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요   약

세계 주요 국가에서는 차세대 지상파 방송을 위해서 한정된 주파수 자원으로 전송량을 크게 높일 수 있는 

MIMO(multiple-input multiple-output) 기술을 적용한 MIMO-OFDM 기반 지상파 방송 시스템의 개발 및 표준화

를 활발하게 진행하고 있다. 특히, 공간상으로 떨어져 있는 송신 안테나를 사용하는 분산 다중 안테나 시스템에서

는 각 안테나에서 전송한 신호가 수신 안테나로 다른 시간에 도착할 수 있고, 이와 같은 환경을 고려한 프레임 

동기화 연구는 아직 활발하게 진행되지 않았다. 따라서, 본 논문에서는 두 개의 분산 송신 안테나로부터 전송되는 

신호가 수신 안테나로 시간 간격을 두고 도착할 때 각 신호의 도착 시간을 탐지하기 위해 널 심볼을 삽입하는 방

법을 제안한다. 프리앰블 이전에 널 심볼을 삽입하게 되면 두 송신 안테나에서 전송하는 신호를 수신기에서 구별

해낼 수 있기 때문에 각 프레임의 시작 지점을 찾을 수 있다. 500 샘플 이하의 수신 차이가 날 때는 기존의 방법

보다 우수한 성능을 보이는 것을 모의실험을 통해 확인하였다.
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ABSTRACT

World’s leading countries are developing next generation digital broadcasting system specifications to support 

UHDTV (ultra-high definition television) contents and other various services. In order to maximize the 

transmission capacity by using the bandwidth efficiently, most broadcasting systems adopt MIMO-OFDM. In 

distributed-MIMO systems, multiple transmit antennas are spatially separated and therefore result in multiple 

timing offsets. To overcome this problem, this paper proposes a technique using a null symbol to detect each 

individual signal from distributed transmit antennas. By inserting null symbols before preambles, the receiver can 

distinguish the signals between each transmit antennas and perform frame synchronization. When the reception 

time difference is shorter than 500 samples, the proposed method outperforms the conventional method.
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Ⅰ. 서  론

최근 우리나라를 비롯하여 전 세계적으로 아날로그 

방송에서 디지털 방송으로 전환이 되고 있으며, 세계 주

요 국가에서는 HD(high definition)를 넘어서는 고화질, 

고해상도의 UHDTV(ultra-high definition television) 

컨텐츠를 제공하고 다채널 서비스, 양방향 서비스 및 

이동 방송 등을 고려한 차세대 지상파 방송을 위해 연

구 개발 및 표준화를 활발하게 진행하고 있다. 대표적

인 디지털 방송 시스템의 표준화 기구로는 북미의 

ATSC(advanced television systems committee)와 유

럽의 DVB(digital video broadcasting)가 있는데, 다

양한 서비스를 지원하고 주파수를 효율적으로 사용하

기 위해서 최신의 방송 시스템에서는 OFDM 

(orthogonal frequency division multiplexing) 방식이 

사용되고 있다
[1].

디지털 통신에서 동기화란 송수신측간의 데이터를 

주고받는 시점을 일치시키는 것을 말하는데, 정확한 

동기화 알고리즘이 없다면 신뢰성 있는 통신은 불가

능하다. 특히 OFDM 시스템은 심볼의 시작 지점을 제

대로 추정하지 못하거나 부반송파들 간의 직교성이 

유지되지 않을 때 ISI(inter-symbol interference) 및 

ICI(inter-carrier interference)가 발생하여 심각한 성

능 열화를 초래한다. 따라서 시간 및 반송파 주파수 

오프셋의 영향을 추정, 보상하는 것이 필수적이다.

OFDM의 타이밍 동기화는 크게 두 단계로 이루어

져 있는데, 먼저 신호의 대략적인 위치를 찾는 거친 

타이밍 동기화(coarse timing synchronization)는 신호

의 구조적 또는 통계적 특성을 이용하여 FFT(fast 

Fourier transform) 이전의 시간 영역에서 수행된다. 

