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요약

본 논문에서는 ATSC (Advanced Television Systems Committee) 지상파 DTV (digital television) 방송 시스템에서부가

데이터 전송률을 향상시키면서 비트 오율 (bit error rate) 성능을 개선하기 위한 다중 안테나 부가데이터 전송 방식을 제안한

다. 제안된 다중 안테나 전송방식은 Alamouti 기법을 사용하여 단일 안테나 전송 방식에 비해 신호대 잡음비 이득을 얻는다.

또한, 제안하는 전송 방식은 기존의 ATSC 지상파 DTV 수신기와 역호환성을 가진다는 장점이 있다.

Abstract

In this paper, we propose an additional data transmission scheme using multiple-antennas with backward

compatibility for legacy ATSC (Advanced Television Systems Committee) terrestrial DTV (digital television) receivers.

The proposed scheme improves the data rate and bit error rate performance compared to the conventional single antenna

transmission scheme for additional data. Also, the proposed scheme guarantees backward compatibility for legacy ATSC

DTV receivers.

1. 서론

ATSC (Advanced Television Systems Committee) 방식의 지상

파디지털 방송시스템을위한단일주파수 네트워크 (single frequency

networks, SFNs)에서는 동일한 주파수를 갖는 다수의 송신기와 중계

기가사용되므로간섭이필연적으로발생하게되며, 이로 인하여 DTV

(digital television) 시스템의 성능이크게열화된다 [1], [2]. 이러한 문

제는 SFN의 채널 프로파일 (channel profile)을 검출하고 각 송신기

및 중계기로부터의 수신 전력을 추정한 후에 각 송신기 및 중계기의
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송신 전력과 타이밍을 조정함으로써 해결될 수 있다 [3], [4]. 이에 간

섭 문제를해결하기위하여 ATSC 표준 A/110은 매우낮은전력의 송

신기 식별 (transmitter identification, TxID) 신호를 DTV 신호에 삽

입하는 방법을 제시하고 있다 [1].

반면, [5]와 [6]에서는 응급 상황 알림 서비스 등을 목적으로 부가

데이터 전송을 위하여 TxID 신호의 진폭크기 및 극성 (polarity)을 변

조하여 데이터를전송하는 방식이개발되었다. 이러한방식은 매우낮

은 데이터 전송률을 지원함으로써 강건성 (robustness) 및 매우 넓은

커버리지 (coverage)를 제공할 수 있다. 그러나, [5]와 [6]에서 개발된

전송 방식의 달성 가능한 데이터 전송률은 매우 낮다는 단점이 있다.

예를 들어, 4-PAM (pulse amplitude modulation)이 사용될 경우 210

bps (bit per second)의 데이터 전송률을 가진다.

본 논문에서는 기존 부가데이터 전송 방식 대비 전송률을 향상시

키면서 비트 오율 (bit error rate, BER) 성능을 개선하기 위하여 다중
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그림 1. Kasami 수열 삽입 방식.
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그림 2. 기존 부가데이터 전송 방식 (40 bps 모드).
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그림 3. 기존 부가데이터 전송 방식 (160 bps 모드).

안테나 전송방식을제안한다. 제안하는방식은 Alamouti 기법을 사용

하여 단일 안테나 부가데이터 전송 방식에 비해 신호대 잡음비

(signal-to-noise ratio, SNR) 이득을 얻는다. 또한, 제안하는 방식은

기존의 ATSC DTV 수신기와 역호환성 (backward compatibility)을

유지할 수 있다는 장점을 갖는다.

본 논문의 구성은다음과 같다. 먼저, 2장에서는 TxID 신호 및단

일안테나를사용한기존의 부가데이터전송 방식에대해서간략히 살

펴본다. 3장에서는데이터전송률및비트오율성능개선을위하여다

중 안테나를 사용한 부가데이터 전송 방식을 제안하고, 4장에서 기존

방식 및 제안 방식의 성능 결과를 전산 실험을 통하여 비교한다. 마지

막으로, 5장에서 결론을 맺도록 한다.

