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요   약

본 논문에서는 채널 부호화를 사용하는 M-APSK(M-ary Amplitude Phase Shift Keying) 및 

M-DAPSK(Differential APSK) 시스템을 설계하고 성능을 평가 및 비교 분석한다. 본 논문에서 고려한 채널 부호

는 LDPC(Low-Density Parity Check) 부호 및 터보(Turbo) 부호이다. LDPC 및 터보 부호는 Shanon의 한계에 근

접하는 성능을 낼 수 있는 강력한 오류 정정 부호이다. 시뮬레이션 결과, 8-DAPSK 및 16-DAPSK 시스템 모두 

채널 복호기의 반복 처리 횟수가 5일 때, 터보 부호화를 사용했을 경우가 더 낮은 부호율과 함께 더 좋은 

BER(Bit Error Rate) 성능을 보이나, 반복 처리 횟수가 20, 50으로 증가할 경우, LDPC 부호를 사용한 경우가 더 

높은 부호율을 갖음에도 불구하고 더 좋은 BER 성능을 보인다. 이러한 경향은 APSK 시스템에서도 유사하게 나

타난다. 즉, APSK 및 DAPSK 시스템에서 수신 처리시간이 충분히 확보될 경우 LDPC 부호를 사용하는 것이 보

다 고효율 전송을 하는데 유리한 것을 확인할 수 있다.
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ABSTRACT

In this paper, M-ary Amplitude Phase Shift Keying (M-APSK) and Differential APSK (M-DAPSK) systems 

using channel coding are designed and evaluated. The channel codes considered in this paper are Low-Density 

Parity Check (LDPC) code and turbo code. LDPC and turbo codes are powerful error correcting codes that can 

achieve performance close to Shanon's limit. As results of the simulation, in both 8-DAPSK and 16-DAPSK 

systems, turbo coding shows better BER performance with lower coding rate when the number of iterations of 

the channel decoder is 5. However, It is confirmed that the LDPC coding has better BER performance even 

though it has a higher code rate when the number of iterations of the channel decoder is 20 or 50. This 

tendency is similar in the APSK system. That is, when the reception processing time is sufficiently secured in 

the APSK and DAPSK systems, it can be confirmed that the use of the LDPC code is advantageous for higher 

efficiency transmission. 
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그림 1. 채널 부호화가 결합된 M-APSK 송수신기의 블록도.
Fig. 1. Block diagram of transmitter and receiver for 
M-APSK system with channel coding.

Ⅰ. 서  론

현재 인공위성의 기능은 점점 다양화되고 고성능화

되어 가고 있다. 위성에는 고해상도 광학카메라나 영

상레이더(SAR : Synthetic Aperture Radar)가 탑재되

어 다양한 임무를 수행한다
[1]. 이러한 장비들이 고성

능화 되어갈수록 인공위성은 많은 양의 고품질 데이

터를 수집하게 된다. 이러한 데이터는 지상국으로 송

신된다. 이러한 많은 양의 데이터를 지상국으로 전송

하기 위해서 고효율 고속 송수신 통신 시스템이 요구

된다. CCSDS(Consultative Committee on Space 

Data Systems)에서는 고효율 위성통신 시스템을 위한 

변조 기술로, M-APSK(M-ary Amplitude Phase Shift 

Keying) 변조를 권고하고 있다
[2-4]. M-APSK 변조는 

기존 M-QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 변

조에 비하여 진폭 레벨의 수가 적어 전력효율 면에서 

우수한 변조 방법이다. M-APSK 변조를 위한 성좌도 

구성 방법은 정규적(Regular) 방법과 비정규적

(Irregular) 방법이 존재한다
[5-6]. 정규적 성좌도는 각 

진폭 레벨에 존재하는 위상 레벨의 수가 같으며, 비정

규적 성좌도는 각 진폭 레벨에 따라 위상 레벨의 개수

가 다르게 할당된다.