가장 기본적인 방법으로는 시간 영역에서 반복되는 

구조를 가지는 심볼을 이용하여 상관 분석을 통해 최

대 지점을 찾는 Schmidl and Cox(S&C) 방법이 있다
[2]. 대략적인 타이밍 동기화를 수행한 이후 남아있는 

오차와 샘플링 클럭에서 발생하는 타이밍 오프셋은 

채널의 영향으로 간주하여 FFT 이후 주파수 영역에서 

분산 파일럿을 통해 보상한다. 반송파 주파수 동기화

는 크게 세 단계로 이루어져 있는데, 첫 번째로 S&C 

방법에서 상관 분석을 통해 얻을 수 있는 최대 지점의 

위상 값을 통해 FFO(fractional frequency offset)를 

추정하고 그 추정 값을 원래 신호에 보상해 준다. 그

런 다음 FFT를 수행하고 주파수 영역에서 PN(pseudo 

random) 시퀀스의 이동 정도를 분석하여 IFO(integer 

frequency offset)를 추정 및 보상한다
[2]. 남아있는 오

차 및 샘플링 클럭에서 발생하는 주파수 오프셋은 연

속 파일럿을 이용하여 보상한다
[3].

고화질과 고해상도의 UHD 방송과 더불어 여러 가

지 새로운 서비스들이 요구되는 차세대 방송 시스템

을 구축하기 위해서는 한정된 주파수 자원을 효율적

으로 사용하여 전송량을 크게 높일 수 있는 

MIMO(multiple-input multiple-output) 기술이 필수

적이다. 최신의 지상파 방송 시스템인 DVB-T2 

(digital video broadcasting-2nd generation terrestrial) 

표준에는 2×1 MISO(multiple-input single-output) 기

술이 포함되어 있고,
[4] ATSC 3.0에도 2×2 MIMO 기

술을 고려하고 있다. 그리고 수신기가 방송망 내 어느 

위치에 있더라도 2개 이상의 신호를 수신하여 공간 

다이버시티를 획득할 수 있는 분산 다중 안테나를 사

용하는 등 향후에는 분산 다중 안테나 기반의 지상파 

방송 시스템의 개발이 예상된다.

분산 송신 안테나를 사용하는 시스템에서는 여러 

개의 데이터 스트림이 수신 안테나에 각각 다른 시간

에 도착하게 되어 다중 타이밍 오프셋(multiple timing 

offset; MTO)이 발생하고 송신 안테나들이 독립적인 

발진기를 사용하여 다중 반송파 주파수 오프셋

(multiple carrier frequency offset; MCFO)의 영향도 

받게 된다. 이러한 MTO와 MCFO는 심각한 성능 열

화를 발생시키기 때문에 이들을 동시에 추정하고 보

상해야 하지만 파일럿 설계 문제, 파일럿 오염(pilot 

contamination), 복잡성, 최적화 문제에서의 비볼록

(non-convex)한 성질 등의 문제로 인해 해결되지 못

한 부분들이 존재한다
[5].

