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수정된 ATSC 전송 시스템을 위한 반송파 주파수 동기부 설계에 관한 연구
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요 약

최근 들어 3D HDTV (3-Dimensional High Definition Television)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 국내에서도 3D HDTV 
방송 서비스를 위하여 기존의 HDTV 전송 방식인 ATSC (Advanced Television Systems Committee) 8-VSB (8-Vestigial Side 
Band) 시스템을 수정하려는 연구가 진행되고 있다. 그 중에서도 프레임헤더에 PN (Pseudo-Noise)심볼을 삽입하여 반송파 주파수

오차와 반송파 위상 오차 복구를 이루도록 하는 프레임 구조와 VSB 변조방식을 채택하고자 한다. 본 논문에서는 이 시스템을 수

정된 ATSC 전송시스템이라 부르려 한다. 수정된 ATSC 전송시스템의 수신기는 방송 신호의 원활한 수신을 위하여 반송파 주파

수 오차(심볼속도 대비 최대 1%)를 정확하게 추정하고 복구하여야 한다. 기존 ATSC 시스템이 파일럿 신호를 삽입하여 반송파 주

파수 오차를 복구 하였다면, 수정된 ATSC 시스템은 별도의 파일럿 신호 첨가 없이 PN심볼을 이용하게 된다. 본 논문에서는 수정

된 ATSC 전송 시스템에 적용 가능한 반송파 주파수 복구 방식을 소개한다. 제안된 방식은 Fitz 알고리즘을 이용한 거친 반송파

주파수 오차 복구부과 간단한 PN심볼 상관 알고리즘을 이용한 미세 반송파 주파수 오차 복구부를 가진다. 그리고 QAM 
(Quadrature Amplitude Modulation) 변조된 신호는 심볼 정보가 동위상 채널과 직각위상 채널에 존재하는 반면 VSB 변조된 신호

는 심볼 정보가 동위상 채널에만 존재하고 직각위상 채널은 단지 동위상 채널의 힐버트 변환된 값이다. 그러므로 VSB 변조된 신

호는 QAM 변조된 신호와 같은 고정된 위상을 가지지 못하고, 반송파 주파수 옵셋에 더욱 민감하게 된다. 이 같은 문제를 해결하

고 성능을 향상시키기 위하여 이상적인 송수신 시스템에서 수신된 PN 심볼을 이용한 수신된 신호의 위상보정 과정을 수행하게

된다.

Abstract

Recently, studies of 3D HDTV broadcasting technology have been processed actively. Korea is making efforts to modify 
Advanced Television Systems Committee (ATSC) 8-Vestigial Side Band (8-VSB) systems for terrestrial 3D HDTV broadcasting 
services. We intend to adopt a new frame structure to use PN (Pseudo-Noise) sequence as frame header, and VSB modulation. PN 
sequence is used to recover carrier freqeuncy offset, carrier phase error. In this paper, we will describe this system as the modified 
ATSC systems. The receiver of the modified ATSC system should be able to estimate and recover carrier frequency offset exactly. 
A existing ATSC systems inserts pilot to recover carrier frequency offset, on the other hand the modified ATSC systems use PN 
sequence to recovery carrier frequency offset without the use of pilot. In this paper, we introduce carrier frequency recovery (CFR) 
scheme for the modified ATSC systems. The proposed CFR scheme is composed of coarse CFR scheme using Fitz algorithm and 
fine CFR scheme using a simple PN sequence correlation algorithm. And, the symbol information of QAM modulated signal is 
contained in both In-phase (I)channel and Quadrature-phase (Q)channel. However the symbol information of VSB modulated signal 
is contained in I channel, and Q channel is just Hilbert transform of I channel. For the reason, VSB modulated symbols can not 
have fixed phase like QAM modulated symbols, and VSB modulated symbols is more sensitive to carrier frequency offset. 
Therefore we perform phase correction of received PN sequence to improve performance.

