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요 약

전 세계의 다양한 국가에서 초고화질(ultra high definition, UHD)급 화질의 디지털 방송 컨텐츠를 지상파에서

전송하기 위해 차세대 지상파 디지털 방송 시스템의 기술 개발 및 표준화를 진행하고 있다. 북미의 디지털 방송

표준화 기구인 ATSC(Advanced Television Systems Committee)는 주파수 효율을 극대화하는 차세대 디지털 방송

표준인 ATSC 3.0을 표준으로 제정하였다. ATSC 3.0에는 데이터 전송 용량을 증대시키기 위해 2개의 방송 서비

스를 동시 송출하는 계층 분할 다중화(layered division multiplexing, LDM) 시스템과 × 다중 입출력(multiple

input multiple output, MIMO) 시스템 등이 포함되어 있지만, 8K-UHD와 같은 초고품질의 방송 서비스를 제공하

기 위해서는 디지털 방송 환경에서의 추가적인 전송 용량 증대가 필수적이다. 이에 본 논문은 3계층 LDM과 ×

MIMO 기술을 결합하여 만든 3계층 LDM-MIMO 시스템에 대해 설명하고, 모의실험을 통해 채널 추정을 위한

파일럿 패턴과 파일럿 신호에 의한 채널 보간 방법에 따른 시스템의 각 계층별 수신 성능을 분석한다. 분석 결과,

고정 수신을 목표로 하는 하위 계층은 WH-DFT(Walsh Hadamard – discrete Fourier transform) 방법의 채널 추

정을 통한 수신 성능이 가장 우수하고, 이동 수신을 목표로 하는 상위 계층과 중간 계층은 WH-Linear 방법의 채

널 추정을 통한 수신 성능이 우수함을 확인하였다.

Key Words : ATSC 3.0, digital broadcasting, three-layer LDM, MIMO

ABSTRACT

In various countries, the development and standardization of next-generation terrestrial broadcasting systems

for transmitting digital broadcasting contents having ultra high definition (UHD) quality are underway. The

North American standardization organization, Advanced Television Systems Committee (ATSC), has established

ATSC 3.0, the next-generation digital broadcasting standard. Although ATSC 3.0 includes a two-layer layered

division multiplexing (LDM) system and × multiple-input multiple-output (MIMO) system, it is necessary to
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increase additional transmission capacity for 8K-UHD TV. This paper describes a three-layer LDM-MIMO

system made by combining a three-layer LDM system and MIMO technology to increase transmission capacity.

Through simulation, the reception performance of each layer of the system according to a pilot pattern for

channel estimation and a pilot signal interpolation method is analyzed. Simulation results show that the lower

layer targeting fixed reception has excellent performance with the use of the Walsh Hadamard – discrete

Fourier transform (WH-DFT) method, and the upper layer and middle layer targeting mobile reception have

excellent performance for the WH-Linear method.

Ⅰ. 서 론

통신및방송기술의발전으로다양한분야에서초

고화질(ultra high definition, UHD)급 대용량 멀티미

디어 컨텐츠를 서비스하기 위하여 전송 효율 향상에

대한 연구가 전 세계적으로 활발히 이루어지고 있다
[1,2]. 북미의 디지털 방송 표준기구인 ATSC(advanced

television systems committee)는직교주파수분할다

중화(orthogonal frequency division multiplexing,

OFDM), 다중 입출력(multiple-input multiple-output,

MIMO) 및 계층 분할 다중화(layered division

multiplexing, LDM) 기술 등, 주파수 효율을 향상시

키는 여러 기술을 포함하고 있는 차세대 디지털 방송

표준 ATSC 3.0을 제정하였다[3].

시간 자원을 나누어 사용하는 시 분할 다중화(time

division multiplexing, TDM)나 주파수 자원을 나누

어 사용하는 주파수 분할 다중화(freqneucy division

multiplexing, FDM)와는달리 LDM은신호의전력을

나누어 사용하는 비직교 다중 접속(non-orthogonal

multiple access, NOMA) 기술이다[4]. 이러한 LDM

기술은 TDM, FDM보다시간및주파수자원을효율

적으로사용할수있으며, 전송용량이크다는장점이

있다[5].

ATSC 3.0 시스템에는 2개의 서비스를 한 번에 송

출하는 2계층 LDM이 표준으로 채택되어 있으며[3],

UHD급 고정 방송 서비스와 고화질(high definition,

HD)급이동방송서비스의동시송출을 목표로 한다.