DVB-T2 시스템이 두 개의 분산 송신 안테나를 사

용하는 MISO 전송 방식일 때는 MCFO가 발생하게 

되고 이를 보상하기 위해 반복적으로 결합 최대 우도

법을 적용하여 ICI를 제거하고 데이터를 탐지하는 방

법이 존재한다
[6]. 하지만 분산 다중 안테나를 사용하

는 시스템에서 타이밍 오프셋을 추정하는 연구는 아

직 부족한 상황이며
[7,8] 특히 방송 시스템에 적용할 수 

있는 연구 결과는 거의 존재하지 않는다[5]. 따라서 본 

논문에서는 디지털 방송 시스템에서 두 개의 분산 송

신 안테나로부터 전송되는 신호가 수신 안테나에 시

간 간격을 두고 도착할 때 각 신호의 도착 시간을 탐지

하기 위해 널 심볼을 삽입하는 방법을 제안한다. 프리

앰블 앞에 널 심볼을 삽입하게 되면 두 송신 안테나로

부터 받은 신호의 도착 지점을 구별할 수 있기 때문에 

각 송신 안테나별로 프레임 동기화를 수행할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 지상파 

방송 시스템인 DVB-T2, ATSC 3.0에 있는 프리앰블

의 구조 및 역할에 대해 알아보고 이를 이용한 프레임 
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그림 1. 시간 영역에서 P1 심볼의 구조
Fig. 1. Time domain P1 symbol structure

그림 2. 시간 영역에서 부트스트랩 심볼의 C-A-B 구조
Fig. 2. C-A-B time domain bootstrap symbol structure

 

그림 3. 시간 영역에서 부트스트랩 심볼의 B-C-A 구조
Fig. 3. B-C-A time domain bootstrap symbol structure

동기화 방법에 대해 설명한다. 3장에서는 분산 다중 

안테나 시스템에서 MTO가 발생하게 되면 프레임 동기

화를 하는데 어떠한 문제점이 발생하는지 설명하고 이

를 해결하기 위한 프레임 동기화 방법을 제안한다. 그리

고 4장에서 결론을 내리면서 본 논문을 마무리한다.

Ⅱ. 지상파 방송 시스템의 프레임 동기화

2.1 지상파 방송 시스템에 적용된 프리앰블의 역

할 및 구조

디지털 지상파 방송 시스템은 프레임의 시작 지점

에 특수한 구조를 가지는 프리앰블을 삽입하여 프레

임 단위로 거친 타이밍 동기화 및 FFO 보상을 수행한

다. DVB-T2 시스템에 새롭게 추가된 프리앰블인 P1

은
[4] T2 프레임의 가장 앞부분에 위치하여 크게 네 가

지의 역할을 하는데, 첫 번째로 수신기가 특정한 RF 

채널에서 T2 신호가 존재하는지 빠르게 확인하는 데 

사용된다. 두 번째는 확인된 신호가 T2 신호인지 다른 

표준의 신호인지 식별하는 데 사용된다. 세 번째로는 

프레임의 나머지 부분을 복호하는 데 필요한 기본적

인 전송 파라미터들을 포함하고 있다. 마지막으로 타

이밍과 주파수 동기화를 하는 데 사용된다.

시간 영역에서 P1 심볼의 구조는 그림 1과 같다. 

모든 수신기에서 신호를 발견할 수 있도록 하기 위

해 P1의 길이는 FFT 길이, 주파수 대역과 보호 구

간의 길이 등에 영향을 받지 않고 고정되어 있다. 

P1 심볼은 1K OFDM 심볼 형태의 A 부분과, A 

부분의 앞 542 샘플을 주파수 이동시켜서 복사한 

보호 구간인 C부분, 그리고 A 부분의 뒷 482 샘플

을 주파수 이동시킨 뒤 복사한 보호 구간인 B부분

으로 이루어져 있다. 심볼의 길이는 A 부분 542 샘

플, B 부분 482 샘플, C 부분 542 샘플로 총 2048 

샘플이다.

ATSC 3.0 시스템에서 프리앰블의 역할을 하는 부

트스트랩도 P1과 마찬가지로 프레임의 시작 지점에 

위치하고, 여러 개의 심볼로 이루어져 있다. 그 중 첫 

번째 심볼은 서비스를 발견하고 프레임 동기화, 주파

수 오프셋 추정, 초기 채널 추정 등을 수행하는 데 사

용된다. 나머지 심볼들은 데이터 심볼들을 복호하기 

위한 시그널링 정보를 담고 있다.

