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요 약

ATSC 3.0 시스템에서는 각 프레임의 시작에 부트스트랩 (bootstrap) 신호가 먼저 전송된다. 본 논문에서는 부트스트랩 신호를 이용
하여 ATSC 3.0 시스템의 초기 동기를 획득하는 방법을 제시한다. ATSC 3.0의 부트스트랩 신호는 시간 영역에서 반복되는 구조를 가
지며 제안하는 방법은 이러한 구조를 이용하여 수신기에서 초기 동기를 획득한다. 또한, 전산 실험 결과는 제안하는 알고리즘이 매우
낮은 신호 대 잡음비 (signal-to-noise ratio)에서도 초기 동기를 획득할 수 있음을 보여준다.

Abstract

In ATSC 3.0 systems, a bootstrap signal is located at the start of each frame. In this paper, we propose an initial 
synchronization scheme for ATSC 3.0 systems using the bootstrap signal. The bootstrap signal of ATSC 3.0 has several repetition 
patterns in the time domain. By utilizing the repetition patterns within the bootstrap, the proposed scheme can obtain an initial 
synchronization at the receiver. Also, simulation results show that the proposed scheme can obtain an initial synchronization at 
very low signal-to-noise ratios.
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Ⅰ. 서 론
  
최근, 차세대방송표준개발에대한필요성[1-3]이증대됨

에 따라 ATSC (Advanced Television Systems Committee)
에서는 2013년부터 차세대방송방식으로서 ATSC 3.0 규
격의 개발을 시작했다[1][2]. 그 이후 표준화 과정을 거쳐서
2016년 3월에 ATSC 3.0 물리계층의 한 부분인 “System 
Discovery and Signaling” 규격 (A/321)이 승인되었고[4], 
2016년 9월에는 ATSC 3.0 물리계층 규격 (A/322)이 승인
되었다[5].

ATSC 3.0 규격에서 하나의 프레임은 맨 앞에 부트스트
랩 (bootstrap)이 위치하며 그 뒤에 프리앰블 (preamble)과
하나 이상의 부프레임 (subframe)이 차례대로 위치하도록
구성된다. 부트스트랩은 수신기에게 ATSC 3.0 신호의 존
재를알려주는역할을하며수신기 동기에도사용될 수있

다. 또한, 부트스트랩은 수신기에서 프레임 신호를 복조하
는데필요한정보를포함하고있으므로부트스트랩은모든

수신기가 수신할 수 있도록 고정된 파라미터를 사용하여

전송하게 된다.
ATSC 3.0 규격에 따르면 프레임의 시작에 부트스트랩
신호가 먼저 전송되므로 본 논문에서는 ATSC 3.0 규격에
서 정의되는 부트스트랩 신호를 이용한 수신기 동기 방식

을제시한다. ATSC 3.0 방송신호의프레임에앞서서전송
되는 부트스트랩 신호는 시간 영역에서 반복되는 구조를

가지며 이러한 구조를 이용하여 수신기에서 초기 동기

(initial synchronization)를 획득할 수 있다. 부트스트랩 신
호를 이용한 수신기 동기 방식은 [6]과 [7]에서 제시된 바
있다. 먼저, [6]에서는다수의부트스트랩심볼들중에서첫
번째 심볼의 반복 패턴만을 고려하여 프레임 동기를 획득

하는 방법을 제시하였다. 부트스트랩의 첫 번째 심볼은

DVB-T2의 P1 심볼과유사한시간영역구조를가지며 2개
의상관기 (correlator)를이용하여프레임동기를획득한다. 
[7]에서는 [6]의상관기구조를사용하여소수주파수오프
셋 (fractional frequency offset)을 추정하는 방법을 제시하
였다. 그러나, [6]과 [7]에서 제시된 방법은 부트스트랩 신
호의 첫 번째 심볼 하나만을 이용하여 상관 길이 (correla- 
tion length)가 충분하지 못하므로 매우 낮은 신호 대 잡음
비 (signal-to-noise ratio: SNR) 영역에서 충분한 동기 성능