두개의계층중전력이높은계층을상위계층(upper

layer, UL) 또는 핵심 계층(core layer, CL), 전력이

낮은계층을하위계층(lower layer, LL) 또는향상계

층(enhanced layer, EL)이라고 한다. 각 계층의 신호

는서비스목적에따라서로다른차수의변조방식을

사용하며, 일반적으로 상위 계층은 4진 직교 진폭 변

조(quadrature amplitude modulation, QAM)와 같은

낮은변조차수를, 하위계층은 64-QAM과같은높은

변조 차수를 사용한다[5].

ATSC 3.0 시스템은 초기 디지털 방송 표준인

ATSC 1.0 시스템보다전송효율이 30% 이상향상되

고, 유럽의디지털방송표준인 DVB-T2[6]/ NGH[7]보

다 개선된 성능, 유연한 서비스를 제공하는 시스템이

다[8]. ATSC 3.0 시스템의표준에는전송용량의향상

을 위하여 송신기와 수신기를 각각 2개씩 사용하는

× MIMO 시스템이 선택사항으로 포함되어 있다
[3]. 이 시스템은 두 개의 송신 안테나를 통해 독립된

여러 신호들을 단일 라디오 주파수(radio frequency,

RF) 대역으로 전송하는 시스템으로, 여러 개의 안테

나를통해공간다중화이득을얻을수있다[9]. ×

MIMO 시스템을 사용할 경우 채널 추정을 하기 위한

파일럿 패턴이 기존의 단일 입출력(single-input

single-output, SISO) 시스템과 다른 패턴을 사용한다
[9]. ATSC 3.0에는 널 파일럿(null pilot, NP) 패턴과

월시-하다마드(Walsh-Hadamard, WH) 패턴이표준으

로 채택되어 있다[3]. 이러한 파일럿패턴과채널에 따

라 계층 별 수신 성능의 차이가 발생한다[9].

최근방송미디어서비스분야에서는딥러닝을이

용한 통신 시스템이 연구되면서 주파수 효율을 향상

시키는기술에대한연구도함께진행되고있다[10]. 주

파수효율을높이기위해, 2계층 LDM 시스템에새로

운 계층을 추가한 3계층 LDM 시스템 구축이 가능하

다. 3계층 LDM 시스템을구축할경우, 3개의물리계

층 파이프(physical layer pipe, PLP)를 동시에 보낼

수 있기 때문에 한정된 주파수 자원을 효율적으로 사

용할수있다[11]. 대표적으로추가적인전송용량이필

요한 경우인 재난 방송, 동시 방송 서비스, 긴급 뉴스

와 같은 상황에서 3계층 LDM을 활용할 수 있다.

디지털 방송 시스템에서 전송 효율을 높이기 위해

다양한 연구가 진행되고 있으며, 그 중 2계층

LDM-MIMO 시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고

있다.[12] HD급 이동 방송을 포함하는 두 가지 서비스

에 높은 전송 용량이 필요한 UHD급 고정 방송을 동

시에서비스하기위해, 2계층 LDM- MIMO 시스템에

하나의 계층을 확장한 시스템인 3계층 LDM-MIMO
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그림 1. 3계층 LDM 신호의 스펙트럼
Fig. 1. Spectrum of three-layer LDM signal.

시스템을고려할수있다. 3계층 LDM-MIMO 시스템

은 연속 간섭 제거(successive interference

cancellation, SIC) 기술을사용하기 때문에, 시스템의

계층이 늘어날수록 하위 계층의 간섭 제거 오류가 증

가하여파일럿패턴및변조차수와같은변수들에더

욱민감하게반응한다. 따라서 3계층 LDM-MIMO 시

스템을구축할경우, 채널추정성능등의변인요소에

따른새로운수신성능분석이필요하다. 본논문은모

의실험을 통해 이동 수신 채널과 고정 수신 채널에서

파일럿 패턴과 파일럿 신호에 의한 채널 보간 방법에

따른수신성능분석을위해각계층별요구신호대

잡음 비(signal-to-noise ratio, SNR)를 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 Ⅱ장에서는 3