부트스트랩 심볼은 A, B, C의 세 부분으로 구성되

어 있는데, 먼저 A 부분은 2K OFDM 심볼의 형태를 

하고 있으며 B 부분은 A 부분의 뒷부분을 복사한 뒤 

주파수를 ±만큼 이동시킨 보호구간이며 길이는 

504 샘플이다. C 부분은 A 부분의 뒷부분을 복사한 

보호구간이며 길이는 520 샘플이다. 각각의 부트스트

랩 심볼 주기는 이다. 시간 영역에서 부트스트

랩 심볼은 두 가지의 구조를 가지고 있는데, 동기화에 

사용되는 첫 번째 심볼은 그림 2와 같이 C-A-B 구조

이며 시그널링 정보를 담고 있는 나머지 심볼들은 그

림 3처럼 B-C-A 구조이다.

P1과 부트스트랩은 시간 영역에서 유사한 구조이

기 때문에 GIC 방법을 사용하여 신호를 탐지하고 동

기화를 수행할 수 있다
[10]

. 따라서 본 논문에서는 P1 

신호를 이용하여 분석 및 모의실험을 진행하였다.

2.2 프리앰블을 이용한 프레임 동기화

P1을 탐지하여 프레임의 시작 지점 및 주파수 오프

셋을 추정하기 위해서 심볼의 원래 부분인 A 부분과 

양 옆의 보호 구간 B, C 부분의 유사성을 이용한 GIC 

방법이 사용된다. 그림 4는 P1 탐지를 위한 이중 상관

기의 블록도이며 그림 5는 P1 심볼의 탐지 과정을 나

타낸 그림이다
[11,12]. 각 상관기는 지연 소자, 곱셈기와 

이동 평균 필터로 이루어져 있으며 상단의 상관기는 

심볼의 C 부분을, 하단의 상관기는 B 부분을 탐지하

게 된다. 그림 4의 상단 부분은 수신 신호의 A 부분의 

앞 542 샘플과 수신 신호를  만큼 주파수 이동

을 시킨 뒤   만큼 지연시킨 신호의 C 부분을 겹치

www.dbpia.co.kr



논문 / 분산 다중 안테나 지상파 방송 시스템을 위한 프레임 동기화 방법

427

그림 4. P1 탐지를 위한 이중 상관기의 블록도
Fig. 4. Block diagram of double correlator for P1 
detection 

그림 5. Detection procedure of P1 symbol
Fig. 5. P1 심볼의 탐지 과정

그림 6. P1 탐지를 위한 이중 상관기의 출력
Fig. 6. Output of double correlator for P1 detection
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그림 7. P1 탐지를 위한 이중 상관기의 RMSE 성능
Fig. 7. RMSE performance of double correlator for P1 
detection

게 하기 위해 설계된 부분이며, 하단 부분은 수신 신

호를  만큼 주파수 이동을 시킨 신호의 B 부분

과 수신 신호를 만큼 지연시킨 신호의 A 부분의 

뒷 482 샘플을 겹치게 하기 위해 설계된 부분이다. 각 

부분에서 곱해진 신호가 길이  인 이동 평균 

필터를 지나게 되면 삼각형 모양의 출력 파형이 나타

나게 된다. 상단의 상관기 출력을 만큼 지연시킴

으로써 두 상관기의 최대 지점을 나란히 맞춘 뒤 곱한 

이중 상관기의 출력의 최대 지점 위치로 P1의 시작 

지점을 추정할 수 있고 그 때의 위상 값을 통해 FFO

를 추정할 수 있다. 그리고 이중 상관기를 사용함으로

써 잡음의 영향과 오탐지 확률을 감소시켜서 탐지 성

능을 높일 수 있다.