2. 부가데이터 전송 시스템 모델

2.1. TxID 신호

ATSC A/110 표준은 SFN에서다수의송신기와 중계기를 구별하

기 위하여 의사잡음 (pseudo-random noise) 수열의 한 형태인

Kasami 수열을 사용하도록 제시하고 있다. Kasami 수열은 길이

인 이진 (binary) 수열이며, 여기서 은 짝수를 나타낸다.

ATSC 표준 A/110에서 정의된 Kasami 수열은  이며, 생성다항

식 (generator polynomial)은  ··와

같이 주어진다. 여기서,  ,  , 는 다음과 같이 주어

진다.

  


  


  


Kasami 수열은 두 개의 레벨 값을 가지도록 변조되고 미리 정의

된 삽입 레벨 (injection level)로 크기가 조정된 후 ATSC DTV 신호

에 더해진다. 이렇게 생성된 신호는 최종적으로 8-VSB (vestigial

sideband) 변조기를 거쳐서 전송된다. ATSC DTV 전송 표준에서 각

데이터 프레임은 2개의데이터필드 (field)로 구성된다. 하나의 필드에

서 필드 싱크 세그먼트 (field sync segment)를 제외한 심벌 개수는

259,584 (=312 segments×832 symbols/segment)이고, Kasami 수열

의 길이는 655,535 (=)이다 [7].

그림 1에서와 같이 ATSC 표준 A/110에서는 길이 65,535인

Kasami 수열을 3번 반복하고 Kasami 수열의 마지막 2,556 심벌을 버

림으로써 생성되는 길이 62,979 trucated Kasami 수열을 마지막에 붙

여서 전체 259,584 심벌 길이의 TxID 신호를 생성한 후 ATSC DTV

신호에 삽입한다.

2.2. 기존 단일 안테나 부가데이터 전송방식

부가데이터를 전송하기 위하여 TxID 수열이 입력 데이터와 함께

변조된다. [5]에서는 TxID를 사용하여 부가데이터를 전송하기 위하여

극성 변조가 사용되었다. 여기서, 극성 변조는 입력 데이터 비트 값에

따라양의 부호 혹은음의부호를 TxID 신호에곱하는방식이다. 그림

2와 3은 각각 40 bps 및 160 bps의 데이터전송률을갖는 [5]의 부가데

이터 전송 방식을 보여준다.

먼저, 40 bps 모드의경우하나의극성데이터비트가하나의데이

터 필드 구간동안 전송된다. 즉, 40 bps 모드는 TxID 수열이 하나의

데이터 비트를 확산하는전송방식으로 해석될수 있다. 그러면, TxID

수열에의한 확산 계수 (spreading factor)는 259,584 이므로 수신기에

서 역확산 (despreading) 후에 얻을 수 있는 SNR 이득은

log   dB이다. 반면, 160 bps 모드에서는 하

나의 Kasami 수열 길이 동안 극성을 나타내는 하나의 데이터 비트가

전송된다. 그러므로, 하나의데이터필드길이동안 4 비트가전송된다.

따라서, 160 bps 모드의 확산 계수는 40 bps 모드의 1/4로 줄어들며,

이로 인하여 수신기에서 역확산 후 SNR 이득은 40 bps 모드에 비해

6 dB 가량 감소된다. 수신기에서는 수신 신호에 Kasami 수열을 곱하

여 역확산한 후 역확산된 신호의 극성을 검출함으로써 전송된 부가데

이터 비트를 복원할 수 있다 [5], [6].

이러한 방법으로 확산 계수를 더욱 줄임으로써 부가데이터 전송

률을 더욱 증가시킬 수 있다. 그러나, 데이터 전송률을 증가시키기 위

해서 확산 계수를 감소시키면 SNR 이득의 감소가 발생하고, 이로 인

해 시스템의 노이즈 마진 (noise margin)이 감소하여 전체 시스템 성

능을 열화시키는 결과를 초래하게 된다.

