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요 약

본 논문에서는 시스템을 적용하여 지상파 시스템을 구현하기 위한 전송 시스템을 제시하MIMO(multi-input multi-output) UHDTV

였다 차세대 시스템이 필요로 하는 높은 전송량을 달성하기 위하여 기존의 전송 방식인. UHDTV MIMO(multi input multi output)

하이브리드 및 선형분산코드 를 이용한 송신 기법을 고려하STBC(space time block code), STBC, V-BLAST (linear dispersion matrix)

였다 이 중에서 대표적인 세 가지 전송 기법의 심볼 오류 성능 및 복잡도를 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 평가하였다 이를 통. MIMO .

하여 시스템의 전송량을 달성하기 위한 최적의 송 수신 안테나 개수와 파라미터 제시 및 세 개의 전송 기법UHDTV MIMO MIMO⦁
의 장단점을 비교 분석하여 가장 적합한 시스템을 제안하였다.

Abstract

In this paper, we propose transmission systems for ultra high definition television (UHDTV) through terrestrial transmission by

applying the multi-input multi-output (MIMO) technology. The space time block code, hybrid STBC, V-BLAST and linear dis-

persion code are considered to support a high data rate of the UHDTV system. The performance of proposed MIMO systems are

evaluated through computer simulations. Then we suggest MIMO parameters, number of antennas and optimal transmission scheme

to achieve the transmission rate of the UHDTV system.

Keywords : UHDTV, LDC, Hybrid STBC, STBC, V-BLAST

서 론.Ⅰ

풀 시스템은최대 화소를지원한다HDTV 1920 1080 .⨯

그러나압축기술의발달및대형 의등장으로고화질의TV

영상에대한서비스요구가확대되고있다 이러한요구에.

발맞춰 일본의 에서 제안한 시스템은 최대NHK UHDTV

화소를 지원한다8K(7,680 4,320 )⨯ [1]
시스템은. UHDTV

현재의풀 에비하여화질이최대약 배정도좋으HDTV 16

며 이에 따라 필요한 데이터 전송량 또한 증가하게 된다.

일본총무성에서는위성을이용한 시스템을약UHDTV

년에 시행할 계획이나 지상파를 이용한 방송 계획은2015

세계적으로 거의 전무하다
[2]
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는약 정도의데이터전송량을가지고있다HDTV 19Mbps .

앞으로 서비스를위해서는최소약 정도UHDTV 48Mbps

의데이터전송량이필요하다 즉 화소. 4K(3,840 2,160( ))⨯
프레임 사용시압축률24( ) 24(RGB) 0.01(H.264 )= 48⨯ ⨯ ⨯
정도 필요하다Mbps

[3]
이러한 높은 전송량을 달성하기.

위하여 기존의 와 같은 단일 안테나 시스템이 아닌ATSC

다중안테나를이용한 시스템에대한연구가활발MIMO

히 진행되어지고 있다
[4]
.

시스템은 공간 다이버시티 를MIMO (spatial diversity)

이용하여 성능을 향상시키는SER(symbol error rate) STC

기법 각각의송신안테나에서서로다(space time coding) ,

른 데이터를 전송하여 전송량을 증가시키는 공간 다중화

기법및공간다이버시티와공간다(spatial multiplexing)

중화를둘다이용하는하이브리드 기법으로나눌(hybrid)

수 있다
[4]
.

기법 중에 가장 대표적인STC STBC(space time block

기법은직교성을이용하여정보를송신하고수신단code)

에서는수신된 정보를 쉽게 분리하여 ML(maximum like-

검파기법을사용하여신호를검파하는것이다 또lihood) .

한 공간 다중화 기법을 이용하는 대표적인 방식에는 V-

기법BLAST(vertical-Bell laboratories layered space time)

과 기법을들 수 있다 기법은서로다른LDC . V-BLAST

신호를각각의송신단에서전송하며수신된신호는 OSIC

방법을이용(ordered successive interference cancellation)

하여신호를검파한다 기법은선형분산행렬을이용. LDC

하여정보를전송행렬에분산배치시켜전송하고수신단

에서는 검파 방법을 이용하여 신호를 검파한다ML .