그림 6은 P1 신호의 탐지를 위한 이중 상관기의 출

력 파형이다. P1 심볼 양 옆에 보호 구간의 길이가 

1024 샘플인 4K OFDM 심볼을 삽입하였고, 

AWGN(additive white Gaussian noise) 채널에서 

SNR(signal-to-noise ratio)이 0 dB인 상황에서 모의

실험을 수행하였다. 상단, 하단 상관기의 출력을 곱함

으로써 잡음 성분이 줄어들어 더욱 정확한 위치 탐지

가 가능함을 확인할 수 있다. 그림 7은 SNR에 따른 

RMSE(root mean square error) 성능이고, 여기서 

RMSE는 P1 신호의 실제 시작 지점과 추정한 위치의 

샘플 차이 값의 제곱의 평균에 제곱근을 취한 값으로 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

 (1)

여기서 는 P1 신호의 실제 시작 지점이고, 는 이

중 상관기를 통해 찾아낸 P1 시작 지점의 추정 값이

다. AWGN 채널에서는 SNR이 증가함에 따라 오차가 

발생하는 빈도가 점점 줄어들어 더욱 정확한 위치로 

추정을 하고, typical urban(TU6) 채널에서는 SNR = 
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그림 8. 2×1 MISO 시스템에서 200 샘플의 수신 시간 차
이가 존재할 때 P1 탐지를 위한 이중 상관기의 출력
Fig. 8. Output of double correlator for P1 detection in 
2×1 MISO system with 200 samples of reception time 
difference

Tap number Delay ( ) Power (dB)

1 0.0 -3

2 0.2 0

3 0.5 -2

4 1.6 -6

5 2.3 -8

6 5.0 -10

표 1. TU6 채널 프로파일
Table 1. TU6 channel profile

0 dB 근방까지는 RMSE가 계속 감소하지만 SNR이 

더욱 커져도 다중 경로 및 도플러의 영향에 의해 약간

의 오차가 계속 발생하고, SNR = 5 dB일 때 평균 7.5 

샘플의 오차가 발생한다. 여기서 TU6 채널은 도심 지

역에서의 이동 수신을 고려한 채널로 6개의 탭으로 

구성되어 있으며 상세한 프로파일은 표 1에 주어져 

있다
[11].

Ⅲ. 분산 다중 안테나 지상파 방송 시스템의 

프레임 동기화

3.1 분산 다중 안테나 시스템의 동기화 문제

모든  개의 송·수신 안테나가 공간상으로 

떨어져 있고, 각각 다른 발진기를 갖는 일반적인 

MIMO 시스템에서 i번째 송신 안테나, j번째 수신 안

테나 사이의 타이밍 오프셋과 반송파 주파수 오프셋

을 각각  ,  라고 할 때, 이러한 시스템의 MTO, 

MCFO는 행렬 형태로 다음과 같이 나타낼 수 있다[13].

 











  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯ 

(2)













  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯ 

(3)

그러나 현실적인 시스템을 고려하게 되면 위의 모

델을 더욱 간단하게 나타낼 수 있다. 먼저 한 곳에 모

든 송신 안테나들이 공간상으로 근접해 있고 다른 곳

에서 수신 안테나들도 근접해 있는 병치형 다중 안테

나 시스템의 경우에는 송신 안테나들과 수신 안테나

들은 각각 동일한 발진기를 사용하고 이들 사이의 거

리는 모두 같다고 간주할 수 있다. 따라서 식 (2)와 (3)

을 다음과 같이 간단하게 표현할 수 있다.

   (4)

  (5)

송신 안테나들이 공간상으로 떨어져 있는 분산 다

중 안테나 시스템은 여러 개의 송신 안테나에서 보낸 

데이터 스트림들이 하나의 수신 안테나로 각각 다른 

시간에 도착할 수 있지만, 수신 안테나들은 근접해있

기 때문에 수신 안테나별 도착 시간은 차이가 없다고 

간주할 수 있다. 따라서 송신 안테나 개수만큼 MTO

가 존재하게 되고 각 송신 안테나마다 서로 다른 발진

기를 사용하기 때문에 송신 안테나 개수만큼의 

MCFO가 존재한다. 이때 식 (2)와 (3)을 다음과 같이 

표현할 수 있다.

