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요   약

8PSK 이상의 멀티 레벨 변조 방식에서는 LDPC 복호를 위해서는 수신 심볼의 Inphase와 Quadrature 성분을 

이용하여 각각의 비트로 분리하여야 하며, 성능은 각각의 비트의 거리와 관계가 있기 때문에 분리 하는 방식이 

성능에 영향을 미치게 된다. 따라서 본 논문에서는 기존의 유클리디언 거리를 이용하여 분리하는 방식을 분석하고 

이는 하드웨어 구현 관점에서 많은 계산량을 필요로 하기 때문에 약간의 성능 감소를 가지더라도 섹터를 이용하

는 방식을 제안한다. 또한 DVB-S2에서는 BC(Backward Compactible) 모드를 제공한다. BC 모드에서는 변조방식

이 계층적 변조 방식인데 즉 변조시 심볼의 위상이 non-uniform 하게 분포되는데 본 연구에서는 non-uniform한 

위상 분포에서 각각 인접한 심볼의 위상의 각도에 따른 LDPC 성능을 분석하였다.

Key Words：LDPC, DVB-S2, Multi-level Modulation Scheme, BC mode

ABSTRACT

For LDPC decoding, received symbols are splitted bit by bit based using the received in-phase and quadrature 

components. The method of bit-splitting is affected on decoding performance because its method depend on 

distance over symbol constellation. Therefore this paper propose the bit split method using the sector information 

with sacrifice a little performance loss compared to Euclidean distance method. Futhermore DVB-S2 specification 

supports BC(Backward Compactible) mode which using the hierarchical modulation method, this paper also analyze 

the decoding performance according to deviation angle of 8PSK constellation for various LDPC coding rates.
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Ⅰ. 서 론

  고화질의 방송 서비스나 초고속 멀티미디어 방송, 

데이터 방송, 인터넷 접속을 포함한 다양한 형태의 

서비스 제공을 요구하고 있어 이를 수용할 수 있는 

광대역 방송 서비스를 위해서 위성의 주파수 대역

은Ka대역으로 높아지고 있다. 따라서 강우 감쇠에 

능동적으로 대처하기 위한 적응형 부호화 변조 방

식 중심으로 활발히 연구되고 있다. 그러나 Ka 대

역에서의 위성 방송 서비스시, 강우 감쇠, 비선형성

등에 의한 신호 품질 저하는 매우 심각한 문제로 

신호 손실을 효율적으로 보상하여 방송 서비스를 지

속적으로 제공할 수 있는 전송 기술 개발이 필요하

다. 이를 위한 오류 정정 방식으로 실제적인 복호 알

고리즘에서 샤논의 채널 용량 한계에 근접한 LDPC 

(Low Density Pharity Check)코드방식이 관심의 대
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상이 되어지고 있다. LDPC 부호는 터보 부호에 비

해 복호화의 복잡도가 낮을 뿐 아니라 좋은 거리 

특성으로 오류마루 현상이 나타나지 않고, 완전 병

렬 처리로 고속 처리가 가능한 장점이 있다. 실제로 

위성 고선명 TV(HDTV) 표준안인 DVB-S2(Digital 

Video Broadcasting) 시스템은 LDPC를 오류정정부

호화 방식으로 권고하고 있다[1]. DVB-S2 시스템은 

변조 방식이 BPSK, QPSK, 8PSK등을 지원하고 있

으며, 변조방식이 BPSK나 QPSK인 경우에는 LDPC 

복호기로 입력되는 값이 각각 수신 심볼의 I(Inphase)

와 Q(Quadrature) 값 자체이나 8PSK 이상의 멀티 

레벨 변조 방식에서는 수신 심볼의 Inphase와 

Quadrature 성분을 이용하여 8PSK 인 경우 세비트

를, 16QAM인 경우 네 비트를 분리하여 LDPC  

복호기로 입력하여야 한다. 각각의 비트로 분리시 

성능은 각각의 비트의 거리와 관계가 있기 때문에 

분리 하는 방식이 성능에 영향을 미치게 된다. 따라

서 본 연구에서는 기존의 유클리디언 거리를 이용

하여 분리하는 방식을 분석하고 이는 하드웨어 구

현 관점에서 많은 계산량을 필요로 하기 때문에 약

간의 성능 감소를 가지더라도 섹터를 이용하는 방

식을 제안한다. 또한 DVB-S2에서는 BC(Backward 

Compactible) 모드를 제공한다. BC 모드는 기존의 

가입자가 DVB-S 혹은 DVB-S2 규격의 수신기 중 

하나만 가지고 있더라도 수신 가능하게끔 제공하는 

모드이다. 본 논문의 구성은 제 I장 서론에 이어 II

장에서는 DVB-S2 기반의 LDPC 부복호 알고리즘

을 설명하고 III장에서는 8PSK 변조 방식일 경우 

LDPC 복호를 위한 비트 분리 방법에 대해 논하고 

IV장에서는  BC 모드에서의 LDPC 복호 성능 그

리고  V장의 결론으로 본 논문의 끝을 맺는다.