M-APSK 시스템은 동기식 방법이며, 차동 부호화 

처리를 하면 비동기식으로 송수신을 할 수 있다. 이러

한 시스템을 M-DAPSK(Differential APSK) 시스템

이라 한다. 비동기식 통신 방법은 수신기에서 복잡한 

동기화 회로가 필요 없으며, 추가적인 파일럿(Pilot) 

신호와 같은 오버헤드(Overhead)없이 위상 및 진폭의 

모호성(Ambiguity)을 극복하고 신호를 복호할 수 있

다
[5]. 이러한 특성으로 비동기식 송수신기는 보다 낮

은 복잡도를 갖으며 높은 전송효율을 달성할 수 있다.

CCSDS에서는 위성통신 시스템에서 변조 기술과 

함께 채널 부호화를 결합하여 다양한 ACM(Adaptive 

Coding and Modulation) 모드를 지원하는 것이 효율

적임을 제시하고 있다
[2]. 위성통신을 위한 부호화 방

법으로는 크게 터보(Turbo) 부호화와 

LDPC(Low-Density Parity-Check) 부호화가 고려되

고 있다. 이 두 가지 채널 부호화 방법은 반복 복호를 

수행하여 매우 강력한 부호화 이득을 제공한다
[7-10]. 

이러한 장점으로 인해 CCSDS에서는 M-APSK 변조 

기술과 터보 부호화 및 LDPC 부호화를 결합한 시스

템에 대한 권고와 함께 다양한 성능 평가 결과를 제시

하고 있다.

M-DAPSK 변조 기술 역시 다양한 채널 부호화와 

결합되어 시스템의 성능을 개선할 수 있으며, 특히 

CCSDS에서 권고하는 터보 부호화와 LDPC 부호화

를 결합할 경우 매우, 비동기식 송수신의 장점과 더불

어 우수한 통신 성능을 확보할 수 있다. 따라서 

M-DAPSK 변조 기술과 터보 및 LDPC 부호화를 결

합한 시스템에 대한 송수신 성능 분석이 필요하다.

본 논문에서는 우선 효율적인 위성통신을 위해 

CCSDS에서 권고하는 M-APSK 변조와 터보 부호화 

및 LDPC 부호화를 결합한 시스템을 설계하고 성능을 

평가한다. 다음 비동기식 송수신을 위한 M-DAPSK 

변조와 터보 부호화 및 LDPC 부호화를 결합한 시스

템을 설계하고 성능을 평가 하며, 채널 부호화를 사용

한 M-APSK 및 M-DAPSK 시스템의 성능을 비교 분

석한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 채널 부호화가 결합된 M-APSK 및 

M-DAPSK 시스템을 설계하고 성능을 분석한다. 설계

를 위해 고려된 채널 부호화는 터보 부호화와 LDPC 

부호화이다.

그림 1은 터보 부호화 및 LDPC 부호화를 사용하

는 M-APSK 시스템의 송수신기 구조를 나타낸다. 송

신기에서는 우선 비트열을 부호화 한다. 터보 부호화

를 사용할 경우, 2개 이상의 길쌈부호(Convolutional 

Code)가 사용되며, 각 길쌈부호기에 입력되는 비트열

은 인터리버(Interleaver)에 의해 다른 배열 순서를 갖

는다. LDPC 부호화를 사용할 경우, 비트열을 블록단

위로 구성한 후, 패리티 체크 행렬(Parity-check 

Matrix)을 이용하여 부호화 한다. 부호화된 비트열은 

변조 레벨에 맞게 나누어져 M-APSK 심볼로 변조된

다. 수신기에서는 우선 수신 받은 신호를 M-APSK 복

조한다. 복조 후에 채널 복호화를 수행해야 하기 때문

에, 복조기에서는 연판정 방법을 이용하여 M-APSK 
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그림 2. 채널 부호화가 결합된 M-DAPSK 송수신기의 블록도.
Fig. 2. Block diagram of transmitter and receiver for 
M-DAPSK system with channel coding.

