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ISDB-T 시스템에서 4 심볼 

지연을 이용한 분산 파일럿 

위치 추정 방법

김 성 일
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요   약

본 논문에서는 OFDM 시스템에서 채널을 추정하

기 위해 사용하는 분산 파일럿의 위치를 추정하는 방

법에 대해 연구하였다. 수신 신호와 4 심볼 지연된 

신호의 상호상관을 통하여 위상 오차를 제거함으로 

다중 경로 환경에서 정확한 분산 파일럿의 위치를 추

정할 수 있다.

ABSTRACT

In this paper, this study is aimed how to estimate 

the position of scattered pilot to be used to estimate 

channel in the OFDM System. The proposed method 

is possible to estimate the accurate position of 

scattered pilot to remove the phase error through 

cross-correlation between received signal and 4 

symbol delay received signal.
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Ⅰ. 서  론

ISDB-T 시스템은 OFDM 방식을 채택한 일본의 

지상파 방송 표준으로 전체 대역을 다수의 부반송

파를 갖는 세그먼트 단위로 분할하여 계층별 전송

이 가능한 시스템이다. 이러한 OFDM 방식은 전체 

대역폭을 다수의 직교 부반송파로 분할하여 전송하

는 다중 반송파 시스템으로서 심볼 간 간섭에 강하

다는 장점으로 인해 디지털 방송 시스템 및 무선랜

의 표준으로 많이 채택되어 사용되고 있다
[1]

.

동기 방식의 OFDM 시스템에서는 채널 추정이 

반드시 필요하며 이는 수신기의 성능을 향상시킨다
[2]. 채널을 추정할 때 ISDB-T 시스템에서 제공하는 

분산 파일럿을 사용하는데 이 분산 파일럿은 시간

축의 심볼과 주파수축의 반송파에 따라 위치가 다

르다. 따라서 채널 추정에 앞서 분산 파일럿의 위치

를 추정하는 작업이 선행되어야 하며 효과적인 채

널 추정을 위해서는 정확한 분산 파일럿의 위치를 

추정하는 것이 매우 중요하다.

분산 파일럿의 위치를 추정하는 방법에 대해 다

양한 연구가 진행되고 있는데 기존의 방법들은 복

잡도가 크며 다중 경로 페이딩 환경에서 성능이 저

하되는 단점이 있다
[3-5]

.

따라서 본 논문에서는 ISDB-T 시스템에서 채널 

추정에 필요한 분산 파일럿의 위치를 다중 경로 페

이딩 환경에서도 정확하게 추정할 수 있는 방법에 

대해 제안한다.

Ⅱ. ISDB-T 시스템의 구조

ISDB-T 시스템에서 사용하는 변조 방식으로는 

DQPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM이 있다. 

ISDB-T 시스템은 차등변조 방식인지 동기변조 방

식인지에 따라 2개의 OFDM 세그먼트로 나뉜다. 

ISDB-T 시스템의 동기변조 방식에서의 OFDM 

세그먼트 구조는 그림 1과 같다. 그림 1에서 보는 

것과 같이 ISDB-T 시스템에서의 분산 파일럿은 주

파수축에 훈련 심볼로 존재하며 12개의 간격으로 

발생하고 시간축에 4심볼마다 반복되며 이러한 분

산 파일럿의 배열을 나타내는 수식은 (1)과 같다.

k = 3×(l mod 4)+12p                   (1)

식 (1)에서 l은 0~3을 갖는 정수이며 이는 시간

축에서 4 심볼마다 분산 파일럿이 반복되는 것을 

의미하며 p는 0부터 시작하는 정수로 그 끝은 

ISDB-T 시스템의 모드에 따라 달라지며 이는 주파
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수축에서 12개의 반송파마다 분산 파일럿이 반복되

는 것을 의미한다. 

그림 1. 동기변조 방식에서의 OFDM 세그먼트 구조
Fig. 1 .  OFDM Segment configuration for synchronous 
modulation

Ⅲ. 분산 파일럿 위치 추정 방법

3.1. 기존의 분산 파일럿 추정 방법

기존의 분산 파일럿의 위치를 추정하는 방법은 

PRBS 생성 회로의 출력과 수신 신호를 곱하여 분

산 파일럿을 추출한 후 한 심볼 내 이전 분산 파일

럿으로 현재 분산 파일럿을 나누어 위상차를 구하

여 누적값 중 최대값을 찾아 분산 파일럿의 패턴을 

찾는 방법으로 그림 2에 블록도를 나타내었다
[5]

.

그림 2. 기존의 분산 파일럿 위치 추정 방법
Fig. 2. Conventional SP Position Estimation Method

기존의 분산 파일럿 위치 추정기에서 사용하는 

수신 신호와 PRBS 생성 회로를 통해 재생한 분산 

파일럿 패턴의 곱은 식 (2)와 같다.

