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단일주파수방송망 구축을 위한 클라우드 전송 

시스템에서의 다중 안테나 수신 성능 분석
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Transmission System for Building Single Frequency Networks

Gye Seok Gwak , Jaekil Kim*, Jae Min Ahn°

요   약

본 논문은 클라우드 전송 시스템의 수신 성능을 향상시키기 위해 다중 수신 안테나를 적용하는 단일주파수방송

망 기반의 차세대 지상파 방송 기술에 대하여 연구하였다. 다중 수신 안테나를 채용함으로써 단일주파수방송망 경

계지역에서의 방송 신호 수신이 분산 MIMO(Multi Input Multi Output) 시스템으로 모델링을 하였고, MIMO 수

신기의 간섭 제거 효과로 단일 안테나 수신기를 적용하는 것보다 인접 방송 권역 간섭을 감소시킬 수 있다. 모의

실험을 통해 클라우드 전송 시스템에 다중 안테나 수신기를 적용하면 단일주파수방송망 경계지역에서의 수신 성능 

개선이 이루어짐을 확인하였다.

Key Words : Cloud Transmission System, Single Frequency Networks, Multiple receiving antenna,

Multi-Level Modulation, Interference Cancellation

ABSTRACT

In this paper, we propose a study for the next generation terrestrial broadcasting technology based on 

SFN(Single Frequency Networks), which applies multiple receiving antenna to improve receiving performance of 

cloud transmission system. By applying multiple receiving antenna, the received broadcast signals at the boundary 

of different SFN broadcasting area could be modelled by distributed MIMO system. Due to the interference 

cancellation effect of the MIMO detector, the proposed scheme could suppress the adjacent area interference 

more efficiently compared to the single receiving antenna case. Simulation results show that receiving 

performance can be improved dramatically in overlapping area of SFN by applying multiple antenna receivers in 

cloud transmission system.
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그림 1. 세 개의 A,B,C 스트림의 클라우드 전송 영역(단일 
송신기)

[4]

Fig. 1. Cloud Txn coverage with three stream A, B, and 
C(single transmitter)

[4]

그림 2. 다단계 변/복조
[4]

Fig. 2. Multi-level modulation/demodulation
[4]

Ⅰ. 서  론

최근 고화질 방송의 지상파 방송 전송을 위해 고용

량의 데이터 전송 속도 증가에 대한 요구가 커지고 있

는 추세이다. 이는 지상파 방송 서비스를 위해 주파수 

이용효율의 증대뿐만 아니라 전송 대역폭의 증가도 

같이 요구하고 있다. 그러나 지상파 방송용으로 사용

되던 698∼806MHz 대역에서 108MHz의 주파수 대

역폭에 대한 회수가 이루어졌기 때문에 주파수 대역

폭에 제한이 있다
[1,2]. 이에 제한된 지상파 방송용 주

파수의 이용효율을 높이기 위해 단일주파수방송망에 

대한 연구가 진행되었으나
[3], 방송 권역 간 경계지역

에서의 동일 주파수 간섭 문제가 발생한다. 

동일 주파수 간섭 문제의 해결 방안으로 차세대 방

송 분야에 적용할 수 있는 클라우드 전송 시스템에 대

한 연구가 진행되고 있다
[4,5]. 클라우드 전송 시스템은 

동일 주파수를 사용하면서 동일 채널 간섭에 의해 수

신 신호 대 잡음비가 안 좋은 환경에서 낮은 변조 신

호의 구성을 적용하여 낮은 신호 대 잡음비에서도 강

인하도록 하면서 LDPC(Low Density Parity Check)

부호와 같은 고 성능의 부호를 바탕으로 데이터를 추

정하는 기술이다
[6]. 낮은 변조 방식을 적용하기 때문

에 스펙트럼 효율이 낮아지게 되므로 간섭 제거 기법

과 연동하여 다단계 변조 방식을 수행하여 스펙트럼 

효율의 증대를 이루고자 하는 기술이다. 그러나 이 기

술은 인접 방송 권역으로부터 수신되는 신호들 간의 

간섭으로 인해 수신 성능의 열화가 심하게 일어나는 

문제점이 있다. 