Keyword : Carrier Frequency Recovery, Carrier Frequency  Synchronization, 3D HDTV, ATSC
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Ⅰ. 서 론

최근 들어 방송 화면에서 거리감, 질감 등을 입체적으로

느낄 수 있는 3D HDTV 방송 기술에 관한 연구가 활발히

진행되고 있다. 국내에서는 지상파 3D HDTV 서비스를 위

한 동영상 압축방식, 전송 방식, 그리고 디스플레이 인터페

이스에 관한 표준화의 필요성을 인식하고 2010년 초 한국

정보통신기술협회(TTA)[1]
를 중심으로 표준화 위원회를 신

설하여 3D HDTV 방송을 위한 표현방식, 부호화, 송수신시

스템 및 디스플레이와 응용 포맷, 평가 및 측정/시험방법

등에 관한 표준화를 진행하고 있다. 또한 방송통신위원회

는 한국전파진흥협회(RAPA) 산하에 3DTV 방송 진흥센터
[2]
를 설치하여 3DTV 실험방송 추진단을 지원하고, 3DTV 

방송관련 분야별 프로젝트 발굴과 추진, 정보 DB(기술규격

및 표준화, 제품/서비스 동향) 구축, 대외협력 등 3DTV 방
송 활성화를 위해 노력중이다.
현재 국내의 지상파 전송 방식은 미국 ATSC (Advanced 

Television Systems Committee) 에서 제정한 8-VSB 
(8-Vestigial Side Band) 시스템

[3][4]
을 표준으로 사용하고

있다. ATSC 8-VSB 시스템은 6MHz의 TV 채널 대역폭에

서 약 19.2Mbps의 테이터를 전송 할 수 있으며, 풀 HD를

기준으로 1920⨯1080(화소)⨯2(TV판넬수)⨯30(프레임)⨯
24(RGB)⨯0.01(압출률)=약29.8Mbps 정도의 데이터 전송

량을 필요로 하는 3D HDTV를 위해서는 적합하지 않다. 
이를 극복하기 위하여 3D HDTV 방송 서비스를 위한 새로

운 전송시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 그 연

구 중 하나로 기존의 ATSC 8-VSB 시스템의 채널 부호화

부를 수정하고, 변조 성상도를 증가 시켜 채널 전송 용량

증대의 가능성을 확인한 연구가 수행되었다
[5]. 또한 논문

[6]에서는 논문 [5]에 수행된 연구를 바탕으로 하여 시변다

중경로채널에 강인한 프레임 구조가 제안되었고, ISI (Inter 
Symbol Interference)를 방지하기 위한 프레임 헤더의 보호

구간에 PN (Pseudo-Noise) 심볼을 삽입하여 순수 데이터

전송률을 최대한 보장하면서 시변다중경로채널에서 효율

적으로 채널을 추정하고 복구하는 연구가 진행되었다. 본
논문에서는 앞선 논문에서 연구된 프레임 구조를 가지는

시스템을 수정된 ATSC 시스템이라 부르려 한다. 