을 확보하기가 어렵다.
ATSC 3.0 규격에서부트스트랩신호는모두 4개의심볼
을전송하며첫번째심볼과나머지심볼은서로다른시간

영역구조를갖는다. 본논문에서는두가지시간영역구조
를 갖는 다수의 부트스트랩 심볼에 대한 상관 값을 모두

결합하여 동기 획득 성능을향상시킬 수있는방법을 제안

한다. 제안하는 방법은 부트스트랩 신호의 모든 심볼에 대
해 반복되는구간사이의 상관 값을 계산하고이들을 결합

하여상관피크 (correlation peak)의위치와위상 (phase)을
검출함으로써초기프레임타이밍과주파수오프셋을추정

한다. 첫 번째 부트스트랩 심볼과 나머지부트스트랩 심볼
은서로다른시간영역구조를가지므로반복패턴에따라

서로다른구조의상관기를적용한다. 또한, 각심볼이갖는
구조를고려하여각 상관기의 출력을 결합하여야 한다. 전
산실험결과는제안하는방법이매우낮은 SNR에서도초
기 동기를 획득할 수 있음을 보여준다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 ATSC 3.0의
부트스트랩신호의시간영역구조에대해서소개하고, 3장
에서 부트스트랩 신호를 이용한 동기 획득 방법을 제시한

다. 4장에서는전산실험결과를제시하고, 5장에서결론을
맺는다.

Ⅱ. 부트스트랩 신호

1. 부트스트랩 신호의 생성

그림 1은주파수영역에서 ATSC 3.0의부트스트랩수열
생성을 위한 생성기의 구조를 나타낸다[3]. 주파수 영역의
부트스트랩 수열은 Zadoff-Chu (ZC) 수열과 의사 잡음

(pseudo-noise: PN) 수열의곱으로생성된다. ZC 수열은수
식 (1)과 같이 정의된다. 

   




   ⋯ (1)

여기서, 는 ZC 수열의 root 값으로서 주 버전 (major 
version)을 나타내고, 는 ZC 수열의 길이를 나타낸다.
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PN 수열은 그림 2와 같이 길이 =16 인 linear feedback 
shift register (LFSR)에의해서생성되며 생성 다항식은다
음과 같이 주어진다.

 
       (2)

   (3)

PN 수열의 seed 값은 부 버전 (minor version)을 나타내
며 부 버전에 따라 PN 수열 생성기의 초기 레지스터 상태

Initial register state      
Bootstrap minor version Binary Hexadecimal

0 0000 0001 1001 1101 0x019D
1 0000 0000 1110 1101 0x00ED
2 0000 0001 1110 1000 0x01E8
3 0000 0000 1110 1000 0x00E8
4 0000 0000 1111 1011 0x00FB
5 0000 0000 0010 0001 0x0021
6 0000 0000 0101 0100 0x0054
7 0000 0000 1110 1100 0x00EC

표 1. 부트스트랩 부 버전에 대한 PN 수열 생성기의 초기 레지스터 상태
Table 1. Initial register state of the PN sequence generator for boot-
strap minor versions

가결정된다. 주버전이 0 일경우부버전에따른 PN 수열
생성기의 초기 레지스터 상태 값       은

표 1과 같이 주어진다. 
ZC 수열과 PN 수열의 곱으로 생성된 수열은 주파수 영
역에서   개의 부반송파 (subcarrier)에 할당되

는데 DC 부반송파를 중심으로 좌우에 각각 749개의 부반
송파가사용된다. 이때, DC 부반송파에는강제로 0의값을
맵핑한다. 그러면, 최종적으로 749개의 음 (negative)의 부
반송파와 749개의 양 (positive)의 부반송파만 사용된다. 
ATSC 3.0 규격에서는부트스트랩에모두 4개의심볼이정
의되며 모든 심볼은 동일한 ZC 수열을 사용한다. 그러나, 
PN 수열의 경우 그림 2에 의해생성된수열을 749개씩차
례로 잘라서 각각의 심볼에 사용한다. 즉, 각각의 심볼에
길이 749인 서로 다른 PN 수열이 사용되며 이를 749개의
음의부반송파에맵핑되는 ZC 수열에곱한다. 또한, 동일한
PN 수열을 DC 부반송파에대칭으로 749개의양의부반송
파에맵핑되는 ZC 수열에도곱한다. 이를수식으로표현하
면 다음과 같다.

ZC 
Generator

PN 
Generator

root

seed

Subcarrier 
Mapping 

& 
Zero 

Padding

IFFT
Cyclic Shift 

& 
Termination

CAB & BCA 
Structure 

Construction

Sequence Generator

그림 1. ATSC 3.0 부트스트랩 수열 생성기.
Fig. 1. ATSC 3.0 bootstrap sequence generator.

