추정 또한 가능케 하였다 [3]. 이를 통해 기

존의 OFDM 전송 시스템에 비해 순수 페이로드 전송률을 높일 수 있

는 장점을 가지고 있다. 수정된 ATSC 전송 시스템과 OFDM 시스템

이 변조 방식은 틀리지만, TDS-OFDM 전송 시스템의 보호 구간에 삽

입되는 PN 심벌은 시간 축에서 전송이 되므로 수정된 ATSC 전송 시

스템의 프레임 구조에 이용될 수 있다. 또한 PN 심벌을 보호 구간에

이용할 경우 시간 영역에서 채널 임펄스 응답 (CIR: Channel Impulse

Response)을 추정하여, 주파수 영역에서의 채널 보상을 가능케 하여

정확한 채널 추정 및 보상을 수행할 수 있다.

본 논문에서는 지상파 3D HDTV 방송 서비스를 제공하기 위해

수정된 ATSC 전송 시스템을 위한 시변다중경로채널에 강인한 프레

임 구조를 제안하고, 성능을 측정하였다. ISI (Inter Symbol

Interference)를 방지하기 위한 보호구간에 PN 심벌을 삽입하여, 순수

데이터 전송률을 최대한 보장하면서 시변다중경로채널에서 효율적으

로 채널을 추정하고 복구하는데 이용할 수 있도록 하였다. 또한 수신기

의 속도에 따른 다양한 최대 도플러 주파수가 존재하는 채널에서도

강인한 프레임 구조를 제안하였다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 수정된

ATSC 전송 시스템에 제안된 프레임 구조를 적용하여, TU (Typical

Urban)-6 채널에서의 SER (Symbol Error Rate) 성능을 측정하였다.

2. 수정된 ATSC 전송 시스템
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그림 1. 수정된 ATSC 시스템의 구성도

그림 1은 논문 [2]에서 제안된 수정된 ATSC 전송 시스템의 구성

도를 나타낸 그림이다. 기존의 ATSC 시스템이 8-VSB로 성상도를 고

정시키고 채널 부호화 기술로 채용한 RS + TCM 부호를 채택한 반면,
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논문 [2]에서는 성상도를 변화시키고 최근에 제정되는 표준안에서 채

택되는 강력한 채널 부호화 방식인 BCH + LDPC 부호를 채택하여 부

호율을 변화시켜 이에 따르는 성능의 변화 및 전송용량의 증가를 확인

하였다. 표<1>은 논문 [2]에서 제안된 수정된 ATSC 전송 시스템의

성능을 나타낸 표이다.

표<1> 수정된 ATSC 시스템의 성능

3. PN 심벌 프레임 헤더의 구조 및 특성

논문 [2]에서처럼 최적의 전송 시스템 사양 (부호화율 및 성상도

의 개수)이 결정되고 나면 시변다중경로 채널에서도 그 성능이 크게

감소되지않도록 채널을 추정하고 보상할 수 있는 파일럿 데이터를 순

수 데이터의 일부분을 대신해서 삽입하여 보내야 한다. 삽입률은 전송

시스템이 겪는 채널의 시간적 변화율 및 최대 지연 경로에서 생기는

주파수 대역의 변화율에 따라서 달라진다. 예를 들면 DVB-T 의 경우

가드영역 및 부반송파 파일럿 삽입으로 도움 데이터가 약 30% 를 차

지하고 있는 반면에 ATSC 시스템의 경우는 313 세그먼트 중에 한개

의 필드 세그먼트및 832 개의 심벌 중에 4개의 데이터세그먼트 심벌

로 약 1% 의 도움데이터가 삽입되어 있다. 따라서 ATSC 시스템은

AWGN 채널에서는 대역 효율이 좋았던반면에 다중경로 채널이나 시

변 채널에서의 성능은 크게 떨어지는 단점을 가진다.