계층 LDM-MIMO 시스템에 대해 설명한다. 2.1절에

서는송수신블록도를 통해 3계층 LDM-MIMO 신호

의 생성과 복조 방법에 대해 설명하고, 2.2절에서는

MIMO 시스템의 채널 추정을 위한 파일럿 패턴에 대

해 설명한다. Ⅲ장에서는 파일럿 패턴과 파일럿 신호

에의한보간방법에따른성능분석을위한모의실험

을진행하여계층별요구 SNR을도출하고, Ⅳ장에서

는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 3계층 LDM-MIMO 시스템

2.1 3계층 LDM-MIMO 시스템
3계층 LDM-MIMO 시스템은 3계층 LDM 시스템

과 MIMO 시스템이 결합된 시스템으로, 여러 개의

PLP를 동시에 전송할 수 있는 LDM과[13], 공간 다중

화이득을이용하여 전송용량을 높이는 MIMO를결

합한 시스템이다. ATSC 3.0 표준의 일부로 채택되어

있는 LDM 계층의 개수는 2개이므로, 2개의 PLP를

동시에 전송할수있다[3]. LDM의계층수를 2계층에

서 3계층으로확장할경우, 3개의 PLP를동시에전송

할수있게되어한정된주파수대역에서효율적인스

펙트럼 사용이 가능하다.

3계층 LDM 신호의 스펙트럼은 그림 1과 같다. 3

개의 계층 신호는 각각 다른 변조 차수 및 부호화율

(code rate)을 사용할 수 있으며, 스펙트럼 전력이 가

장 강한 빨강 신호를 상위 계층(upper layer, UL), 파

랑신호를중간계층(middle layer, ML), 스펙트럼전

력이 가장 약한 노랑 신호를 하위 계층(lower layer,

LL)이라한다. 여기서 은상위계층과중간계층의

전력차이, 는중간계층과 하위계층의 전력차이

를 의미한다. 일반적으로 강건한 변조 방식을 사용하

는상위계층및중간계층은 HD급이동수신서비스

를목표로, 상대적으로높은 SNR을요구하는하위계

층은 UHD급 고정 수신 서비스를 목표로 한다.

× MIMO 시스템의 경우 공간 다중화를 위해

이중 편파 다중안테나를 사용하며, 편광된 신호를 수

신하기 위해서는 수신 안테나의 극이 고정되어 있어

야 한다. 이동 수신 서비스의 경우 안테나 극의 고정

이 어려우므로, 3계층 LDM-MIMO 시스템에서는 3

개계층의신호중고용량고정수신서비스를목표로

하는 하위 계층 신호만 MIMO를 적용한다[9].

3계층 LDM-MIMO 시스템의 송신 블록도는 그림

2와같다. 우선스트림C(하위계층신호)에오류정정

부호(forward error correction, FEC)와비트인터리버

(bit interleaver, BI) 과정이 적용된다. 그 후, MIMO

역다중화(demux)를 통해 Tx1 안테나로 전송될 신호

와 Tx2 안테나로 전송될 신호를 나누고, 매핑

(mapping)과 MIMO 전처리기(precoder)를 통해 2개

의하위계층송신신호를만든다. 만들어진 2개의하

위계층신호의전력을 로조절한후, 중간계층비

트 인터리브 된 부호화 변조(bit interleaved coded

modulation, BICM)를 통과한 스트림B(중간 계층 신

호) 신호는하위계층신호와더해지고신호의전력을

로 조절한다. 이 신호와 상위 계층 BICM을 수행

한스트림A(상위계층신호)를더한후, 신호전력정

규화, 파일럿 삽입과 OFDM 변조를 통하여 2개의 신

호를 전송한다. 이렇게 만들어진 Tx1과 Tx2를 통해

전송되는 신호의 수식은 식 (1)과 같다.

      

      .
(1)

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '20-12 Vol.45 No.12

2058

그림 2. 3계층 LDM-MIMO 시스템의 송신 블록도
Fig. 2. Transmitter block diagram of three-layer
LDM-MIMO system.

여기서  는 Tx1의 송신 신호이고,  는

Tx2의 송신 신호이다.  는 상위 계층 신호,

 는 중간 계층 신호이고,  와

 는 각각 Tx1 신호와 Tx2 신호의 하위 계층

신호이다. 그리고 는 신호의 전력을 정규화 해주는

정규화 요소이다. 최종적으로 송신되는  와

 의하위계층은 × MIMO 시스템을사용하

는고정수신서비스를목표로하기때문에서로다른

신호를 전송하고, 상위 계층과 중간 계층은 ×

MIMO 시스템을 사용할 경우 안테나의 극을 고정시

키기 어려운 이동 수신 서비스를 목표로 하기 때문에

서로 같은 신호를 전송한다.

