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요약

본논문에서는 VSB 수신기를위한반송파위상오차에독립적인심벌타이밍옵셋추정알고리즘을제안하고자한다. 심벌

타이밍 옵셋 추정에 대표적인 알고리즘인 가드너 방법은 반송파 위상 옵셋이 포함된 VSB 수신기에서는 타이밍 옵셋을 추정

할 수 없다. 본 논문에서는 수신신호의 공액 곱 연산을 통하여 신호의 스펙트럼을 확장하고 반송파 위상 옵셋을 상쇄 하였고,

그 후 가드너 알고리즘을 통하여 인접 스펙트럼 간의 중복부분을발생시켜, 타이밍 옵셋을 추정하는방식을연구하였다. 시뮬

레이션 결과, 제안하는 알고리즘은 VSB 수신기에서 반송파 위상 오차에 영향을 받지 않고, 정확하게 타이밍 옵셋을 추정할

수 있는 것으로 나타났다.

1. 서론

일반적으로 통신 시스템에서, 수신기는 신호에 포함된 반송파 위

상 옵셋과 타이밍 옵셋을 복구 하는 과정이 필요하다. VSB 수신기에

서는, 반송파 위상의 동기화를 이루기 위해 8-PAM(pulse amplitude

modulation, 펄스 진폭 변조, 變調)에 DC 1.25V의 파일럿 신호를 사용

한다[1]. 그리고 타이밍 동기는 일반적으로, 반송파 위상 동기와 동시

에 이루거나, 먼저 반송파 위상 동기를 이룬 뒤에 진행한다. 동기화에

있어서, 잔류 반송파옵셋은타이밍옵셋추정성능을떨어뜨리고전체

적인 수신기의 성능을 저하시키기 때문이다.

QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 시스템에서는 심벌의

정보가 동 위상(同相 In-phase) 채널과 직각 위상(位相 

Quadrature-phase) 채널에 독립적으로 존재한다. QAM 시스템은 타

이밍동기화에있어서, 가드너알고리즘[2]을 적용하면동 위상채널과

직각 위상채널이서로 작용하여반송파위상 오차가 포함되어도 타이

밍 옵셋을 추정 할 수 있다.

VSB 시스템의 경우, 심벌의 정보가 동 위상 채널에만 포함되고

직각 위상 채널은 동 위상의 힐버트 변환(Hilbert Transform)에 의하

여 구성되기 때문에 전송 대역폭을 줄여주는 장점이 있다. 하지만, 이

러한 이유로 VSB 수신기의 타이밍 정보는 동 위상 채널과 직각 위상

채널에독립적으로존재하지않게되고, 타이밍동기를이루기위해사

용되는 일반적인 추정 방식을 적용 할 수 없게 만든다. 그래서 보통,

VSB 수신기의 심벌 타이밍 동기는 반송파 위상 오차를 복구 한 뒤,

동 위상 채널에서만 실행하게 된다.

이와 관련하여 많은 연구가 진행 되었고, 그 중, 스펙트럴 라인

(Spectral line)의 추출을 이용한 반송파 위상 오차에 독립적인 타이밍

옵셋 추정 알고리즘이 제시 되었다. 논문[3]은, 2배 오버 샘플링 된 수

신 신호에 공액(共軛, conjugate) 곱과 자승 곱으로스펙트럼 간의 중

복부분(Overlap)을 생성하여 반송파 위상 오차가 존재하는 상황에서

심벌 타이밍 옵셋을 추정하는 방법이다. 논문[3]의 S-커브는 1/4 심벌

타임(0.25 ) 만큼 옮겨져 나타나는 특성이있는데, 이러한특성은수

신기의 정합 필터에서 다시 0.25T 만큼 보정하여 해결 할 수 있기 때

문에 별다른 하드웨어를 추가 할 필요는 없다. 또한 논문[4]는 논문[3]

과 마찬가지로 공액 곱과 자승 곱을 사용하지만, 공액 곱 이전에 대역

날 전처리 필터(Bandedge Pre-filter)를 사용한다. 논문 [3], [4]는모두

공액 곱으로 반송파 위상 오차를 상쇄시키는 특성을 가진다.

