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요약

디지털 기술의발달로 인해세계 각국에서지상파 DTV 방송망을핵심인프라로활용하기 위한노력이 지속되고있다. 하지

만 국내 지상파 DTV 표준인 ATSC방식은주파수 이용관점에서효율적이지 못한단점을 가지고 있다. 이러한단점을 해결하

기위해그동안동일채널 중계기술이많이연구되어왔다. 그러나동일채널간섭으로인한신호품질저하, 긴 처리시간, 송출전

력 제한 등의 제약조건으로 인해 실제 방송망에서는 동일채널 중계기술이 활용되지 못하고 있는 실정이다.

이에 본 논문에서는 DAB용 간섭제거 기반 동일채널 중계기를 ATSC 시스템에 적용하였다. 제안하는 동일채널 중계기는

타이밍옵셋보상을위한위상전왜곡기법, 파일럿성분추정및제거를위한직류제거기, 송/수신신호간의상관도를기반으

로궤환신호의지연시간을추정하는기법이적용되었으며, 전산 모의실험을 통해그성능을확인하였다. 전산 모의실험을 통해

주송신신호보다 간섭신호가 큰환경에서제안한 동일채널 중계기의 간섭제거 능력을확인하였고, 이에 따라동일채널중계기

의 송출능력을 개선하는 동시에 짧은 처리 지연시간 및 양호한 신호품질을 얻을 수 있었다.

Ⅰ. 서론

국내 지상파 DTV 표준으로 선정된 ATSC(Advanced Television

Systems Committee) 방식은 OFDM(Othogonal Frequency

Division Multiplexing)을 적용한 DVB-T(Digital Video

Broadcasting- Terrestrial) 방식과는 달리 단일 반송파를 이용하는

방식으로 단일 주파수망(SFN: Single Frequency Network)의 구성

이 어려운 단점을 가지고 있다
[1]
. 현재 우리나라 방송망에 적용된

복수 주파수망(MFN: Multiple Frequency Network)은 주파수간 간

섭이 없는 장점을 가지고 있지만, 동일 주파수를 재사용할 수 없기

때문에 주파수 이용관점에서 비효율적이다
[2]
. 반면에 SFN을 구축하

게 되면 방송 주파수의 이용 효율을 높일 수 있고, 방송 구역 내에

서 안정적인 전파세기를 보장할 수 있어 서비스 품질을 높일 수 있

다
[3]
. 이와 같은 SFN의 장점들을 확보하기 위해 ATSC DTV 시스

템을 위한 동일채널 중계기(DOCR: Digital On-Channel Repeater)

기술에 대한 연구가 활발히 진행되어 왔다[2-3].

초기에 제안된 DOCR은 크게 RF processing DOCR, IF

processing DOCR, baseband decoding DOCR 등 세 가지 형태로

분류할 수 있다
[2]
. RF processing DOCR은 RF대역에서 신호를 단

순 증폭하여 재송신하는 기능만을 가지기 때문에 시간지연이 짧다

는 장점을 가지지만, 주 송신신호의 복원능력 및 궤환신호 제거능

력이 전혀 없기 때문에 신호의 품질이 크게 떨어지는 단점을 가지

고 있다. 그리고 IF processing DOCR의 경우에는 RF processing

DOCR에 비해 ACI(Adjacent Channel Interference)는 개선되었지

만, baseband decoding DOCR에 비해 신호품질이 떨어지고 궤환신

호에 의한 송출능력이 제한되는 등 한계를 지니고 있다. baseband

decoding DOCR은 수신신호의 복조 및 복호까지 수행하여 신호를

재생하고 송출하기 때문에 신호의 품질은 좋으나, DOCR 내에서 긴

처리시간을 동반한다는 문제로 인해 현실적인 적용이 어렵다[2].

기존의 DOCR이 갖는 이러한 문제점을 해결하기 위해 ETRI에서

EDOCR(Equalization DOCR)을 제안하였다
[2]
. EDOCR은 등화기를

이용하여 수신신호에 포함된 궤환신호 성분을 제거하고, 동시에 주

송신신호의 복원도 수행하여 baseband decoding DOCR에 비해 짧

은 처리시간을 가지면서 RF/IF processing DOCR 대비 신호의 품

질을 크게 향상시켰다. 하지만 EDOCR은 등화기를 통해 궤환신호

제거가 이루어지므로 궤환신호의 전력이 주 송신신호보다 큰 경우

에 대해서는 궤환신호 제거가 어렵다. 따라서 EDOCR은 송/수신 안

테나 간의 격리도(isolation)가 충분히 확보되어야 하며, 송출전력에
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그림 1. 간섭제거 기반 동일채널 중계기

제한을 받게 된다
[4]
. 이와 달리 DAB(Digital Audio Broadcasting)

용으로 고안된 간섭제거 기반 DOCR(IC-DOCR: Interference

Canceller-based DOCR)은 등화기대신 FIR(Finite Impulse

Response) 필터를 이용하여 궤환채널을 추정하고 감산연산을 통해

궤환신호를 제거함으로써 DOCR의 송출능력을 높일 수 있다[4-5].