Ⅱ. LDPC 부복호 알고리즘

2.1 부호화 알고리즘

  k비트의 정보원이 LDPC 부호기에 입력되어 n

개의 부호어가 출력되어 ( )kn, LDPC code라 부르

며, 채널을 통과하여 수신되는 n개의 수신 부호는  

check to bit node에서 각 bit 노드에 있는 정보를 

갱신하고 bit to check node에서는 check node 정

보를 갱신하면서 복호되는 비트 r 이 0rH =⋅ 이 

만족하도록 반복한다. 복호 시에는 검사 행렬 H원

소의 “1”의 위치를 나타내는 ROW, COLUMN의 

index를 저장하여야 한다. 알려진 효율적인 부호화

를 위한 알고리즘으로서 Richardson 과 Urbanke[2]

가 제안한 삼각행렬 분해법이 있는데, 이는 parity 

check 행렬을 Gaussian elimination 또는 Greedy 

알고리즘을 이용하여 삼각행렬 형태로 변환한 후 

대수학적인 방법으로 부호블록을 구하는 방법이다. 

이러한 방법 역시 부호블록이 커지면 parity check 

행렬의 변환이 복잡하게 되며, 부호화 과정에서 발

생하는 특정 부분 행렬들이 역행렬이 존재해야 한

다는 단점을 가지고 있다. Linear-congruence 구조

[3]를 응용한 삼각행렬형태로서 별도의 변환과정이 

필요치 않으며, 특정 부분 행렬들의 역행렬이 항상 

존재하도록 보장한다. 그러나 DVB-S2에서 제공되

는 블록사이즈 N=64800이므로 이를 부호화하기에

는 위의 두 알고리즘 역시 많은 계산량을 필요로 

하기 때문에 각각의 주소를 저장하여 주소에 맞게 

부호화하는 parity address accumulate 방식을 이용

하는데, parity check matrix를 다음의 형태로 나타 

낼 수 있다. 

        ( ) ( ) ( ) ( )[ ]KNxKNxKKNxNKN BAH −−−− =  (1)

  여기서 B는 다음 그림 1의 형태이며 이는 Low 

Triangular parity check Matrix를 나타낸다.
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그림 1. Sub-matrix of Parity Check Matrix

  Matrix A는 cycle-4를 피하고, cycle-6을 최소화 

시키면서 sparse 하게 Matrix을 구성하며, 각각의 

초기치도 random하게 부포시킨다. A matrix의 초기

치는 참고문헌 [1]에 주어졌다.

  LDPC부호기는코드워드 크기    ⋯  

 ⋯  에 정보블록크기  ⋯  을 

부호화한다. 여기서 N은 부호화어 크기이며, K는 

정보원의 크기이다. M은 잉여비트의 크기이며 N-K

개를 가진다. 부호화하는 절차는 아래와 같다.

단계 1. 모든 parity bit를 초기화 시킨다.

        

단계 2. 모든 패리티 비트 주소를 더한다.
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nkn uv =→ 1

nkn uv =→ 2

nkin uv =→

Bit node n

knv →1

knv →2

knv →3

kndc
v →

1nkw →

2nkw →

3nkw →

Check node k

dcnkw →

Bit node n

1knv →

2knv →

3knv →

dvknv →

nkw →1

nkw →2

nkw →3

nkdv
w →

(a) 초기화 과정 (b) CNU 과정 (c) BNU 과정

    그림 2. LDPC 복호화 과정

),......,2,1(__ Kkipp kAddressMAddressM =⊕=

단계 3. B submatrix인 Low Triangular parity check 

Matrix를 구하기 위해 마지막으로 다음과 같은 공식

을 적용시킨다.

)1,...2,1(1 −=+= − Mnppp nnn

  단계 2에서 M_Address는 각 M개의 각 정보비트

별 “1”의 위치를 저장해 놓은 어드레스를 나타내며, 

이는 참고문헌 [1]에 나타내었다. DVB-S2에서 제공

하는 각 부호화에 따른 부호화어 크기 N,정보원의 

크기 N은 아래 표 1과 같다.