  / bits 00 01 10 11

  

a(1) a(1) a(2) a(3) a(4)

a(2) a(2) a(3) a(4) a(1)

a(3) a(3) a(4) a(1) a(2)

a(4) a(4) a(1) a(2) a(3)

표 1. 4-DASK 변조를 위한 LUT [5]
Table 1. LUT for 4-DASK modulation [5]

  / bits 000 001 010 011

  

a(1) a(1) a(2) a(3) a(4)

a(2) a(2) a(3) a(4) a(5)

a(3) a(3) a(4) a(5) a(6)

a(4) a(4) a(5) a(6) a(7)

a(5) a(5) a(6) a(7) a(8)

a(6) a(6) a(7) a(8) a(1)

a(7) a(7) a(8) a(1) a(2)

a(8) a(8) a(1) a(2) a(3)

표 2. 8-DASK 변조를 위한 LUT (입력 비트 : 000~011)
Table 2. LUT for 8-DASK modulation (input bits : 
000~011)

  / bits 100 101 110 111

  

a(1) a(5) a(6) a(7) a(8)

a(2) a(6) a(7) a(8) a(1)

a(3) a(7) a(8) a(1) a(2)

a(4) a(8) a(1) a(2) a(3)

a(5) a(1) a(2) a(3) a(4)

a(6) a(2) a(3) a(4) a(5)

a(7) a(3) a(4) a(5) a(6)

a(8) a(4) a(5) a(6) a(7)

표 3. 8-DASK 변조를 위한 LUT (100~111)
Table 3. LUT for 8-DASK modulation (100~111)

심볼을 복조하며 LLR(Log-Likelihood Ratio) 값이 출

력된다. 복호기에서는 입력되는 LLR 값을 이용하여 

터보 복호화 및 LDPC 복호화를 수행한다. 이 복호화 

방법들은 반복적인 복호를 수행하여, 처리 시간 및 복

잡도가 증가하지만 시스템의 성능을 더욱 향상시킬 

수 있다.

그림 2는 채널 부호화가 결합된 M-DAPSK 송수신

기의 블록도를 나타낸다. M-DAPSK 시스템은 내부적

으로 DASK와 DPSK 변조를 사용하며, 비동기식 송

수신이 가능하다
[5]. 송신기의 구조를 보면, 채널 부호

화된 비트열이 -DASK 및 -DPSK 변조를 위해 

나누어진다. 예를 들어, 16-DAPSK 시스템에서 진폭 

레벨의 수 가 2이고, 위상 레벨의 수 가 8일 때, 

-DASK 변조를 위해 1비트, -DPSK 변조를 위

해 3비트가 사용된다. 즉 16-DAPSK 변조 심볼은 한

번에 4개의 비트를 전송하게 된다. DASK 변조기는 

LUT(Look-Up Table) 기반으로, 입력 비트열과 이전 

심볼 정보를 이용하여 차동 부호화를 한다.

표 1은 4-DASK 변조를 위한 LUT 정보를 나타낸

다. 표 2와 표 3은 8-DASK 변조를 위한 LUT 정보를 

나타낸다. 4-DASK 변조는 2개의 비트를 4개의 진폭 

레벨로 변환한다. 4개의 진폭 레벨은 기존 ASK 변조

와 같이 직접 대응하는 방식이 아니라, 입력 비트와 

이전 심볼을 고려하여 현재 심볼을 생성한다. 

4-DASK 변조를 예로 설명하면, 이전 심볼이 a(2)이

고 입력되는 비트가 01일 경우, 새로 생성되는 심볼은 

a(3)가 된다. 이전 심볼이 a(3)이고 입력 비트가 10일 

경우 새로 생성되는 심볼은 a(1)이 된다. 추가로, 

8-DASK 변조에서는 이전 심볼이 a(7)이고 입력 비트

가 110일 경우 새로 생성되는 심볼은 a(5)가 된다. 이

와 같은 차동 부호기 정보를 가지고 있는 LUT를 이

용하여 M-DAPSK 시스템을 위한 -DASK 변조가 

수행된다. M-DAPSK 시스템을 위한 DPSK 변조는 이전 심

볼과 현재 심볼과의 위상을 곱하여 수행하며, 복조는 

수신받은 신호에서 이전 심볼의 위상을 Conjugation 

연산하여 현재 심볼의 위상과 곱해서 수행한다. 