기존의 OFDM 전송 시스템이 ISI를 방지하기 위한 보호 구간에

사이클릭 프리픽스를 삽입한고 채널 추정을 위해 프레임 바디 내에 알

려진 파일럿 신호를 삽입한 것과는 달리, TDS-OFDM 전송 시스템에

서는 보호 구간에만 시간 축에서의 PN 심벌을 삽입하여 ISI를 방지하

고 채널 추정 또한 가능케 하였다 [3]. 이를 통해 기존의 OFDM 전송

시스템에 비해 순수 페이로드 전송률을 높일 수 있는 장점을 가지고

있다. ATSC 전송 시스템과 OFDM 시스템이 변조 방식은 틀리지만

TDS-OFDM 전송 시스템의 보호 구간에 삽입되는 PN 심벌은 시간

축에서 전송이 되므로, 최대한의 순수 페이로드 전송률을 높이기 위해

TDS-OFDM 전송 시스템의 보호구간에 사용되는 PN 심벌 구조를 수

정된 ATSC 전송 시스템의 프레임 헤더 (Header)의 구조에 이용할 수

있다.

프레임 헤더에 사용되는 PN 심벌은 이진 사이클릭 선형 피드백

쉬프트 레지스터(CLFSR: Cyclic Linear Feedback Shift Register)을

이용하여 생성되며,   의 최대 주기를 가지는 사이클릭

M-Sequence의 특성을 가진다 [4]. M-Sequence는   의 최대

주기를 가지며, 한 주기가 끝나면 다시 주기의 맨 처음 비트가 생성되

는 사이클릭한 특성을 가진다. 상관 (Correlation) 특성에 있어서는 동

일한 CFLSR에 의해서 생성된 M-Sequence라도 오직 위상이 일치할

때에만   의 값을 가지고, 위상이 일치하지않을 때에는모든위

상에서 -1 의 값을 가진다 [11]. 상관값을 이라하고, 한 주기의

M-Sequence를 이라고 할 때 상관 특성을 나타내면 식(1)과

같다.
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이러한 M-Sequence의 특성을 이용하여 PN 헤더 구조를 그림 2

와 같이 구성할 수 있다.

PN Cyclic Prefix

M-Sequence (1 Period)

M-Sequence 2(1 Period, Different Phase)

M-Sequence (Parts)

PN Cyclic Prefix M-Sequence 2(1~A) PN 2 (A+1~2^M-1)

그림 2. M-Sequence를 이용한 PN 헤더 구조

그림 2의 윗부분과같이,    주기의 M-Sequence 나타나고

연이어 동일한 M-Sequence의 일부가 나타나도록 PN 헤더를 구성한

다. 이 때, 연이어 존재하는 M-Sequence는    개까지 구

성될 수 있다. 이러한 구성은 그림 2의 아랫부분과 같이 해석될 수 있

다. M-Sequence는 사이클릭한 특성을 가지므로, PN 헤더의 뒤의

  의 M-Sequence는 그림 2의윗부분의 M-Sequence와는 다른

위상을 가지는    주기의 M-Sequence이다 (편의상

M-Sequence 2라고 명명한다). 또한 M-Sequence 2의 앞에 존재하는

M-Sequence의 일부분은 M-Sequence 2의 뒤의 PN 심벌이 복사된

일종의 사이클릭 프리픽스 (CP: Cyclic Prefix)로 여길 수 있다. 이와

같이 PN 헤더 구조를 구성할 때, M-Sequence의 상관 특성을 이용하

여 채널을 추정할 수 있다 [4].

4. 수정된 ATSC 전송 시스템을 위한 프레임 구조

6
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그림 3. 수정된 ATSC 시스템을 위한 프레임 헤더 구조

기존의 디지털 방송 전송 시스템의 프레임길이 및 보호구간의길

이를 참고하여, 수정된 ATSC 전송 시스템을 위한 프레임 헤더(보호
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구간)의 구조를 그림 3과 같이 제안하였다. 하나의 보호 구간에

  의 주기를 가지는 두 M-Sequence가 존재하면 채널 추정이

불가능해지므로, 하나의 보호 구간에는   개의 M-Sequence가

존재하고, 한 주기에 못 미치는 M-Sequence가 연속으로 존재하도록

구성하였다. 그리고 다양한 채널 상황에 대응하기 위해서, 4가지 종류

의 프레임 헤더를 제안하였다.

