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위성 방송 시스템에서 최적의 고전송 효율 기법 연구

A Study on Optical High-Throughput Efficiency Methods for Digital 
Satellite Broadcasting System

백창욱*, 정지원**

Chang-Uk Baek*, Ji-Won Jung**

요  약  차세  성 방송 시스템에서는 빠른 송 효율과 신뢰도 있는 통신에 한 요구가 지속 으로 증가하고 있

다. 송 효율을 높이고 성능을 향상시키기 해 새로운 성 표  인 DVB-S3 (Digital Video Broadcasting - 

Satellite - Third Generation) 시스템에서는 Nyquist 송률 보다 빠르게 송하는 FTN (Faster Than Nyquist) 방

식이 두되고 있다. 이러한 요구에 맞춰 본 논문에서는 송 효율 향상을 한 세 가지 방식에 한 성능을 비교 분

석하 다. 기존의 LDPC 부호기에서 고 부호화율 방식과 LDPC 복호화 과정에서 생선된 check node를 이용하여 bit 

node를 puncturing시켜 부호화율 증가 시키는 punctured LDPC 방식, 그리고 Nyquist 속도보다 빠르게 송하는 

FTN 방식이 고려된다. 시뮬 이션을 통해, 세 가지 방식을 동일 송률 에서 성능을 비교한 결과 FTN 방식은 

동일한 송 효율을 유지하면서 성능 면에서 가장 효율 임을 확인하 다.

Abstract  In next generation satellite broadcasting system, requirement of high throughput efficiency has been 
increasing continuously. To increase throughput efficiency and improve bit error performance simultaneously, FTN 
method and LDPC codes are employed in new sattelite standard, DVB-S3 system. This paper considered three 
kinds of methods for increase throughput efficiency. Firstly, as conventional one, high coding rate parity matrix in 
LDPC encoder is considered. Secondly, punctured coding scheme which delete the coded symbols according to 
appropriate rules is considered. Lastly, FTN method which transmit fater than Nyquist rate is considered. Among of 
three kinds of methods, FTN method is most efficient in aspect to performance while maintain same throughput 
efficiency.
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Ⅰ. 서  론

차세  성 방송/통신  5G 기반의 이동통신은 한

정된 역폭에서 송률에 한 요구가 지속 으로 증가

하고 있다[1]. 이에 송률을 높이기 한 여러 방안들이 

연구되어지고 있다. 성 방송의 경우 서비스의 연속성

이 보장되고 효율 으로 채 을 사용할 수 있는 고화

질 방송 서비스를 국 단 로 제공하기 한 1 Gbps 이

상의 차세  성 방송  고속 성 방송 송 기술 

확보를 한 기반 기술 개발이 시 한 실정이다. 따라서 

고 송효율을 갖는 고속 성 방송 송을 해 고차

원 변·복조  채  부·복호화의 고속화 등 송기술 고
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도화를 한 연구를 유럽에서 수행 에 있으며, 국내에

서도 고 송률을 한 각 모듈의 고속화에 한 심이 

집 되고 있다. 고 송률을 만족시키기 해서 변·복조

기에서의 다차 변조 방식을 용시키지만 이는 무선 통

신 소자의 비선형성으로 인하여 성능이 열화되며, 채  

부·복호기의 핵심 알고리즘인 LDPC(Low Density 

Parity Check) 부호의 고속화에 연구에 이 맞추어져 

있으나 이는 목표로 하는 고 송률에 한계를 갖고 있다
[2].

한, 송률과 성능의 향상은 서로 trade-off 계이

므로 두 가지를 모두 충족시키는 것은 많은 어려움이 있

다. 그러므로 성능을 최 한 유지하며 송률을 증가시

킬 수 있는 방식들을 연구하는 것이 가장 요하다.

이에  시 에서 새로운 성 방송 표 안의 필요성

이 두되고 있으며, 이는 DVB-S3라는 표 안의 활발한 

개발을 요구하고 있다. 이러한 가운데 고 송률을 한 

방법으로 LDPC 부호기에서 고부호화율의 패리티 행렬

을 이용하는 방법, LDPC 복호기를 이용한 punctured 

LDPC 기법으로 고부화율을 용시키는 방법[3]과 주 수 

역에서 주어지는 Nyquist 속도보다 빠르게 신호를 

송하여 송률을 향상시키는 FTN (Faster Than 

Nyquist) 방식을 이용한 방안들이 두되고 있다[4-6]. 이

에 본 논문에서는 시뮬 이션을 통하여  세 가지 방식

을 비교하여 송률과 성능을 동시에 향상시키는 최 의 

방식이 FTN 기법임을 보 다. 

