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요   약 
 

본 논문은 FTN(faster-than-Nyquist) 신호가 적용된 DVB-T2 시스템의 동기 알고리듬에 미치는 영향에 
대하여 분석하였다. 파일럿 기반의 동기 알고리듬은 FTN 신호의 간섭 영향으로 인하여 동기 성능의 열화가 
발생한다. 기존의 DVB-T2 시스템을 기반으로 하여 FTN 변수에 따른 성능의 변화를 실험으로 분석하고 SUI 
채널 환경에서의 성능을 분석하였다.  

 
1. 서론 
 

차세대 방송 시스템에서는 고갈되고 있는 주파수 자원에 
대비하여 대용량 전송을 필요로 하는 서비스에 대한 요구를 
만족하기 위하여 스펙트럼 효율을 향상시키는 기술을 필요로 
한다[1]. 기존 방송 시스템은 심볼 간 간섭이 존재하지 않는 
Nyquist 조건을 만족하여 스펙트럼 효율 향상에 한계가 
존재한다[2]. 이를 극복하기 위하여 Nyquist 심볼율보다 
빠르게 전송하여 데이터를 전송하는 FTN(Faster Than 
Nyquist) 송신 신호가 제안되었다[2]. 그리고 시간 영역에서의 
FTN 신호 기법을 주파수 영역으로 확장한 다중 반송파 전송 
기법(MFTN, multi-carrier FTN)이 제안되었다. 그러나 
MFTN 시스템은 부반송파 사이의 직교성을 유지하지 못하기 
때문에 ICI(Inter-Carrier Interference)가 파일럿에 영향을 
미쳐 동기 성능이 열화되는 문제점을 가진다. 

본 논문에서는 MFTN 전송 기법에서 부반송파 간의 
간섭으로 인하여 기존의 동기 알고리듬에 미치는 영향과 수신 
성능에 미치는 영향을 분석하였다. 

 
 

2. 본론 
 

본 장에서는 주파수 영역에서 FTN 이 적용된 다중 반송파 
시스템에 대하여 살펴보고 파일럿 신호에 미치는 간섭 영향에 
대하여 살펴본다. 기존 다중 반송파 시스템은 부반송파 간 
간격이 Nyquist 조건을 만족하여 ICI 가 발생되지 않는다. 
그러나 부반송파 간 간격을 압축하는 FTN 이 적용된 다중 
반송파 시스템은 다음과 같다. 
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여기에서 ,k na 은 n 번 째 다중 반송파 심볼에서 k 번 째 

부반송파를 통해 전송되는 심볼을 나타낸다.  h t 는 펄스 성형 
필터의 임펄스 응답을 나타내고,  는 주파수 영역에서의 

FTN 변수로 0 과 1 사이의 값을 가진다. T 는 다중반송파 심볼 
길이를 나타낸다. 그리고 K 는 FFT(fast Fourier transform) 

크기이고 sE  는 심볼의 에너지를 나타낸다. FTN 변수가 

1 일 때는 부반송파 간 간격이 Nyquist 조건을 만족하여 ICI 가 
발생되지 않아서 기존의 OFDM (orthogonal frequency 
division multiplexing) 신호와 동일하고 1 보다 작은 경우에는 
부반송파 간 간격이 Nyquist 조건을 만족하지 못하여 ICI 가 
발생되지만, 신호가 압축되는 효과를 가지기 때문에 스펙트럼 
효율이 향상된다. 최대 압축 비율은 Mazo 에 의해 정의된 
0.802 이고 이는 펄스 성형 필터로 RRC(root raised 
cosine)이 사용되었을 때를 가정한다[2]. 그러므로 스펙트럼 
효율은 기존 대비 최대 28% 향상된다. 

스펙트럼 효율을 향상하기 위하여 FTN 변수를 1 보다 
작게 설정이 되면 부반송파 간 간섭이 발생하여 동기를 
수행하기 위한 파일럿 신호가 다음과 같이 왜곡된다.  
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여기에서  C pI k 는 pk 번 째 부반송파에 있는 파일럿 신호가 

주변 부반송파에 있는 데이터 심볼에 의하여 왜곡되는 간섭 
양을 나타낸다. 이로 인하여 그림 1 과 같이 동기에 사용되는 
파일럿 신호가 왜곡되어 수신기에서의 동기 성능에 영향을 
미친다. 

 

 

그림 1. 주파수 영역에서 FTN 신호를 적용하였을 때의 파일럿 
신호 왜곡 

왜곡된 파일럿 신호가 시간 동기에 미치는 영향을 
분석하기 위하여 분산 파일럿의 위상 상관 값을 수신기에서 
추정한다. FFT 시작점 및 샘플링 동기 옵셋으로 인하여 파일럿 
신호의 상관값이 변화하여 다음과 같이 시간 옵셋을 
추정한다[3]. 
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여기에서 k 는 *
, ,j k j kP C 를 나타내고 ,j kP 는 수신된 j 번 째 

심볼에서 k 번 째 분산 파일럿을 나타낸다. 그리고 ,j kC 는 

알고 있는 j 번 째 심볼에서 k 번 째 분산 파일럿을 나타낸다. 

k 는 분산 파일럿 간의 간격을 나타낸다. 추정된 위상 
상관값의 소수배는 샘플링 옵셋을 추정하고 정수배는 FFT 
시작점을 추정한다. 

파일럿 신호를 이용하여 동기 옵셋을 추정하는 기법은 
알고 있는 파일럿 신호와 수신된 파일럿 신호의 상관값을 
이용한다. 그러나 FTN에 의하여 파일럿 신호가 왜곡되어 
수신기에서 심볼 타이밍 옵셋 추정 성능이 열화 된다. 이로 
인하여 열화되는 수신 성능을 다음 장에서 실험을 통하여 
분석하였다. 

 
 

3. 실험 
 

본 장에서는 유럽형 지상파 표준인 DVB-T2 시스템에 
FTN을 적용하였고, SUI-1 채널 환경에서 심볼 타이밍 옵셋이 

존재할 때의 수신 성능을 분석하였다[4]. 변조 레벨은 QPSK, 
FFT 크기는 8K, 보호구간 길이는 1/128, 그리고 파일럿 
패턴은 PP7으로 OFDM 심볼을 구성하였다. 그리고 (64800, 
1/2)의 LDPC 부호를 적용하였다.  그림 2는 주파수 FTN 
변수를 0.802, 0.9, 1로 변화시켜 SNR에 따른 BER 수신 
성능을 나타낸다. 샘플링 주파수 옵셋은 100 ppm(parts per 
million), 샘플링 위상 옵셋은 / 4 으로 설정하였다. 

그림 2에서 동기가 완벽한 상황에서 비트 오류율이 610 일 
때, 요구되는 SNR은 FTN 변수가 0.9에 대해서는 4.2 
[dB]이고 0.802일 때는 7 [dB]이다. 그러나 동기 옵셋이 
존재하고 심볼 타이밍 동기를 통해 추정하였을 때는 FTN 
0.9에서 약 5 [dB]가 요구되고, 0.802에서 약 7.5 [dB]가 
요구되어 동기가 완벽하였을 때보다 성능이 열화되는 것을 알 
수 있다.  
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그림 2. FTN 을 적용한 DVB-T2 시스템의 수신 성능 

 

4. 결론 
 

본 논문에서는 FTN이 적용된 DVB-T2 시스템에서 
파일럿 신호가 왜곡되어 발생되는 동기 성능의 열화가 수신 
성능에 미치는 영향에 대하여 SUI-1 채널 환경에서 모의 
실험을 통해 분석하였다. 
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