PN 심벌을 보호 구간에 삽입하는 중요한 이점 중 하나는 시간 영

역에서 CIR을 효과적으로 추정할 수 있다는 장점이다. 이를 통해 추정

된 CIR을 이용하여, 주파수 영역에서 채널 추정을 수행할 수 있다. 이

를 위해서는 데이터 심벌의 DFT (Discrete Fourier Transform) 연산

을 수행하여야 한다. 그러나 하드웨어 구현의편이 및 용이성을 위해서

는 DFT 연산대신 FFT 연산을 수행하는 것이 바람직하다. FFT 연산

을 수행하기 위해서는 데이터 심벌의 크기가   의 크기를 가져

야만 한다. 이러한 점들을 고려하여, 프레임 바디(Body)의 구조를 그

림 4와 같이 제안하였다.

8k Mode

4k Mode

2K Mode

Frame Body
(8,192 Data Symbols)

6

1761.34 us = 8,192 Symbols * 
10.76*10

Frame Body
(2,048 Data Symbols)

6

1190.33 us = 2,048 Symbols * 
10.76*10

Frame Body
(4,096 Data Symbols)

6

1380.67 us = 4,096 Symbols * 
10.76*10

Frame Body
(16,384 Data Symbols)

6

11500 us = 16,384 Symbols * 
10.76*10

16k Mode

그림 4. 수정된 ATSC 전송 시스템을 위한 프레임 바디
구조

5. 모의실험 결과

제안된 프레임 구조를 수정된 ATSC 시스템에 적용하여, TU

(Typical Urban)-6 채널에서의 SER 성능을 측정해 보았다. 프레임동

기, 심벌 타이밍 동기, 그리고 반송파 주파수 동기가 이상적이라고 가

정하였다. CIR 추정 방법 및 주파수 영역에서의 채널 보상을 위한

TCCR (Tail Cancellation and Cyclic Restoration) 방법은 논문 [5]에

의한 방법으로 진행되었다. 모의실험은 4096 데이터 심볼에 455 개의

PN 심벌을 보호 구간에 삽입한 프레임 구조를 이용하여 비부호화

SER (Symbol Error Rate)를 측정하였고, 그림 와 같다.

6. 결론

본 논문에서는 지상파 3D HDTV 방송 서비스를 제공하기 위해

수정된 ATSC 전송 시스템을 위한 시변다중경로채널에 강인한 프레

임 구조를 제안하고, 성능을 측정하였다. 우선, 논문[2]에서 제안된 수

정된 ATSC 시스템에 대해서 소개하고, 그 전송 성능을 바탕으로 하였

다. 그리고   의 최대 주기를 가지는 M-Sequence의 특성을 소

개한 뒤, ISI (Inter Symbol Interference)를 방지하기 위한 보호구간에

PN 심벌을 삽입하여 순수 데이터 전송률을 최대한 보장하면서 시변

다중경로채널에서 효율적으로 채널을 추정하고 복구하는데 이용할 수

있도록 하였다. 또한 알려진 시스템들을 분석하여 수신기의 속도에 따

른 다양한 최대 도플러 주파수가 존재하는 채널에서도 강인한 프레임

구조를 제안하였다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 수정된 ATSC 전송 시

스템에 제안된 프레임 구조를 적용하여, TU (Typical Urban)-6 채널

에서의 SER (Symbol Error Rate) 성능을 측정하였다.

이후수정된 시스템을 위한 VSB 변조 방식에서의동기적인 측면

에서의 연구가 진행되어야 할 것이다. 시변다중경로 채널에서도 견고

하게 심벌 타이밍, 프레임 동기, 그리고 반송파 주파수 복구를 수행하

도록 하는 부분에 대한 연구가 진행되어야 할 것이다.
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Velocity:10Km/h, Maximum Doppler Frequency:4.4105Hz
Velocity 40Km/h, Maximum Doppler Frequency:17.6418Hz
Velocity 70Km/h, Maximum Doppler Frequency:30.8732Hz
Velocity 100Km/h, Maximum Doppler Frequency:44.1046Hz

그림 11. TU-6 채널에서의 수정된 ATSC 전송 시스템의 SER 성능
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