    ⋯  (6)

  ⋯  (7)

   

DVB-T2 시스템에는 MISO 전송 모드일 때 수정

된 Alamouti 인코딩 기술이 적용되어 있지만, P1 신

호에는 이러한 기술이 적용되지 않고 단순히 같은 신

호를 두 개의 송신 안테나로 전송하는 방법을 사용한

다
[4]. 만약 송신 안테나들이 공간상으로 떨어져 있는 

분산 다중 안테나 상황에서[6,14] BS1과 수신기의 거리

인  , BS2와 수신기의 거리인 가 거의 비슷하여 

www.dbpia.co.kr



논문 / 분산 다중 안테나 지상파 방송 시스템을 위한 프레임 동기화 방법

429

그림 9. 수신 시간의 차이를 구별하기 위해 제안하는 프레
임의 구조
Fig. 9. Proposed frame structure to distinguish reception 
time difference

 

그림 10. 제안하는 방식을 사용하였을 때 1번 송신 안테나
에 지연이 발생한 경우
Fig. 10. Case that delay occurs in the Tx1 when using 
the proposed method 그림 11. 2×1 MISO 시스템에서 200 샘플의 수신 시간 차

이가 존재할 때 P1 탐지를 위한 이중 상관기의 출력 (제안하
는 방법)
Fig. 11. Output of double correlator for P1 detection in 
2×1 MISO system with 200 samples of reception time 
difference (proposed method)

송신 신호들이 수신 안테나에 거의 동시에 도착할 때

는 병치형 다중 안테나와 같은 상황이라고 간주할 수 

있다. 하지만 과 의 차이가 커서 신호들의 도착 

시간 차이가 수백 샘플 정도의(수십  ) 차이가 나게 

되면 두 신호의 시작 지점을 각각 찾아내기가 힘든 상

황이 발생할 수 있다. 그림 8은 P1 심볼 양 옆에 보호 

구간의 길이가 1024 샘플인 4K OFDM 심볼을 삽입

하고, AWGN 채널에서 SNR 10 dB일 때 두 개의 송

신 안테나가 200 샘플(약  )의 시간 차이를 가

지고 수신 안테나로 도착한 상황에서의 이중 상관기

의 출력 파형을 나타낸 그림이다. 그림에서 확인할 수 

있듯이, 두 삼각 파형이 어긋나게 겹쳐지면서 두 신호

의 정확한 시작 지점을 각각 추정하기 어렵다. 다음 

절에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 널 심볼을 삽

입함으로써 각 신호의 시작 지점을 추정하는 방법을 

제안한다.

3.2 제안하는 프레임 동기화 방법

분산 다중 안테나를 사용하는 지상파 방송 시스템

에서 신호들의 수신 시간 차이가 거의 없거나 각 삼각 

파형을 구분할 수 있을 정도로 클 때에는 문제가 발생

하지 않지만, 신호들이 수십 샘플에서 500 샘플 정도

의 시간 차이를 가지고 수신 안테나로 도착할 때는 각 

신호의 시작 위치를 정확하게 찾을 수 없게 된다. 이

러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 그림 9와 

같이 프리앰블 앞에 널 심볼을 삽입함으로써 송신 안

테나 간에 시간 간격을 두고 전송하는 방법을 제안한

다. 먼저 첫 번째 프레임을 전송할 때는 2번 안테나에 

널 심볼을 삽입하여 1번 안테나와의 시간 간격을 두

고 프레임을 전송한다. 그리고 두 번째 프레임을 전송

할 때는 반대로 1번 안테나에 널 심볼을 삽입하여 전

송한다. 상황에 따라 두 신호를 구분할 수 있는 최소

한의 길이에서 데이터 심볼의 보호 구간 길이의 사이

로 널 심볼의 길이를 선택할 수 있다.

프레임의 시작 지점에 널 심볼을 삽입하게 되면 널 

심볼의 길이만큼 페이로드의 손실이 발생하게 된다. 