그림 2. 의사 잡음 수열 생성기
Fig. 2. Pseudo-noise sequence generator



902 방송공학회논문지 제21권 제6호, 2016년 11월 (JBE Vol. 21, No. 6, November 2016)

 











   ≤ ≤

   ≤ ≤ 

  otherwise

(4)

여기서, 는 PN 수열을 나타내고  는 번째 심볼

에서 번째 부반송파에 맵핑되는 수열 값을 나타낸다.
부반송파에 맵핑된 신호는 2048 크기의 IFFT (inverse 

fast Fourier transform)를 통하여 시간 영역 신호로변환된
다. 시간 영역으로 변환된 신호는 전송될 정보 비트 열에
따라 순환 이동 (cyclic shift)이 이루어지며 마지막 심볼에
대해서는 마지막 심볼임을 알릴 수 있도록 termination이
시그널링된다. 마지막으로, 순환 이동된 신호의 일부를 앞
과 뒤에 복사하여 CAB 구조와 BCA 구조의 최종 송신 신
호를 생성한다.

2. 부트스트랩 신호의 순환 이동

ATSC 3.0의부트스트랩 신호는 모두 4개의 OFDM (or- 
thogonal frequency division multiplexing) 심볼을 전송하며
첫번째심볼을제외한 나머지심볼은시간영역에서순환

이동된다. 이때, 순환이동 값은전송하고자 하는정보 비
트들에의해서결정된다. 각심볼의 IFFT 출력신호는 2048 
샘플 길이를 가지고 있으며 0부터 2047까지모두 2048 가
지의순환이동이가능하므로최대 11(=log ) 비트

를 전송할 수 있다.
순환이동은상대적순환이동 (relative cyclic shift)과절
대적 순환 이동 (absolute cyclic shift)으로 나뉜다. 상대적
순환이동값은이전심볼의순환이동값을기준으로상대

적인위치값을나타낸다. 먼저,  번째부트스트랩심볼에

대한정보비트열 
 

  



 에 대해서상대적순환 이

동값의이진표현 
 

 


은수식 (5)와같은

그레이 부호 맵핑 (Gray code mapping)으로 주어진다. 여

기서 
은  번째부트스트랩심볼로전송되는정보비트

수를 나타낸다.


 















mod  



   


   


(5)

절대적 순환 이동 값은 각 심볼의 실제 순환 이동 값을

나타낸다. 여기서,  번째 부트스트랩 심볼의 절대적순환
이동 값 은 수식 (6)과 같이 계산된다. 이 때, 첫 번째

심볼은순환이동을 하지 않으므로첫번째심볼의절대적

순환 이동 값은 0이다.

     


mod 

≤
(6)

  
여기서,   는부트스트랩에서전송되는심볼의 개수를

나타내며 ATSC 3.0의 경우   이다. 또한,   는

부트스트랩 신호에 대한 FFT 크기를 나타낸다.

IFFT 출력 신호  는 절대적 순환 이동 값 에

의해순환이동되고, 순환이동된시간영역신호  는

수식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

 
mod (7)

순환 이동된 신호의 일부 샘플을 심볼의 앞과 뒷부분에

복사하여최종송신신호를생성하게된다. 이때, 부트스트
랩의 마지막 심볼은 180° 위상 반전이 추가적으로 적용되
어 수신기에서 마지막심볼임을 검출할수 있도록하고있

다.

3. 부트스트랩 신호의 시간 영역 구조

그림 3은부트스트랩신호의최종시간영역구조를나타
낸다. 부트스트랩신호는 DC 부반송파를제외하고 1498개
의 유효부반송파가 사용된다. 표 2는 ATSC 3.0 부트스트
랩의 주요 OFDM 파라미터를 나타낸다. 그림 3의 시간영
역 구조에서 A 부분은 IFFT 출력의순환이동된결과로서
    샘플길이를갖고, B 부분과 C 부분은 A 부분

의 일부를 복사하여 생성한 것으로서 각각     및

    샘플길이를 갖는다. 부트스트랩 심볼은 A, B, 

C 부분을연결하여전체   의샘플길이를갖

고, 500㎲의 지속시간을 갖는다. 
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Item Value
FFT Size ( ) 2048

Length of parts A, B and C 2048 / 504 / 520

Guard subcarriers 550 (including DC subcarrier)

