
그림 1. 부가데이터를 가진 ATSC시스템

계층변조방식을 적용한 ATSC 시스템의 전송용량과 커버리지 분석

*류관웅　*김흥묵

*한국전자통신연구원

*kwryu0730@etri.re.kr

Analysis on the Coverage and Capacity of ATSC System with Hierarchical

Modulation

*Ryu, Kwanwoong　*Kim, Heung Mook

*Electronics and Telecommunications Research Institute (ETRI)

요약

ATSC 지상파 디지털 방송시스템에서 부가데이터 전송을 통해 전송용량을 높이기 위한 연구가 진행 중에 있다. 이러한

방식 중의 하나로 계층변조를 이용한 방식이 많이 연구되고 있다. 계층변조 방식은 기존의 지상파 DTV 방송 신호에 확산대역

형태의 별도의 데이터를 워터마킹(watermarking)하여 전송하며, 추가적으로 전송되는 부가 데이터는 기존의 지상파 DTV의

수신에 영향을 주지 않아야 한다. 본 논문에서는 계층변조를 적용한 ATSC 시스템에서 계층변조의 전송용량에 따른 최대 전

송 커버리지를 계산한다.

1. 서론

ATSC (Advanced Television Systems Committee) 방식의 지상

파 DTV 방송 시스템에서는 기존의 DTV시스템에 영향을 최소화하면

서 부가적으로 전송율을 높일 수 있는 시스템에 대한 연구가 진행 중

에 있다. 이러한 부가데이터 신호는 기존의 지상파 DTV방송시스템에

낮은 전력 값으로 워터마킹되어 전송된다. 이러한 전송 기법 중에 송신

기 식별(TxID: Transmitter Identification) 방식은 각 송신기 및 중계

기에서 송출된 신호가 겪는 채널 환경을 검출하여 송신기와 중계기의

송출전력 및 상대적인 송출시간을 조정함으로써 간섭문제를 해결하기

위하여 제안되었다 [1][2].

또한 TxID로 사용되는 수열에 대하여 극성(polarity) 및 진폭 크

기를 이용하여 부가적으로 전송율을 향상시킬 수 있는 방법이 제시되

었다[3].

본 논문에서는 계층변조를 적용한 ATSC 시스템에서 부가데이터

의 전송용량에 따른 최대 전송 커버리지를 계산한다.

2. 시스템모델

가. 부가데이터전송을 위한 ATSC시스템 모델

그림 1은 ATSC 8-level VSB 전송부에 추가적으로 부가데이터

(ADT)를 보내기 위한 계층변조를 이용한 전송 방식을 나타내었다. 바

이너리 형태의 부가데이터는 부가데이터 전송부를 통해 인코딩되고

DTV데이터 신호보다 30 dB 낮은 전력 값으로 삽입된다. DTV필드구

간 중 필드 동기 세그먼트 구간을 제외한 데이터 세그먼트 구간에만

부가데이터를 삽입해야 한다[4]. 부가 데이터 전송부에서 전송율은 각

각 250 kbps, 500 kbps, 1 Mbps, 2 Mbps의 전송율로 전송한다.

수신부는 VSB 데이터와 부가데이터가 결합된 신호를 수신한다.

복조된 VSB 신호로부터 채널등화기 출력에서 기존 DTV 신호를 제거

하고 부가데이터를 추출한다[4]. 즉, 등화부 출력신호로부터 VSB 검출

부에 의해 검출된 신호를 제거하여, 부가데이터 신호를 추출한다.

본 논문에서는 그림 1과 같이 시스템을 구성하고 AWGN환경의

BER × 
에서 DTV와 부가데이터 시스템의 요구 CNR을 계

산하여 커버리지를 계산하는데 활용한다.

나. 커버리지 계산

DTV 방송국이 500 m 높이의 송신기에서 1 MW (90 dBm) ERP

(Effective radiated power)로 송신한다고 가정하고. DTV는 600 MHz

의 UHF대역에서 동작한다는 가정하에서 커버리지를 계산한다. 커버

리지를 계산하는 일반적인 식은 다음과 같다.
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그림 2. ITU-R P.1546모델의 거리에 대한 전계강도

 ≤        (1)

여기서  는 수신기의 감도이고,  는 송신기의 출력 전력,

 는 피더 손실을 포함한 송신기의 안테나 손실, 는 수신기의

안테나 이득,  는 경로손실을 나타낸다. 시스템의 커버리지를 계

산하기 위해서는 경로손실 모델이 필요하며, 경로 손실 모델에는 여러

가지가 있지만 인간이 만든 환경을 내포하는 대표적인 모델로는 오쿠

무라/하타모델, cost-231, Lee모델 등이 있다. 오쿠무라/하타 모델은 1

km에서 30 km 이하의 경로손실을 나타내는데 적합하고 10 km 이상

은 ITU-R P.370모델을 사용한다. ITU-R P.1546모델은 오쿠무라/하

타 모델과 ITU-R P.370모델을 결합한 것으로, 송수신 안테나 사이의

경로 손실은 송신전력과 수신전력의 비로 나타낼 수 있다. 경로 손실은

송신 안테나와 수신 안테나 사이의 전파와 방해물사이의 상호작용에

의해 나타난다[5]. 본 논문에서는 가장일반적으로 사용되는 오쿠무라/

하타 모델과 ITU-R P.1546모델에서 커버리지를 계산한다.

