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요 약

본 논문에서는 DVB-T2 (digital video broadcasting for terrestrial - 2nd generation) 시스템을 위한 터보 등화기를 제안 하고 그 성

능을 분석하였다. 터보 등화기는 MAP (maximum a posteriori) 검파기와 LDPC (low density parity check) 복호기로 구성 되었다. LS 
(least square) 채널 추정 기반 SISO (soft-input-soft-output) MAP 등화기는 LDPC 복호기에 외래 확률 값을 준다. 터보 등화기의 성

능을 반복 횟수에 따라 컴퓨터 실험을 통하여 분석하였다.

Abstract

In this paper, a turbo equalizer is proposed for the digital video broadcasting for terrestrial - 2nd generation (DVB-T2) system. 
The proposed turbo equalizer is consisted with the maximum a posteriori (MAP) and low density parity check (LDPC) decoder. 
The channel information for the soft-input-soft-output (SISO) MAP equalizer is based on the least square (LS) channel estimator. 
The performance is analyzed through computer simulations in terms of the iteration number.

Keyword : DVB-T2, Map Detector, LDPC Decoder, LS channel estimator

Ⅰ. 서 론

유럽의 새로운 DTV 표준인 DVB-T2 (digital video 

broadcasting for terrestrial - 2nd generation terrestrial)는 높

은 데이터 전송률을 가지며 열악한 채널 환경에서도 신뢰

성 있게 정보를 전송할 수 있도록 설계되어져 있다[1]. 
DVB-T2는 OFDM (orthogonal frequency division multi-
plexing) 전송 기술을 기반으로 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k 
의 다양한 부반송파 모드를 지원한다. 또한 QPSK (qua- 
drature phase shift keying), 16-QAM (quadrature amplitude 
modulation), 64-QAM, 256-QAM의 다양한 성상을 제공한

다. DVB-T2에서 오류정정은 되풀이 되어 복호 할 수 있는

LDPC (low density parity check) 부호[2]를 사용한다.
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본 논문에서는 DVB-T2의 특성을 이용하여 최적의 수신

성능을 확보할 수 있는 등화기법에 대하여 제안한다. 제안

한 시스템은 SISO (soft-input soft-output) 시스템에서

MAP (maximum a posteriori) 등화기와 LDPC 등화기를 상

호 연계한 터보 등화기이다. 터보 등화기는 Douillard 등에

의하여 1995년 제안 되었다
[3]. 이것의 오류 정정 능력은 코

드워드 비트로 구성된 외적 LLR (log-likelihood ratio) 값의

계산을 반복하여 개선하는 장점을 가지고 있다. 또한 MAP 
검파기는 채널 정보를 이용하여 다중경로 채널 영향을 최

소화하는 장점이 있다. 이 때, 수신기의 채널 정보는 DVB- 
T2 프레임에 있는 파일럿 신호를 이용하여 구할 수 있다. 
본 논문에서는 DVB-T2 프레임의 파일럿 톤 신호를 이용한

LS (least square) 채널 추정 법을 사용하여 MAP 검파기에

서 필요한 채널 정보를 구한다.
제안된 터보 등화기는 MAP 검파기에서 출력된 외적 확

률을 LDPC 복호기에서 활용한다. LDPC 복호 알고리듬은

복잡도가 낮은 알고리듬을 통하여 우수한 BER (bit error 
rate) 성능을 나타낸다. 일반적으로 LDPC는 BP (belief 
propagation)라 불리는 SP (sum–product) 복호 또는 MS 
(min-sum)의 두 가지 알고리듬을 사용한다

[4]. MS 알고리듬

은 쉽게 구현할 수 있지만 성능이 우수하지 않으므로 본

논문에서는 SP 알고리듬을 사용한다. LDPC 복호기는 SP 
알고리듬을 이용하여 초기 확률 값을 반복 횟수에 따라 갱

신하여 더 정확하게 복호하도록 한다.
본 논문은 1장의 서론에 이어 2장에서 터보 등화기의 개

념을 설명한다. 3장에서는 DVB-T2 시스템을 위한 터보 등

화기를 제안한다. 4장에서는 실험 모델과 결과를 제시한다. 
마지막으로 5장에서는 결론을 내린다.