M-DAPSK 시스템에서 채널 부호화를 사용할 경우, 

송신기 측 부호화 과정은 M-APSK 시스템과 같으며, 

수신기에서는 DASK 및 DPSK 복조에서 각각 LLR 

값을 계산하여 LDPC 및 터보 복호화를 수행한다.

그림 3은 본 논문에서 설계한 M-APSK 및 

M-DAPSK 시스템에 적용된 성좌도 구성이다. 본 논

문에서 고려한 성좌도 구성은 진폭 레벨이 2개이며, 

위상 레벨은 각각 4, 8, 16, 32개이다. 낮은 진폭 레벨 
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Code rate

(LDPC code)

Uncoded block 

length

Coded block 

length

1/4 16200 64800

1/3 21600 64800

2/5 25920 64800

1/2 32400 64800

3/5 38880 64800

2/3 43200 64800

3/4 48600 64800

4/5 51840 64800

5/6 54000 64800

8/9 57600 64800

9/10 58320 64800

표 4. 부호율에 따른 LDPC 부호의 블록 구성
Table 4. Block configuration according to code rate

그림 4. RSC 방식의 터보 부호기의 블록도(Code 
polynomial : [13, 15, 17], Feedback connection : 13).
Fig. 4. Block diagram of turbo encoder with RSC 
method (Code polynomial : [13, 15, 17], Feedback 
connection : 13).

(a) 8(2,4)-DAPSK

 

(b) 16(2,8)-DAPSK

(a) 32(2,16)-DAPSK

 

(b) 64(2,32)-DAPSK

그림 3. 2가지 진폭 레벨을 갖는 M-DAPSK 변조의 성좌도 
(=0.8215, =1.1501).

Fig. 3. Constellations of M-DAPSK with two amplitude 
levels (=0.8215, =1.1501).

와 높은 진폭 레벨 의 크기는 각각 0.8215

와 1.1501이다. 는 1.4를 고려하였다.

Ⅲ. 채널 부호화 및 복호화

3.1 LDPC 부호화 및 복호화

본 논문에서는 DVB-S.2 표준으로 채택된 LDPC 

부호를 사용한다. LDPC 부호는 Shannon의 한계에 

근접하는 매우 우수한 오류 정정 능력을 갖는다
[7]. 희

소행렬을 이용한 병렬 처리를 하여 전체적으로 고속 

처리가 가능한 장점이 있다. LDPC 부호는 우수한 성

능 확보를 위해 긴 패리티 검사 행렬과 높은 반복 횟

수가 요구된다
[8]. 본 논문에서 사용한 DVB-S.2 표준 

LDPC 부호의 부호율은 1/4부터 9/10까지 11가지 중 

하나로 설정할 수 있다
[7]. 일반적인 채널 부호화와 같

이 LDPC 부호화도 부호율이 낮을수록 성능이 우수하

다. 표 4는 본 논문에서 사용한 LDPC 부호의 블록 구

성 정보를 나타낸다.

3.2 Turbo 부호화 및 복호화

터보 부호 역시 Shannon의 한계에 근접하는 매우 

우수한 오류 정정 능력을 가지고 있다[9]. 터보 부호기

는 두 개 이상의 길쌈 부호를 직렬 또는 병렬로 연접

하여 사용하며, 각 길쌈 부호에 입력되는 정보는 인터

리버에 의해 서로 달라진다
[9]. 본 논문에서는 구속장 

길이(Constraint Length)가 4인 RSC(Recursive 

Systematic Convolutional Code)를 사용하여 터보 부

호기를 구성하였다. 부호 다항식(Code Polynomial)은 

[13, 15, 17]이며, 이 중 피드백(Feedback) 연결은 13

이다. 터보 부호는 프레임 길이와 복호기의 반복 처리 

횟수가 증가할수록 성능이 향상된다.