이에 본 논문은 단일주파수방송망 기반 차세대 지

상파 TV 서비스를 위한 클라우드 전송 시스템의 단점

을 보완하기 위해 실제 방송 시스템에서는 사용하지 

않는 MIMO 기법을 적용하여 차세대 방송 분야의 가

능성을 제시하였다. 인접 방송 권역으로부터 송신되는 

신호들이 다중 안테나 수신기로 수신 할 경우 분산 

MIMO의 형태와 동일한 송수신 시스템 모델링이 가

능하다는 점을 이용하여 단일주파수방송망 기반의 클

라우드 전송 시스템에 다중 안테나 수신기를 적용함

으로써 방송권역 간 중첩지역에서의 신호 간 간섭을 

최소화하고 모의실험을 통해 수신 성능 개선을 확인하

였다
[7-10]. 모의실험을 통해 확인된 수신 성능은 단일 

안테나 수신기에 비해 수신 성능 개선을 보이고 있다.

서론에 이어 2장에서는 클라우드 전송 시스템을 설

명한다. 3장에서는 클라우드 전송 시스템에 다중 안테

나 수신기를 적용하는 시스템을 제안하고, 제안된 시

스템에서의 채널 추정 방법을 제안한다. 4장에서는 제

안된 시스템에 지상파 방송용 채널환경을 적용시켜 

모의실험에 대한 성능을 제시하고 5장에서 결론을 맺

는다. 

Ⅱ. 클라우드 전송 시스템

클라우드 전송 시스템이란 동일 주파수를 사용하는 

대신에 스펙트럼 효율이 낮은 변조방식을 사용하여 

LDPC 부호를 바탕으로 데이터를 추정하는 기법이다. 

그림 1은 단일 송신기에서 송신되는 세 개의 스트림

의 클라우드 전송 시스템의 송신 영역을 나타낸다. 이

때, 그림 1과 같이 스펙트럼 효율을 높이기 위해 데이

터를 증가시켜 여러 데이터를 합하여 송신함으로써 

주파수 이용효율을 증대시킨다.

그림 2와 같이 여러 개의 세기가 다른 스트림을 합

하여 송신하는 다단계 변조를 한다. 그 후 채널을 통

과하고 잡음이 더해진 형태로 수신된다. 수신기에서의 

복조과정은 간섭 제거 방식을 통해 신호의 세기가 가

장 큰 순서대로 LDPC 부호를 통해 분리한다. 세기가 

가장 큰 순서대로 분리하는 이유는 신뢰도 측면에서 

에러율을 낮추기 위함이다.

송신신호를 주파수 도메인에서 표현하면 다음과 같
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그림 3. 클라우드 전송 단일주파수방송망 영역(2개의 송신기, 
각 송신기에서의 송신된 같은 2개 스트림)

[4]

Fig. 3. Cloud Txn SFN coverage (two transmitters, each 
one transmitting same two streams)

[4]
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SA stream
SB stream
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SC stream
SD stream

ha(t) hb(t)

그림 4. 클라우드 전송 단일주파수방송망 영역(2개의 송신
기, 각 송신기에서의 송신된 다른 2개 스트림)

[4]

Fig. 4. Cloud Txn SFN coverage (two transmitters, each 
one transmitting different two streams)

[4]
 

이 정의 할 수 있다. 

 ⋯
 ≫ ≫⋯≫

(1)

식 (1)에서 은 방송 스트림의 수, 는 방송 스트

림, 는 부반송파 번호다. 는 간섭 제거 방식을 하

기 위해 방송 스트림에 곱해주는 특정 상수 값이다.

송신신호와 마찬가지로 주파수 도메인에서의 수신

신호는 다음과 같이 정의 할 수 있다.

  (2)

는 송신신호가 겪는 채널, 는 백색잡음이다. 

식(3), (4)와 같이 수신기에서는 방송 스트림의 복조를 

위해 간섭 제거 방식을 적용함으로써 신뢰도 측면에

서 가장 큰 세기의 방송 스트림부터 검출한다. 이 경

우, 스트림이 가장 크기 때문에 먼저 간섭 제거 방

식을 한다. 상대적으로 값이 나머지 값에 비해 

크기 때문에 을 검출하는데 있어 큰 영향을 주지 

않는다.