마지막으로 공간 다이버시티와 공간 다중화를 동시에

이용하는하이브리드 기법은송신단에서 전STBC STBC

송행렬을여러개배치하여 기법보다정보전송량STBC

을증가시킨다 동일한전송량관점에서성능및계산량을.

비교하기 위하여 를 제외한 세 개의 서로 다른STBC

전송방식을실험하였다 실험후결과분석을통하MIMO .

여 최소 약 가 필요한 시스템에 적합한48Mbps UHDTV

기법제시와송 수신안테나개수및최적의시스MIMO ⦁
템 파라미터들을 고려하여 최적의 시스템을 제안하였다.

본논문의구성은다음과같다 먼저 절에서는서로다. Ⅱ

른 네 개의 기법들에 대한 설명 및분석을통하여MIMO

각각의시스템을간략하게설명하고 절에서는컴퓨터시Ⅲ

뮬레이션을통하여똑같은전송량관점에서 성능및SNR

복잡도측면에서비교하여 시스템에가장적합한UHDTV

기법을 제안한다 마지막으로 절에서는 제안한MIMO . Ⅳ

기법에 대한 향후 연구 방향을 제시하고 결론을 맺는다.

전송 기법. MIMOⅡ

1. STBC

기법은다중경로와공간다이버시티이득을얻을STBC

수있다 또한직교성을이용하여송신신호를만들어전송.

한뒤수신단에서수신된신호를복호화하면 ISI(inter sym-

를완벽히제거할수있다bol interference)
[5]
따라서수신.

기의 성능을향상시킬수있다 그림 은두개의송SER . 1 ⦁
수신안테나로구성된 시스템의블록도를보여준다STBC .

그림 기법 개념도1. STBC

Fig. 1. STBC block diagram

송 수신안테나개수가두개인 전송행렬은다STBC⦁
음과 같이 표현된다.
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송신안테나두개를통하여식 과같이부호화된신호(1)
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여기서 11 12 21 22,  ,  ,  h h h h 는 신호가 통과한 레일리

채널의 이득이고(Rayleigh) 11 12 21 22
,  ,  ,  n n n n 은 수신단

의 의 평균을 가지는 가우스 열잡음이다 수신된0 (Gauss) .

신호 11 12 21 22
,  ,  ,  y y y y 는 식 와 같이 복호(3), (4) STBC

기법을 사용하여 를 제거하고 추정된 신호ISI 
는

을 이용하여 검파한다ML .
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(4)

식 과 에서 를제거하는동시에(3) (4) ISI MRC(maximum

기법을사용하여수신 성능을향상ratio combining) SNR

시키게된다 이러한 기법은공간다이버시티의장점. STBC

을 활용하지만 송신 안테나 두 개를 사용하여도 전송량은

단일안테나시스템과동일한단점이있다 즉 송신안테나. ,

개수에비례하여전송률이증가되지않는다 그러므로많은.

정보 전송량이 요구되어지는 시스템에는 부적합UHDTV

하다.

하이브리드2. STBC

본장에서는송신안테나 두개를사용하는 전송STBC

행렬을송신단에여러개를배치시켜정보전송량을증가

시키는하이브리드 기법을설명한다STBC
[6]
그림 는네. 2

개의송 수신안테나로구성된하이브리드 기법의STBC⦁
블록도를 보여준다.

1x

2x

3x

4x

그림 하이브리드 기법 개념도2. STBC

Fig. 2. Hybrid STBC block diagram

연속적인심볼     는두개의 전2 2 STBC⨉
송행렬로구성되어네개의송신안테나에서전송되어 수

신 신호는 다음과 같다.
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(5)

식 와같이수신된데이터를재구성하게되면다음과같(5)

다.































   

 

 
 



   

 

 
 



 (6)

식 을 벡터로 간단히 나타내면 다음과 같다(6) .

 (7)

개의 수신된 신호를 두 개씩 분리하여 복호를4 STBC

하기위하여 를이용하는방법으로식ZF(zero forcing) (7)

의채널행렬의각 원소행렬들을2 2⨉  로나타

내면 다음과 같다.