본 논문에서는 VSB 수신기로 전송한 신호를 반송파 위상 오차가

포함된 상황에서 타이밍 옵셋을 추정할 수 있는 알고리즘을 제안하고

자 한다. 제안하는 방법은 논문[3], [4]와 같이, 공액 곱을 사용하여 반

송파 위상 오차를 상쇄하고 스펙트럼을 확장시키지만, 가드너 알고리

즘[2]을 통하여 인접 스펙트럼 간의 중복부분을생성시켜 타이밍 옵셋

을 추정한다. 이 방법은 반송파 위상 오차에 영향을 받지 않고 정확한

타이밍 옵셋을 추정 할 수 있으며, 논문[3], [4]와는 달리 S-커브의 평

균 에러값이 0T일 때 정규화 에러 값이 0에서옮겨지지 않아, 별도의

추가과정 없이 타이밍을 동기화 할 수 있는 장점이 있다.

2. 제안하는 심벌 타이밍 옵셋 추정 알고리즘

반송파 위상 옵셋을 포함된 신호에서 타이밍 에러를 추정 할 때,
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QAM과같은 DSB(double side band)모듈레이션 시스템은 동위상 채

널과 직각위상 채널의 독립적인특성으로반송파위상 옵셋을상쇄하

고타이밍옵셋을추정할수있다. 하지만 VSB 전송시스템은동위상

채널에만 심볼 정보가 운반되고 직각 위상 채널은 동 위상 채널의 힐

버트변환으로 이루어지기 때문에, 각 채널의 타이밍 옵셋이 독립적이

지 않다.

VSB 전송 방식을 사용하는 시스템에서 수신되는 신호는 다음과

같다.

  
  ∞

∞

  (1)

여기서 은전송된심벌을, (t)는 VSB 변조에 대한복소펄스 쉐

이핑 필터의 임펄스 응답을 나타낸다. T는 심벌의 주기를 나타내고,

그리고 n(t)은아날로그 채널필터에 의해 필터링된 잡음을나타낸다.

그리고 r(t)의 공액 곱은,    라고 하고, 데이터 심벌

이 일정하다고 가정 할 때, 는 다음과 같이 나타낼 수

있다.

 




     (2)

여기서 

는심벌파워의평균을나타낸다. 그리고푸아송합공식을

이용하여, 주기신호로 표현된 E{ }에 푸리에 변환을 적용하면,




    
 

  ∞

∞


 

(3)

여기서,


 

 ∞

∞

 
 

∗

 (4)

∗은공액복소(Complex Conjugate)를 의미한다. 주파수 도메인에서

Z(n/T)는 Pc(f)와 그것의 n/T만큼 옮겨진 것의 중복된 형태의 스펙트

럼을 나타낸다. 그림 1(b)은 전송된 신호에 공액 곱을 하여 나타난 스

펙트럼이다. 공액 곱의 조합 는 Double Side Band(DSB)와 같은

조건을 갖게 되고, 반송파 위상 옵셋이 상쇄되는 상태가 된다.

그림 1. VSB신호의 스펙트럼 (a)와 컨주게이트 곱(b), 알고리즘적용

후(c)의 스펙트럼 모습

이제 공액 곱한 전송신호 V(t)에 가드너 알고리즘을 적용하여 타

이밍 옵셋을 추정한다. 가드너 알고리즘의 식은 다음과 같다.

   

   (5)

식 (5) 에 의해 추정된 타이밍 옵셋 는 주파수 축에서 다음과 같

이 다시 표현 할 수 있다. 추정된 타이밍 옵셋의 성분   은,

  

일 때,

   sin
·








 sin

(6)

추정된 타이밍 옵셋은 그림 1(c)처럼 나타나는데, 식 (6)에서 알 수 있

듯이W(f)와W(1/T-f)의 스펙트럼 중복부분에 의하여 타이밍 옵셋이

추정되는 스펙트럴 라인 방식이 적용되었음을 보여준다.