터보 복호기는 다수의 구성(Constituent) 복호기와 

인터리버 및 디인터리버(De-interleaver)로 구성된다. 

그림 5는 터보 복호기의 블록도를 나타낸다. 본 논문

에서는 2개의 APP(A Posteriori Probability) 복호기

와 2개의 인터리버 1개의 디인터리버를 사용한 터보 

복호기를 사용하였다. 터보 복호기의 입력 정보로 

LLR값을 사용한다
[9]. 우선 입력 LLR 값은 역다중화

되어 각각의 APP 복호기로 입력된다[9]. 각 APP 복호

기의 출력은 인터리버 및 디인터리버를 거쳐 상대 

APP 복호기로 입력된다
[9]. 이러한 순환 처리를 반복

적으로 처리하여 오류 정정 수치를 향상시킨다[10].
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Parameters Value

Modulation 8, 16, 32, 64-DAPSK

Amplitude levels 

of constellation
2, 4

Phase levels of 

constellation
4, 8, 16, 32

Channel coding LDPC coding, Turbo coding

Detail setting for 

LDPC coding 

(DVB-S.2 standard)

- Code rate : 1/4 (possible rate : 

1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 

5/6, 8/9, 9/10)

- Coded block length : 64800

- Iteration : 5, 20, 50

Detail setting for 

Turbo coding

- Code rate : 0.1835, 0.1866, 

0.1982, 0.1998

- Code polynomial : [13 15 17]

RSC(Recursive systematic 

convolutional) code(Recursive 

path:13)

- Frame length : 40, 400, 4000

- Iteration : 5, 20, 50

표 5. 시뮬레이션 파라미터
Table 5. Simulation parameters

그림 5. 터보 복호기의 블록도.
Fig. 5. Block diagram of turbo decoder.

그림 7. 프레임 길이에 따른 터보 부호화를 사용하는 
64(4,16)-DAPSK 시스템의 BER 성능.
Fig. 7. BER performance of 64(4,16)-DAPSK system 
using turbo coding according to frame length.

그림 6. 부호율에 따른 LDPC 부호화를 사용하는 
64(4,16)-DAPSK 시스템의 BER 성능.
Fig. 6. BER performance of 64(4,16)-DAPSK system 
using LDPC coding according to code rate.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 논문에서는 LDPC 및 터보 부호화를 사용하는 

M-APSK 및 M-DAPSK 시스템을 각각 설계하고 성

능을 평가하였다. 각 시스템에서 고려된 변조 레벨은 

8, 16, 32, 64이다. 고려된 성좌도는 2개 및 4개의 진

폭 레벨을 갖고, 변조 레벨에 따라 각각 4, 8, 16, 32

개의 위상 레벨을 갖는다. 특히, 64(4,16)-DAPSK 성

좌도의 경우, 4개의 진폭 레벨을 갖으며 16개의 위상 

레벨을 갖는다. 이 사용된 성좌도의 진폭 레벨 크기는 

각각 0.5286, 0.7401, 1.0361, 1.4505이다. 사용된 채

널 부호는 DVB-S.2 표준에서 제시하는 LDPC 부호

와 병렬 터보 부호화를 사용하였다. 채널 복호화을 위

한 반복 횟수는 5, 20, 50번을 고려하였다. 표 5는 시

뮬레이션 파라미터를 정리한 것이다.

그림 6은 부호율에 따른 LDPC 부호화를 사용하는 

64(4,16)-DAPSK 시스템의 BER 성능을 보여준다. 

LDPC 복호화에서 20번의 반복 복호를 하였다. 부호

율이 감소할수록 BER 성능이 향상되는 것을 확인할 

수 있다. LDPC 부호화를 사용하는 64(4,16)-DAPSK 

시스템은 부호율이 1/4일 때, 의 BER 성능을 내

기위해 약 10.1dB의 SNR이 요구됨을 확인할 수 있다.