 




 
(8)

 의역행렬을이용하여다음식 를구성한후(9)

식 의 양변에 곱하면 다음과 같다(7) .





 


  

  
(9)

 (10)

식 을 정리하면(10)
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(11)

이된다 식 은식 와유사한모양이되며이를이용. (11) (2)

하여식 와같이 복호를하여(3), (4) STBC     

를 추정한다 마지막으로 을 통하여 신호를 검파하게. ML

된다 하이브리드 의전송량은 전송행렬. STBC 2 2 STBC⨉
개수에 비례하여늘어나며 수신단의 계산량이 적다 하지.

만송신안테나개수가타기법보다두배정도더필요하

며 제거를위해사용하는 으로인하여약간의성능ISI ZF

저하가 있다.

3. V-BLAST

공간다중화방식은각각의안테나에서서로다른정보

를 전송하므로 전송량이 송신 안테나의 개수에 비례하여

늘어난다 기법은공간다중화방식의대표적인. V-BLAST

기법으로서로다른안테나에서전송된서로다른신호를

수신기에서 기법을사용하여신호검파를빠르게할OSIC

수있는장점이있다
[8]
그러나수신 성능이좋지않기. SER

때문에본논문에서는최적의검파방법인 을사용하였ML

으며 수식은 다음과 같다.

min∥∥ (12)

4. LDC

공간다중화방식은각각의안테나에서서로다른정보

를 전송하므로 전송량이 송신 안테나의 개수에 비례하여

늘어난다 기법은채널용량을예측하고전송할신호. LDC

를분산시키는선형분산행렬을사용하여신호를전송한

다
[7]

의 블록도는 다음과 같다. LDC .

그림 기법 개념도3. LDC

Fig. 3. LDC system block diagram

변조된복소심볼은채널용량을예측하여만들어진선

형 분산 행렬에 곱하여 전송되며 수식은 다음과 같다.

       (13)

 
 



  (14)

min× (15)

식 와 같이 심볼(13) 는 식 의 선형분산행렬(14)  에

곱하여신호전송행렬 를구성하게 된다 식 에서 나. (15)

타내는 값은신호전송행렬안에서로다른심볼의개수

를나타내며그값은송신안테나개수 과수신안테나

개수 을 비교하여구한 최소값과 신호전송행렬 의 길

이 의곱보다작거나같게정의된다. 는한심볼의전

송 시간을 나타내며 선형분산행렬 는 다음과 같다.

  


 

     
(16)

여기서
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이다.
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식 을살펴보면선형분산행렬(16) 와 이서로같고송

신안테나개수 에따라서행렬의크기가결정된다 이.

렇게 결정된 선형분산행렬을   ,   인 시스템에

적용하여심볼         을전송한다 전송된.

신호는채널을통과하여수신기에수신되게되며 이러한

과정을 행렬로 표현하면 다음과 같다.







































 (17)

식 에서채널행렬인(17) 의각 원소들은신호가통과

한 채널의 상태의 실수 및 허수 값으로 재배열되게 된다.

이렇게재배열된수신행렬을 기법을이용하여신호를ML

검파하게된다 기법은예측된최대채널용량에근접. LDC

한선형분산코드를이용하여신호를분산시켜전송한다.

수신기에서는 제거 없이 모든 채널 정보를 이용하여ISI

검파를하기때문에 성능이좋다 그러나계산량ML SNR .

은송 수신안테나개수가늘어날수록지수적으로증가하⦁
게 된다.

모의 실험 및 고찰.Ⅲ

에 필요한 전송량을 하이브리드UHDTV STBC, STBC

기법 및 기법을이용하여계산하기위하, V-BLAST LDC

여 규격을참고하였다DVB-T2
[9]
여기서 기법은고. STBC

려하지않았다 이유는 기법을이용하여송신안테. STBC

나두개를이용하여 의신호를보내게되면수신64-QAM

단에서는 비트신호를받게된다 이를단일안테나시12 .

스템과동일한전송량을가지는 기법을사용하여똑STBC

같은전송량으로전송하면 이라는현실성없는4096-QAM

변조레벨로전송해야만한다 따라서본장의모의실험에.

