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요     약

본 논문에서는 T-DMB (Terrestrial-Digital Multimedia Broadcasting) 시스템을 한 E-OCR (Equalization On-Channel Repeater)
에서의 채 추정 성능향상을 한 잡음감소 기법을 제안한다. 일반 으로 E-OCR에서의 채 추정은 일럿 신호 추출과 채 계수 

추정에 의해 수행된다. 채 추정의 성능은 수신 SNR (Signal to Noise Ratio)과 연 되어 추정된 채 계수에 남아있는 잡음성분에 

의해 결정되기 때문에, 잔존하는 잡음성분을 감소시키는 것은 매우 요하다. 이러한 잡음성분을 감소시키기 해, 주 수 역에

서의 M -point 가 이동평균(weighted moving average)을 기반으로 한 잡음제거 기법을 제안한다. 산 실험에 의하면, 제안된 방

법은 등화 후 SER (Symbol Error Rate) 측면에서 기존의 방법에 비해 2-3 dB의 성능 향상을 보인다.

Abstract

This paper proposes noise reduction methods to improve the channel estimation performance in Equalization On-Channel 
Repeater (E-OCR) for Terrestrial-Digital Multimedia Broadcasting (T-DMB) system. In the E-OCR for T-DMB system, the channel 
estimation is performed by the pilot signal extraction and the channel coefficient estimation. Since the performance of the channel 
estimation highly depends on the estimated channel coefficients whose accuracy is associated with the received signal-to-noise ratio 
(SNR), it is important to reduce noise existing at the estimated channel coefficients. To reduce such noise components, various 
noise reduction methods of the estimated channel coefficients based on the M -point weighted moving average are proposed. 
Computer simulations show that the proposed methods improve the estimation performance by more than 2 to 3 dB in terms of 
the symbol error rate after equalization.

Keyword : T-DMB, SFN, E-OCR, Channel Estimation

Ⅰ. 서 론

한국의 이동방송 표 인 T-DMB(Terrestrial-Digital Multi- 
media Broadcasting) 시스템은 고층건물에 의해 둘러 쌓인 

도심지 지역 혹은 고속주행이 많은 고속도로와 같은 열악

한 환경에서 방송신호의 원활한 수신을 목 으로 한다. 
특히, 이동  T-DMB 방송신호의 원활한 수신을 해서

는 일정 벨 이상의 계강도와 단일 주 수 망(Single 
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Frequency Network: SFN) 구축이 반드시 요구된다. 일반

으로 방송망에서 SFN을 구성하기 한 기술로는 GPS 
(Global Positioning System)를 이용하여 다수의 송신기간 

동일한 주 수를 사용하는 송신기 기술과 송신기와 계

기가 동일한 주 수를 사용하는 OCR (On-Channel 
Repeater) 기술로 나 어지며, 두 기술을 혼용하여 SFN을 

구성하는 것이 일반 이다
[1-3]. OCR 기술은 설치가 용이

하고 유지  보수 비용이 낮지만, 출력 력이 낮고 출력

신호의 품질이 열악하다는 단 이 있다. 이러한 기존의 

OCR이 가지는 단 을 보완한 등화형 동일채  계기

(Equalization On-Channel Repeater: E-OCR) 기술이 제안

되었다
[4].

T-DMB 수신기에서는 복조를 해 차등검 (differen- 
tial detection) 기법이 일반 으로 사용되나, E-OCR 복조

부에서는 동 상검출(coherent detection) 기법을 사용한

다. E-OCR에서의 채 등화는 시간 역 복소 FIR (Finite 
Impulse Response) 필터를 통해 수행되며, 등화기의 탭 계

수는 약속된 일럿 신호를 이용하여 주 수 역에서 수

신채 을 추정하고 추정된 채 계수의 역을 시간 역에

서 구함으로써 획득된다. 하지만, 딥 페이딩(deep fading) 
채 에서는 채 추정이 올바르게 수행될지라도 추정된 

채 계수의 역은 매우 커질 수 있고, 이는 채 등화 과정

에서의 잡음증폭(noise amplification)을 야기한다. 한, 
채 추정 후 남아있는 잡음성분은 E-OCR 수신부의 수신

성능을 악화시키는 원인이 된다. 채 추정의 성능은 수신 

SNR (Signal to Noise Ratio)과 연 되어 추정된 채 계수

에 남아있는 잡음성분에 의해 결정되기 때문에, 잔존하는 

잡음성분을 감소시키는 것은 E-OCR 등화성능 향상을 

해 매우 요하다.