이상적인 MIMO 시스템은수신안테나 Rx1은 Tx1

신호를, Rx2는 Tx2 신호를 수신해야 하지만, 일반적

인 MIMO 시스템에서 Tx1 신호와 Tx2 신호는 같은

대역을 사용하기 때문에 서로 간섭이 일어난다. Tx1

신호와 Tx2 신호 사이에서 발생하는 간섭은 높은 교

차 편파 분리도(cross polarization discrimination,

XPD)를 가지는 안테나를 사용하여 간섭을 최소화할

수 있다. 고정 수신의 경우 수신 안테나의 위치나 극

이 고정되기 때문에 편파의 분리가 가능하지만, 이동

수신의 경우 안테나의 위치나 극이 시간에 따라 변하

기 때문에 편파의 분리가 어렵다. 따라서 교차 편파

분리도가 높은 고정 안테나를 사용하는 하위 계층 신

호만 MIMO를 적용하고, 이동 안테나를 사용하는 상

위 계층과 중간 계층은 다중 입력 단일 출력

(multiple-input single-input, MISO)을 적용한다.

수신된 3계층 LDM-MIMO 신호의 수식은 식 (2)

와 같다.

      

      
(2)

여기서 는 번째 안테나에 수신된 시간 영역

수신신호이고,   는 번째 Tx 송신안테나에서

번째 Rx 수신안테나사이의시간영역채널을의미

한다. 그리고 는 번째수신안테나에서잡음을

의미하고 기호는 컨볼루션을 의미한다.

3계층 LDM-MIMO 시스템의 수신 시스템은 그림

3과 같다. 먼저 각각의 안테나로 수신된 신호를

OFDM 복조를진행한다. OFDM 복조를진행한주파

수 영역 신호의 수식은 식 (3)과 같다.

       


 







.
(3)

여기서  는 번째안테나의주파수영역수신신

호를의미하고,   는 번째송신안테나에서 번째

송신 안테나 사이의 주파수 영역 채널을 의미한다.

 는 번째 송신 안테나의 주파수 영역 송신 신호를

의미하고,  는 번째수신안테나의주파수영역가

산 백색 가우스 잡음(additive white Gaussian noise,

AWGN)을의미한다. 그리고 는주파수인덱스를의

미한다.

3개 계층의 신호를 모두 복조하기 위해서는 연속

간섭제거기법이필요하다. 상위계층신호의전력이

가장크기때문에상위계층신호의복조가가장먼저
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그림 3. 3계층 LDM-MIMO 시스템의 수신 블록도
Fig. 3. Receiver block diagram of three-layer
LDM-MIMO system.

이루어져야 하며, 중간 계층과 하위 계층은 잡음으로

가정하여 상위 계층 신호의 복조가 이루어진다. Rx1

과 Rx2의상위계층신호는같은신호이기때문에두

신호중임의로선택하여신호복조를진행한다. 선택

된신호에 BICM 복조과정을 수행하면, 상위계층 신

호인 스트림A를 얻을 수 있다.

중간계층신호를획득하기위해서는상위계층신

호의제거가필요하다. 상위계층신호의제거를위해

복조된 스트림A에 다시 BICM을 수행한 후, 정규화

요소인 를곱하여첫번째버퍼에저장된신호와차

를구하면상위계층 신호를 제거할수있다. 중간계

층신호의복조는상위계층신호복조과정과유사하

게하위계층신호를잡음으로가정한다. 따라서상위

계층이 제거된 신호를 이용하여 중간 계층 BICM 복

조과정을수행하면중간계층신호인스트림B를얻을

수 있다.

마지막으로하위계층신호를얻기위해중간계층

신호를 다시 복조한 후 을 곱하여 두 번째 버퍼

에저장된신호와의차를구하면중간계층신호를제

거할 수 있다. 하위 계층 신호는 MIMO 신호이기 때

문에상위계층과중간계층과는다른 BICM 복조과

정이 필요하다. 먼저 MIMO 복조를 수행한 후 두 개

의 신호의 역매핑 과정을 수행한다. 그 후 MIMO 다

중화(mux) 과정을수행하여두개였던신호를하나의

신호로 결합하고, 하위계층 BICM 복조 과정을거치

면 스트림C를 얻을 수 있다.

2.2 MIMO 채널 추정 방법
디지털 방송 통신 환경에서 수신 신호를 정상적으

로 복조하기 위해서는 정확한 채널 추정이 필요하다.