서는 기법은제외하고나머지 개의기법의성능및STBC 3

계산량측면에서비교하였다 에필요한송신안테. UHDTV

나개수를 시스템변조레벨규격에따라대략계DVB-T2

산하면 표 과 같다1 .

표 1. 시스템에 필요한 송신 안테나 개수UHDTV

Table 1. Number of transmit antenna for UHDTV system

표 을 살펴보면 각각의 모드별로 변조레벨을1 4K, 8K

달리하였을 경우 필요한 송신 안테나 수를 나타내었다.

에필요한최소와최대안테나개수는 규UHDTV DVB-T2

격의최대전송량및최소전송량수치를따랐다 변조레벨.

에 따라서 필요한 송신 안테나 개수가 차이가 나며 최소,

최대전송량차이에의해서도송신안테나개수가많은차

이가있다 본논문에서는 모드약 를구현하기. 4K 48Mbps

위하여 에대하여실험을수행하였다16-QAM, 64-QAM .

실험 조건은 표 와 같다2 .

표 2. 실험 환경

Table 2. Simulation environment

그림 과 에서는하이브리드 기법과 기법4 5 STBC LDC

의 에따른 성능을 비교하SNR(signal to noise ratio) SER

였다.

하이브리드

STBC
LDC V-BLAST

변조레벨
16-QAM,

64-QAM

16-QAM,

64-QAM

16-QAM,

64-QAM

시스템 M=4, N=2 M=2, N=2 M=2, N=2

채널상태 레일리 채널 레일리 채널 레일리 채널

Code Gain 2 2 2

하이브리

드 STBC
LDC V-BLAST

4K(48~60M

bps)

QPSK 10 ~ 22 5 ~ 11 5 ~ 11

16-QAM 6 ~ 12 3 ~ 6 3 ~ 6

64-QAM 4 ~ 8 2 ~ 4 2 ~ 4

256-QAM 4 2 2

8K(190~240

Mbps)

QPSK 36 ~ 80 18 ~ 40 18 ~ 40

16-QAM 18 ~ 42 9 ~ 21 9 ~ 21

64-QAM 12 ~ 26 6 ~ 13 6 ~ 13

256-QAM 8 ~ 20 4 ~ 10 4 ~ 10
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그림 하이브리드 의 성능 비교4. STBC, V-BLAST LDC SER (16-QAM)

Fig. 4. Compare SER performance between Hybrid STBC, V-BLAST

and LDC

그림 하이브리드 와 의 성능 비교5. STBC, V-BLAST LDC SER (64-QAM)

Fig. 5. Compare SER performance between Hybrid STBC, V-BLAST

and LDC

그림 와 를살펴보면4 5 SER   기준으로 기법LDC

이다른기법에비해약 정도 성능이더좋음2~3dB SER

을 알 수 있다 성능의 차이가 나는 이유는 하이브리드.

기법이심볼간의직교성을이용하여각각의수신단STBC

에서 를 제거한후 검파하고 기법은송신단ISI V-BLAST

에서어떠한코딩도하지않고수신단에서 검파방법을ML

이용하는반면 기법은송신단에서 코드를 통하, LDC LD

여신호를분산시키고수신된모든신호들을이용하여ML

을 통해 검파하기 때문이다.

컴퓨터 실험을 통한 계산량 측면에서 살펴보면 표 와3

같으며 를사용한하이브리드 의계산량을 로QPSK STBC 1

두고 비례적으로 각각의 기법의 계산량을 나타내었다.

표 3. 변조 레벨에 따른 계산량 비교

Table 3. Compare complexity between Hybrid STBC, V-BLAST and

LDC in modulation level

표 에서변조레벨이증가할수록 기법의복잡도가3 LDC

하이브리드 기법과 기법에 비하여 기하STBC V-BLAST

급수적으로증가하는것을알수있다 기법의계산량. LDC

이많은이유는 개의송 수신안테나를가지는시스템에2 ⦁
서송신안테나에최대의다중화이득을내기위하여곱하

여 주는 코드의 영향으로 수신단에서 검파해야 하는LD

계산량이늘어나기때문이다 기법은 일. V-BLAST QPSK

때는 하이브리드 기법보다 계산량이 적다 이유는STBC .

