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요 약  

 
북미의 차세대 디지털 방송시스템 표준인 ATSC (Advanced Television Systems Committee) 3.0 시스템의 핵심 기술인 

계층 분할 다중화(Layered Division Multiplexing, LDM) 전송 방식은 단일 RF (Radio Frequency) 채널에서 다수의 서비스 

플랫폼을 전송하는 방식이다. 또한, ATSC 3.0시스템의 부가 선택지로 사용되는 2×2 MIMO (Multiple Input Multiple Output) 

전송 방식은 다수의 안테나를 사용하여 전송 용량을 증가시킨다. ATSC 3.0 시스템에는 2 계층 LDM 시스템이 물리계층 

표준으로 채택되어 있지만, IoT (Internet of Things), 자율 주행 등과 같은 미래 기술 발전에 따라 추가적인 전송 용량 

확보가 필요할 것으로 예상된다. 이에 본 논문은 제한된 주파수 자원에서 효율적인 전송 용량 확보를 위해 3 계층 LDM-

MIMO 시스템에 대한 연구를 진행하며, 그 중 전력 수준과 파일럿 배치 및 채널 보간 방법에 의해 달라지는 중간 계층의 

BER (Bit Error Rate) 성능을 분석한다. 모의실험 결과 3 계층 LDM-MIMO 시스템의 중간 계층 BER 성능은 파일럿 배치 

및 채널 보간 방법에 따라 WH (Walsh-Hadamard)-Linear, NP (Null Pilot)-Linear, WH-DFT (Discrete Fourier 

Transform), NP-DFT 순서로 우수한 성능을 보였다. 𝛼1이 상위 계층과 중간 계층의 전력 차이,  𝛼2가 중간 계층과 하위 

계층의 전력 차이라고 할 때, 𝛼1, 𝛼2가 각각 3dB, 2dB 인 경우 NP-DFT 의 신호가 복구되지 않았지만, 𝛼1, 𝛼2가 각각 2dB, 

2dB 인 경우 NP-DFT 신호가 정상적으로 복구되는 것을 확인하였다.  

 

Ⅰ. 서 론  

최근 초고품질 서비스를 제공하는 디지털 방송에 대한 

관심이 높아지면서, 지상파 8K-UHD (8K Ultra-High 

Definition) 방송에 대한 관심도 자연스럽게 높아지고 

있다[1]. 우리나라와 북미에서는 이러한 흐름에 맞추어, 

고정수신 UHD 방송과 이동수신 HD 방송이 동시에 

서비스 가능한 북미의 차세대 지상파 방송 표준인 ATSC 

(Advanced Television Systems Committee) 3.0 

시스템을 제정하였다[2]. ATSC 3.0 시스템은 기존의 

ATSC 1.0 시스템보다 최소 30% 더 높은 전송용량을 

제공하며, 2 세대 디지털 방송 표준인 유럽의 DVB-T2 

(Digital Video Broadcasting – Second Generation 

Terrestrial)보다 더 향상된 성능 및 효율적인 서비스 

제공을 목표로 한다[2]. 

 계층 분할 다중화 (Layered Division Multiplexing, 

LDM) 전송 방식은 여러 개의 방송 스트림을 하나의 RF 

(Radio Frequency) 채널에 보내기 위한 다중화 방식이며, 

ATSC 3.0 시스템의 물리계층 표준으로 채택되어 있다.  

LDM 은 시간 자원이나 주파수 자원을 나누어 사용하는 

기존의 TDM (Time Division Multiplexing), FDM 

(Frequency Division Multiplexing)과는 달리 신호의 

전력만을 나누어 사용하기 때문에 전송 효율이 높은 

시스템이다[3]. ATSC 3.0 표준에는 2 계층 LDM 이 

물리계층 표준으로 채택되어 있지만, IoT (Internet of 

Things), 자율 주행 등의 미래 기술 발전에 따라 

추가적인 전송 용량 확보가 필요할 것으로 예상되며, 

한정된 주파수 자원을 더욱 효율적으로 사용하기 

위해서는 3 계층 이상의 다계층 LDM 시스템에 대한 

연구가 필요하다[4]. 

또한 ATSC 3.0 시스템에는 부가 선택지로 다수의 

안테나를 사용하는 MIMO (Multiple Input Multiple 

Output) 기술이 채택되어 있다. 이러한 MIMO 시스템과 

3 계층 LDM 시스템을 결합하여 3 계층 LDM-MIMO 

시스템을 구축할 경우, 기존의 단일 시스템보다 더욱 

향상된 전송 용량을 얻을 수 있다[6]. 

그림 1. 3계층 LDM-MIMO 송신 시스템 블록도. 
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그러나 3 계층 LDM-MIMO 시스템을 구축할 경우 

2 계층 LDM 시스템과 같은 전력을 더 많은 계층으로 

분할하기 때문에, 계층별 전력 수준이 각 계층의 수신 

성능에 더 큰 영향을 준다. 특히, 중간 계층의 경우 다른 

계층보다 계층별 전력에 따른 수신 성능이 가장 

민감하다. 본 논문은 3 계층 LDM-MIMO 시스템에 

도플러 주파수가 존재하는 TU-6 채널을 적용한 후, 

전력 수준과 파일럿 배치 및 채널 보간 방법에 따라 

달라지는 중간 계층의 BER (Bit Error Rate) 성능을 

분석한다.  