그림 1. 수정된 ATSC 시스템의 예상 프레임 구조
Fig. 1. A frame structure of modified ATSC systems

수정된 ATSC 시스템은 그림 1과 같이 프레임헤드

(Frame header)와 프레임 바디 (Frame body)가 연속되는

프레임 구조를 가질 것으로 예상되며 프레임헤드에는 PN 
심볼을 사용하고, 프레임 바디에는 시스템 정보와 데이터

가 실리게 될 것이다. 프레임 헤드에 해당하는 PN심볼은

반송파 주파수 오차 복구, 반송파 위상 오차 복구, 채널 추

정, 타이밍 오차 복구 등에 사용 된다. 그리고 수정된 ATSC 
시스템은 기존 ATSC 전송시스템의 8-VSB 변조방식을 고

려하고 있다.
본 논문에서는 수정된 ATSC 전송시스템에 적용 가능한

견고한 반송파 주파수 복구 방식을 제안한다. 기존의

ASTC 시스템이 VSB 변조 전 각 신호에 주파수 대역(DC 
1.25V)의 파일럿 신호를 더하여 전송하고, 이를 이용하여

주파수와 위상 오차를 복구하였다면, 수정된 ATSC 시스템

은 별도의 파일럿 신호 첨가 없이 프레임헤드에 해당하는

PN심볼을 이용하여 반송파 주파수 옵셋과 위상오차를 복

구 한다. 수정된 ATSC 전송 시스템을 위한 반송파 주파수

복구 방식은 거친 반송파 주파수 오차 복구부와 미세 반송

파 주파수 오차 복구부가 연동되는 구조를 제안한다. 거친

반송파 주파수 복구를 위한 알고리즘으로는 높은 정확성과

분산성능을 가지는 잘 알려진 Fitz 알고리즘 [7]을 적용하

였고, 미세 반송파 주파수 오차 복구 알고리즘으로는 잘 알

려진 간단한 PN심볼 블록 상관 알고리즘 [8]을 이용하였다. 
일반적으로 알려져 있는 반송파 주파수 복구 알고리즘들은

복소수 신호를 이용하여 반송파 주파수 오차를 복구한다
[7]-[13]. QAM 변조방식의 경우 진폭과 위상을 동시에 변조
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(a) 8-VSB 변조된 신호의 성상도 (b) 64-QAM 변조된 신호의 성상도

     그림 2. 8-VSB 와 64-QAM의 성상도 차이
     Fig. 2. A difference between 8-VSB constellation and 64-QAM constellation

시켜 사용하기 때문에 심볼 정보가 동위상 (In-phase) 채널

과, 직교위상 (Quadrature-phase) 채널 모두에 포함되어 있어

수신된 신호에 대한 별도의 보정 과정 없이 반송파 주파수

오차와 위상 오차 복구가 가능하다
[9]. 그러나 VSB 변조방식

의 경우 진폭만을 이용하여 변조하기 때문에 심볼 정보가 동

위상 채널에만 존재하고, 직교위상 채널은 단지 수신된 동위

상 채널의 힐버트 변환에 의해생성된 예측불가능한 신호에

지나지 않는다
[9]. 그러므로 VSB변조된 신호는 QAM 변조된

신호처럼고정된 진폭과 위상이 존재하지 않고, 반송파 주파

수 옵셋에 더욱 민감하게 된다. 이 문제를 해결해 주기 위한

방안으로 수신된 PN심볼의 위상을 보정하는 과정을 제안한

다. 수신된 PN심볼의 위상을 보정하는 과정은 이상적인 송

수신 시스템에서 수신된 PN심볼을 이용하여 이루어진다. 이
과정을 통해 기존의 타임 도메인에서 QAM 변조된 신호나

PSK 변조된 신호와 같이 고정된 진폭과 위상으로 이루어진

배열을 가진 신호에 대해서만 적용 가능하였던, 반송파 주파

수 동기 방식을 고정된 진폭과 위상을 가지지 않는 VSB 변
조된 신호에도 적용 가능하게 된다.

Ⅱ. QAM 변조방식과 VSB 변조방식 비교

1. QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 
변조방식

QAM은 반송파의 진폭과 위상을 동시에 변조시키는 방

식을 사용하는 것으로 APK (Amplitude Phase shift Key- 
ing)의 일종이다. QAM 변조 방식은 위상과 진폭을 동시에

변화시키기 때문에 인접부호간의 간섭이 적어, 하나의 파

형이 의미하는 값을 여러 가지 형태로 만들 수 있다. 현재

256QAM까지 상용화되어 실제 디지털방송 서비스에많이

사용되고 있다. 이밖에도 16QAM, 32QAM, 64QAM 등이

디지털방송 또는 ADSL 등의브로드밴드 통신서비스에 활

용되고 있다.