본 논문에서는 DOCR의 송출능력을 높이기 위해 ATSC DTV시

스템에 IC-DOCR을 적용하고 그 성능을 검증한다. 제안하는 ATSC

용 IC-DOCR은 파일럿 성분을 효과적으로 추정 및 제거하기 위하

여 이동 평균기(MAF: Moving Average Filter)를 이용한 직류 제

거기를 포함한다. 또한 타이밍 옵셋(offset)에 의한 위상회전을 보상

하기 위한 위상 전 왜곡(phase pre-distortion)을 통해 보다 정확한

궤환채널 추정이 이뤄지도록 시스템을 설계하였다. 마지막으로 상관

도 감소 지연(De-correlating delay)을 사용하는 DAB용 IC-DOCR

대신 시스템 지연시간을 줄이기 위하여 부분갱신(partial update) 기

법을 사용하는 IC-DOCR을 기반으로 시스템을 설계하였으며
[4]
, 정

확한 부분갱신 및 위상 전 왜곡을 위해 DOCR 송/수신 신호간의

상관도를 이용한 궤환신호 지연시간 추정기법을 적용하였다.

Ⅱ. 간섭제거 기반 동일채널 중계기(IC-DOCR)

그림 1은 IC-DOCR 시스템 구성도를 나타낸다. IC-DOCR에서는

수신안테나로 유입되는 궤환신호 성분을 제거하기 위해 적응형 FIR

필터를 이용한 궤환채널 추정이 이루어지며, 적응형 필터의 탭 갱신

은 LMS(Least Mean Square) 알고리듬이 적용된다[5-6]. 입력신호

xn과 추정된 궤환신호 y fbn으로부터 에러신호 en을 다음
과 같이 구할 수 있다.

en xn y fbn xn h fbT yn 

여기서 h fbn은 FIR필터의 탭 계수 값을 나타내는 벡터로서

h fbn h nh n  h KnT와 같고, yn은 DOCR

송출신호 벡터로서 yn ynyn  ynKT와
같다. 인덱스 K는 FIR필터의 탭 수를 나타낸다. 에러신호 en이
최소화되기 위해서는 궤환신호 yfbn이 완벽히 제거되어야 하며,

식 (1)로부터 궤환채널의 추정이 제대로 이루어져야 함을 확인할 수

있다. 이 때, 필터 탭 h fbn은 다음과 같이 업데이트 된다[5-6].

그림 2. 제안하는 간섭제거 기반 동일채널 중계기

 
h fbn enyn 

여기서 는 스텝 크기를 의미하며, FIR필터 탭 갱신은 송출신호

벡터 yn과 에러신호 en의 곱으로 이루어짐을 알 수 있다.

IC-DOCR에서 상관도 감소지연(De-correlating delay)이 없을 경우,

에러신호 en이 곧 송출신호 yn이 되고 높은 상관도로 인해

궤환채널 추정성능이 제한을 받게 된다. 따라서 IC-DOCR에서는 송

출신호와 에러신호 간의 상관도를 낮추기 위해 식 (3)과 같이 상관

도 감소지연을 적용한다
[4-6]
.

yn en 

IC-DOCR에서 상관도가 제거될 정도로 충분한 길이의 지연 시간

이 보장되면 궤환채널 추정 성능이 높아진다. 즉, 주 송신 채널의

상태가 열약할수록 ISI에 의해 심볼 간 상관도가 높아지므로 도

증가되어야 한다. 그러나 상관도 감소지연의 길이가 길어질수록

DOCR에서의 처리시간도 함께 증가하게 되어 송출되는 신호의 전

파 지연도 길어지게 된다. 이는 수신단 관점에서 긴 시간 지연을 갖

는 다중 경로 신호로 간주되어 등화기에 부담이 되므로 수신기의

성능 열화 원인이 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 필터 탭을 부

분갱신하는 기법이 제안되었다
[4]
. 본 논문에서는 긴 지연시간으로

인한 성능저하를 피하기 위해 부분갱신 기법을 적용하였다.

