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요약

최근 3D HDTV (3-Dimensional High Definition Television)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 국내에서도 3D HDTV

방송 서비스를 위하여 기존의 ATSC (Advanced Television Systems Committee) 8-VSB (8-Vestigial Side Band) 시스템

을 수정하려는 연구가 진행되고 있다. 그 중에서도 프레임 생성 과정에서 프레임 헤드 부분에 PN (Pseudo-Noise)심볼을 사용

하는 새로운 시스템의 개념을 제안하고, 이 시스템을 수정된 ATSC 시스템이라 부를 것이다. 수정된 ATSC 시스템은 기존

ATSC 8-VSB 시스템에서 사용되던 VSB 변조방식을 사용한다. 본 논문에서는 수정된 ATSC 시스템에 적용 가능한 반송파

주파수 복구 방식을 제안한다. 제안된 반송파 주파수 복구 방식은 Fitz 알고리즘을 사용하는 거친 주파수 복구부와 간단한

PN심볼 상관 알고리즘을 사용하는 미세 주파수 복구부로 구성된다. 그리고 진폭만을 변조하여 사용하는 VSB 변조 방식의

경우 심볼 정보가 동위상 채널에만 존재하고, 직교위상 채널은 단순히 동위상 채널의 힐버트 변환된 값에 지나지 않는다. 그러

므로 VSB 변조된 심볼은 QAM 변조된 심볼 처럼 일정한 배열을 가지지 않고, 반송파 주파수 옵셋에 더욱 민감하게 된다.

이를 극복하기 위하여 수신된 PN심볼에 대한 위상 보정 과정을 수행하고, 이 과정은 수정된 ATSC 시스템의 반송파 주파수

복구 시 성능을 향상 시킨다.

1. 서론

최근 3D HDTV (3-Dimensional High Definition Television) 방

송 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 국내에서도 3D HDTV

방송기술의 필요성을 인식하고, 2010년 초 한국정보통신기술협회

(TTA)를 중심으로 표준화 위원회를 신설하여 3D HDTV 방송을 위한

표현방식, 부호화, 송수신시스템 및 디스플레이와 응용 포맷, 평가 및

측정/시험방법 등에 관한 표준화를 진행하고 있다. 현재 국내의 지상

파 전송 방식은 미국 ATSC (Advanced Television Systems

Committee)에서 제정한 8-VSB (8-Vestigial Side Band) 전송 시스템

을 표준으로 정하여 사용하고 있으며, ATSC 8-VSB 시스템은 6MHz

의 TV 채널 대역폭에서 19.2Mbps의 데이터를 전송 할 수 있다. 그러

나 지상파 3D HDTV의 경우 풀 HD를 기준으로 29.8Mbps 정도의 데

이터 전송량을 필요로 한다. 그러므로 기존의 ATSC 8-VSB 시스템은

3D HDTV 방송을 위해서는 적합하지 않다. 따라서 지상파 3D HDTV

방송 서비스를 위하여 기존의 ATSC 8-VSB 시스템을 수정하고 확장

하려는 노력과 연구가 활발히 진행되고 있다. 그 연구 중 하나로 기존

의 ATSC 8-VSB 시스템을 수정한 새로운 시스템이 소개되었다 [1].

이 시스템을 수정된 ATSC 시스템이라고 부를 것이다.

그림 1. 수정된 ATSC 전송시스템의 프레임 구조

그림 1은 수정된 ATSC 전송시스템에서 채택할 것으로 예상되는

프레임 구조를 나타낸다. 수정된 ATSC 시스템의 프레임 구조는

TDS-OFDM (Time Domain Synchronous orthogonal frequency

division multiplexing)의 프레임 구조 [2]와 유사한 프레임 구조를 가

질 것이며, 변조 방식으로는 기존 ATSC 전송시스템의 8-VSB 방식이

고려되고 있다.