2. VSB (Vestigial Side Band) 변조방식

잔류측파대(VSB) 변조방식은 디지털 방송을 지상파로

보내기 위해 변조하는 방식중의 하나로 미국에서 사용하고

있으며, 반송파가 주파수대역의 사이드에 존재하기 때문에

붙여진 이름이다. VSB 변조 방식은 신호의 진폭표시를 3비
트 혹은 4비트를 사용함에따라 8-VSB 또는 16-VSB가 되

며, 이것은 신호의 진폭값을 8단계 또는 16단계로 변환하여

전송하는 것을 의미한다. 잔류측파대 변조방식의 장점은

진교 변조방식에 비해 직교신호사이의 크로스토크가 없으

므로 전송로나 기기의 위상 일그러짐에 강하다. 

3. QAM 변조방식과 VSB 변조방식의 차이점

그림 2의 (a)와 (b)는 VSB 변조된 신호와 QAM 변조된

신호의 성상도 차이를 보여주고 있다. QAM 변조방식은 반
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(a) 주파수 옵셋이 없는 경우의 QAM (b) 주파수 옵셋이 없는 경우의 VSB
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(c) 1%의 주파수 옵셋이 있는 경우의 QAM (d) 1%의 주파수 옵셋이 있는 경우의 VSB

   그림 3. 주파수 옵셋이 존재하는 경우 QAM과 VSB의 신호배열의 차이
   Fig. 3. A difference between QAM constellation and VSB constellation with frequency offset

송파의 진폭과 위상을 동시에 변화시켜 사용하기 때문에

그림 2의 (b)와 같이 반송파 크기와 위상의 조합으로 이루

어진 고정된 신호배열을 가지게 되지만, VSB 변조방식은

위상이 아닌 진폭의 크기로만 신호가 전송되어 위상은 독

립변수로 작용하지 않기 때문에 그림 2의 (a)와 같이 고정

되지 않은 위상과 진폭을 가지게 된다.

Ⅲ. 제안된 반송파 동기 방식

1. VSB 변조된 신호의 위상 보정 알고리즘

그림 3은 QAM 변조된 PN심볼과 VSB 변조된 PN심볼

에 주파수 옵셋이 존재하는 경우와 그렇지 않은 경우의 차

이를 보여주고 있다. QAM 변조방식은 진폭과 위상을 모두

사용하여 변조하기 때문에 심볼 정보가 동위상 채널과 직

교위상 채널 모두에 포함되어 있지만 VSB 변조방식은 진

폭의 변화만을 이용하여 변조 하므로, VSB 변조된 신호의

심볼 정보는 동위상 채널에만 존재하고 직교위상 채널은

단지 동위상 채널 정보를 힐버트 변환하여 생성한 값에 지

나지 않는다. 그러므로 그림 3의 (b)에 나타낸것처럼, VSB 
변조된 PN심볼은 QAM 변조된 PN심볼 처럼진폭과 위상

으로 이루어진 고정된 값을 가지지 않는다. 그림 3의 (c)와
(d)는 주파수 옵셋이 존재하는 경우 PN심볼의 성상도 변

화를 보여준다. 그림 3의 (c)에 나타낸것처럼 QAM 변조된

신호는 거의 일정한 진폭을 가지고 주파수 옵셋 만큼 위상

이 변함에 따라 일정한 고리모양으로 신호가 변하지만, 
VSB변조된 신호는 그림 3의 (d)와 같이 일정한 규칙성이
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(a) 1%의 주파수 옵셋을 가진 VSB 변조된 신호(보정전) (b) 1%의 주파수 옵셋을 가진 VSB 변조된 신호(보정후)

   그림 4. 1% 주파수 옵셋을 가진 VSB 변조된 신호의 위상 보정 전후 성상도 차이
   Fig. 4. A constellation of VSB modulated signal with 1% frequency offset 