Coding 

rate R

Coded 

Word N

Information 

Size K

Row 

weight 

column 

weight 

1/2 64800 32400 8 7

2/3 64800 43200 13 10

3/4 64800 48600 12 14

4/5 64800 51840 11 18

5/6 64800 54000 13 22

7/8 64800 57960 4 24

8/9 64800 57600 4 27

9/10 64800 58320 4 30

표 1. DVB-S2에서 제공하는 각 부호화율에 따른 파라미터

2.2 복호화 알고리즘

  LDPC 복호기는 전송 되어진 심볼을 비트 노드

와 체크 노드에서 각각의 확률 값을 구하여 반복을 

통해 전송되어진 비트를 결정하는 것이다. DVB- 

S2에 제시한 복호 알고리즘은 기존의 Log Domain 

에서의 복호 알고리즘과 거의 동일하나, LUT를 만

드는 방법 및 Check Node 확률을 구하는 방법상에

서 약간의 차이를 가진다. LDPC의 복호 순서는 다

음 그림 2와 같이 크게 세 가지로 나뉠 수 있다. 

수신비트에다가 채널 추정 값을 구하는 초기화 과

정, Check node 확률을 구하는 CNU(check Node 

Update), 비트 확률을 구하는 BNU(Bit Node Up-

date)로 세 가지 단계로 나눌 수 있다.

단계 1. 초기화 과정

  채널이 AGWN이고 ISI memory less 채널이라고 

하면 Channel transmit 확률은 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

)|()|( bxbrPbxP nnn ====r   

여기서, r n은 received vector r의 특정위치 n에 위

치한 원소를 뜻한다. x n=0,1일 때 각각 1,+1로 매

핑하는 BPSK변조를 한다면 P(rn=b∣xn=b)은 

가우시안 PDF를 이용해 다음식과 같이 나타낼 수 

있다.  

⎟⎟
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2
1

σσπ
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rf

  이를 구현을 위해 log-domain으로 바꾸면 다음과 

같다.

      
( )1,,1,0),2( 2 −==⋅−= NnLrLu cncn Κ

σ  (2)

단계 2 : Check Node Update(CNU)

  다음 그림 2는 Check node 확률을 구하는 CNU

에서 하나의 체크 노드에서 올 수 있는 비트들의 

확률을 구하는 그림이다. ndc개의 row weight를 가

진다고 가정할 때, 각각의 체크 노드로 들어오는 비

트들의 확률 w k→n 1
,w k→n 2

.,w k→n dc은 아래 식과 같

이 유도된다.
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( )knknknknknnk dciii
vvvvvgw →→→→→→ +−

= ,...,,,...,,
11121

),()},{min()()(),( baLUTbabsignasignbag g+××=

)1log()1log(),( baba
g eebaLUT −−+− +−+=

실제로 LUTg(⋅)는 Look up table로 구현될 수 

있다.. 

단계 3. Bit Node Update(BNU)

  CNU에서 각 체크 노드로 연결된 비트들에 대한 

업데이트가 이루어진 후, 각 비트노드에 연결된 dv

개의 확률, 즉, 각 컬럼에 해당하는 dv개의 비트 

노드, v n→k 1
,v n→k 2

.,wn→k dv의 확률을 다음 식에서 

구한다. 

              
∑
≠

→→ +=
ij

nknkn ji
wuv

 (3)

  그림 3에서 성능분석을 하였다. 모든 부호화율에

서 반복횟수는 40으로 동일하게 설정하였으며, 변조

방식은 BPSK를 적용하였다. R =1/2인 경우 약 0.8~ 

0.9dB에서 QEF(Quasi Error Free)한 성능을 얻을 

수가 있었다. 

그림 3. 각 부호화율에 따른 LDPC 복호기 성능(반복횟수= 40, 
BPSK)

Ⅲ. 8PSK와 결합한 LDPC 복호알고리즘

  8PSK 신호일 때의 송신단에서는 부호기의 출력

을 세 비트로 묶어서 변조기로 보내어 지고, 복호부

에서는 각 심볼당 세 비트씩을 복조부로 보내기 위

해서 수신된 I/Q채널을 이용하여 만들 수 있어야 

한다. 아래 그림 4는 LDPC 복호를 위한 8PSK 신

Information
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Modulation
MPSK
Demodulation

Symbol to Bit
Split

P/S LDPC
Decoder

2

M2log

2

M2log

I

Q

Information
bit S/P M PSK

M odulation
M PSK
Demodulation

Symbol to Bit
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P/S LDPC
Decoder

2

M2log

2

M2log
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Q

그림 4. LDPC 복호를 위한 8PSK 블록도

호에 대한 그림이다. 그림에서 복호된 I,Q심볼을 

LDPC복호를 위해 세비트로 split하여야 한다. 다음 

각 절에서는 복조된 I/Q 심볼을 각각의 비트로 분

리하는 방법에 대해 논한다.