SISO 시스템을 사용하는 경우 안테나가 한 쌍이므로

하나의채널만추정하면되지만, × MIMO 시스템

은 안테나가 두 쌍이므로 4개의 채널을 추정해야 한

다[9]. ATSC 3.0 시스템은채널추정을위해파일럿을

삽입하며, 파일럿을 삽입하는 패턴에 따라 WH 패턴

과 NP 패턴으로 구분한다[3].

그림 4는 x축 간격이 3이고, y축 간격이 2인 WH

파일럿 패턴을나타낸그림이다. WH 패턴은 기본파

일럿과부호반전파일럿을사용한다. 첫번째안테나

에서는 모든 파일럿 위치에 기본 파일럿이 사용된다.

두 번째 안테나에서는 홀수 번째 줄의 파일럿 위치에

는 기본 파일럿, 짝수 번째 줄의 파일럿 위치에는 부

호반전 파일럿이사용된다. 채널추정시두번째안

테나의 기본 파일럿과 부호 반전 파일럿은 서로 다른

채널을 추정하므로, WH의 x축 간격은 두 배로 계산

된다[9].

두번째안테나의기본파일럿위치에서 과 

의파일럿부호가같기때문에식 (4)를얻을수있다.




 



 








  







.

(4)

여기서   는 WH 파일럿 패턴으로 추정한 채널

값이며,  


는두번째안테나의기본파일럿위치의
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그림 4. Walsh-Hadamard 파일럿 패턴
Fig. 4. Walsh-Hadamard pilot pattern.

그림 5. Null 파일럿 패턴
Fig. 5. Null pilot pattern.

채널 추정 값이다. 두 번째 안테나의 부호 반전 파일

럿 위치에서는 과 의 부호가 반대이기 때문에

식 (5)를 얻을 수 있다.




 



 








  







.

(5)

여기서 


는두번째안테나의 부호반전 파일럿

위치의 채널 추정 값이다. 식 (4)와 (5)를 이용해 식

(6)과 같이 4개의 채널을 추정할 수 있다.

  

 


  




   

 


  






  

 


  




   

 


  




.

(6)

그림 5는 x축간격이 3이고, y축간격이 2인 NP 패

턴을 나타낸 그림이다. NP 패턴의 채널 추정 방법은

널파일럿과 3 dB 강한파일럿을이용한다. 채널추정

시 널 파일럿과 3 dB 강한 파일럿은 서로 다른 채널

을 추정하므로, NP 패턴의 y축 간격은 두 배로 계산

된다[9]. 첫번째안테나에서 3 dB 강한파일럿위치의

는크기가 0이기때문에, 가사라지고식 (7)을

얻을 수 있다.






















 

 




 





 







.

(7)

여기서  는 NP 패턴으로추정한채널을의미한

다. 두번째안테나에서 3 dB 강한파일럿위치의 은

크기가 0이기때문에사라지게되고, 식 (8)이얻어진다.






















 

 




 





 







.

(8)
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그림 6. TU-6 채널의 채널 추정 성능
Fig. 6. Channel estimation results for TU-6.

식 (4)~(8)을통해파일럿위치의채널을추정할수

있지만, 정상적인 방송 통신을 위해서는 파일럿을 포

함한모든데이터위치의채널을추정해야한다. 그림

4와그림 5에서데이터는 파일럿 사이에 위치해있으

므로, 데이터위치의채널은파일럿위치의채널사이

를 보간하는 방식으로 추정한다. 파일럿 위치에서 최

소자승법(least square)을사용하여채널을추정한후,

이산 푸리에 변환(discrete Fourier transform, DFT)

보간 방법과 선형(linear) 보간 방법을 사용하여 데이

터 위치의 채널을 추정한다. DFT 보간 방식은 우선

역 이산 푸리에 변환(inverse discrete Fourier

transform, IDFT)을 통해 주파수 영역의 파일럿 위치

채널추정값을시간영역으로변환한다. 시간영역의

채널 추정 값에 데이터 크기만큼 제로 패딩을 한 후

DFT를 수행하여 데이터 위치의 채널을 추정한다[14].

선형보간은파일럿위치채널추정값을직선으로연

결하여 데이터 위치의 값을 샘플링하여 채널을 추정

한다[15]. 모의실험을통해두가지파일럿위치의채널

추정방법과두가지데이터위치의채널보간방법을

조합하여 채널 상황에 따른 수신 성능을 분석한다.