그림 7은 프레임 길이에 따른 터보 부호화를 사용

하는 64(4,16)-DAPSK 시스템의 BER 성능을 나타낸

다. 터보 부호의 경우 프레임 길이가 증가할수록 BER 

성능이 향상되는 것을 확인할 수 있다. 터보 부호화를 

사용하는 64(4,16)-DAPSK 시스템은 부호율이 

0.1998이고 프레임 길이가 4000일 때, 의 BER 

성능을 위해 약 8.8dB의 SNR이 요구됨을 확인할 수 

있다.

그림 8, 그림 9, 그림 10은 채널 부호화에 따른 

www.dbpia.co.kr



논문 / 수신 처리시간과 효율성을 고려한 M-DAPSK 시스템의 부호기 설계와 특성 비교

11

그림 10. 채널 부호화에 따른 8(2,4)-APSK 시스템과 
8(2,4)-DAPSK 시스템의 BER 성능 (반복 횟수=50).
Fig. 10. BER performance of 8(2,4)-APSK system and 
8(2,4)-DAPSK according to channel coding (iteration 
number = 50).

그림 11. 채널 부호화에 따른 16(2,8)-APSK 시스템과 
16(2,8)-DAPSK 시스템의 BER 성능 (반복 횟수=5).
Fig. 11. BER performance of 16(2,8)-APSK system and 
16(2,8)-DAPSK according to channel coding (iteration 
number = 5).

그림 8. 채널 부호화에 따른 8(2,4)-APSK 시스템과 
8(2,4)-DAPSK 시스템의 BER 성능 (반복 횟수=5).
Fig. 8. BER performance of 8(2,4)-APSK system and 
8(2,4)-DAPSK according to channel coding (iteration 
number = 5).

그림 9. 채널 부호화에 따른 8(2,4)-APSK 시스템과 
8(2,4)-DAPSK 시스템의 BER 성능 (반복 횟수=20).
Fig. 9. BER performance of 8(2,4)-APSK system and 
8(2,4)-DAPSK according to channel coding (iteration 
number = 20).

8(2,4)-APSK 시스템과 8(2,4)-DAPSK 시스템의 BER 

성능을 나타낸다. 채널 복호화 과정에서 반복 횟수는 

각각 5, 20, 50번을 고려하였다. LDPC 부호와 터보 

부호의 부호율은 각각 0.25와 0.1866을 고려하였다.

의 BER 성능을 기준으로 분석하면, 그림 8에

서는 채널 부호화의 반복 횟수가 5일 때 8-APSK 및 

8-DAPSK 시스템 모두 터보 부호화를 사용했을 경우

가 더 좋은 BER 성능을 보인다. 이 비교에서 8-APSK 

시스템의 BER 성능은 약 1.9dB 더 좋으며, 

8-DAPSK 시스템의 경우 약 1dB 더 좋다. 그러나 반

복 횟수가 20, 50으로 증가하면 LDPC 부호화를 사용

한 8-APSK 및 8-DAPSK 시스템의 성능이 터보 부호

화를 사용한 시스템에 비하여 더 좋아지는 것을 확인

할 수 있다. 즉, LDPC 부호화를 사용할 경우 복호화

의 반복 횟수 증가에 따른 성능 개선 폭이 터보 부호

화에 비하여 더욱 큰 것을 확인할 수 있다. 

그림 10에서 LDPC 부호화를 사용한 8-APSK 시

스템의 BER은 터보 부호화를 사용했을 경우와 비교

하여 약 2dB 더 좋으며, 8-DAPSK 시스템의 경우 

2.3dB 더 좋은 것을 확인할 수 있다.

그림 11, 그림 12, 그림 13은 채널 부호화에 따른 

16(2,8)-APSK 시스템과 16(2,8)-DAPSK 시스템의 
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그림 12. 채널 부호화에 따른 16(2,8)-APSK 시스템과 
16(2,8)-DAPSK 시스템의 BER 성능 (반복 횟수=20).
Fig. 12. BER performance of 16(2,8)-APSK system and 
16(2,8)-DAPSK according to channel coding (iteration 
number = 20).