Ⅲ. 제안하는 동일채널 중계기

DAB시스템을 위해 고안된 IC-DOCR을 ATSC DTV시스템에 적

용하기 위해서는 ATSC 규격을 고려한 시스템 설계가 필요하다. 이

에 본 논문에서는 기존의 IC-DOCR을 ATSC DTV시스템에 적용

하기 위해 다음과 같은 세 가지 기법을 제안한다.

1. 직류 제거기

그림 2는 제안하는 DOCR 구성도를 나타낸다. 파일럿 성분은 IF

단까지 소멸되지 않고 잔류하게 되어 주파수 오차를 계산하는데 활

용되므로 8-VSB(Vestigial Side Band)시스템을 위한 IC-DOCR은

기저대역에서 파일럿 성분을 제거하는 부분이 별도로 필요하다[7].

또한 입력되는 직류성분은 주 송신신호와 궤환신호의 합성분이기
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때문에 직류성분도 궤환신호의 전력에 따라 크기가 다르며, 직류 신

호 크기에 대한 추정과 제거가 선행되어야 한다. 직류 성분이 제대

로 제거되지 않는다면 간섭제거 이후에도 에러 값으로 잔존하므로

궤환신호 제거 성능이 떨어지게 된다. 따라서 제안하는 DOCR은

MAF를 이용하여 입력신호의 직류 성분을 순시적으로 추정하고, 궤

환신호 제거 전에 직류 성분을 제거한다. 직류 성분의 이동 평균 추

정은 다음과 같이 이루어진다.

   

xpn 


   

xpn 

여기서 ·는 실수부, ·은 허수부를 의미한다.

DOCR 입력신호는 식 (5)와 같이 추정된 과 에 의해 감

산연산이 이루어져 평균전력 0을 갖는 xn를 출력한다.

xn  xpn   

DOCR 내에서의 기저대역 연산이 종료되면 신호 송출 전 파일럿

이 다시 추가된다.

2. 위상 전 왜곡 보상 기법

기존 DOCR에서 사용되는 심볼 타이밍 동기는 가장 큰 전력을

갖는 신호에 맞추어 샘플링 연산이 동작된다. 하지만 더 큰 전력의

궤환신호가 DOCR의 입력으로 유입되면 DOCR은 자동적으로 궤환

신호의 타이밍에 맞추어 심볼을 샘플링한다. 이 경우, DOCR의

8-VSB 변/복조 역시 궤환신호가 입력되는 타이밍에 맞추어 이루어

지므로 식 (6)과 같이 주 송신신호의 위상이 회전되는 왜곡이 발생

한다.

y′n ynexp 

여기서 는 신호 간 불일치되는 동기 오차 심볼 개수, yn은
동기 일치 시 DOCR 기준신호, y′n은 동기 불일치 시 DOCR 기
준신호를 나타낸다. 그리고   는 VSB 변조주파수이다. DOCR

에서 송출 될 심볼이 위상회전 된 상태이므로 이를 보상해주지 않

으면, 송신 신호가 다시 궤환신호로 재입력되면서 왜곡이 누적된다.

제안하는 DOCR은 신호 간 타이밍 오차 를 이용해 왜곡되는 위

상의 양을 식 (6)과 같이 계산한 후, 궤환채널 추정기로 기준신호

yn이 입력될 때 위상 회전되는 크기만큼 위상 전 왜곡을 수행한
다. 이때 위상 전 왜곡을 통해 제대로 된 성능 이득을 얻기 위해선

정확한 심볼 동기 오차를 계산하는 과정이 필수적이다.

3. 궤환신호 지연시간 추정 기법

부분갱신 기법 사용 시, 궤환신호의 지연시간 를 제대로 추정하

파라미터 값

주 채널 브라질 A 채널

궤환신호 지연시간 약 5 us

FIR필터 탭 개수 150

적응형 알고리듬 LMS

스텝 크기 0.00001 / 0.000001

D/U비 -20dB

표 1. 전산 모의실험 환경

지 못하여 지나치게 많은 구간동안 필터 탭을 갱신하지 못하면 궤

환신호 제거 성능이 감소하게 된다.
[4]
. 그리고 위상 전 왜곡을 통해

궤환채널 추정 성능이득을 얻기 위해선 지연시간에 대한 정보가 필

수적이다. 제안하는 DOCR에서는 송출신호와 수신신호 간의 상관도

를 기반으로 궤환신호 지연시간을 추정한다. DOCR에서 송출되고

수신되는 신호는 그림 2에서와 같이 각각 ADC(Analog-to-Digital

Conversion)되어 궤환신호 지연시간 추정기(Feedback Delay

Estimator)로 입력된다. 추정기에서는 샘플단위로 입력되는 각 심볼

값들을 버퍼에 저장하고, 각 버퍼에 저장된 심볼벡터를 식 (7)과

같이 슬라이딩시키면서 두 벡터 간의 상관도를 측정한다.