Rl×Sl = sl(n)×[rl(n)]
＊

 = sl(n)×[sl(n)e
-j2πθn

]
＊

   (2)

식 (2)에서 rl은 수신 신호, θ는 수신 신호의 위

상차, s는 PRBS 생성 회로에서 발생하는 송신 신

호를 나타낸다. 이 신호를 각 패턴에 따른 분산 파

일럿 추출기를 통해 추출된 분산 파일럿 중 이전 

부반송파로 현재 부반송파를 나누어 위상차를 구하

며 위상차는 식 (3)과 같다.

 dSP(l,p)(i+1) = SP(l,p)(i+1)/SP(l,p)(i) 

  =s(l,p)(i+1)[s(l,p)(i+1)e
-j2πθ(i+1)

]
＊

/s(l,p)(i)[s(l,p)(i)e
-j2πθi

]
＊

(3)

   = s(l,p)
2
(i+1)/s(l,p)

2
(i)×e

-j2πθ

식 (3)에서 i는 12개의 부반송파마다 반복되는 

분산 파일럿을 추출한 것이며 4개의 분산 파일럿 

패턴의 경로 중 수신 신호와 분산 파일럿의 패턴이 

일치하게 되면 진폭은 제거되고 위상차만 존재한다. 

이 위상차를 누적 후, 최대값으로 분산 파일럿의 위

치를 추정하는 기존의 방법은 식 (3)에서 보는 것과 

같이 θ에 의해 왜곡이 발생하게 된다. AWGN 환

경에서는 위상차 누적으로도 분산 파일럿의 위치를 

추정할 수 있지만 다중 경로 페이딩 환경에서는 

CFO 및 SFO에 취약하게 되어 정확한 분산 파일럿

의 위치를 추정할 수 없는 단점이 존재한다.

3.2. 4심볼 지연을 이용한 분산 파일럿 추정 방법

본 논문에서는 기존의 분산 파일럿 위치 추정 방

법의 단점인 위상차를 제거하기 위해 수신 신호의 4

심볼 지연을 이용한 분산 파일럿 위치 추정 방법을 

제안한다. 제안한 방법의 블록도는 그림 3과 같다.

그림 3. 제안한 분산 파일럿 위치 추정 방법
Fig. 3. Proposed SP Position Estimation Method 

수신 신호와 4심볼 지연된 신호와의 상관값은 식 

(4)와 같으며 동일한 위상을 갖는 두 신호간의 상호 

상관을 수행함으로 위상차가 제거되고 두 신호간의 

진폭 스펙트럼 곱의 결과값으로 산출된다. 따라서 

다중 경로 페이딩 환경에서도 분산 파일럿의 위치

를 추정할 수 있다.

    Rl×Rl-4= rl-4(n)×[rl(n)]
＊

       = sl-4(n)e
-j2πθn
×[sl(n)e

-j2πθn
]
＊  

        (4)

         = sl-4(n)×[sl(n)]
＊

Ⅳ. 모의실험 결과

모의실험 환경은 ISDB-T 풀세그로 전송하였으며 

64QAM 변조에 보호구간은 1/4을 삽입하였고 채널 

코딩 및 인터리빙은 사용하지 않았으며 COST207 

TU6 채널과 다중 경로를 가진 0dB 공명 채널을 
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사용하였다.

그림 4. COST207 TU6 채널에서 검출 확률
Fig. 4. Detection probability in COST207 TU6 
channel

그림 5. 0dB 공명 채널에서 검출 확률
Fig. 5. Detection probability in 0dB echo channel

그림 4는 COST207 TU6 채널을 적용한 성능 결

과이고 그림 5는 0dB 공명 채널을 적용한 성능 결

과이다. 그림 4에서 도플러에 따른 성능 차이는 제

안한 방법과 기존의 방법 모두 존재하지 않으며 기

존의 방법보다 제안한 방법의 성능이 우수함을 확

인할 수 있다. 그림 5에서 기존의 방법은 다중 경

로 지연에 따른 성능 차이가 존재하지만 제안한 방

법은 다중 경로 지연에 따른 성능 차이가 존재하지 

않으며 기존의 방법보다 제안한 방법의 성능이 우

수함을 확인할 수 있다.

COST207 TU6 채널은 주파수 선택적 페이딩 채

널로 0dB 공명 채널보다 위상차 왜곡으로 인한 영

향이 적기 때문에 도플러에 따른 성능 차이가 작아 

기존의 방법으로도 성능 차이가 존재하지 않지만 

0dB 공명 채널의 경우 대역 전체에 페이딩이 존재

하기 때문에 기존의 방법은 다중 경로의 지연에 따

라 성능 차이가 크게 나타난다. 그러나 제안한 방법

은 위상차를 제거했기 때문에 다중 경로의 지연과 

상관없이 성능이 유사함을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 ISDB-T 시스템에서 채널을 추정

할 때 사용하는 분산 파일럿의 위치를 추정하는 방

법에 대해 제안하였다. 다중 경로 환경에서 수신 신

호의 4심볼 지연을 통한 상관값을 이용하여 위상차

를 제거함으로 정확한 분산 파일럿의 위치를 추정

할 수 있음을 모의실험을 통해 확인하였다.
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