Used subcarriers 1498
OFDM sample duration () 1/6.144 MHz (0.16276  )

Subcarrier spacing (∆ ) 3 kHz

Occupied bandwidth 4.5 MHz
OFDM symbol duration 0.5 ms

표 2. OFDM 파라미터
Table 2. OFDM parameters

(a)

(b)

그림 3. 부트스트랩 심볼의시간 영역 구조. (a) CAB 구조 (b) BCA 구조.
Fig. 3. Structures of bootstrap symbols in the time domain. (a) CAB 
structure (b) BCA structure

첫 번째 부트스트랩 심볼은 그림 3(a)와 같은 CAB 구조
를 갖는다. A 부분의 마지막 520 샘플은 맨 앞으로 복사
되어 C 부분을 형성하고, 마지막 504 샘플 (C 부분의 마
지막 504 샘플과 동일)은 +∆  만큼 주파수 천이되어 B 

부분을 형성한다. 여기서, ∆는 부트스트랩 신호의 부반
송파 간격으로서 3 kHz의 값을 갖는다. 첫 번째 부트스트

랩 심볼의 신호 구성을 시간에 대한 수식으로 표현하면

수식 (8)과 같다. 여기서, 는 OFDM 샘플의 시간 길이

를 나타낸다. 
반면, 첫번째 부트스트랩 심볼을제외한 나머지 심볼들
은 모두 그림 3(b)와 같은 BCA 구조를 갖는다. A 부분은
첫번째심볼과동일한 IFFT 출력이순환이동되어생성된
다. A 부분의마지막 520 샘플은 A 부분의바로앞으로복
사되어 C 부분을 형성하고, A 부분의 마지막 520 샘플 중
처음 504 샘플 (C 부분의 처음 504 샘플과 동일)은  ∆  

만큼주파수천이되어 B 부분을형성한다. 첫번째부트스
트랩 심볼을 제외한 나머지 심볼들의 신호 구성을 시간에

대한 수식으로 표현하면 수식 (9)와 같다.
그림 3에서볼수있듯이부트스트랩신호는시간영역에
서 B와 C 부분이반복되는구조를가지므로이를이용하여
초기 프레임 타이밍 및 주파수 오프셋 추정이 가능하다.

Ⅲ. 부트스트랩을 이용한 동기 방식

송수신기에서 사용되는 국부 발진기 (local oscillator)의
오차로 인하여 수신기의 수신 신호에는 주파수 오프셋이

발생할수있다. 또한, 이동수신환경에서는수신기의이동
에 따른 도플러 천이 (Doppler shift)가 추가적으로 주파수
오프셋의 원인이 된다. 송신기로부터 전송된 OFDM 샘플
을 라고하고수신신호가겪는주파수오프셋을 라

고하자. 그리고수신기와각송신기사이의주파수오프셋
으로 인한 수신 샘플당 위상 회전 값을 라고

하자. 그러면, 수신기에수신되는신호 는페이딩을고

려하지 않았을 때 다음과 같이 나타낼 수 있다.


  










  ≤  

  ≤ 


∆  ≤  

 

(8)


  











∆ ≤  

  ≤  

  ≤ 

 

(9)
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  
   (10)

여기서, 는가산백색가우시안잡음 (additive white 
Gaussian noise: AWGN)을 나타낸다.
시간영역에서반복패턴을갖는심볼이사용될경우수

신 신호의 반복 패턴 사이의 자기 상관 (auto-correlation) 
값을 타이밍및 주파수 오프셋추정에 활용할 수있다[8-10]. 
부트스트랩신호는 그림 3과같은 CAB 및 BCA 구조로서
시간 영역에서 B와 C 부분이 반복되는 반복 패턴을 갖는
다. 따라서, 본 논문에서는 부트스트랩 신호에 나타나는
CAB 및 BCA 구조를 활용하여 반복 패턴 사이의 자기 상

관을 계산함으로써 타이밍 및 주파수 오프셋 추정 방법을

제안한다. 이를 위하여 시간 영역에서 부트스트랩 신호의
반복 패턴을 살펴보면 그림 4와 같다. 
먼저, 그림 4(a)는부트스트랩신호가  샘플만큼 떨어
진 수신 샘플과의 반복 패턴을 나타낸다. 부트스트랩 신호
를  샘플만큼시간지연하면각심볼에서 A 부분의마지