없이광범위하게 신호가퍼져 있음을 확인 할 수 있다. 그러

므로 VSB 변조된 수신신호의 위상을 보정하지 않고 반송

파 주파수 및 위상 오차 복구에 이용하게 되면 성능열화를

유발하게 된다.
VSB변조된 신호의 위상오차 보정은 잡음이 존재하지

않는 이상적인 전송 시스템에서 수신된 PN심볼의 진폭

과 위상 값을 알고 있다고 가정하고, 일반적으로 수신되

는 잡음이 섞인 신호에서 알고 있다고 가정한 이상적인

전송 시스템에서 수신된 신호의 진폭을 나누고, 위상을

빼주는 과정을 통하여 수행하게 되며, 식 (1)과 7같이 쓸

수 있다.

  ×


× × arg

단  


⋯




(1)

           

여기서 는 위상이 보정된 PN심볼, 는 위상이

보정되기 이전에 수신된 PN심볼, 는 알고 있다고 가정

하는 이상적인 전송 시스템에서 수신된 PN심볼, N은 PN심

볼의 개수, k는 힐버트 필터의탭수를 나타낸다. 그리고 힐

버트 필터의 탭 수에 따라 이상적인 전송시스템에서 예측

할 수 있는 심볼의 개수가 변하게 되므로 수신된 모든 PN 
심볼을 사용하지 않고 정확하게 예측 가능한 (k-1)/2+1 ~ 
N-(k-1)/2-1 구간에 존재하는 PN심볼만을 위상 보정 과정

에서 사용하게 되며, 보정된 N-(k-1)개의 심볼만을 이용하

여 거친 반송파 주파수 오차를 복구하게 된다. 예를 들어

420개의 심볼을 가진 PN 블록과 65탭을 가진 힐버트 필터

를 이용하였다면, 처음의 32개((65-1)/2)와 마지막의 32개
((65-1)/2)를 제외한 356개의 PN심볼을 이용하게 되는 것

이다. 위상 보정 과정을 거친 VSB변조된 신호는 그림 4의
(b)와 같이 마치 QAM 변조된 신호처럼보이게 되며, 시스

템의 성능 향상에 기여하게 된다.

2. 반송파 주파수 복구 방식

수정된 ATSC 전송 시스템의 반송파 주파수 복구방식으

로는 거친 반송파 주파수 오차 복구부와 미세 반송파 주파

수 오차 복구부가 연동되는 구조를 제안한다. 거친 반송파

주파수 오차 복구부를 통하여 거친 반송파 주파수 옵셋을

대략적으로 복구하고, 미세 반송파 주파수 오차 복구부를

통하여 거친 반송파 주파수 옵셋 복구 과정에서 복구되지

않은 미세주파수 옵셋에 대한 복구를 수행하게 된다. 그림

5는 본 논문에서 제안하는 반송파 주파수 옵셋 복구 방식을

나타낸다.

2.1 거친 반송파 주파수 복구 알고리즘
지상파 전송 방식의 경우 심볼 속도 대비 최대 1%의 반

송파 주파수 오차를 추정할 수 있어야 하며, 높은 정확성을
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알고리즘 종류 알고리즘의 구조 주파수 옵셋 추정 식