3.1 Euclidean 거리를 이용한 복호 방식

  심벌은 그림 5에서 보는 것과 같이 gray code로 

되어 있으며, 송신단에서는 부호기의 출력을 세비트

로 묶어서 변조기로 보내어 지고, 복호부에서는 각 

심볼당 세비트씩을 복조부로 보내기위해서 수신된 

I/Q채널을 이용하여 만들 수 있어야 한다. 그림 5에

서 각각의 비트는 성상도에서 하나의 심볼로 할당

되며, 각각의 비트(Bit 1, Bit 2, Bit 3)가 “0” 일때

와 “1”일때의 경계선을 나타낸다.

         (a)              (b)              (c)
(a) Bit 1에 대한 성상도    
(b) Bit 1에 대한 성상도     
(c) Bit 1에 대한 성상도

그림 5. Euclidean거리 이용시 8PSK 성상도

  Ungerboeck patitioning을 이용하여 세 비트를 출

력하는 방법은 다음과 같은 식을 사용하여 판정 할 

수 있다. 

22 )_()_( QSmrISmrd yx −+−=

  x,y는 수신된 I채널, Q채널 값이고 Sm_I, Sm_Q

는 그림 5의 각 성상도에서의 매핑점이다. 즉, 그림 

6의 Bit 1에 대해서 첫 번째 비트는 성상도에서 볼 

수 있듯이 1일 때 d1, d2, d5, d6의 유클리드 거리를 

구하고 0일 때 d0, d3, d4, d7의 유클리드 거리를 구

하여 최단거리를 구한다. 두 번째 비트는 1일 때 

d2, d3, d4, d5 0일 때 d0, d1, d7, d7의 유클리드 거

리를 구하여 최단거리를 구한다. 세 번째 비트는 1

이때 d4, d5, d6, d7 0일 때 d0, d1, d2, d3의 유클리

드 거리를 구하여 최단거리를 구한다. 다음 식과 같

이 최소값을 구할 수 있다.
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(a) R =1/2(N=64800, K=32400, d c= 8, dv=7)

(b) R = 2/3(N=64800, K=32400, d c= 13, dv=10)

그림 14. BC 모드에서 R=1/2, 2/3일 때 성능곡선

수 있듯이 각도가 작으면 작을수록 성능이 감소 됨

을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

  DVB-S2 시스템은 변조 방식이 BPSK, QPSK, 

8PSK등을 지원하고 있으며, 변조방식이 BPSK 나 

QPSK 인 경우에는 LDPC 복호기로 입력되는 값이 

각각 수신 심볼의 I(Inphase)와 Q(Quadrature) 값 

자체이나 8PSK 이상의 멀티 레벨 변조 방식에서는 

수신 심볼의 Inphase 와 Quadrature 성분을 이용하

여 8PSK 인 경우 세비트를, 16QAM 인 경우 네 

비트를 분리하여 LDPC 복호기로 입력하여야 한다. 

각각의 비트로 분리시 성능은 각각의 비트의 거리

와 관계가 있기 때문에 분리 하는 방식이 성능에 

영향을 미치게 된다. 따라서 본 연구에서는 기존의 

유클리디언 거리를 이용하여 분리하는 방식을 분석

하고 이는 하드웨어 구현 관점에서 많은 계산량을 

필요로 하기 때문에 약간의 성능 감소를 가지더라

도 섹터를 이용하는 방식을 제안한다. 성능분석 결

과 Euclidean 거리를 이용한 방법이 0.1dB정도 개

선되었음을 알 수 있으나, 하드웨어 설계 관점에서

는 약 0.1dB의 성능을 손해보더라도 섹터 방식의 

복호 방식이 효율적임을 알 수 있다. 또한 DVB-S2

에서는 BC(Backward Compactible) 모드를 제공한

다. DVB-S의 오류정정 부호는 (8,7,7) convolu-

tional 부호와 (204,188) RS부호를 직렬 연결한 연

접부호를 적용하며, DVB-S2는 N=64800을 가지는 

LDPC 부호를 적용시킨다. BC 모드는 기존의 가입

자가 DVB-S 혹은 DVB-S2 규격의 수신기 중 하나

만 가지고 있더라도 수신 가능하게끔 제공하는 모

드인데, 이는 변조방식이 계층적 변조 방식, 즉 변

조시 심볼의 위상이 non-uniform 하게 분포되는데 

본 연구에서는 non-uniform한 위상 분포에서 각각 

인접한 심볼의 위상의 각도에 따른 LDPC 성능을 

분석하였다. 성능 분석 결과  각도가 작으면 작을 

수록 성능이 감소 됨을 알 수 있다.
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