 


 






 




(3)

 










 (4)

똑같은 방송 스트림이 다른 두 개의 안테나로 송신

되었을 때, 클라우드 전송 시스템의 영역은 그림 3과 

같다. 이 때, 수신기에서의 복조과정은 식 (3), (4)와 

동일한 방법으로 스트림들을 분리할 수 있다.  

다른 방송 스트림이 다른 두 개의 안테나로 송신되었

을 때, 클라우드 전송 시스템의 영역은 그림 4와 같다.

각 송신기에서 송신된 신호는 다음과 같이 다시 정

의 할 수 있다. 는 송신기의 번호이다. 즉, 번째 송

신기의 방송 권역을 나타내고, 는 번째 송신기에

서 송신되는 신호를 말한다.

 






 ≫ ≫⋯≫
(5)

방송 스트림은 겹치지 않은 지역에 대해 식(3), (4)

와 같이 분리할 수 있다. 그러나, 겹치는 지역에서는 

식(3), (4)와 같이 분리 할 수 없다. 겹치는 지역에서의 

수신된 신호 모델링은 다음과 같다.

 




 (6)

수신기는 복조과정을 위해 간섭 제거 기법을 사용

한다. 각각의 방송 권역 채널 환경이 다르기 때문에, 

수신기는 모든 방송 권역에 대해 값과  인 채널의 

크기를 비교하여 세기가 가장 큰 신호에 대해 우선순

위를 정해야만 한다. 만약 각 송신기의  의 값이 

같고, 송신신호가 겪는 채널의 크기가 >>⋯>

 라고 가정하면 첫 번째로 검출되는 신호는 첫 번

째 송신기의 첫 번째 스트림이다. 검출된 식은 다음과 

같다.
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그림 5. 중첩지역에서의 다중 안테나 수신기
Fig. 5. Multiple antenna receiver in overlapping area

그림 6. 신호 구조
[11]

Fig. 6. Signal Structure
[11]

   


  
  




 



 

   
  

 


(7)

방송권역이 겹치지 않는 지역에서는 동일 채널의 

간섭이 매우 적기 때문에 성능열화가 심하게 나지 않

는다. 하지만, 그림 4와 같이 겹치는 지역에서는 다른 

송신기에서 송신된 신호들이 매우 큰 간섭으로 작용

하여 성능 열화가 발생하게 된다. 또한, 특정 상수 

값과 채널 값을 비교해야하기 때문에 복잡도 역시 증

가하게 된다.

Ⅲ. 다중 안테나 수신기를 이용한 클라우드 

전송 시스템

3.1 단일주파수방송망 중첩지역에서의 다중 안테

나 수신기를 이용한 클라우드 전송 시스템

2장에서 단일주파수방송망 중첩지역에서 서로 다

른 방송 스트림을 송신할 경우 기존의 단일 안테나 수

신기를 사용하면 인접 방송 권역으로부터 수신되는 

방송 스트림 때문에 성능 열화가 발생하는 것을 확인

하였다. 수신 성능을 높이기 위한 방법으로 송신신호

가 분산 MIMO 환경의 송신신호와 유사하다는 것을 

이용하여 방송 권역 간 중첩지역에서의 인접 권역들

의 수신신호를 분리하고자 그림 5와 같이 다중 안테

나 수신기를 이용하였다.

방송 권역별 송신신호 모델링은 2장의 식 (5)와 같

고, 수신신호 모델링은 다음과 같이 정의 할 수 있다. 

는 방송 권역, 즉 송신 안테나의 수, 은 수신 안테나 

번호, 즉 수신 안테나의 수이다.

 




 (8)

각 수신 안테나의 수신된 신호들을 매트릭스로 표

현하면 다음과 같이 표현 할 수 있다. 이 때, 표현된 

매트릭스는 분산 MIMO에서의 송수신 신호 모델링과 

동일하다는 것을 알 수 있다.





 

⋮
 









  ⋯  

⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 









 

⋮












⋮
 




 (9)

다중 안테나 수신기를 적용함으로써 각 방송 권역 

간 모든 송신기가 지역적으로 위치되어 있기 때문에 

식 (9)에서 채널 매트릭스의 역행렬이 존재하여 쉽게 

채널 수신 신호를 분리할 수 있다. 수신 신호를 분리

함으로써 인접 권역의 수신 신호에 의한 성능 열화가 

생기지 않아 수신 성능을 증대시킬 수 있다. 이후, 각

각의 방송 스트림은 2장에서의 식 (3), (4)와 동일하게 

검출할 수 있다. 는 송신 안테나의 수이고, 은 수신 

안테나의 수이다.