xy   


∞ yIFxIF 

여기서 yIF , xIF은 각각 버퍼에 저장된 DOCR 송출신호

벡터와 수신신호 벡터이다. xIF은 에서 궤환신호 yIF
성분을 포함하고 있으므로 추정기는 최대값을 출력하게 되고, 해당

인덱스를 통해 궤환신호의 지연시간 를 추정할 수 있다.

Ⅳ. 전산 모의실험 결과

전산 모의실험은 제안하는 DOCR의 채널추정 성능 및 궤환신호

제거 성능을 평가하기 위해 수행되었다. 주 채널은 브라질 A채널로

모델링하였으며[8], 궤환채널은 성긴(sparse)특성을 가진다는 사실에

기반하여 단일 경로 임펄스 응답으로 모델링하였다[9]. 그리고 궤환

채널 추정을 위한 FIR필터 탭 갱신은 LMS알고리듬을 적용하였다.

또한 주 송신신호보다 큰 궤환신호에 대한 간섭제거능력을 보이기

위해 수신안테나에서의 D/U비(Desired signal-to-Undesired signal

ratio)는 평균적으로 -20dB라고 가정하였다. 실험에 사용된 주요 파

라미터는 표 1과 같다.

그림 3은 위상 전 왜곡 기법 적용 여부에 따른 궤환채널 추정 성

능을 나타낸다. 그림 3에서와 같이 궤환채널이 성긴 특성을 갖더라

도 동기가 일치하지 않으면 전혀 다른 임펄스 응답이 추정된다. 반

면 제안한 기법을 적용한 경우, 궤환채널 추정기의 입력 신호를 미

리 위상 회전시켜 심볼 타이밍 오차로 인한 위상 회전을 보상함으

로써 제대로 된 궤환채널 추정 성능을 얻을 수 있었다.

직류 제거기의 유/무에 따른 궤환채널 추정 성능을 확인하기 위

하여 RFP(Residual Feedback Power) 성능을 확인하였다. RFP는

식 (8)과 같이 정의된다.
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그림 3. 채널 추정 응답

(a) 위상 전 왜곡 적용 시 (b) 위상 전 왜곡 미적용 시
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그림 4. 직류제거기 유/무에 따른 RFP 성능 비교

   
 



여기서 은 기저대역 주 송신신호를 은 감산연산 이후

의 기저대역 DOCR신호를 나타낸다. 그림 4를 통해 직류 제거기로

인해 RFP 성능이 약 10dB 개선됨을 확인하였다.

부분갱신 기법을 적용하였을 때, 궤환신호 지연시간보다 적은 수

의 탭 길이만큼 갱신을 억제하게 되면 주어진 조건에서 최적의 간

섭제거 성능을 얻을 수 없다[6]. 또한 지연시간보다 많은 수의 탭 길

이만큼 갱신을 억제하면 주 경로 탭의 갱신도 억제해버리므로 채널

추정이 이루어지지 않는다. 그림 5는 부분갱신 적용여부와 제안한

궤환신호 지연시간 추정여부에 따른 RFP 성능을 보여주고 있다. 궤

환신호 지연시간 추정 정보를 이용해 필터 탭을 부분갱신 한 경우,

그렇지 않은 경우와 대비하여 RFP 성능이 약 3dB 개선되었다.

Ⅴ. 결론

본 논문은 간섭제거 기반 동일채널 중계기를 제안하였고, 지상파

DTV 시스템에 적용하여 전산 모의실험을 통해 그 성능을 검증하

였다. 제안한 위상 전 왜곡기법, 직류 제거기, 상관도 기반 궤환신호

지연시간 추정기법의 적용을 통해 궤환채널 추정 성능 및 RFP 성

능이 개선됨을 확인하였다. 또한 주 송신신호보다 20dB 큰 간섭신

호가 존재하는 환경에서 제안한 동일채널 중계기의 간섭제거 능력
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그림 5. 궤환신호 지연시간 추정에 따른 RFP 성능

을 확인함으로써 EDOCR에서 문제되었던 송출전력 제한 문제를 크

게 완화시킬 수 있었다. 따라서 제안하는 동일채널 중계기를 통해

지상파 DTV 방송망의 효율적인 운용 및 양질의 서비스가 가능할

것으로 기대된다.
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