본 논문에서는 수정된 ATSC 전송시스템에 적용 가능한 견고한

반송파 주파수 복구 방식을 제안한다. 기존의 ASTC 시스템이 VSB

변조 전 각 신호에 주파수 대역(DC 1.25V)의 파일럿신호를 더하여 전

송하고 [3]-[4], 이를 이용하여 주파수오차와 위상오차를 복구하였다

면, 수정된 ATSC 시스템은별도의 파일럿신호첨가없이 프레임헤드

(Frame Header)에 해당하는 PN (Pseudo-Noise) 심볼을 이용하여 반

송파 주파수와 위상 오차를 복구 한다. 수정된 ATSC 전송 시스템을

위한 반송파 주파수 복구 방식은 거친 반송파 주파수 오차 복구부와

미세 반송파 주파수오차복구부가 연동되는 구조를 제안한다. 거친 반

송파 주파수 복구를 위한 알고리즘으로는 높은 정확성과 분산성능을

가지는 잘 알려진 Fitz 알고리즘 [5]을 적용하고, 미세 반송파 주파수

오차 복구 알고리즘으로는 잘 알려진 간단한 PN심볼 블록 상관 알고

리즘 [6]을 이용한다. 일반적으로 알려져 있는 반송파 주파수 복구 알

고리즘들은 복소수 신호를 이용하여 반송파 주파수 복구를 수행한다.

QAM 변조방식의 경우 진폭과 위상을 동시에 변조시켜사용하기때문

에 심볼 정보가 동위상 채널과, 직교위상 채널 모두에 포함되어 있어

수신된 신호에 대한별도의 보정 과정 없이 반송파 주파수 및 위상오

차 복구가 가능하다. 그러나 VSB 변조방식의 경우 진폭만을 이용하여

변조하기 때문에 심볼 정보가 동위상 채널에만 존재하게 되고, 직교위
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상 채널은 단지 수신된 동위상 채널의 힐버트 변환에 의해 생성된 예

측 불가능한 신호 [7]이다. 그러므로 VSB 변조된 신호는 QAM 변조

된 신호와달리 진폭과 위상의 조합으로 이루어진 고정된 배열이 존재

하지 않고, 반송파 주파수 옵셋에 더욱 민감하게 된다. 이를 해결하기

위한 방안으로 수시된 PN심볼의 위상을 보정하는 과정을 제안한다.

수신된 PN심볼의 위상을 보정하는 과정은 이상적인 송수신 시스템에

서 수신된 PN심볼을 이용하여 이루어지며, 이 과정을 통해 본 논문에

서 제안한 방식은 VSB 및 QAM 변조 방식 모두에 적용 가능하게 된

다.

2. 추정 알고리즘

가. VSB 변조된 신호의 위상 보정 알고리즘

 

(a) 주파수 옵셋이 없는 경우의 QAM   (b) 주파수 옵셋이 없는 경우의 VSB

(c) 주파수 옵셋이 있는 경우의 QAM    (d) 주파수 옵셋 있는 경우의 VSB

그림 2. 주파수 옵셋이 존재하는 경우 QAM과 VSB 변조된 PN심볼의
성상도, SNR : 30dB

그림 2는 QAM과 VSB 변조된 PN심볼의 성상도를 보여준다. 진

폭과 위상을 모두사용하는 QAM 방식에 의하여 변조된 신호는, 심볼

정보가 동위상 채널과 직교위상 채널모두에 포함되어있지만 VSB 변

조된 신호는 진폭의 변화만을 이용하여 변조되기 때문에 심볼 정보가

동위상 채널에만 존재하게 되고, 직교위상 채널은 단지 동위상 채널 정

보를 힐버트 변환하여 생성한 값에 지나지 않는다. 그러므로 그림 2의

(a), (b)에 나타낸 것처럼, VSB변조된 PN심볼은 QAM 변조된 PN심

볼 처럼 예측 가능한 위상 배열을 가지지 않는다. 그림 2의 (c), (d)는

주파수 옵셋이 존재할 경우의 PN심볼의 성상도 변화를 보여준다.