본 논문에서는 주 수 역에서의 M -point 가 이동평

균(weighted moving average)을 기반으로 추정된 채 계수

에 남아있는 잡음성분을 감소시키기 한 다양한 잡음제거 

기법들을 제안한다. 한, 산실험을 통해 기존의 채 추

정 기법과 비교함으로써 제안된 잡음제거 기법의 성능을 

검증한다.

Ⅱ. E-OCR에서의 채 추정

1. E-OCR

E-OCR은 리실 터, LNA (Low Noise Amplifier), 주
수 하향 변환기, 그리고 ADC (Analog to Digital Con- 

verter)로 구성된 수신부 복조기(채 추정), 역변환기, 그리

고 복소 FIR 필터로 구성된 신호 처리부 DAC (Digital to 
Analog Converter), 주 수 상향 변환기, HPA (High Power 
Amplifier), 그리고 채  필터로 구성된 송신부로 이루어진

다. E-OCR의 구조는 그림 1과 같으며, 다음과 같은 특징을 

가진다[4].

①E-OCR은 송신기와 계기 사이의 다 경로  선형

왜곡 등을 포함하는 수신채 의 역을 주기 으로 추정

하고, 추정된 수신채 의 정보를 가지는 복소 FIR 필
터를 통해 수신채 의 왜곡을 보상함으로써 OCR 출
력신호 품질을 입력신호 보다 우수하게 만든다.

②E-OCR은 송/수신 안테나의 낮은 분리도로 인해 야기

된 궤환신호를 제거할 수 있기 때문에, 기존의 RF  

IF OCR보다 송신출력을 높일 수 있다.
③E-OCR은 FIR 필터를 가지는 간단한 구조로 인해 상

으로 짧은 시스템 지연을 가진다. 

프리실렉터  &  LN A

복소  FIR  필터
(등화기 )

주파수 하향 변환기

A D C

R F

IF

B aseba nd (C om plex)

채널 필터  &  H PA

역변환기복조기  (채널추정 포함 ) 

D A C

주파수 상향 변환기

IF

R F

Synchronized L .O.

그림 1. E-OCR 구성도

Fig. 1. Structure of the E-OCR
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(a) Block-type Pilot Pattern (b) Comb-type Pilot Pattern

그림 2. OFDM 시스템의 일럿 패턴

Fig. 2. Two different types of pilot arrangement

2. 일럿 패턴

일반 으로 OFDM 시스템에서는 채 추정을 해 변

조된 샘 신호 사이에 송·수신단에서 미리 약속된 일럿

을 삽입한다. 일럿의 삽입형태는 그림 2와 같이 배열형

식에 따라 크게 Block-type과 Comb-type으로 구분된다[5]. 
그림 2-2 (a)는 Block-type 일럿 패턴을 나타낸 것이다. 
그림에서 보듯이 일럿 신호는 일정한 간격으로 OFDM 
심벌 체에 삽입된다. 따라서, Block-type 일럿 패턴은 

천천히 변하는 감쇄 채 (slow-fading channel)의 추정에 

합한 방법이며, 채 추정은 일럿이 삽입된 OFDM 심
벌에 해당하는 주 수 역의 채 계수를 LS (Lease 
Squares) 방법 는 MMSE (Minimum Mean Square Error) 
방법 등을 용하여 행해진다. 그림 2-2 (b)는 Comb-type 

일럿 패턴을 나타낸 것이다. Comb-type의 일럿은 그

림에서 보듯이 모든 OFDM 심벌에 삽입되어 있기 때문에 

빠르게 변하는 감쇄 채 (fast-fading channel)의 추정에 

합하다. 그러나 Comb-type 패턴의 일럿은 하나의 

OFDM 심벌에 일정한 주 수 간격으로 삽입되기 때문에 

일럿 사이의 데이터 구간에서는 일럿에 의한 채  추

정이 불가능하다. 따라서, 이러한 데이터 구간의 채 계

수 추정을 해서는 일럿에 의해 추정된 채 계수 값을 

가지고 이웃한 일럿 사이의 부반송  주 수에 해당하

는 계수 값을 보간(interpo- lation)을 이용해 추정해야 한

다. 이로 인해 Comb-type 일럿 패턴을 가지는 OFDM 
시스템에서의 채 추정 성능은 보간 기법에 따라 다르게 

나타날 수 있다[6].