그림 13. 채널 부호화에 따른 16(2,8)-APSK 시스템과 
16(2,8)-DAPSK 시스템의 BER 성능 (반복 횟수=50).
Fig. 13. BER performance of 16(2,8)-APSK system and 
16(2,8)-DAPSK according to channel coding (iteration 
number = 50).

Format /

    BER

8(2,4)-

APSK

8(2,4)-

DAPSK

16(2,8)-

APSK

16(2,8)-

DAPSK

w/o 

Channel coding
16.6dB 20.7dB 15dB 19.1dB

LDPC coding

(Iteration = 5)
5dB 8.7dB 6.1dB 9.9dB

LDPC coding

(Iteration = 20)
1.7dB 6dB 2.4dB 6.8dB

LDPC coding

(Iteration = 50)
0.7dB 5.3dB 1.5dB 6.1dB

Turbo coding

(Iteration = 5)
3.2dB 7.8dB 4dB 8.4dB

Turbo coding

(Iteration = 20)
2.8dB 7.5dB 3.9dB 8.2dB

Turbo coding

(Iteration = 50)
2.7dB 7.5dB 3.5dB 8dB

표 6. 채널 부호화를 사용하는 M-APSK 및 M-DAPSK 시
스템에서 복호화의 반복 횟수에 따른 성능 비교
Table 6. Performance comparison according to iteration 
number of decoding in M-APSK and M-DAPSK system 
using channel coding

BER 성능을 나타낸다. 채널 복호화 과정에서 반복 횟

수는 5, 20, 50번을 고려하였다. LDPC 부호와 터보 

부호의 부호율은 각각 0.25와 0.1866을 고려하였다. 

의 BER 성능을 기준으로 분석하면, 그림 11에서

는 채널 부호화의 반복 횟수가 5일 때 16-APSK 및 

16-DAPSK 시스템 모두 터보 부호화를 사용했을 경

우가 더 좋은 BER 성능을 보인다. 이 비교에서 

16-APSK 시스템의 BER 성능은 약 2.1dB 더 좋으며, 

16-DAPSK 시스템의 경우 약 1.5dB 더 좋다. 그러나 

반복 횟수가 20, 50으로 증가하면 LDPC 부호화를 사

용한 16-APSK 및 16-DAPSK 시스템의 성능이 터보 

부호화를 사용한 시스템에 비하여 더 좋아지는 것을 

확인할 수 있다. 즉, LDPC 부호화를 사용할 경우 복

호화의 반복 횟수 증가에 따른 성능 개선 폭이 터보 

부호화에 비하여 더욱 큰 것을 확인할 수 있다. 그림 

13에서 LDPC 부호화를 사용한 16-APSK 시스템의 

BER은 터보 부호화를 사용했을 경우와 비교하여 약 

2dB 더 좋으며, 16-DAPSK 시스템의 경우 1.9dB 더 

좋은 것을 확인할 수 있다. 그림 8에서 그림 13까지의 

성능 결과를 정리하면 표 6과 같다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 M-APSK 및 M-DAPSK 시스템에

서 LDPC 및 터보 부호화를 사용할 경우의 BER 성능

을 평가하고 비교 분석하였다. 본 논문에서는 

8-APSK 16-APSK, 8-DAPSK, 16-DAPSK 시스템을 

설계하였고, 부호율이 0.25인 LDPC 부호와 부호율이 

0.1886인 터보 부호를 적용하여 성능 평가 및 분석을 

하였다. 시뮬레이션 결과, 채널 복호기의 반복 횟수가 

5일 때에는 LDPC 부호와 비교하여 터보 부호가 더 

낮은 부호율과 함께 더 우수한 BER 성능을 보이지만, 

반복 횟수가 20, 50일 경우, LDPC 부호가 더 낮은 부

호율을 갖더라도 더 우수한 BER 성능을 보이는 것을 

확인하였다. 즉, 수신기의 자원 및 연산 처리 성능이 

우수하여 높은 반복 등화를 할 수 있을 경우에는 

LDPC 부호를 사용하는 것이 더 효과적인 선택이 될 
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수 있음을 확인하였다.
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