3.2 채널 추정 방식

인접한 방송 권역에 대해 각 송신기에서 실제 데이

터를 전송하기 전에 훈련 신호를 먼저 송신한다. 이 

때, 훈련 신호를 STBC(Space Time Block Coding) 

구조를 적용하여 채널을 추정한다
[11]. 제안된 시스템

은 두 개의 방송 권역이 겹치는 지역에 대해서만 두 

개의 수신 안테나를 적용하여 채널 추정을 진행한다. 

그림 6은 시간에 따른 신호의 구조를 나타내고 있다. 

아래 식과 같이 채널 매트릭스는 식 (10), (11)의 제안

된 구조를 통해 추정할 수 있다.
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
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
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  

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Brazil 

channel
path1 path2 path3 path4 path5

A
Delay(μsec) 0 0.15 2.22 3.05 5.85

Amplitude(dB) 0 -13.8 -16.2 -14.9 -13.6

표 1. 브라질 A 채널 모델[12]

Table 1. Brazil A Channel Model
[12]

Parameter Assumption

Sampling Frequency 10MHz

Channel coding LDPC(1/4)

Modulation OFDM

1-level modulation QPSK

2-level modulation 64QAM

Difference gain of modulation level 5dB

FFT size 1024samples

CP length 256samples

Number of transmitters 2

Number of receivers 2

Channel model Brazil A

표 2. 모의실험 파라미터
Table 2. Simulation Parameters
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Performance of Cloud Transmission System in the overlap/non-overlap area

 

 

non-overlapping area(first stream) / using single antenna

non-overlapping area(second stream) / using single antenna

1tx-first stream(ZF) / using mulitple antenna
2tx-first stream(ZF) / using mulitple antenna

1tx-second stream(ZF) / using mulitple antenna

2tx-second stream(ZF) / using mulitple antenna

overlapping area - tx1(first stream) / using single antenna
overlapping area - tx2(first stream) / using single antenna

overlapping area - tx1(second stream) / using single antenna

overlapping area - tx2(second stream) / using single antenna

그림 7. 중첩/중첩되지 않은 지역에서의 클라우드 전송 시
스템의 수신 성능 분석
Fig. 7. Performance of Cloud Transmission System in the 
overlap/non-overlap area

채널을 추정 한 후, 식(12), (13)과 같이 ZF(Zero 

Forcing) 기법이나 MMSE(Minimum Mean Square 

Error) 기법을 이용하여 추정한 채널로 보상함으로써 

방송 권역 간 신호를 분리할 수 있다.
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

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


 (12)
















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






 



 



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
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(13)

는 번째 방송 권역에서의 번째 방송 스

트림이다.  는 번째 수신기에서의 번째 수

신된 신호이다. 는 부반송파 번호다. ZF 기법이나 

MMSE 기법을 사용하는 이유는 클라우드 전송 시스

템에서의 송신 신호가 세기가 다른 여러 방송 스트림

들의 합으로 되어 있기 때문에 방송 권역이 늘어나거

나 하나 권역에서 송신할 방송 스트림의 수가 늘어날

수록 최적 검출기인 ML(Maximum Likelihood) 기법

이나 다른 여러 가지의 준 최적 검출기를 사용하게 될 

경우 계산량이 급격히 늘어나게 되어 방송 스트림을 

검출하는데 어려움이 발생한다.

Ⅳ. 모의실험

제안된 시스템의 성능을 확인하기 위해 표 1의 방

송용 채널환경인 브라질 A 채널 모델 환경에서 실험

을 하였다
[12]. 모의실험 파라미터는 표 2와 같이 설정

하여 성능을 분석하였다.

그림 7은 중첩지역과 중첩되지 않은 지역에서의 클

라우드 전송 시스템의 수신 성능 분석이다. 모의실험

을 통해 단일주파수방송망의 중첩지역에서 서로 다른 

송신 신호를 수신하였을 경우 단일 안테나 수신기를 

사용하면 신호에 대한 검출이 전혀 되지 않는 것을 확

인할 수 있다. 이에 제안된 시스템은 다중 안테나 수

신기를 이용함으로써 단일 안테나 수신기에 비해 안

테나 이득 이상의 수신 성능 개선을 보이고 있다.