3. E-OCR에서의 채 추정

T-DMB 시스템에서는 Block-type 일럿 패턴을 사용하

며, 그림 3과 같이 매 76 OFDM 심볼마다 동일한 치에서 

일럿 블록이 삽입된다. Block-type 일럿 패턴에서의 채

추정은 두 가지의 연속 인 과정으로 구성되며, 그림 4와 

같다. 
먼  FFT 블록을 통과한 수신신호 에서 송·수신단

에서 미리 약속된 일럿 신호 를 추출하고, 추출된 

일럿 신호 를 약속된 일럿 신호 와 주
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Kmin = 0 Kmax = 1535 (mode I)

Symbol 0
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Symbol 2
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Pilot
Data

Symbol 75

Symbol 0
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그림 3. T-DMB 시스템의 일럿 패턴

Fig. 3. Pilot arrangement of T-DMB system

Pilot Signal
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Pilot Signal
Estimation

Received 
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Estimated 
Channel 

Response

)(kY )(kYp )(ˆ kH

)(kX p

Known Pilots

그림 4. 채 추정 블록도

Fig. 4. Block diagram of channel estimation based on block type pilots

수 역에서 비교함으로써 등화를 한 런스(refer- 
ence) 채 계수를 추정하게 된다. 채 의 임펄스 응답 시간

이 보호구간보다 작으면, ISI가 발생하지 않는다. 한, 동기

(synchronization) 획득에서의 오류가 없다고 가정하면, 추
출된 일럿 신호  , 알려진 일럿 신호   그리고 

채  달 함수 사이에서의 계는 다음과 같다
[7]:

( ) ( ) ( ) ( )p p pY k H k X k W k= ⋅ + (1)

                         
여기서 는 FFT 후 k-번째 일럿 부반송 에 한 

AWGN을 나타내며, 첨자 p는 일럿을 나타낸다. 수신기

에서 약속된 일럿 신호 를 알고 있다고 가정하면, 
일럿 주 수에서 Least Square 방법을 통해 채 의 주

수 응답을 계산하면 다음과 같다:

( )ˆ ( ) ( ) ( )
( )

p
p

p

Y k
H k H k W k

X k
′= = + (2)

여기서 
′는 추정된 채 에 남아있는 잡음을 나타

낸다
[8].

Ⅲ. 가 이동평균을 이용한 잡음감소 기법

앞 에서 언 된 것처럼 채 추정은 등화에서 매우 

요한 역할을 하며, 채 추정의 성능은 수신 SNR과 연

되어 추정된 채 계수에 남아있는 잡음성분에 의해 결정

된다. 한, E-OCR 등화기(복소 FIR 필터)의 탭 계수는 

주 수 역에서 추정된 채 계수의 역을 시간 역으로 

변환함으로써 획득되기 때문에, 딥 페이딩 채 에서는 잡

음증폭 상을 야기할 수 있다. 따라서, 정확한 채 등화

를 해서는 잔존하는 잡음성분을 감소시켜야 한다. 본 

에서는 주 수 역에서의 -point 가 이동평균을 기

반으로 추정된 채 계수에 남아있는 잡음성분을 감소시

키기 한 다양한 잡음제거 기법들을 제안하며, 그 구조

는 그림 5와 같다.
를 OFDM 심볼의 k-번째 일럿 주 수에서 
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그림 5. 제안된 방법의 블록도

Fig. 5. Block diagram of the proposed method

-point 가 이동평균 후의 추정된 채 계수라 두면, 

는 다음과 같이 표 된다:

( 1) / 2

( 1) 2

( 1) / 2 ( 1) / 2
'

( 1) 2 ( 1) 2

ˆ( ) ( )
ˆ ( )

( ) ( ) ( ) ( )

M

j M
A

M M

p
j M j M

C j H k j
H k

M

C j H k j C j W k j

M M

−

=− −

− −

=− − =− −

⋅ +
=

⋅ + ⋅ +
= +

∑

∑ ∑

(3)

여기서 은 홀수이고, 는 이동평균(moving aver-
age)을 한 가 치(weighting value)를 나타낸다. 일반 으

로 가 치, 는 다양한 보간필터(interpolation filter)의 

가 치로부터 쉽게 유도될 수 있으며, 본 논문에서 고려하

는 6개의 가 이동평균 구조에 한 가 치는 다음과 같다:

1) MA (moving average)에 한 가 치:

1( ) 1,       
2

MC j j −
= ≤ (4)

2) Selective MA에 한 가 치:

0,  arg min ( )  or  arg max ( )
( ) ,  

1, otherwise
1           for 

2

j j
j H k j j H k j

C j

Mj

⎧ = + = +⎪= ⎨
⎪⎩

−
≤

) )

(5)

3) Linear weighted MA에 한 가 치:

1( ) 1 ,       
( 1) / 2 2

j MC j j
M

−
= − ≤

+
(6)

4) Quadratic weighted MA에 한 가 치:

2

2

118 1,
1 6

( )
15 3 1 19 ,

1 2 1 2 6 2

j Mj
M

C j
j j M Mj

M M

⎧ +
− ⋅ + <⎪

+⎪= ⎨
+ +⎪ ⋅ − ⋅ + ≤ <⎪ + +⎩

(7)

5) Cubic weighted MA에 한 가 치:

3 2

3 2

196 40 1,
1 1 4

( )
1 132 40 16 2,

1 1 1 4 2

j j Mj
M M

C j
j j j M Mj

M M M

⎧ +
⋅ − ⋅ + <⎪

+ +⎪= ⎨
+ +⎪− ⋅ + ⋅ − ⋅ + ≤ <⎪ + + +⎩

(8)

6) Lagrange weighted MA에 한 가 치:

3 2

3 2

132 16 2 1,
1 1 1 4

( )
32 22 1 116 1,
3 1 1 3 1 4 2

j j j Mj
M M M

C j
j j j M Mj

M M M

⎧ +
⋅ − ⋅ − ⋅ + <⎪

+ + +⎪=⎨
+ +⎪− ⋅ + ⋅ − ⋅ + ≤ <⎪ + + +⎩

(9)

Quadratic, cubic 그리고 Lagrange 가 치는 문헌 [9]를 

참조하여 quadratic, 4-point cubic, 4-point Lagrange 보간 

필터로부터 유도되었으며, selective MA는 의 최

값과 최소값이 배제된다는 것을 제외하면 MA와 동일하다. 
수학식 (3)에서 이동평균을 한 값이 충분히 크다면, 

잡음성분 

( 1)/2

( 1)/2

1 ( )
M

p
j M

W k jM
−

=− −

′⋅ +∑
과 분산 

2 Mσ 은 작아지

지만, 본래의 채  가 왜곡될 수 있다. 따라서, 잡음감

소와 채 추정의 정확성 사이에서의 trade-off를 고려하여 

이동평균을 한  값을 결정해야 한다
[10]. 제안된 기법은 

추정된 채 에서의 잡음성분을 감소시키는 것이므로 일

럿 삽입 형태에 계없이 사용 가능하다.
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(a) 체 모습 (b) 확 된 모습

그림 6. 라질 채  A와 SNR=10dB에서 추정된 채  (a) 체 모습, (b) 확 된 모습

Fig. 6. Estimated channel under Brazil channel A and SNR=10dB (a) Full view, (b) Expanded view

Ⅳ. 산실험 결과

산실험에서는 AWGN 채 과 라질 채  A에서 

E-OCR을 해 제안된 채 추정 기법에 따른 등화 후 SER 
(Symbol Error Rate) 성능을 살펴보았다. 일반 으로 OCR
이 설치되는 지역은 주송신기로부터 LOS (Line of Sight)가 

확보되는 산 꼭 기 혹은 높은 건물의 옥상이다. 이러한 지

역은 정 (static) 채 을 가지며 유효 다 경로의 최  시

간지연이 7 us 이내 이므로 라질 실험실 테스트에서 발견

된 라질 채  A로 표  가능하다
[11],[12]. 라질 채  A의 

채  로 일은 표 1과 같다. 한, 산실험을 해 사용

된 T-DMB 시스템은 π/4-DQPSK (Differential Quadra- 
ture Phase Shift Keying) 신호성상을 가지는 Eueka-147 
DAB 시스템의 송모드 I을 기반으로 하며 

[13], 시스템 

라미터는 표 2와 같다. 