Ⅲ. 모의실험

3계층 LDM-MIMO 시스템의 수신 성능을 분석하

기 위해 다양한 채널 상황을 반영하여 모의실험을 진

행하였다. 3계층 LDM-MIMO 시스템은 동시에 전송

하는 PLP의 개수가 3개이므로 제공하는 서비스의 목

표를 3개로정하였다. 상위계층신호와중간계층신

호는이동수신서비스를목표로하기때문에, 도플러

주파수가 존재하는 이동 채널인 TU-6 채널을 적용하

였다. 하위계층신호는 × MIMO 시스템을사용

했고, 고정 수신 서비스를 목표로 하기 때문에 단일

주파수망(single frequency network, SFN) 채널을적

용하였다. 모의실험 진행 시 고속 푸리에 변환(fast

Fourier transform, FFT) 크기는 8K를, 보호 구간은

FFT 크기의 1/16을 사용하였다. 는 각각 2 dB

로설정하였으며, 중심주파수는 600 MHz를사용하였

다. 오류 정정 부호는 ATSC 3.0의 저밀도 패리티 검

사(low density parity check, LDPC) 부호를사용하였

으며 길이는 64800 비트를 사용하였다. 상위, 중간,

하위계층의 성상은 각각 4-QAM, 4-QAM, 64-QAM

을사용했고, 부호화율은각각 2/15, 3/15, 10/15를사

용하였다. 파일럿 사이의 간격은 x축 간격 3, y축 간

격 2를 사용하였다. 상위 계층과 중간 계층은 XPD 6

dB를사용하였고, 하위 계층은 XPD 18 dB를사용하

였다.

채널 추정 성능은 평균 제곱 오차(mean square

error, MSE) 값을 통해 분석하였고, MSE는 식(9)와

같이 정의하였다.





  




  








. (9)

여기서   는 추정된 채널 값이고,   는 실제

채널 값이다.

그림 6은수신기의속도가 60 km/h인경우의 TU-6

채널의 채널 추정 성능을 나타낸 모의실험 결과이다.

수신기의속도가 60 km/h인경우발생하는최대도플

러주파수는 33.3 Hz이고, 이동수신채널이기때문에

XPD 값은고정수신보다낮은값인 6 dB로설정하였

다. 모의실험결과 SNR 10 dB 이하에서는선형보간

방법이 DFT 보간 방법보다 채널 추정 성능이 약 3

dB 우수하였고, SNR 10 dB 이상에서는 WH 방법이

NP 방법보다채널추정성능이약 6 dB 우수하였다.

그림 7은 XPD 값에 따른 TU-6 채널의 채널 추정

성능을 나타낸 모의실험 결과이다. 최대 도플러 주파

수는 33.3 Hz이고, SNR은 6 dB로 설정하였다. 모의

실험결과선형보간방법이 DFT 보간방법보다채널

추정성능이 우수하였다. NP 패턴은 파일럿 사이의 y

축 간격이 두 배로 계산되기 때문에, 이동 수신 채널

추정시도플러주파수에의해채널추정오류가증가

한다. 이동 수신 서비스의 목표 XPD 값인 6 dB에서

는 파일럿 사이의 y축 간격이 두 배로 계산되지 않는
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그림 7. XPD에 따른 TU-6 채널 추정 성능
Fig. 7. Channel estimation results for TU-6 according to
XPD.

그림 8. 수신기 속도가 60 km/h인 TU-6채널의 상위 계층(왼쪽)과 중간 계층(오른쪽)의 BER 분석
Fig. 8. BER analysis of UL(left) and ML(right) of TU-6 channel with receiver speed of 60 km/h.

WH-Linear의 채널 추정 성능이 가장 우수하였다.

그림 8, 9, 10은 다양한 수신기 속도에서 TU-6 채

널의 상위 계층과 중간 계층의 비트 오류율(bit error

rate, BER) 분석 결과 그래프이다. 그림 8의 수신기

속도는시내차량속도인 60 km/h로모의실험을진행

하였고, 그림 9는고속도로차량속도인 120 km/h, 그

림 10은 KTX의속도인 300 km/h로모의실험을진행

하였다.

그림 8은수신기의속도가 60 km/h인경우의 TU-6

채널에서상위계층신호와중간계층신호의 SNR에

따른 BER 수신 성능 분석 결과이다. 상위 계층과 중

간 계층 신호 모두 선형 보간 방법이 DFT 보간 방법

보다수신성능이약 1.5 dB 우수하였다. 상위계층에

서는 WH 방법과 NP 방법의 성능이 유사하였으나,

중간계층에서는 WH-DFT 방법이 NP-DFT 방법보다

수신 성능이 약 0.5 dB 우수하였다.