막  샘플은 C 부분과 완전히 동일하게 겹치는 것을 알
수 있다. 
그림 4(b)는부트스트랩신호가  샘플만큼떨어진수신

샘플과의반복패턴을나타낸다. 부트스트랩신호를   샘

(a)

(b)

(c)

그림 4. 시간 영역에서 부트스트랩 신호의 반복 패턴. (a)   샘플 간격 (b)   샘플 간격 (c)    샘플 간격
Fig. 4. Repetition patterns of the bootstrap signal in the time domain. (a)   sample distance (b)   sample distance (c)    sample 
distance
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플만큼시간지연하면첫번째심볼에서는 A 부분의마지막

  샘플이 
∆의주파수천이를가지고 B 부분과동일하

게겹치는것을알수있다. 또한, 두번째심볼부터마지막

심볼에서는 C 부분의처음  샘플이 
∆의주파수천

이를 가지고 B 부분과 동일하게 겹치는 것을 알 수 있다. 
그림 4(c)는 부트스트랩 신호가  샘플만큼 떨어

진 수신 샘플과의 반복패턴을나타낸다. 부트스트랩 신호
를  샘플만큼 시간 지연하면 첫 번째 심볼에서는

C 부분의 마지막  샘플이 
∆의 주파수천이를 가지

고 B 부분과 동일하게 겹치는 것을 알 수 있다. 또한, 두
번째심볼부터마지막심볼에서는 A 부분의마지막   샘

플 중에서 처음   샘플 (즉, BCA 구조에서 A 부분 내의

B 부분)이 
∆의주파수천이를가지고 B 부분과동일

하게 겹치는 것을 알 수 있다. 
본 논문에서는 그림 4와 같은 부트스트랩 신호의 모든
가능한 반복 패턴을 이용하여 자기 상관을 계산하고 자기

상관값들을누적하여상관길이를증가시킴으로써 SNR을
향상시킨다. 또한, 그림 4의각시간지연된신호와의자기
상관으로부터 도출된 타이밍 메트릭 (timing metric)을 결
합하여 타이밍추정의신뢰도를더욱향상시킬 수있는방

법을 제안한다.
그림 5는초기동기성능을향상시키기위하여그림 4의
반복패턴을모두이용하는상관기 구조를나타낸다. 먼저, 
그림 5의 첫 번째 가지의 상관기를 이용하면 그림 4(a)와
같이  샘플만큼 시간 지연된 신호와의 상관 결과인

를 얻을 수 있다. A 부분의 마지막   샘플이

반복되기때문에상관길이는 이며수식 (11)과같이이

동 평균을 계산한다. 이동 평균을 통하여전력을정규화한
다.









 

  







 

  








 

  
 







 

  







 

  

(11)

Delay 
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그림 5. 초기 동기를 위한 상관기 구조
Fig. 5. Structure of correlators for an initial synchronization
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수식 (11)의 우변에서 첫 번째 항







 

  
은 그림 4(a)에서

볼 수 있듯이 부트스트랩 신호의 C 부분에 대한  샘플

간격의 반복 패턴 사이의자기상관을나타내며주파수오

프셋 로 인하여  만큼의 위상 회전이 발생한다. 
나머지 항들은 잡음에 의한 영향을 나타낸다. 
부트스트랩신호의 C 부분은 CAB 구조및 BCA 구조에
서모두  샘플간격으로반복된다. 또한, 첫번째심볼과

두번째심볼의 상관피크 간격은  샘플이며, 두
번째심볼과세 번째 심볼의 상관 피크간격은  샘플, 

세번째심볼과네번째심볼의상관피크간격은  샘
플이므로 그림 5의 첫 번째 summation 블록과같이 4개의
심볼에 대한 자기 상관 값을 상관 피크의위치가일치하도

록 시간 지연한후 모두 더함으로써 상관길이가 4배로 늘
어나며 이로 인하여 SNR 이득을 기대할 수 있다.
수식 (12)의 상관 피크는 모든 심볼의 상관 피크가 동일
한위치에서결합되므로수식 (12)의우변에서더해지는항
들은차례대로네 번째 심볼부터첫번째심볼에해당하는

값이다.
그림 5의두번째가지의상관기를이용하면그림 4(b)와
같이  샘플만큼 시간 지연된 신호와의 상관 결과인

 를 얻을 수 있다. A 부분 혹은 C 부분 내의  
샘플이 반복되기 때문에 상관 길이는 이며 수식 (13)과

같이 이동 평균을 계산한다. 