하이브리드 기법이전송단에서 기법두개를STBC STBC

사용하여 기법과 동일하게 수신단에서 개의V-BLAST 4

심볼을 검파기법을사용하여검파한다 그러나하이브ML .

리드 기법은두개의 전송행렬신호를따로STBC STBC

분리하기 위하여 기법이 사용되기 때문에ZF V-BLAST

기법 보다 계산량이 많다.

본논문에서는 시스템이요구하는전송량을충UHDTV

족시키기위하여 시스템을이용하여현재제안되DVB-T2

어진 전송기법들을전송량및계산량측면에서비MIMO

교해보았다 시스템은 대역폭을사용하므. DVB-T2 8Mhz

로 를사용하는 시스템에맞게변조하면전송6Mhz ATSC

QPSK 16-QAM

Hybrid-STBC 1 3.5

V-BLAST 0.91 12.4

LDC 16 3836
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량이 로떨어진다 또한 레일리채널에서 을사3/4 . 64-QAM

용하고채널코딩으로 비트 코드율 를사LDPC(64800 ) 4/5

용할 경우 BER  을 달성하기 위하여 TOV(threshold

약 정도만족해야한다 그러므로전송량of visibility) 19dB .

을계산해보면평균적으로 이30Mbps 2 3/4 = 48Mbps⨉ ⨉
다 채널코딩으로인하여 성능을향상시켜도 이. SER SER

가장좋은기법을선택해야한다 기법은공간다이. STBC

버시티를이용하여수신 성능을향상시키지만전송량SER

이늘어나지않는문제로인하여높은전송량을필요로하

는 시스템에는적합하지않다 따라서나머지 개UHDTV . 3

의 전송시스템인하이브리드 기법송신안테MIMO STBC (

나 개 수신안테나 개 송신안테나 개 수신4 , 2 ), V-BLAST( 2 ,

안테나 개및 기법송신안테나 개 수신안테나 개2 ) LDC ( 2 , 2 )

을 성능 및 계산량 관점에서 비교하였다SER .

전체적인 성능 면에서는 기법이 우수하나 계산량LDC

측면에서는하이브리드 기법이탁월한성능을보였STBC

다 또한 기법은중간정도의 성능및계산. V-BLAST SER

량을보였다 이를미루어볼때수신안테나의개수가한.

정되어있고송신안테나의개수가많은지상파시스템일

경우 하이브리드 기법의 적용이 용이 할 수 있다STBC .

그러나 를 현실적으로 달성하기 위해서는 송 수48Mbps ⦁
신안테나개수가두개이고변조레벨이 인64-QAM LDC

기법과 기법이가장 적합하다 이것은 송신안V-BLAST .

테나의개수가늘어날수록커플링효과를방지하기위하여

각각의안테나사이가넓어져야하기때문이다 특히저주.

파수 대역의 신호를 전송할 때 많은 문제를 발생시킬 수

있으므로 송신 안테나 두 개를 사용하는 기법과LDC

기법이차세대 방송에가장적합하다V-BLAST UHDTV

고 고려된다 그러나 성능면에서 기법이. LDC V-BLAST

기법보다 우월하므로 기법이 고전송량을 요구하는LDC

시스템에 더 적합하다 그러므로 기존의UHDTV . MIMO

전송기법들중에서고전송량이요구되는 시스템UHDTV

을 구현하기 위해서는 송 수신 안테나 두 개를 가지는⦁
전송 기법이 가장 적합하다LDC .

결 론.Ⅳ

시스템의최소요구치인 의높은 전송UHDTV 48Mbps

량을달성하기위하여기존의 시스템전송기법들MIMO

을 비교 분석하였다 이러한 기법들 중에서 기법이. LDC

수신 성능및적은송 수신안테나를사용하기때문SNR ⦁
에가장적합하다 그러나 기법은수신단의높은복잡. LDC

도를가지므로이를해결하기위하여하드웨어성능향상

및 과 비슷한 성능을 가지면서 계산량을 줄여주는ML

기법을적용한다면어느정도의성과SD(sphere decoding)

는 거둘 수 있을 것이다.
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