그림 9는수신기의속도가 120 km/h 인경우의상

위 계층과 중간 계층의 BER 성능 분석 결과이다. 수

신기의 속도가 120 km/h인 경우의 최대 도플러 주파

수는 66.6 Hz이다. 상위 계층에서는 WH 방법이 NP

방법보다수신성능이약 0.3 dB 우수하였고, 선형보

간방법이 DFT 보간방법보다수신성능이약 0.1 dB

우수하였으며, WH-Linear의 수신 성능이 가장 우수

하였다. 중간 계층에서도 상위 계층과 유사하게 WH

방법이 NP 방법보다수신성능이약 0.3 dB 우수하였

고, 선형 보간 방법이 DFT 보간 방법보다 수신 성능

이 약 1.1 dB 우수하였으며, WH-Linear의수신 성능

이 가장 우수하였다.

그림 10은수신기의속도가 300 km/h인경우의상

위 계층과 중간 계층의 BER 수신 성능 분석 결과이

다. 수신기의속도가 300 km/h인경우의최대도플러

주파수는 166.7 Hz이다. 모의실험 결과 WH 방법은

수신이가능하지만, NP 방법은신호의복구가불가능

하였다. 상위 계층에서는 WH-Linear 방법이

WH-DFT 방법보다 수신 성능이 약 0.5 dB 우수하였

고, WH-Linear의수신성능이가장우수하였다. 중간

계층에서는 WH-DFT 방법이 WH-Linear 방법 보다

수신성능이약 0.5 dB 우수하였고, WH-DFT의수신

성능이 가장 우수하였다.

그림 11은 SFN 채널에서 하위 계층 신호의 채널

추정 성능을 분석한 모의실험 결과이다. SFN 채널은

2-tap 채널을 적용하였고, 고정 수신을 목표로 하기

때문에 XPD 값을 이동 수신 상황보다 높은 값인 18
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그림 9. 수신기 속도가 120 km/h인 TU-6채널의 상위 계층(왼쪽)과 중간 계층(오른쪽)의 BER 분석
Fig. 9. BER analysis of UL(left) and ML(right) of TU-6 channel with receiver speed of 120 km/h.

그림 10. 수신기 속도가 300 km/h인 TU-6채널의 상위 계층(왼쪽)과 중간 계층(오른쪽)의 BER 분석
Fig. 10. BER analysis of UL(left) and ML(right) of TU-6 channel with receiver speed of 300 km/h.

그림 11. SFN 채널의 채널 추정 성능
Fig. 11. Channel estimation result for SFN channel.

dB로 설정하였다. SFN 채널의 두 번째 탭 딜레이는

0.5×보호 구간(guard interval, GI)으로 설정하였다.

모의실험 결과 SNR 17 dB 이하에서는 선형 보간 방

법이 DFT 보간 방법보다 채널 추정 성능이 약 2 dB

우수하였지만, SNR이 증가하면서 WH-Linear,

NP-Linear 순으로 성능이 열화되었다.

그림 12는 XPD 값에 따른 SFN 채널의 채널 추정

성능을 나타낸 모의실험 결과이다. 두 번째 탭 채널

지연 시간은 0.5×GI 이고, SNR은 25 dB로 설정하

였다. XPD 6 dB 이하에서 WH-DFT 방법의 채널추

정 성능이 가장 우수하였고, XPD 6 dB 이상에서는

NP-Linear 방법의채널추정성능이가장우수하였다.

WH 패턴은 파일럿 사이의 x축 간격이 두 배로 계산

되기때문에, SFN 채널추정시채널지연시간에 의
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그림 13. 채널 지연 시간에 따른 SFN 채널의 하위 계층 BER 분석 결과
Fig. 13. Lower layer BER analysis of SFN channel according to channel dellay time.

그림 14. 채널 지연 시간에 따른 채널 추정 성능 분석
Fig. 14. Channel estimation analysis for SFN channel
according to channel delay time.

그림 12. XPD에 따른 SFN 채널의 채널 추정 성능
Fig. 12. Channel estimation result for SFN according to
XPD.

해 채널 추정 오류가 증가한다. 고정 수신 서비스의

목표 XPD 값인 18 dB에서, 채널 지연 시간이 크지

않고 파일럿 사이의 x축 간격이 두 배로 계산되지 않

는 NP-Linear 패턴의 채널 추정 성능이 가장 우수하

였다.