수식 (13)의 우변에서 첫 번째 항







 

  
은 그림 4(b)에서

볼 수 있듯이 부트스트랩 신호의 B 부분에 대한  샘플

간격의반복패턴사이의 자기 상관을나타내며 주파수오

프셋 로 인하여  만큼의 위상 회전이 발생한다. 
나머지 항들은 잡음에 의한 영향을 나타낸다. 
그림 4(b)에서   간격의샘플들을비교해보면, CAB 구

조의 B 부분은 A 부분내에서반복된다. 반면, BCA 구조의
B 부분은 C 부분내에서반복됨을알수있다. 또한, 첫번째
심볼과두번째심볼의상관피크간격은   샘플이며, 두

번째 심볼과 세 번째 심볼의 상관 피크 간격은  샘플, 
세번째심볼과네번째심볼의상관피크간격은  샘플

이므로그림 5의두번째 summation 블록과같이 4개의심볼
에대한자기상관값을상관피크의위치가일치하도록시간

지연한후모두더함으로써상관길이가 4배로늘어나며이
로 인하여 SNR 이득을 기대할 수 있다. 
수식 (14)의 상관 피크는 모든 심볼의 상관피크가 동일
한위치에서결합되므로수식 (14)의우변에서더해지는항
들은차례대로 네번째심볼부터첫 번째 심볼에해당하는

값이다. 그런데, BCA 구조에서 B 부분이 A 부분으로부터

복사될때 
∆이추가적으로곱해지므로  샘플간

격만큼시간지연된상관기출력은 




  만큼의
위상 회전이 발생한다. 따라서, 세 번째 심볼에 해당하는

  




 
(12)

   





 

  

 
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


 

  
 





 

  
 







 

  





 

  

(13)

   


  

   
(14)
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상관값은부호가 반대로나타나므로다른심볼에대한상

관 값과 더할 때 위상을 반전시켜야 한다.
그림 5의세번째가지의상관기를이용하면그림 4(c)와
같이  샘플만큼 시간 지연된 신호와의 자기 상관
결과인  를얻을수있다. C 부분혹은 A 부분

내의  샘플이 반복되기 때문에상관 길이는 이며 수

식 (15)와 같이 이동 평균을 계산한다. 
수식 (15)의 우변에서 첫 번째 항







 

  
  는 그

림 4(c)에서 볼 수있듯이부트스트랩신호의 B 부분에 대
한    샘플 간격의 반복 패턴 사이의 자기 상관을
나타내며주파수오프셋 로인하여   만큼
의위상회전이발생한다. 나머지항들은잡음에의한영향
을 나타낸다. 
여기서,    간격의 샘플들을 비교해 보면, CAB 
구조의 B 부분은 C 부분내에서반복된다. 반면, BCA 구조
의 B 부분은 A 부분 내에서 반복됨을 알 수 있다. 또한, 
첫번째심볼과두번째심볼의상관피크간격은  
샘플이며, 두번째심볼과세번째심볼의상관피크간격은
  샘플, 세번째심볼과네번째심볼의상관피크간

격은   샘플이므로그림 5의세번째 summation 블록

과 같이 4개의 심볼에 대한 자기 상관 값을 상관 피크의
위치가 일치하도록 시간 지연한 후 모두 더함으로써 상관

길이가 4배로 늘어나며 이로 인하여 SNR 이득을 기대할
수 있다. 
수식 (16)의 자기 상관 피크는 모든 심볼의 상관 피크가
동일한위치에서 결합되므로수식 (16)의우변에서더해지
는항들은수식 (12) 및 (14)와유사하게차례대로 네번째

심볼부터 첫 번째 심볼에 해당하는 값이다. 또한, 세 번째
심볼에 해당하는 상관 값은 부호가 반대로 나타나므로 수

식 (14)에서와 유사하게 다른 심볼에 대한 자기 상관 값과
더할 때 위상을 반전시켜야 한다.
상관기출력  ,   ,  는

각각 ,  ,    만큼의위상회전

을 겪는다. 또한,  는  에 비해  
샘플 만큼의 시간 지연을 가지므로  과

 를 다음과 같이 곱함으로써 와 동

일한  만큼의 위상 회전을 겪는 타이밍 메트릭

을 얻을 수 있다.