그림(2)는 제안하는 타이밍 옵셋 추정기의 알고리즘을 나타낸 것

이다. 2배 오버샘플링된 수신신호의공액곱 이후에 대역통과필터

(Band Pass Filter)를 사용하여 DC 컴포넌트를 제거하고, 추정된값을

고 대역통과필터(High Pass Filter)를 통해타이밍 에러의 톤신호를

필터링 한다.

그림 2. 제안하는 타이밍 옵셋 추정 알고리즘의 구조

그림(3)은 정규화된타이밍 옵셋에, 1000ppm의 반송파위상 옵셋

을 포함하여 제안하는 방법과 가드너 방식[2]의 S커브를 정규화 하여

비교한것이다. 가드너 알고리즘의경우 반송파 위상이 존재하는 VSB

수신기에서 성능이 좋지 않지만, 제안하는 알고리즘은 그림(3)과 같이

타이밍 옵셋을 추정할 수 있는 것으로 나타났다.

그림 3. 제안하는 알고리즘과 가드너 방식의 S-커브 (CPO
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1000ppm)

그림(4)은 AWGN 채널에서 추정된 심볼 타이밍 옵셋의 분산 그

래프를 나타낸 것이다.

그림 4. 제안하는 방식과 가드너 방식의 분산 성능 그래프 (CPO

1000ppm)

그림(5)은 1000Hz의 일정한 타이밍 옵셋을 주어 -부터 까지

의 반송파 위상 옵셋 간의 S-커브를 정규화 하여 나타낸 그래프이다.

그림(5)에서와 같이, 제안하는 알고리즘은 반송파 위상 옵셋에 독립적

으로 정확한 타이밍 옵셋을 추정 할 수 있다.

그림 5. 제안하는 알고리즘과 가드너 방식의 반송파 주파수 오차 S-

커브

3. 컴퓨터 시뮬레이션

컴퓨터 시뮬레이션은 현재 DTV 전송방식의 표준으로 사용 중인

ATSC 8-VSB 시스템[5]를 구성하여 테스트 하였다. 그림(6)은

1000Hz의 타이밍 옵셋에서 제안하는 알고리즘과 가드너 방식의 루프

필터수렴을 보여주는그림이다. 제안한 알고리즘은 반송파위상 옵셋

이포함된환경에서도반송파위상 옵셋이포함되지않은 결과와 동일

한 성능을 보이는 것을 알 수 있다.

그림 6. 1000Hz 타이밍 옵셋의 PLL 루프 수렴 그래프

4. 결 론

ATSC -8VSB 지상파 DTV 시스템에서심벌타이밍동기를얻기

위해 가드너 방식을 사용한다. 하지만 가드너 방식은 VSB 수신기에

반송파 위상 옵셋이 포함되면 타이밍 옵셋을 추정 할 수 없기 때문에,

먼저 반송파위상의동기를이룬뒤에가드너방식을사용한다. 제안하

는 알고리즘은 가드너 방식에서 큰 수정 없이 공액 곱을 사용하여, 반

송파위상 오차가존재하더라도 타이밍옵셋을추정할 수있는 방법을

제안하고 그성능을 컴퓨터 모의실험을 통해 보였다. 제안한 알고리즘

은 동 위상채널에만 정보가 있는 VSB 시스템의 수신기에서, 수신 신

호의 공액 곱으로 반송파 위상 오차를 상쇄하고, 스펙트럼을 넓히며,

가드너 방식을 통해 스펙트럼 간의 중복부분을 생성시켜 타이밍 옵셋

을 추정한다. 또한논문 [4]에서 나타나는 S-커브가옮겨지는현상 없

이, 정확한 타이밍 옵셋을 얻을 수 있다.
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