3. 제안하는 다중 안테나 부가데이터 전송방식

제안하는 전송 방식에서는 2개의 송신 안테나와 1개의 수신 안테

나를 사용한다고 가정한다. 그림 4는 2개의 송신 안테나를 갖는 제안
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그림 5. 제안하는 다중 안테나 부가데이터 전송 방식의 평균 비트

오율 성능.
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그림 4. 제안하는 다중 안테나 전송 방식.

하는 부가데이터전송방식을나타낸다. 기존의 ATSC DTV 수신기와

역호환성을보장하기위해서 기존의 ATSC DTV 신호를 오직 하나의

송신 안테나로 전송하는 방식을 채택했다 [8]. 극성 변조 및 Kasami

수열로 확산된 부가데이터 신호 스트림 x1, x2는 Alamouti 인코더 [9]

로 입력된다. 신호 x1과 x2는 각각첫 번째와두 번째부가데이터비트

스트림에 해당된다. 부가데이터의 전송률은 사용된 확산 계수에 의해

서 결정된다. Alamouti 인코더 입력 신호는 실수값을 가지므로

Alamouti 부호어 행렬은 다음과 같이 정의된다.




 


x x 

x x 

Alamouti 인코더의 출력스트림은 미리 정해진 삽입 레벨에 의해

서 전력 레벨이 조정된다. 2개의 부가데이터 출력 스트림들 중 하나의

스트림에 기존 ATSC DTV 신호가 더해지고 난 후 정해진 하나의 송

신 안테나에맵핑된다. 반면, 나머지 출력스트림은 DTV 신호를 더하

지 않고 그대로 다른 송신 안테나로 맵핑된다. 여기서, 기존의 ATSC

DTV 신호는 하나의 송신 안테나로만 전송되므로 기존 ATSC DTV

수신기가 DTV 신호를 수신하는데 문제가 없다.

수신기에서는 먼저 수신 신호를 Kasami 수열로 역확산한 후

Alamouti 디코딩을 수행한다. 마지막으로, 디코딩된 신호의 극성을검

출함으로써 전송된 데이터 비트를 복조한다.

4. 전산 실험 결과

본전산 실험에서는 2개의 송신안테나와 1개의수신안테나를사

용한다고 가정하고 각 송신 안테나별 삽입 레벨이 ATSC DTV 신호

대비 –30 dB가 되도록 설정한다. 채널은 하나의 Alamouti 부호가 전

송되는 동안 거의 변화하지 않는다는 관점에서 준정상 (quasi-static)

이라고 가정한다. 또한, 송신 안테나와 수신 안테나 사이의 채널 이득

은 레일리 (Rayleigh) 확률 변수로 모델링된다고 가정한다.

그림 5는 기존의 단일 안테나 부가데이터 전송 방식과 제안하는

다중안테나부가데이터전송방식의평균비트오율성능을보여준다.

제안하는 방식은 BER=10-2 에서 480 bps의 경우 대략 5 dB, 640 bps

의 경우대략 4.5 dB의 SNR 이득을얻을수있다. 적절한삽입레벨을

가지고 부가데이터가 전송되는 경우 부가데이터의 전송이 기존의

ATSC DTV 수신기에 미치는영향은 무시할수 있다 [10]. 따라서, 제

안하는 다중 안테나 부가데이터 전송 방식은 기존의 ATSC DTV 수

신기와 역호환성이 유지된다 [8].

5. 토의 및 결론

본 논문에서는 ATSC 지상파 DTV 방송 시스템에서 부가데이터

전송률을 향상시키면서 비트 오율 성능을 개선하기 위한 다중 안테나

부가데이터 전송방식을 제안했다. 제안된 다중 안테나 전송방식은확

산 계수를 줄임으로써 전송률향상을달성하고, Alamouti 기법을 사용

하여 단일 안테나 전송 방식에 비해 신호대 잡음비 이득을 얻는다. 또

한, 제안하는 전송 방식은 기존의 ATSC 지상파 DTV 수신기와 역호

환성을 유지한다는 장점도 가진다.
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