   
  (17)

따라서, 수식 (17)의 결과는 동일한 위치의 상관 피크가
서로 곱해지므로 타이밍 메트릭의 피크를 향상시킬 수 있

다. 그러면, 은 주파수 오프셋 로 인하여

 만큼의 위상 회전을 갖게 된다. 앞서 수식 (11), 

(12)로부터 도 주파수 오프셋 로 인하여

 만큼의위상회전을갖고있음을알고있다. 또한, 

의 상관피크는 에 비해  만
큼의시간지연을가지므로 과 을다

음과 같이 곱함으로써 상관 피크를 더욱 향상시키고 주파

수 오프셋에 의한 위상 회전도 없는 타이밍 메트릭

을 얻을 수 있다.

   
 (18)

따라서, 최종적으로수식 (18)로부터상관피크를검출함
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  
  





 

  
  







 

  





 

  

(15)

   


      (16)
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으로써 초기 프레임 타이밍을 추정할 수 있다. 

검출된 초기 타이밍을 이라 할 때, 상관 값의 위상을
검출함으로써 주파수 오프셋을 추정할 수 있다. 먼저, 
는  만큼의위상회전을가지고있으며
도  만큼의 위상 회전을 가지고 있으므

로 과  를 더함으로써

  혹은 만 이용하는 경우보다 주파수

오프셋추정정확도를향상시킬수있다. 그러면, 자기상관
값 으로부터 다음과

같이 주파수 오프셋 추정 값 를 얻을 수 있다.

∠ 
 ∆ 

(19)

 


∠ (20)

여기서, ∠⋅는 위상을 나타낸다.

Ⅳ. 전산 실험 결과
 
그림 6(a)는 AWGN 채널 하에서 SNR=-3dB일 때 타이

밍 메트릭  ,   ,  의 스냅샷

을 보여준다. 모든 심볼 내의 반복 패턴에 대해 상관 값이
계산되므로 각 심볼마다 상관 피크를 얻을 수 있음을 알

수 있다. 그림 6(b)는 AWGN 채널 하에서 SNR=-13dB일
때 타이밍 메트릭  ,   ,  의

스냅샷을 보여준다. SNR=-13dB일 때는 올바른 타이밍의
상관피크를얻을수없음을알수있다. 이는타이밍메트릭
,   ,  에 대한 상관 길이가

각각 520, 504, 504로서짧으므로매우낮은 SNR 영역에서
동작하기에 충분한 SNR 이득을 얻을 수 없기 때문이다.
그림 7은 AWGN 채널하에서타이밍메트릭  , 

 ,  의스냅샷을보여준다. 이들타
이밍메트릭은 4개의심볼에대한상관결과를모두더함으
로써 상관 길이가 4배 증가하여 추가적인 SNR 이득을 얻
을 수 있다. 타이밍 메트릭  ,   , 
 은그림 6(a)와같이각심볼마다상관피크를
가지고있으나타이밍메트릭  ,  , 

    은그림 7(a)에서볼수있듯이하나의상

관 피크만을 가지므로 프레임 시작 위치의 추정이 가능
하다. 그러나, 그림 6(b)와 그림 7(b)에서 보여지듯이 매
우 낮은 SNR에서는 여전히 충분한 성능을 보여주지 못
한다.

(a) (b)

그림 6. 상관기 출력 값  ,  ,  의 스냅샷, AWGN. (a) SNR=-3dB (b) SNR=-13dB
Fig. 6. Snapshot of correlator outputs  ,  ,  , AWGN. (a) SNR=-3dB (b) SNR=-13dB



김정창 외 3인: ATSC 3.0 시스템을 위한 부트스트랩 신호를 이용한 동기 방식 연구   909
(Jeongchang Kim et al.: Study on Synchronization Using Bootstrap Signals for ATSC 3.0 Systems)

그림 8은 AWGN 채널하에서수식 (17), (18) 및기존상
관기 [6][7]을이용한타이밍메트릭  ,  , 
의 스냅샷을 보여준다. 기존 상관기는

DVB-T2의 P1 심볼의 시간 영역 구조를 이용한 검출기로
서부트스트랩신호의첫번째심볼의 CAB 구조에적용이
가능하다. [6]과 [7]에서사용된상관기출력은그림 5의상
관기 구조 중 일부 신호 값을 이용하여 수식 (21)과 같이

얻을 수 있다.