Ⅱ. 터보 등화기

터보 등화기는 MAP 검파기와 LDPC 복호기 사이에 검

파 확률 정보의 교환 과정을 통하여 시스템 성능을 개선시

킨다. MAP 검파기에서는 LDPC 복호기의 초기 판단을 위

한 정보를 보내 준다. LDPC는 초기 판단을 하기 전까지

반복 과정을 계속 진행한다. 본 논문에서는 MAP 검파기와

LDPC 복호기 사이에 반복 과정을 전체반복 (global iter-
ation)이라 하고 LDPC 자체반복을 지역반복 (local iter-
ation)이라 한다. 한 개 블록 크기만큼 수신 데이터의 등화

와 해독 과정을 수렴 기준에 따라 정지 할 때까지 복호기의

피드백을 이용하여 되풀이 한다. 복호기에서 반복을 정지

하면 LDPC 복호기는 최종으로 신호를 결정한다. 
일반적인 터보 등화기의 블록도를 그림 1에 나타내었다. 

등화기와 채널 복호기 사이에는 인터리버 (interleaver) 
∏·와 역인터리버 (de-interleave) ∏·가 있다. 외
적 LLR 에는 다중경로 채널 구조를 예측하여 얻은

채널 정보가 들어있다. 등화기의 소프트 출력 값 을

역인터리빙 시킨은 사전 정보 또는 소프트 정보로

LDPC 복호기의 입력 값이 된다.  
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그림 1 . 터보 등화기의 블록 다이어그램
Fig. 1.  Block Diagram for Turbo Equalizer

인터리버는 송신측에서 한 개 블록 크기의 부호기 출력

값을 재배치시킨다. 따라서 역인터리버는 인터리버의 역

과정을 거쳐 송신신호를 복원한다. 복호기에서 출력한 피

드백 정보는 다시 인터리빙 과정을 거쳐 정정된 신호를

MAP 등화기에 재입력한다. 수신신호의 다중경로 채널 효

과를 감소하기 위해 등화기는 posteriori-LLR 값을 다음과

같이 계산한다.
 

  ln
 



 


(1)

여기서  
와  

는   인 신호를 수신

한 경우, 송신 신호가 +1 또는 -1일 확률 값이다. 수신 신호

가 이고 송신 신호가 일 때 LLR은 소프트 확률 값이다.
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Bayes 규칙으로부터식 (1)을다음과같이표현할수있다.

  ln

∀  

 



∀  

 


 ln

∀  

∏′≠′

∀  

∏′≠′

 

(2)

여기서   ln  은 송신신호

의 각 비트가  일 때 LDPC 복호기의 출력 값 또는 피드

백 정보인 사전 정보이다. ∀  은 임의의 의 번

째 요소가 1인 경우를 뜻한다. 는 송신신호가 일

때 수신신호   의 조건부 확률 값이다. 는 의 확률

값이다. ′는 의 ′번째 요소의 확률 값이다. 터보 등

화기의 사전 정보 은 이전 반복 과정에서 출력한

LDPC 복호기의 소프트 출력 값을 인터리빙 한 것이다. 첫
번째 반복을 시작 할 때 사용할 수 있는 사전 정보 값이 없

으므로 첫 번째 반복에서 설정을   와 같이 한다. 

번째 수신신호가 0 또는 1인 초기 확률 값 
와 

을

얻기 위하여 식 (3)의 LLR 을 LDPC 복호기에 입력

한다. 

  ln 
 

 







 (3)

입력된 초기 확률 값은 다음과 같은 2단계 과정을 거쳐

수신신호의 확률 값을 계산하여 갱신된다. LDPC 부호

기의 코드율이 일 때 주어진 SNR (signal-to-noise ratio)을 
가진 수신신호 의 표준편차는  ·이다. 

LDPC 복호기는 외적 확률 값을 활용하여 송신신호가 0
과 1인 사전 확률 값을 계산한다. LDPC 복호기는 마지막

전체 반복에서 경판정을 한다. 전체 반복을 계속 수행하면

LDPC는 소프트 정보 을 생성한다. MAP 등화기의

자체 성능 개선을 위하여 LDPC 복호기의 피드백 정보

을 MAP에서 재활용을 한다. 