DVB-T2 프레임의 최대 길이는 250 ms이고 P1 심볼

의 길이는 인데, 이 때 프레임의 전체 길이에 

대한 P1 심볼의 길이는 약 0.09%이다. 그리고 널 심

볼의 길이는 P1 심볼의 길이의 절반 이하로 짧게 설

정하기 때문에 페이로드의 손실은 매우 작다고 할 수 

있다. 송신 안테나별로 프레임 동기화를 수행하여 안

테나 간의 시간 차이를 추정한 이후에는 널 심볼을 제

거하고 연속적인 데이터 스트림을 전송하여 페이로드

의 손실을 더 줄일 수도 있다.

제안하는 프레임 구조를 사용하여 수신기에서 신호

를 받을 때 세 가지 경우를 생각해 볼 수 있다. 첫 번

째 경우는 1번 안테나의 신호가 2번 안테나의 신호보

다 먼저 도착하는 경우이다. 이 경우에는 1번 안테나

로부터 받은 P1 심볼보다 2번 안테나로부터 받은 P1 

심볼이 널 심볼의 길이와 지연 길이를 더한 만큼 늦게 

들어오게 되고, 따라서 두 프레임 사이의 간격이 더욱 

멀어지게 되므로 각 P1 심볼의 시작 지점을 쉽게 추

정할 수 있다. 두 번째 경우는 두 안테나의 시간 차이

가 거의 없는 경우이다. 이때는 두 신호를 구분 할 수 

있는 길이의 널 심볼을 삽입하여 두 프레임의 도착 시

간을 의도적으로 떨어트려 놓았기 때문에 첫 번째 경

우와 마찬가지로 각 신호의 시작 지점 추정이 가능하

다. 하지만 세 번째 경우는 그림 10과 같이 2번 안테

나의 신호가 1번 안테나의 신호보다 먼저 도착하는 

경우인데, 이 때 널 심볼의 길이와 비슷한 지연이 1번 
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그림 12. P1 탐지를 위한 이중 상관기의 수신 시간 차이에 
따른 RMSE 성능 (2×1 MISO, 1번 송신 안테나)
Fig. 12. Reception time difference vs. RMSE 
performance of double correlator for P1 detection (2×1 
MISO, Tx1)

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
10

-1

10
0

10
1

10
2

10
3

time difference (samples)

tim
in

g-
R

M
S

E

 

 
AWGN channel, conventional

AWGN channel, proposed
TU6 channel (144 km/h), conventional

TU6 channel (144 km/h), proposed

그림 13. P1 탐지를 위한 이중 상관기의 수신 시간 차이에 
따른 RMSE 성능 (2×1 MISO, 2번 송신 안테나)
Fig. 13. Reception time difference vs. RMSE 
performance of double correlator for P1 detection (2×1 
MISO, Tx2)
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그림 14. P1 탐지를 위한 이중 상관기의 SNR에 따른 
RMSE 성능 (2×1 MISO, 1번 송신 안테나)
Fig. 14. SNR vs. RMSE performance of double correlator 
for P1 detection (2×1 MISO, Tx1)
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그림 15. P1 탐지를 위한 이중 상관기의 SNR에 따른 
RMSE 성능 (2×1 MISO, 2번 송신 안테나)
Fig. 15. SNR vs. RMSE performance of double 
correlator for P1 detection (2×1 MISO, Tx2, proposed 
method)

안테나에서 발생하게 되면 두 안테나의 신호가 구별

이 되지 않는 상황이 발생할 수 있다. 하지만 첫 번째 

프레임에서 동기화에 실패하거나 추정 오차가 크더라

도 두 번째 프레임에서는 반대로 1번 안테나에 널 심

볼을 삽입했기 때문에 두 신호를 구별할 수 있다. 따

라서 그림 9와 같은 방법으로 널 심볼을 삽입하게 되

면 모든 경우에서 두 개의 P1 심볼의 시작 지점을 각

각 추정할 수 있다.