 

Ⅱ. 3 계층 LDM-MIMO 시스템  

2 개의 송신 안테나와 2 개의 수신 안테나를 사용하는 

2×2 MIMO 시스템은, SISO (Single Input Single Output) 

시스템보다 전송 용량이 크게 향상된 시스템이다. 그림 

1 은 3 계층 LDM-MIMO 시스템의 송신 블록도를 

나타낸다. 그림 1 의 injection level controller 는 각 

계층의 전력 수준을 결정한다. 상위 계층(Upper 

Layer)의 전력이 중간 계층(Middle Layer)의 전력보다 

𝛼1 dB 높게 결정되고, 중간 계층의 전력이 하위 계층의 

전력보다 𝛼2 dB 높게 결정된다. 만들어진 LDM 신호의 

전력은 power normalizer 에 의해 정규화되어 전송된다. 

2×2 MIMO 시스템은 2 개의 신호 극을 서로 다르게 

고정하여 전송하기 때문에 수신 안테나도 고정되어 

있어야 전송 용량이 효율적으로 향상된다[5]. 상위 

계층과 중간 계층은 전송 용량이 하위 계층에 비하여 

낮으므로, 이동 수신 서비스를 목표로 한다. 이동 수신의 

경우 파형의 극을 고정하기 어려우므로, 상위 계층과 

중간 계층은 MISO 시스템을 적용한다. 하위 계층(Lower 

Layer)은 상위 계층과 중간 계층에 비해 전송 용량이 

높으므로 고정 수신 서비스를 목표로 하며, MIMO 

시스템을 적용할 수 있다. 

SISO 시스템은 신호를 복구하기 위해 하나의 채널만 

추정하면 되지만, 2 × 2 MIMO 시스템의 경우 4 개의 

채널을 모두 추정해야 한다. 4 개의 채널을 모두 추정하기 

위한 파일럿 배치는 WH (Walsh-Hadamard) 배치와 NP 

(Null Pilot) 배치가 있다[7]. 파일럿 위치의 채널을 

추정한 후 데이터 위치의 채널을 추정해야 하며, 추정 

방법으로는 선형(Linear) 보간 방법과 DFT (Discrete 

Fourier Transform) 보간 방법이 있다. 2 개의 파일럿 

배치 방법과 2 개의 채널 보간 방법을 이용하면, 4 개의 

파일럿 배치 방법과 채널 보간 방법의 조합이 결정된다. 

  

Ⅲ. 모의실험  

모의실험은 2 가지 전력 수준과 4 가지 파일럿 배치 

방법 및 채널 보간 방법에 따른 중간 계층의 BER 

성능을 분석하였다. 중간 계층은 이동 수신 서비스를 

목표로 하기 때문에 도플러 주파수가 존재하는 TU-6 

채널을 가정하였다. OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) 신호의 FFT 크기는 8K, 보호 

구간의 길이는 FFT 크기의 1/16 로 설정하였다. 상위 

계층의 코드율과 변조 차수는 2/15 와 4QAM 

(Quadrature Amplitude Modulation)으로 설정하였고, 

중간 계층은 1/4 과 4QAM, 하위 계층은 2/3 와 

64QAM 으로 설정하였다. 교차 편파 분리도는 6dB 를 

사용하였고, 중심 주파수 600MHz, 수신기 속도를 

100km/h 로 가정하여 최대 도플러 주파수를 55.5Hz 로 

설정하였다. 

그림 2 는 𝛼1, 𝛼2가 각각 3dB, 2dB 인 경우의 모의실험 

결과이다. 수신기의 이동속도가 100km/h 인 상황에서는 

WH-Linear 의 요구 SNR (Signal to Noise Ratio)이 약 

10.5 dB 로 성능이 가장 우수하였다. 그 다음으로 NP-

Linear, WH-DFT, NP-DFT 순서로 성능이 우수하였다. 

하지만 NP-DFT 의 경우 신호의 복구가 되지 않았다. 

그림 3 은 NP-DFT 의 신호 복구를 가능하게 하기 

위해서 중간 계층의 전력을 증가시킨 경우의 모의실험 

결과이다. 중간 계층의 전력을 증가시키기 위해 𝛼1, 𝛼2를 

각각 2dB, 2dB 로 설정하였다. 중간 계층의 전력이 

증가했기 때문에 전체적인 BER 성능이 약 2~3dB 

향상되었고 NP-DFT 의 신호가 정상적으로 복구되는 

것을 확인할 수 있다.  

 

Ⅳ. 결 론  

본 논문은 제한된 주파수 자원에서 효율적인 전송 

용량 확보를 위해 3 계층 LDM-MIMO 시스템을 구성할 

경우, 전력 수준과 파일럿 배치 및 채널 보간 방법에 

의해 달라지는 중간 계층의 BER 성능을 분석하였다. 

파일럿 배치 및 채널 보간 방법에 따른 모의실험 결과 

WH-Linear, NP-Linear, WH-DFT, NP-DFT 순서로 

우수한 성능을 보였다. 전력 수준에 따른 모의실험 결과 

𝛼1, 𝛼2 가 각각 3dB, 2dB 인 경우, 중간 계층의 전력이 

낮기 때문에 NP-DFT 의 신호가 복구되지 않았다. 

𝛼1, 𝛼2를 각각 2dB, 2dB 로 설정하여 중간 계층의 전력을 

높인 경우 WH-Linear, NP-Linear, WH-DFT, NP-DFT 

모두 신호가 정상적으로 복구됨을 확인하였다.  

그림 3. 중간 계층의 BER 그래프. ሺ𝜶𝟏 = 𝟑, 𝜶𝟐 = 𝟐ሻ 그림 3. 중간 계층의 BER 그래프. ሺ𝜶𝟏 = 𝟐, 𝜶𝟐 = 𝟐ሻ 
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