Ⅲ. 제안한 터보 등화기

본 장에서는 DVB-T2 규격의 변조와 부호화 기술을 이용

한 터보 등화기를 제안한다. DVB-T2 시스템에서는 OFDM 
변조 기술을 이용하여 다중 경로 채널에서도 강건한 신호

를 송신 할 수 있을 뿐만 아니라 LDPC 오류 정정 부호를

도입하여 아주 낮은 SNR과 심각한 간섭 환경에서도 아주

우수한 오류 정정 성능을 가진다. DVB-T2 시스템의 송신

단 블록도를 그림 2에 나타내었다. 
그림 2에서 DVB-T2 시스템은 블록 길이가 64,800 비트

인 LDPC 부호기를 사용한다. 시간 인터리빙 한 신호를 송

신하기 전에 OFDM 변조를 시킨다. 2k 모드로 작용할 때

각 OFDM 심볼은 개의 부 반송파로 구성된다. 모
든부 반송파 중에서 1,705개의 부 반송파는 신호 송신신호

에 활용되고 343개는 ICI (inter-channel interference)를 막

기 위하여 보호대역 (guard band)으로 사용 된다. 분산 파일

럿은 12개의 부 반송파 간격으로 배치되었고 이러한 배치

방법도 4가지 패턴으로 되어 있다. 시간 영역에서 OFDM 
변조된 신호 을 다음과 같이 표현할 수 있다.

 




   (4)

다중경로에 의한 영향을 줄이기 위하여 그림 3과 같이

한 심볼을 IFFT (inverse fast Fourier transform) 한뒤, 심볼

의 앞부분에 보호구간 (guard interval, GI)을 삽입한다. GI
의 데이터는 ∆sec길이만큼 OFDM 심볼의 마지막 신호

를 반복한 것이다.
수신기의 MAP 등화기 에서 등화를 수행하기 전에 수신

신호는 OFDM 복조를 수행한다. MAP 등화기를 위한 채널

정보는 파일럿 신호를 이용한 LS 채널 추정 법을 이용하여

구한다. 파일럿 신호가 없는 부반송파 영역은 보간법을 사

용하여 채널을 추정한다. 다중경로 채널환경에서 번째

OFDM 신호 은 다음과 같이 표현된다.



668 방송공학회논문지 2010년 제15권 제5호

LDPC 
encoder

Constellation 
mapping

Time
interleaver

Frame
mapping

Pilot
insertion IFFT

Guard 
interval
insertion

Bit
message

그림 2 . DVB-T2 송신 측 블록 다이어그램
Fig. 2.  Transmitter Block Diagram for DVB-T2
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symbol length sT

Guard 
interval
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그림 3 . 시간 영역에서의 OFDM 신호 포맷
Fig. 3.  OFDM Signal Format in Time-Domain

 
   (5)

여기서 은 AWGN(additive white Gaussian noise)이
고 ∗는콘볼루션을 의미한다. 채널 임펄스응답 은

다음과 같이 표현 할 수 있다. 

 
  



 ≤ ≤ (6)

여기서 은 경로 개수이고 는 번째 채널의 복소 이득이

며 는 번째 경로의 지연을 표현한다. 주파수 영역에서

번째 부 반송파에 실린 수신신호 는 다음과 같다.

 ∑
  

(7)

여기서 와 는 각각 채널 전달함수와 주파수 영

역에서 AWGN을 의미한다. 주파수 영역에서 파일럿 위치

에 있는 채널 응답을 다음과 같이 구할 수 있다. 
이웃 파일럿 톤 사이의 간격이 , 번째 파일럿 위치의

추정된 채널 응답 는 다음과 같다.

 


   (8)

 와 는 번째 파일럿 위치의 수신된 신호와

송신한 신호이다. 는총파일럿 개수이다. 이들의 값은 단

파일럿 위치의 채널 정보만을 의미한다. 다른 부 반송파의

채널 정보는 보간 법을 이용하여 구할 수 있다. 모든부 반

송파 위치에서 주파수 영역의 선형보간 법을 이용하여 구

한 모든 채널 응답은 다음과 같다.