QAM 변조된 신호는 규칙적인 위상변화를 가지지만 VSB 변조된 신

호는불규칙적인 위상 변화를 가진다. 그러므로 반송파 주파수추정 이

전에 수신된 PN심볼에 대한 위상 보정을 수행하게 된다. 수신된 PN심

볼의 위상보정은 식 (1)과 같이 표현된다. 이상적인 전송 시스템에서

수신된 PN심볼의 크기와 위상을 알고 있다고 가정하고, 그림 2-(d)와

같은 신호가 수신되었을 때, 수신단에서 알고 있다고 가정한 이상적인

전송 시스템에서 수신된 PN심볼의크기를 주파수 옵셋이 존재하는 수

신된 신호에서 나누고, 위상을빼주면수시된 신호의 위상 보정이 간단

히 수행된다.

  ×


× ∠

단  
 

 ⋯ 
 

 
(1)

여기서 는 위상이 보정된 PN심볼, 는 위상이 보정되기

이전의 수신된 PN심볼, 는 알고 있다고 가정하는 이상적인 전송

시스템에서 수신된 PN심볼, N은 PN심볼의 개수, k는 힐버트 필터의

탭수를 나타낸다. 그리고 힐버트 필터의 탭수에 따라 이상적인 전송시

스템에서 예측할 수 있는 신호의 범위가 변하기 때문에, 수신된 모든

PN심볼 값을 이용하지 않고, 정확하게 예측 가능한 (k-1)/2+1 ~

N-(k-1)/2-1 구간에 존재하는 PN심볼만을 위상 보정 과정에서 사용

하게 된다. 예를 들어 420개의 심볼을 가진 PN심볼 블록과 65탭을 가

진 힐버트 필터를 이용하였다면, 처음의 32개((65-1)/2)와 마지막의

32((65-1)/2)개를 제외한 356개의 PN심볼을 이용하게 되는 것이다. 위

상 보정을 수행한 VSB변조된 신호는 그림 2의 (c)와같은 QAM 변조

된 신호처럼 보이게 되며, 시스템의 성능 향상에 기여하게 된다.

나. 반송파 주파수 복구 방식

그림 3. 제안된 반송파 주파수 복구 방식

반송파 주파수 복구 방식으로는 그림 3과 같이 거친 반송파 주파

수 오차복구부와 미세 반송파 주파수오차복구부가 연동되는 구조를

제안한다. 거친 반송파 주파수오차복구부를 통하여 거친 반송파 주파

수 옵셋을 대략적으로 복구하고 미세 반송파 주파수 오차복구부를 통

하여 거친 반송파 주파수 옵셋 복구 과정에서 복구되지 않은 미세 주

파수 옵셋에 대한 복구를 수행하게 된다. 지상파 전송 방식의 경우 심

볼 속도 대비 최대 1%의 반송파 주파수 오차를 추정할 수 있어야 하

며, 높은 정확성을 가져야 한다. 심볼 속도 대비 1% 이상의 반송파 주

파수 오차를추정 할 수 있는 알고리즘으로는 Kay 알고리즘, L&W 알

고리즘, L&R알고리즘, M&M 알고리즘, Fitz 알고리즘 등이 있다.

그림 4. 반송파 주파수 옵셋 추정 알고리즘들의 추정범위
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그림 5. 반송파 주파수 옵셋 추정 알고리즘들의 분산

그림 4와 그림 5는 주파수 옵셋추정 알고리즘들의 추정범위와 분

산을 나타낸다. 추정범위는 모든 옵셋 추정 알고리즘들이 1%의 반송

파 주파수 오차 추정이 가능하므로 분산성능이 가장 좋은 Fitz 알고리

즘을 본 논문에서 제안한 방식에 적용하였다. Fitz 알고리즘은 식 (2)

와 같이 쓸 수 있다.

≈ 
  



× arg

  
    



 
 ≥  (2)

  


여기서 는 PN심볼, 은 가중지수, M은 탭수를 의미한

다.

그림 6. 간단한 PN 심볼 블록 상관 알고리즘

미세 반송파 주파수 오차 복구부에서는 거친 반송파 주파수 옵셋

복구 후에 존재하는 미세 반송파 주파수 옵셋을 복구하게 되며 그림

6에 나타낸 간단한 PN심볼 블록 상관 알고리즘을 이용하였다. 간단한

PN심볼 블록 상관 알고리즘은 식(3)과 같이 표현 할 수 있다.