그림 11은 그림 8과 같은 상황에서 제안하는 방법

을 적용하였을 때 이중 상관기의 출력 파형이다. 200 

샘플의 신호 수신 시간 차이가 날 때 길이 512 샘플의 

널 심볼을 삽입함으로써 두 삼각 파형을 구분할 수 있

어 신호의 시작 위치를 각각 탐지할 수 있는 것을 확

인할 수 있다. 

그림 12, 13은 1, 2번 송신 안테나에서 전송한 신호

의 수신 시간 차이에 따른 RMSE 성능이다. 기존 

DVB-T2 시스템처럼 같은 신호를 동시에 전송하게 

되면 수신 시간이 차이가 없을 때는 오차가 거의 발생

하지 않지만 시간 차이가 500 샘플 이하로 나는 경우

에는 두 삼각 파형이 어긋나게 겹쳐져서 정확한 프레

임의 시작 지점을 추정하기 어렵다. 하지만 제안하는 

방법을 사용하면 길이가 512 샘플인 널 심볼을 삽입

하여 두 프레임의 시작 지점을 떨어트려 놓았기 때문

에 시간 차이에 관계없이 일정한 성능을 보인다. 500 

샘플 이상의 시간 차이가 날 때에는 기존의 방법에서

도 삼각 파형이 어느 정도 멀리 떨어져 있기 때문에 

각각의 시작 지점을 추정할 수 있고, 따라서 두 방법 

모두 프레임의 시작 지점을 찾을 수 있다.

300 샘플의 시간 차이가 나는 상황에서 그림 14는 
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1번 송신 안테나에서 전송한 신호의 P1의 시작 지점, 

그림 15는 2번 송신 안테나에서 전송한 신호의 P1 시

작 지점 추정 값의 SNR에 따른 RMSE 성능이다. 먼

저 기존의 방법은 각 신호의 도착 지점을 정확하게 추

정할 수 없기 때문에 SNR이 높아져도 제안하는 방법 

보다 오차가 더 많이 발생하는 것을 알 수 있다. 그림 

7의 단일 안테나 시스템의 RMSE 성능과 비교해 보

았을 때, 512 샘플의 널 심볼을 삽입한 제안하는 방법

의 성능은 단일 안테나 시스템과 마찬가지로 AWGN 

채널에서는 SNR이 증가함에 따라 오차가 발생하는 

빈도가 점점 줄어들어 더욱 정확한 위치로 추정을 하

고, TU6 채널에서는 SNR = 10 dB 근방까지는 

RMSE가 계속 감소하지만 SNR이 더욱 커져도 다중 

경로 및 도플러의 영향에 의해 약간의 오차가 계속 발

생하고, SNR = 10 dB일 때 1, 2번 송신 안테나에서 

각각 평균 9.4, 8.7 샘플의 오차가 발생한다.

Ⅳ. 결  론

분산 다중 안테나를 사용하는 지상파 방송 시스템

에서 신호들의 도착 시간 차이가 수백 샘플 정도의 차

이가 나게 되면 이중 상관기의 출력에서 두 삼각 파형

이 어긋나게 겹쳐지면서 두 신호의 시작 지점을 각각 

찾아내기가 힘든 상황이 발생할 수 있다. 이를 해결하

기 위해 본 논문에서는 널 심볼을 삽입하는 방법을 제

안한다. 널 심볼 삽입 방식을 사용하면 두 송신 안테

나에서 전송하는 신호를 수신기에서 구별해낼 수 있

기 때문에 각 프레임의 시작 지점을 찾을 수 있다. 

500 샘플 이하의 수신 시간 차이가 날 때는 기존의 방

법보다 우수한 성능을 보이는 것을 모의실험을 통해 

확인하였다. 본 논문에서 제안한 방법은 송신기의 구

조를 최소한으로 수정하면서도 우수한 성능을 보이기 

때문에 향후 지상파 방송 시스템에서 사용될 것으로 

보이는 분산 다중 안테나 시스템에 적용할 수 있을 것

으로 기대한다.
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