 
 




 ≤  ≤

(9)

각 OFDM 심볼의 파일럿 위치가 다르므로 심볼 사이의

보간 법은항상 더 정확한 채널 정보를 얻기 위하여응용된

다. 채널 등화는 수신신호에 역 채널 정보를곱하여 실행된

다. 제안된 등화기 안에 MAP 등화기는 이 채널 정보를 초

기 채널 정보로 사용한다. MAP 등화기는 채널탭길이만큼

의 수신 데이터를 얻는다. 채널 탭 길이가 3이면 순차적으

로 3개 수신된 신호가 선택되어똑같은 시간에 등화 된다. 
다음 MAP 등화기는 선택 된 수신신호의 조건 확률 값을

계산한다.
MAP 검파기는 다중 경로 효과를 감소하고 수신 신호의

소프트 확률 값을 추출하여 LDPC 복호기에 전달한다. 
DVB-T2 시스템을 위한 LDPC 복호기는 한번에 64,800개
의 비트를 복호한다. 그러므로 수신신호가 LDPC 블록 크

기에 해당할 때까지누적 할 필요가 있다. MAP 등화기 소

프트 출력 값의 개수가 LDPC 블록 길이와 일치 하면

LDPC 복호기에서는 자체 반복을 통하여누적된 소프트 출

력 값을 갱신 시킨다. 그러나 전체 반복을 한번 시행해서는

정확한 판단이 된 값을 생성 할 수 없다. LDPC 복호기에서

는 두 번째 전체 반복을 위해 갱신 된 소프트 확률을 MAP 
등화기에 준다. 이 DVB-T2 수신기의 구조를 그림 4에서
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그림 4 . DVB-T2 시스템의 수신기 구조
Fig. 4.  Receiver Structure of DVB-T2 System

나타내었다.
그림 4에 제안된 DVB-T2 수신기는 LDPC 복호에 필요

한 소프트 확률값을 MAP 등화기를 통하여 제공함으로써

LDPC 복호기의 신뢰성을 높일 수 있다. 그리고 MAP 등화

기의 복호 신뢰성은 기존채널 등화기에서 채널 정보를 제

공함으로써 전체 시스템의 성능을 향상 시킬 수 있다.

Ⅳ. 성능 분석

DVB-T2 시스템을 위한 제안된 터보 등화기의 성능을 평

가하기 위하여 컴퓨터 실험을 수행하였다. 실험에서 LDPC 
한 블록의 길이는 64,800 비트이고 부호율은 1/2이다. 신호

성상은 QPSK이고 2k 모드의 OFDM 변조 방식을 적용하

였다. 수신 단에서 OFDM 복조 된 수신 신호를 MAP 등화

기를 이용하여먼저 등화를 수행하고 LDPC 복호기로 송신

신호를 복원한다.
본 논문에서는 세 가지 수신기를 고려하여 제안된 시스

템의 성능을 평가 한다. 첫 번째 수신기는 제안한 터보 등화

기로 MLDPC로 표기 하였으며, MAP 등화기와 LDPC 복
호기를 연동한 시스템이다. 그리고 MAP 등화를 위한 채널

정보는 LS 채널 추정 법을 적용하였다. 두 번째 수신기

PCSI는 채널의 특성을 완벽히 아는 경우의 MLDPC이다. 
세 번째 수신기 LDPC는 전통적인 LS 등화기와 LDPC 복
호기를 상호 연동 없이 직렬 연결한 시스템이다. 
첫 번째 실험은 채널 임펄스 응답이     

인 채널 을 사용한다. 전체 반복횟수에 따라

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
10-4

10-3

10-2

10-1

100

SNR(dB)

B
E

R
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LDPC only (Iteration 70)
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그림 5 . DVB-T2 시스템을 위한 MLDPC, PCSI, LDPC 성능 비교 (3-탭
채널  , 신호 성상 QPSK).
Fig. 5.  Performance Comparison of MLDPC, PCSI, LDPC for DVB-T2 
System (3-Tap channel , QPSK constellation)