Kay

L&W

표 1. 주파수 옵셋 추정 알고리즘들
Table 1. The frequency offset estimator algorithm

그림 5. 반송파 주파수 복구 방식
Fig. 5. Carrier Frequency Recovery Scheme

 가져야 한다. 심볼 속도 대비 1% 이상의 반송파 주파수

오차를 추정 할 수 있는 알고리즘으로는 Data-aided 주파수

추정 방식으로 Kay 알고리즘 [10], L&W 알고리즘 [11], 
L&R알고리즘 [12], M&M 알고리즘 [13], Fitz 알고리즘 등

이 있다. 본 논문에서는 다양한 알고리즘 중 Fitz 알고리즘

을 거친 반송파 주파수 옵셋 추정 알고리즘으로 결정하였

다. 그 근거는 다음과 같다.
표 1은 가능한 반송파 주파수 오차 추정 알고리즘들의

구조와 식을 정리한 것이다. 각 식에서 사용된 변수 은

추정된 반송파 주파수 오차, z(k)는 수신된 신호의 PN심

볼, w(k)와 w(m)은 가중지수, 는 프레임에 존재하는

수신된 심볼의 수, N은 탭수를 의미한다. 본 논문에서는

수신된 신호의 PN심볼 (z(k))로 VSB 변조된 신호의 위상

보정 알고리즘을 통해 위상이 보정된 PN 심볼을 이용하

게 된다.
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L&R

Fitz

M&M

그림 6의 (a)는 가능한 반송파 주파수 옵셋 추정 알고리

즘들의 심볼 속도 대비 정규화된 추정범위를 보여주고, 그
림 6의 (b)는 심볼 속도 대비 1%의 반송파 주파수 옵셋이

존재하는 경우 가능한 주파수 옵셋 추정 알고리즘들의 분

산특징을 보여주고 있다. L&R, Fitz, M&M 알고리즘의탭

수 N은 4로 일정하게 하였다. 추정범위만을 살펴보면, 

L&W 알고리즘의 추정가능범위가 가장넓고, M&M, Kay, 
L&R, Fitz 알고리즘 순으로 추정 가능범위가줄어든다. 분
상성능은 Kay와 L&W 알고리즘의 경우 Eb/No 값이 낮을

때와 높을 때급격한 성능 차이를 보이고 있고, L&R, Fitz, 
M&M 알고리즘은 상대적으로완만하게 성능이 변한다. 완
만하게 변하는 알고리즘들 중에 가장 분산 성능이좋은 알



전영곤 외 : 수정된 ATSC 전송 시스템을 위한 반송파 주파수 동기부 설계에 관한 연구 103

그림 7. 간단한 PN심볼 블록 상관 알고리즘
Fig. 7. A simple PN symbols block correlation algorithm
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    그림 6. 반송파 주파수 옵셋 추정 알고리즘들의 성능 비교
    Fig. 6. A comparison of a carrier frequency offset estimator performance

고리즘은 Fitz 알고리즘임을 확인 할 수 있다.
표 2는 표 1에서 보여주었던, 식을 바탕으로 하드웨어 복

잡성을 분석해본 결과이다. 표 2의 결과는 반송파 주파수

옵셋을 한번 추정하는데 필요한 계산량을 나타낸다. 곱셈
연산은 Kay 알고리즘과 L&W 알고리즘이 가장 적게 나타

났고, 아크탄젠트 연산은 L&W 알고리즘과 L&R 알고리즘

이 적게 나타났다. 전체 계산량은 L&W 알고리즘이 가장

적었고, 다음이 Kay 알고리즘 그리고 L&R, Fitz, M&M 알

Estimator Multiplications Arc-Tangent Operations

Kay 710 355

L&W 710 1

L&R(N=4) 1419 1

Fitz(N=4) 1418 4

M&M(N-4) 1426 4

표 2. 반송파 주파수 옵셋 추정 알고리즘의 하드웨어 복잡성 비교
Table 2. A comparison of hardware complexity of a carrier frequency 
offset estimator

고리즘은 거의 비슷한 값을 보였다. 추정범위, 분산, 하드웨

어 복잡성을 종합해 보았을 때 Kay알고리즘과 L&W알고

리즘은 계산양은 적었지만 분상성능이좋지 않아정확성이

떨어진다고 판단되었다. 그리고 L&R, Fitz, M&M 알고리

즘은 비슷한 성능을 가지며, 모두 심볼 속도 대비 1%의 주

파수 옵셋 추정이 가능함으로 그 중에서 가장 분산 성능이

좋은 Fitz 알고리즘을 거친 반송파 주파수 복구부의 주파수

옵셋 추정 알고리즘으로 선택하였다.