 




 
  



 ×
  (3)

여기서 는 데이터의 심볼수, 는 PN의 심볼수, 는

현재 PN심볼 블록, 는 이전 PN심볼 블록을 나타낸다. 이

방식은 이전과 현재 PN심볼 블록에 존재하는 개 PN심볼 간의 상

관을 구하고  로 표현되는 프레임 길이를 나누는 과정을 통하

여 주파수 옵셋을 추정하는 방식이다.  로 표현되는 프레임

길이를 역수한 것보다 미세 주파수 옵셋이 큰 경우에는 주파수 옵셋

추정이 잘못될수 있지만, 거친 주파수오차복구 이후에 대부분의 주

파수 오차가 사라지고, 미세한 주파수 오차만이 존재하기때문에 사용

가능하다.

다. 위상 오차 복구 알고리즘

반송파 주파수 옵셋이 복구된 이후엔 위상 오차가 존재하게 된다.

위상오차는 다음과같은 과정에 의해서 복구되어진다. 반송파 주파수

오차 복구 후 수신된 PN심볼의 평균 위상 오차와 이상적인 전송시스

템에서 수신된 PN심볼의 평균 위상오차 사이의 차이 값을 구하고, 수

신된 신호에 구해 진차이 값 만큼의 위상을 보정해주게 된다. 이 과정

은 식 (4)로 표현 할 수 있다.

  

 
  

 arg ×
 

  

 
  

 arg
 (4)

    

여기서  은 반송파 주파수 복구 후 수신된 PN심볼의 평균 위상

오차, 는 이상적인 전송시스템에서 수신된 PN심볼의 평균 위상

오차를 의미한다. QAM 변조방식의 경우 이상적인 전송시스템에서

는 0의 값을 가지게 되므로, 단순히  만을 이용하여 위상오차

를 복구 할 수 있다. 반면, VSB 변조방식은 그림 2에서 보였던 것처럼

이상적인 상황에서도 예측할 수없는 위상을 가지게 되므로, 이 방법을

사용하면 효율적인 위상오차 복구가 가능하다.

3. 모의실험

그림 7. BER 성능 비교

이상적인 프레임과 심볼 타이밍 동기에 대해서 가정한다. 모의실

험은 AWGN 채널 하에서 단일 반송파 주파수에 대해서 고려하고, 수

정된 ATSC 방식에서 채택할 것으로 보이는 그림 1의 프레임 구조를

이용하였다. 프레임헤드에는 455개의 심볼로 이루어진 PN455를 사용

하고 데이터의 길이는 4096심볼로 가정하였고, 64QAM과 8-VSB 변

조방식에 대해서 비부호화 비트 오류율을 측정하는 과정으로 이루어

졌다. 거친 반송파 주파수 옵셋 추정에 사용된 Fitz 알고리즘의 M값은

4로 하였다. 그림 7은 모의실험의 결과를 보여주고 있다. 64-QAM 변

조된 신호와 8-VSB 변조된 신호 모두가 이상적인 경우와 거의 비슷

한 BER 성능을 가진다는 것을 확인 할 수 있다. 그리고 VSB 방식의
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경우 수신된 신호에 대한 위상 보정을 실시했을 때와 그렇지 않았을

때 확연한 성능 차이를 보이고 있음을 확인 할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 최근 관심이 되고 있는 3D TV 전송을 위해 제안된

수정된 ATSC 시스템에 적용 가능한 견고한 반송파 주파수 복구 방식

에 대하여 제안하였다. 제안된 방식은 거친 반송파 주파수 복구부에

Fitz 알고리즘을 이용하였고, 미세 주파수오차 복구부에는 간단한 PN

심볼블록 상관 알고리즘을 이용하였다. 그리고 진폭만을 이용하여 변

조하는 VSB 변조 방식에서 발생하는 예측 불가능한 위상오차를 보정

해주는 과정을 통하여 시스템의 성능을 향상 시킬 수 있음을 보였다.
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