670 방송공학회논문지 2010년 제15권 제5호

MLDPC, PCSI와 LDPC성능을 비교한결과를그림 5에나타

내었다. 단 LDPC 복호기만을적용한 DVB-T2 시스템의오류

정정 성능을 실험 한 결과 LDPC 70번 반복에서 오류 정정

성능이 포화 되었고 BER 를 만족하기 위하여 SNR 
3.16dB를 필요로한다. 70번이상반복 하였을 때더 이상의

성능개선은없었다. 본실험에서 LDPC는 5회의지역반복을

통하여성능이포화되어지역반복은 5회로제안하였다. 제안

한 MLDPC는 5번의 지역반복과 5 번의 전체반복을 통하여, 
BER 에서 SNR 3.13dB를 가진다. 모든 실험에서

MLDPC와 PCSI는매번 전체반복할 때 LDPC 지역반복을 5
로 설정하였다. MLDPC는 전체반복을 20번 이상하였을 때

BER 에서 SNR 값이계속 2.88dB이되어 20번반복에서

성능이 포화된다. PCSI에서 전체반복 20번과 지역반복 5번
수행하였을때 BER 에서 SNR 2.86dB을가진다. 그결

과제안된수신기 MLDPC의성능은 LDPC보다 0.28dB 좋고

PCSI 보다 0.12 dB 떨어짐을 알 수 있다.
두 번째 실험은 채널응답이    

인 브라질 C 채널을 사용하였

다. 브라질 C 채널은 DTV 수신기 성능 분석에 일반적으로

사용되는 채널로서 실험결과를 그림 6에 나타내었다.
그림 6에서 LDPC 복호기만 적용한 DVB-T2 시스템의

오류 정정 성능을 실험한 결과 LDPC 복호기는 70번 반복
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LDPC only (Iteration 70)
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MLDPC (Global iteration 10 Local iteration 5)
MLDPC (Global iteration 20 Local iteration 5)
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그림 6 . DVB-T2 시스템을위한 MLDPC, PCSI, LDPC 성능비교 (브라질
C 채널, 신호 성상 QPSK).
Fig. 6.  Performance Comparison of MLDPC, PCSI, LDPC for DVB-T2 
System. (Brazil C channel, QPSK constellation)

에서 오류율이 포화가 되었고 BER 에서 SNR 6.17dB
를 가진다. 70번 이상 반복 했을 때 더 이상 성능 개선은

없었다. 제안한 MLDPC는 5번 지역반복과 5 번 전체반복

을 하였을 때 BER 에서 SNR 6.39dB를 가진다. 모든
실험에서 MLDPC와 PCSI는 매번 전체반복할 때마다

LDPC 지역반복 회수를 5로 설정하였다. MLDPC는 전체

반복을 20번 이상하였을 때 BER 에서 SNR 값이 계속

5.85dB이므로 20번 반복했을 때 성능이포화된다. PCSI에

서 전체반복 20번과 지역반복을 5번 하였을 때 BER 

에서 SNR값이 5.50dB이다. 그 결과 제안 된 수신기인

MLDPC의 성능은 LDPC 보다 0.32dB 좋고 PCSI 보다

0.35dB 떨어짐을 알 수 있다. 
그림 7에서 LDPC 복호기만 적용한 DVB-T2 시스템의

비트 오류 성능을 실험한 결과 LDPC 70번 반복에서 에러

성능이포화 되었고 BER 에서 SNR 값이 33.2dB이다. 
70번 이상 반복하였을 때 성능 개선은 더 이상 없었다. 
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그림 7 . DVB-T2 시스템을위한 MLDPC, PCSI, LDPC 성능비교 (브라질
C 채널, 신호 성상은 QPSK, 50Hz 도플러 효과).
Fig. 7.  Performance Comparison of MLDPC, PCSI, LDPC for DVB-T2 
System (Brazil C channel, QPSK constellation, 50Hz Doppler effect)

제안한 MLDPC는 5번의 지역반복과 5번의 전체반복을

하였을 때 BER 에서 SNR 32.3dB를 가진다. MLDPC
는 전체반복을 20번 하면 BER 에서 SNR 값 28.4dB을
가지고 20번 이상 반복했을 때 더 이상 성능 개선은 없었다. 
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PCSI에서 전체반복 20번과 지역반복 5번 했을 때 BER 
에서 SNR 값 25.7dB 을 가진다. 그 결과 제안 된 수신

기 MLDPC 성능은 LDPC 보다 4.8dB 좋고 PCSI 보다

2.7dB 떨어짐을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 DVB-T2 시스템을 위한 터보 등화기를 제

안 하였다. MAP 등화기의 채널 추정은 LS 추정법을 적용

하였다. 반복 회수가 포화 되었을 때 제안된 터보 등화기

MLDPC는 이상적인 채널 환경에서의 PCSI와 비슷한 성능

을 가진다. 실험결과 제안한 터보 등화기는 20번 전체 반복

에서포화 된다. 각 전체 반복 마다 5번의 LDPC 지역 반복

이 필요하다. 제안한 터보 등화기는 단 LDPC와 LS 채널

추정 법을 적용한 LDPC 보다 DVB-T2 수신 정확도를 더

크게 개선하였다. 제안한 터보 등화기는 채널 환경이 열악

할수록 LDPC 보다 더 높은 SNR 이득을 가진다. 
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