Delay (µμs) Amplitude (dB)

0.0 0.0

+0.15 -13.8

+2.22 -16.2

+3.05 -14.9

+5.86 -14.6

+5.93 -16.4

표 1. 라질 채  A의 다 경로 로 일

Table 1. Multi-path profile of Brazil channel A

표 2. 산실험을 한 T-DMB 시스템 라미터

Table 2. T-DMB system parameter for simulation

Parameters Specifications

Number of Carriers 1536

Carrier Space 1 KHz

OFDM Symbol Duration 2551∙T ( ≈ 1.246 ms)

Guard Interval Duration 504∙T ( ≈ 246 µs)

Signal Constellation ππ/4-DQPSK

Channel Model AWGN Channel, Brazil Channel A 

산실험의 목 은 제안된 방법을 사용한 경우와 사용하

지 않은 경우에서의 채 추정 성능을 비교하는 것이므로 

동기획득의 오차와 Doppler 확산(spread)이 없다고 가정하

으며, 어떠한 오류정정부호도 사용하지 않았다. 한, 보
호구간이 채 모델의 최  지연확산(delay spread)보다 크

다면 ISI는 무시될 수 있다. 표 1에 의하면, 라질 채  A
의 최  지연확산은 각각 +5.93 µs이다. T-DMB 시스템의 

샘 링 주 수(= 2.048 MHz)에 한 샘  주기 는 

1 ms 0.48828 μs
2048

T = = (10)

이므로, 라질 채  A의 최  채  지연은 약 12 샘 (12
∙T)이다. 본 논문에서 고려된 성능 지표는 E-OCR 등화기 

출력에서의 SER이다.
그림 6은 SNR = 10 dB에서 라질 채  A에 기존의 방
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(a) 체 모습 (b) 확장된 모습

그림 7. 라질 채  A에서의 에 따른 등화 후 SER 성능 (a) 체 모습, (b) 확장된 모습

Fig. 7. SER performance according to  after equalization at the AWGN channel

법  제안된 방법을 용하 을 때 채 추정 결과를 나타

내며, 잡음 감소를 해 11-point MA 기법이 사용되었다. 
여기서 선(dotted line)은 기존의 방법에 의해 추정된 채

, 실선(solid line)은 제안된 11-point MA 기법에 의해 추

정된 채 , 선(dashed line)은 추정된 채 에 잡음이 없는 

이상 인(ideal) 경우를 각각 나타낸다. 그림 6에 의하면, 채
추정 후 남아있는 잡음성분은 제안된 방법이 용되었을 

때 히 감소함을 알 수 있다. 그림 7은 Brazil A 채 에

서 잡음 감소를 한 -point MA 기법이 사용되었을 때, 
에 따른 등화 후 SER 성능을 나타낸다. 그림 7에 의하면, 
이 증가할수록 우수한 SER 성능을 보이지만,  이
상에서는 성능 개선이 크지 않다. 한, 11-point MA 기법

은 기존의 채 추정 기법보다 약 2.5 dB 우수하며, 이상

인 경우보다 약 0.3 dB 열악하다. 그림 8과 9는 AWGN 채
  라질 채  A에서 본 논문에서 제안된 방법들에 

한 등화 후 SER 성능을 각각 나타낸다. 11-point 가 이동

평균을 사용하는 제안된 채 추정 방법들은 기존의 방법보

다 약 2-3 dB 우수한 성능을 보인다. 제안된 MA, selective 
MA, linear weighted MA, 그리고quadratic weighted MA 
채 추정 방법들은 비슷한 성능을 가지며, cubic weighted 
MA  Lagrange weighted MA 보다 약 0.5 dB 우수하다. 

Selective MA 채 추정 방법은 MA 채 추정을 해 주

어진 샘 에서 잡음이 있을 확률이 가장 높은 최 값과 최

소값을 제외하여 이동평균하기 때문에 채 추정 성능이 가
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장 우수하다. 하지만, MA 채 추정 방법과의 성능차이는 

약 0.1 dB 정도의 미미한 값이므로 무시할 수 있다. 

그림 8. AWGN 채 에서의 다양한 가 이동평균에 따른 등화 후 SER 성능

Fig. 8. SER performance according to proposed methods after equal-
ization at the AWGN channel

그림 9. 라질 채  A에서의 다양한 가 이동평균에 따른 등화 후 SER 성능

Fig. 9. SER performance according to proposed methods after equal-
ization at the Brazil channel A

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 T-DMB 시스템을 한 E-OCR 수신부의 

채 추정 성능향상을 해 -point 가 이동평균을 사용

하는 잡음감소 기법을 제안하 으며, 산실험을 통해 그 

성능을 검증하 다. 제안된 채 추정 방법은 등화 후 SER 
측면에서 기존의 채 추정 방법에 비해 2-3 dB의 성능 향

상을 보 으며, selective MA 기법이 가장 우수한 성능을 

나타내었다. 한, 제안된 채 추정 방법은 추정된 채 에

서의 잡음성분을 감소시키는 것이므로 일럿 삽입 형태에 

계없이 사용 가능하다.
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