▪오쿠무라/하타 모델

오쿠무라/하타의 수학적 모델은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 여

기서 중소도시의 도심지역 환경에서의 커버리지는 식(2), 식(3)과 식

(4)를 통하여 계산할 수 있다.

   log  log

    log log
(2)

여기서

   log    log   (3)

결론적으로 수신기의 잡음지수(Noise figure) 7dB, 송신기의 안테

나 이득 8dB, 수신기의 안테나 높이 10m를 적용하면 커버리지는 다음

식과 같이 계산될 수 있다.

 ≤ 


  

(4)

여기서 r 은 커버리지 반경을 나타내고, 은 요구

CNR을 나타낸다.

▪ ITU-R P.1546 모델

시스템의 커버리지를 계산하기 위한 모델로서 ITU-R P.1546을

사용한다[6]. 이 모델에서는 100, 600, 2000 MHz의 주파수들에서 1

kW의 등가방사전력(equivalent radiated power) 출력인 경우, 다양한

송신안테나 높이를 가질 때의 전계강도와 도달거리를 보여주고 있다.

또한, 전파 커브는 시간의 1 %, 10 %, 50 %를초과하는 전계강도 값을

보여준다. 그림 2는 600 MHz의 주파수에서 시간의 50 %를 초과하는

경우의 거리에 대한 전계강도를 나타낸 것이다. 그림 2의 전파 커브에

서 40 dB(uV/m)에서 DTV송신기로부터 80 km의 거리를 가진다. 수

신 전계강도에 대한 그래프를 임피던스 50옴을 가진 안테나를 가정하

여 수신전력에 대한 그래프로 변환할 수 있다.

    

 log 

(5)

식(5)에서 50옴을 가지면 다음식과 같이 나타낼 수 있다.

  

 log 

(6)

600 MHz의 UHF대역에서 동작하고 수신 안테나 이득 Gr은 0

dBi라고 가정하면 다음식과 같이 나타낼 수 있다.

    (7)

ITU-R P.1546 모델에서 셀 반경은 식 (7)의 수신 전력에 대한 수

식과 논문 (6)의 표 6과 식(34)의 경로손실 모델을 사용하여 계산할 수

있다[6].

표 1. DTV와 ADT시스템의 커버리지 계산

전송율

[bps]

요구

CNR

[dB]

coverage[km]

오쿠무라

/하타

ITU-R

P.1546

DTV 19.39 M 15.2 315.9 430

부가

데이터

(ADT)

250 k 17.1 269.1 400

500 k 20.1 209 360

1 M 23.2 161 340

2 M 26.2 124.9 300

BER × 
에서 요구 CNR을 만족하는 커버리지를 오쿠무

라/하타 모델과 ITU-R P.1546모델을 기준으로 계산하였다. 오쿠무라/

하타 모델을 사용했을 때 DTV의 커버리지는 315.9 km이고 ADT 250

kbps, 500 kbps, 1 Mbps, 2 Mbps에 따라 각각 269.1 km, 209 km, 161

km, 124.9 km 였다. ITU-R P.1546모델을 사용했을때 DTV의 커버리

지는 430 km이고 ADT 250 kbps, 500 kbps, 1 Mbps, 2 Mbps에 따라

각각 400 km, 360 km, 340 km, 300 km 이다. 즉, DTV시스템을 기준

으로 ADT시스템의 전송율이 250 kbps,500 kbps, 1Mbps, 2Mbps증가

함에 따라 요구 CNR이 1.9 dB, 4.9dB, 8dB, 11dB로 증가하며 커버리
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지 반경은 6.9%, 16.2%, 20.9%, 30%감소하였다.

3. 결론
본 논문에서는 DTV와 ADT시스템의 커버리지를 구하기 위하여

경로손실 모델로서 오쿠무라/하타모델과 ITU-R P.1546모델을 사용

하여 분석하였다. BER × 
에서의 요구 CNR을 기준으로

ADT 시스템의 전송용량에 따른 커버리지를 계산하였다. 분석결과

DTV의 반경을 기준으로볼 때 ADT시스템의 전송율이 250 kbps, 500

kbps, 1Mbps, 2Mbps로 증가함에 따라 커버리지 반경은 6.9%, 16.2%,

20.9%, 30%감소하였다. 본 논문의 계산 결과는 전파예측모델을 기준

으로 계산한 것으로 실제 측정을 통한 결과와 비교 분석이 필요하다.
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