  ⋅  (21)

그림 8(a)에서 볼 수 있듯이 타이밍 메트릭  , 
 , 은 모두 서로 다른 상관기의 상관

값을곱함으로써상관피크를더욱향상시킨다. SNR=-3dB

(a) (b)

그림 7. 상관기 출력 값  ,  ,   의 스냅샷, AWGN. (a) SNR=-3dB (b) SNR=-13dB
Fig. 7. Snapshot of correlator outputs  ,  ,   , AWGN. (a) SNR=-3dB (b) SNR=-13dB

(a) (b)

그림 8. 상관기 출력 값  ,  ,  의 스냅샷, AWGN. (a) SNR=-3dB (b) SNR=-13dB
Fig. 8. Snapshot of correlator outputs  ,  ,  , AWGN. (a) SNR=-3dB (b) SNR=-13dB
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인 경우 상관 값에 대해서 상관 값의 피크 대 평균 비

(peak-to-average ratio: PAR)를 계산하면 타이밍 메트릭
 ,  , 은 각각 PAR=47.9, 
87.6, 28.4를나타낸다. 이는제안하는 타이밍 메트릭이기
존상관기에따른 타이밍메트릭  에비해더

욱 높은 PAR을 가지므로 타이밍 추정치의 신뢰도가 더욱
높다는것을보여준다. 그림 8(b)는 SNR=-13dB인경우타
이밍메트릭  ,  , 의스냅샷

을보여준다. SNR=-13dB인경우제안하는방법과달리기
존상관기는타이밍을제대로추정할수없음을알수있다. 
이는 기존 상관기는 부트스트랩에서 활용 가능한 심볼들

중 하나의 심볼만을 이용함으로 인하여 SNR 이득을 충분
히 얻지 못하기 때문이다.
그림 9는 20개의 다중경로를 갖는 Rayleigh 페이딩

(RL20)[11] 환경에서 SNR=-3dB일 때 타이밍 메트릭

 , , 의 스냅샷을보여준다. 
상관 값의 피크 대 평균 비를 계산하면 타이밍 메트릭

 ,  , 은각각 PAR=34, 67.8, 

19를 나타낸다. 이는 다중경로페이딩 환경에서도제안하
는 타이밍 메트릭이 기존 상관기에 따른 타이밍 메트릭

에비해더욱높은 PAR을가지므로타이밍추
정치의신뢰도가더욱높다는것을보여준다. 또한, 다중경
로로 인하여 AWGN 채널에 비해 낮은 PAR을 갖는 것을

알 수 있다.

그림 9. 상관기 출력 값  ,  ,  의 스냅샷, 
RL20, SNR=-3dB.
Fig. 9. Snapshot of correlator outputs  ,  , 
 , RL20, SNR=-3dB.

그림 10은 AWGN 및 RL20 채널에서   ∆ 의

소수주파수오프셋에대하여제안하는방법및 기존 방법

[7]에 따른 주파수 오프셋 추정의 평균제곱오차 (mean 
square error: MSE) 성능을 보여준다. 제안하는 방법이 기
존방법에비해추정된소수주파수오프셋의 MSE가향상
됨을 알 수 있다. 이는 제안하는 방법이 모든 심볼에 대한

(a) (b)

그림 10. 소수 주파수 오프셋 추정에 대한 평균제곱오차 (a) AWGN (b) RL20
Fig. 10. Mean square error of the estimated FFO (a) AWGN (b) RL20
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상관값을모두더함으로써추가적인 SNR 이득을얻을수
있기 때문이다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는 ATSC 3.0 규격에서정의되는부트스트랩
신호를이용한수신기동기방식을제시했다. ATSC 3.0 부
트스트랩 신호의 반복 구조를 이용하여 수신기에서 초기

동기를 획득할 수 있다. 제안하는 방법은 부트스트랩 신호
의 반복되는 구간 사이에 상관 값을 계산하여 상관 값의

피크 위치와 위상을 추출함으로써 초기 프레임 타이밍과

주파수 오프셋을 추정한다. 또한, 부트스트랩 신호는 동일
한반복구조를갖는다수의 심벌로구성되므로각 심벌이

갖는반복구조에대한상관값을모두결합하여동기획득

성능을더욱향상시킬수있다. 전산실험결과는제안하는
알고리즘이 매우 낮은 SNR에서도 초기 동기를 획득할 수
있음을 보여준다.
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