그림 13은채널지연시간이 0.5×GI인경우와 0.9

×GI인 경우의 하위 계층 신호의 BER 분석 결과이

다. 채널 지연 시간이 0.5×GI 인 경우에는

NP-Linear의 수신 성능이 가장 우수하지만, 채널 지

연 시간이 0.9×GI인 경우에는 NP-Linear의 신호가

복구되지않아 NP-DFT의수신성능이가장우수하였

다.

그림 14는 채널 지연 시간에 따른 채널 추정 성능

을 분석한 결과이다. 분석 결과, 채널 지연 시간이 약

0.55×GI이하인 경우에는 NP-Linear의 수신 성능이

가장 우수하였지만, 채널 지연 시간이 증가하여 0.55

×GI 이상이 되면 NP-Linear의 성능이 열화되기 시

작하여 DFT 보간 방법의 수신 성능이 가장우수하였

다. SFN 채널에서는 주파수 선택적 페이딩이 발생하

며, 채널 지연 시간이 길어질 경우 주파수 선택적 페

이딩현상이여러주파수대역에서나타난다[16]. 이경

우 선형 보간은 깊은 페이딩의 추정이 어려우므로 채

널 지연에 따른 오차가 증가하는 것을 확인할 수 있

다. 반면에, DFT 보간의채널추정방식은채널지연

시간이 GI 범위 내에 들어올 경우 제로 패딩을 통하

여 깊은 페이딩 위치에서도 정확한 채널 추정이 가능
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하다.

TU-6 채널에서상위계층과중간 계층의수신기의

속도에 따른 모의실험 결과, 수신기의 속도가 60

km/h인 경우 WH 방법과 NP 방법의 수신 성능이 유

사하였다. 수신기의 속도가 120 km/h, 300 km/h에서

는 채널에 도플러 효과가 크게 작용하여 파일럿의 y

축 간격이 두 배로 계산되는 NP 방법의 성능이 열화

되기 때문에, WH의 성능이 우수하였다. SFN 채널에

서는 채널 지연 시간이 증가할수록 채널 페이딩에 의

한스펙트럼왜곡이증가한다. 채널왜곡현상으로인

하여 발생하는 주파수 선택적 페이딩의 경우 파일럿

위치에서 추정한 채널 값을 이용하여 데이터 위치의

채널 추정 값을 선형적으로 추정하는 선형 보간을 이

용하면 페이딩이 발생한 위치에서 채널의 변화를 추

정하지못한다. 반면에 DFT 보간의경우파일럿위치

에서 추정한 채널 값을 이용하여 IDFT를 수행한 후

제로패딩과 DFT를수행하여 데이터 위치의 채널추

정 값을 반환하므로 선택적 페이딩이 발생하더라도

선형 보간보다 채널 추정 성능이 우수하였다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 3계층 LDM-MIMO 시스템을 제안

하고, 시스템의각계층별성능을분석하기위해채널

의 의 다양한 상황을 반영하여 모의실험을 진행하였

다. 모의실험 결과 이동 수신 채널을 목표로 하는 상

위계층과중간 계층은 WH-Linear의수신성능이 가

장 우수하였고, 수신기의 속도가 빠른 상황인 300

km/h에서는 NP의신호가복구되지않는것을확인하

였다. 고정수신서비스를목표로하는하위계층에서

는 채널 지연 시간이 작은 경우에는 NP-Linear의 수

신 성능이 가장 우수하고 WH-Linear의 신호는 복구

되지 않았다. 채널 지연 시간이 큰 경우에는

NP-Linear의 신호가 복구되지 않아 NP-DFT의 수신

성능이가장우수하였다. 고정수신채널에서는 NP의

수신성능이우수하나고속이동상황에서는 NP의신

호가복구되지 않기 때문에 3계층 LDM-MIMO 신호

송신 시 파일럿 패턴은 WH를 사용하는 것이 적합하

다.

모든모의실험상황을종합했을때, 이동수신을목

표로하는상위 계층과 중간계층은 WH-Linear 방법

을사용하는것이적합하고, 고정수신을목표로하는

하위계층은 WH-DFT 방법이적합하였다. 따라서 3계

층 LDM-MIMO 시스템의 송신기에서는 WH 파일럿

패턴을 사용하여 신호를 송신하고, 상위 계층과 중간

계층의 수신기는 선형 보간 방법을 이용하여 채널 추

정을, 하위계층의수신기는 DFT 보간방법을이용하

여채널추정을하는것이수신성능이우수함을확인

하였다.
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