2.2 미세 반송파 주파수 복구 알고리즘
거친 반송파 주파수 옵셋 복구 후엔 미세 잔류 주파수

오차가 존재한다. 미세 잔류 주파수 오차의 복구는 그림 7
에 나타낸 간단한 PN심볼 블록 상관 알고리즘을 이용하였

다. 간단한 PN심볼 블록 상관 알고리즘은 현재 PN심볼과

이전 PN심볼 사이의 위상차를 구하고, 위상차의 평균값을

이용하여 반송파 주파수 오차를 보정하는 방법이며, 식 (2)
와 같이 쓸 수 있다.
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     그림 8. 미세 반송파 주파수 옵셋 추정 알고리즘의 추정 범위와 거친 반송파 주파수 복구 후 남은 미세 반송파 주파수 오차
     Fig. 8. Fine frequency offset estimating range and Normalized residual carrier frequency after coarse CFO recovery

그림 9. 위상 오차 복구 알고리즘
Fig. 9. A phase error recovery algorithm






 




×
  (2)

여기서 는 데이터의 심볼수를 는 PN의 심볼수를

나타내고, 는 현재 PN 심볼 블록이고, 는 이

전 PN 심볼 블록을 나타낸다. 이 방식은 이전과 현재 PN 
심볼 블록의 개의 PN 심볼 간에 상관을 구하고 

로 표현되는 프레임 길이를 나누는 과정을 통하여 주파수

옵셋을 추정하는 방식이다. 로 표현되는 프레임 길

이를 역수한 것보다 미세 주파수 옵셋이 큰경우에는 옵셋

추정이 잘못 될 수 있다. 그림 8의 (a)는 간단한 PN심볼 블

록 상관 알고리즘의 반송파 주파수 추정범위를 나타내고, 
(b)는 거친 반송파 주파수 복구후 남아 있는 미세 반송파

주파수를 보여주고 있다. 그림 8에서 보여진 것과 같이 간

단한 PN심볼 블록 상관 알고리즘의 경우 약 ×∼

× 범위의 미세 반송파 주파수 오차 추정이 가능하

며, 거친 반송파 주파수 오차 복구 이후에 대부분의 주파수

오차가 사라지고 약  × 가량의 아주 미세한 주

파수 오차만이 존재하게 되므로 아무런 문제 없이 간단한

PN심볼 블록 상관 알고리즘을 사용 할 수 있다.

3. 위상 오차 복구 알고리즘

반송파 주파수 오차에 대한 복구가 끝나면 위상 오차가

존재하게 된다. 위상오차 복구는 그림 9에 나타낸알고리즘

을 통해 수행된다. 일반적인 위상 오차는 식 (3)과 같이 반
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그림 10. BER 성능 비교
Fig. 10. BER performance

송파 주파수 오차가 복구된 신호와 로컬 PN심볼 간의 복소

수곱셈연산을 실시하고, 평균위상 오차를 구하여 복구하

게 된다. 여기서 로컬 PN심볼은 위상 오차를 구하기 위한

기준값으로 사용되었다. 이상적인 전송 시스템에서 수신된

QAM 변조된 PN심볼은 0 또는 π의 고정된 위상 값을 가지

며, 평균위상 오차가 0 이므로 위의 방법으로 위상 오차복

구가 가능하다. 그러나 이상적인 전송 시스템에서 수신된

VSB변조된 PN심볼은 고정되지 않은 위상 값을 가지며, 평
균 위상이 0에서 만큼 벗어난 값을 가지게 된다. 그러므

로 0 또는 π의 고정된 위상 값을 가지는 로컬 PN심볼을

기준으로 정하고, 식(3)과 같은 과정으로 위상오차 복구를

수행하게 되면 만큼의 오차가 보정되지 않고남아있게 된

다. 값은 아주 작은 값으로, 잡음이 적은 경우에는 크게

영향을 주지 못하지만 잡음이 많은 경우에는 성능 열화를

일으키는 원인이 된다. 따라서 식 (4)와 같이 이상적인 전송

시스템에서 수신된 VSB변조된 PN심볼의 평균 위상을 구

하여 값을 찾고, 식 (3)의 결과에서 보상해 주면 위상 오

차를 복구 할 수 있게 된다.