그림 8은 다중 안테나 수신기를 이용한 클라우드 

전송 시스템에서 단일주파수방송망 중첩지역에서의 

각 방송 권역 별 송신신호 분리 방법으로 사용된 ZF 

기법과 MMSE 기법의 성능을 비교한 실험이다. 신호

의 세기가 큰 첫 번째 스트림의 경우 방송 권역 별로 

여러 개의 방송스트림이 세기 차이를 이용하여 송신

하는 클라우드 전송 시스템으로 인해 MMSE성능이 

ZF성능에 비해 기존의 차이보다 좀 더 우수한 것으로 

판단된다. 각 송신 안테나에서 신호 세기가 작은 두 

번째 방송 스트림 검출 부분에서의 성능은 높은 신호 

대 잡음비로 갈수록 ZF과 MMSE의 성능이 거의 비

슷해지는 것을 볼 수 있다. 이는 잡음 부분이 거의 0

이 되어 ZF검출과 동일해지기 때문이다. 이 모의 실

험을 토대로 ZF 기법보다는 MMSE 기법을 이용하는 
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그림 8. 클라우드 전송 시스템에서의 2-안테나 수신기에 대
한 ZF과 MMSE 성능
Fig. 8. Performance of ZF and MMSE about two antenna 
receiver in Cloud Transmission System

 

0 10 20 30 40 50 60
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR

B
E

R
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2tx-first stream(MMSE) / Channel Estimation using STBC
2tx-second stream(MMSE) / Channel Estimation using STBC

그림 9. 클라우드 전송 시스템에서의 2-안테나 수신기 추정 
비트 오류율 성능
Fig. 9. Performance of channel estimation of two antenna 
receiver in Cloud Transmission System

것이 신호 검출 확률이 높다는 것을 알 수 있다. 모의

실험 파라미터는 표 2와 동일하다.

그림 9는 다중 안테나 수신기를 이용한 클라우드 

전송 시스템에서의 채널 추정 및 보상을 통한 비트오

류율 성능이다. 훈련신호를 통해 STBC 구조를 이용

하여 채널을 추정하고 MMSE 기법을 이용하여 인접 

방송 권역 간 신호들을 분리하였다. 신호가 큰 첫 번

째 스트림에 대해서는 알고 있는 채널을 보상할 때보

다 추정한 채널을 보상할 때의 성능이 약 5dB의 성능 

저하를 보인다. 두 번째 스트림에 대해서는 3dB의 성

능 저하를 보인다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 단일주파수방송망 구축을 위한 기술

로써 클라우드 전송 시스템에 수신 성능 개선을 위한 

다중 안테나 수신기를 적용하는 연구를 수행하였다. 

클라우드 전송 시스템은 동일 채널 간 간섭을 완화면

서 같은 주파수를 사용하여 주파수 이용효율을 높이

는 기술이다. 그러나, 이 기술은 방송 권역 간 겹치는 

지역에서 인접 간 신호들이 서로 간에 간섭이 생겨 수

신 성능 열화가 발생하는 문제점이 있다.

따라서, 제안된 시스템은 방송 권역 간 겹치는 지역

에 대해 동일 채널의 서로 다른 신호들을 다중 안테나 

수신기를 이용하여 실제 적용되는 방송 채널에서의 

신호 수신 성능을 모의실험을 통해 확인하였다. 모의

실험을 통하여 확인된 수신 성능 결과는 다중 안테나 

수신기를 사용하여 인접 방송 권역으로부터 수신되는 

신호들을 분리하여 간섭을 제거함으로써 단일 안테나 

수신기에 비해 다중 안테나 이득 이상의 수신 성능 개

선이 이루어 질 수 있음을 보이고 있었다. 이를 바탕

으로 제한된 지상파 방송용 주파수의 이용 효율을 높

임으로써 초고화질·해상도의 다양한 콘텐츠를 제공하

는 단일주파수방송망 기반의 차세대 지상파 전송 시

스템 구축의 주요 기술로 사용될 것으로 기대된다. 
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