 

 
  

 arg×
  (3)

  

 
  

 arg
 (4)

    (5)

여기서 은 반송파 주파수 오차 복구후수신된 PN심볼

의 평균 위상오차, 는 이상적인 전송시스템에서 수신

된 PN심볼의 평균위상오차,  는 반송파 주파수 오차가

복구된 PN심볼, 은 BPSK 변조된 로컬 PN심볼, 


는 이상적인 전송 시스템에서 수신된 VSB변조
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   그림 11. 주파수 추정 오차
   Fig. 11. The mean square estimation error
 

된 PN심볼을 의미한다. QAM 변조방식의 경우 이상적인

전송시스템에서 는 0의 값을 가지게 되므로, 단순히

만을 이용하여 위상오차를 복구 할 수 있다. 반면, VSB 

변조방식의 경우 앞서 소개했듯이, 이상적인 상황에서도

  값이 0이아니므로 이 방법을 사용하면 효율적인 위

상오차 복구가 가능하다.

Ⅲ. 모의실험

제안된 방식을 이용하여 모의실험을 실시하였다. 모의실

험은 이상적인 프레임 동기와 심볼 타이밍 동기에 대해서

가정하고, AWGN 채널 하에서 단일 반송파 시스템에 대해

서 이루어졌다. 수정된 ATSC 시스템에서 채택할 것으로

보이는 프레임헤드 (PN심볼)와 데이터가 연속되는 프레임

구조를 이용하였다. 프레임헤드에는 455개의 심볼로 이루

어진 PN455를 사용하고 데이터의길이는 4096심볼로 가정

하였고, 변조 방식으로는 8-VSB와 64-QAM 방식에 대해

서 비부호화 비트 오류율을 측정하였다. 그리고 거친 반송

파 주파수 복구 방식에서 사용된 Fitz 알고리즘의 N값은 모

든시뮬레이션에서 동일하게 4로 하였다. 그림 10은 모의실

험 결과를 보여주고 있다. 8-VSB 변조방식을 사용한 시스

템과 64-QAM 변조방식을 사용한 시스템에 대해 본 논문

에서 제안한 방식을 적용하였을 때 이상적인 경우와 거의

비슷한 BER 성능을 가진다는 것을 확인 할 수 있다. 그리

고 그림 11에 제시된 반송파 주파수 추정 오차 비교를 통하

여 위상 보정을 실시했을 때와 그렇지 않았을 때의 확연한

성능 차이를 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 최근 들어 주목 받고 있는 3D HDTV 전
송을 위해 제안된 수정된 ATSC 시스템에 적용 가능한 견

고한 반송파 주파수 복구 방식에 대하여 제안하였다. 제안

된 방식은 거친 반송파 주파수 오차 복구부에 Fitz 알고리

즘을 이용하였고, 미세 반송파 주파수 오차 복구부에 간단

한 PN심볼 블록 상관 알고리즘을 이용하였다. 그리고 진폭

만을 이용하여 변조하는 VSB 변조 방식의 경우 심볼 정보

가 동위상 채널에만 존재하고, 직교위상 채널은 단지 동위
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상 채널의 정보를 힐버트 변환하여 생성한 값에 지나지 않

으므로 진폭과 위상으로 이루어진 고정된 배열을 가지지

못하고 신호가 흔들리게 된다. 이를 해결하기 위하여 이상

적인 송수신 시스템에서 수신된 신호를 이용한 위상 오차

보정 과정을 수행하게 되고, 이 과정을 통하여 시스템의 성

능을 향상 시킬 수 있음을 보였다.
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