Ⅱ. 고전송 전송 기법

고속 정보통신망에서 성통신의 역할은 요하다. 

그리고 Ka 역 성통신에서 강우감쇠에 의한 서비스 

품질 열화, 신뢰도 약화에 처하기 한 기술  방안이 

요구되어 졌다. 이에 강력한 오류 정정 능력을 지닌 부호

화 방식이 논의되어졌고 유럽식 성 방송 표 안인 

DVB-S2에서 샤논 채  용량 한계에 근 한 LDPC 부호 

방식이 표 안 방식으로 채택되었다[7]. LDPC 부호는 터

보 부호에 비해 복호화의 복잡도가 낮을 뿐 아니라 좋은 

거리 특성으로 오류 마루 상이 나타나지 않고, 병렬 처

리로 고속 처리가 가능한 장 이 있다. 차세  성 통신

에서 고 송률의 통신 기법이 요구되고 있고, 이에 

LDPC 기법에서 고부호화율을 생성하여 송하는 기법

이 있다.

LDPC 기법에서 다양한 부호화율을 생성할 수 있는 

방법은 크게 3가지로 나 어진다. 첫 번째 방법은 부호화 

과정에서 쓰이는 패리티 검사 행렬(H-matrix)을 원하는 

부호화율에 맞추어 제약 조건에 맞게 생성하는 방식이다. 

두 번째 방법은 복호화 과정에서 생성된 check node를 

이용하여 한 순 의 bit node를 puncturing시켜 부호

화율을 조정할 수 있는 punctured LDPC 방식이다. 세 번

째 방안으로 기존의 LDPC 부호에 FTN 송 기법을 

용하는 방법이 있다. 이에 본 장에서는 세 가지 방식에 

해 분석한다.

1. 고부호화율 LDPC 기법

고부호화율 생성을 해 우선 부호화 과정에서 근

하는 방식이 있다. LDPC 부호화 과정에서 쓰이는 패리

티 검사 행렬 내부에 다양한 부호화율을 가지는 행렬을 

포함할 수 있게 설계한다. 패리티 검사 행렬(H-Matrix)

를 이용한 방법은 부호화율을 증가시킬 때마다 다음 그

림 1과 같이 행렬의 column 과 row 길이를 늘려 조건에 

맞춰주어 비트를 부호화를 하게 된다.

그림 1. 고부호화율을 위한 H-matrix 확장

Fig. 1. H-matrix expansion for high coding rate

부호화 하고자 하는 비트의 길이를 라고 한다면, 

column과 row의 길이는 각각 부호화 되어진 비트의 수 

과 패리티 비트의 수  을 의미한다. 이 때, H-matrix

의 row weight는 bit node에서 check node를 연결하는 

edge 수를 의미하고 column weight는 check node에서 

bit node를 연결하는 edge 수를 의미한다. 이 값들은 부

호화율 1/2, 2/3, 3/4에 따라서 서로 다른 길이를 갖게 되

고 표 1과 같이 나타내어진다.
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부호

화율
N K

Maximum

Column

Weight

Maximum

Row

Weight

1/2 64800 32400 8 7

2/3 64800 43200 13 10

3/4 64800 48600 12 14

표 1. 부호화 율에 따른 열과 행의 가중치의 길이

Table 1. The length of column and row weight 

according to coding rate

각 부호화율에 따른 오류율(bit error rate, BER) 성능

은 부호화율이 증가할수록 더 열화하며, 이 성능은 다음 

그림 2와 같이 나타난다. 부호화율이 1/2인 일반 인 

LDPC 부호에서는 약 0.8 dB의 성능을 보이고, 부호화율

이 2/3, 3/4일 때에는 각각 3 dB, 4 dB의 성능을 보이고 

있다.

그림 2. H- matrix에 따른 고부호화율 성능

Fig. 2 The performance of high coding rate 

       according to H-matrix

BER 성능 측면에서 이 방식은 각 부호화율에 따라 큰 

성능 열화를 갖지 않기 때문에 기존 방식에서 많이 쓰

다. 그러나 서로 다른 부호화율을 용할 때 이에 당한 

H-matrix를 용해야 한다는 단 이 있어, 부호화율에 

따른 메모리 구성이 복잡할 수 있다.

2. Punctured LDPC 기법

고부호화율을 사용함에 있어 추가 인 복잡도를 늘리

지 않는 방법으로 bit node를 우선순 에 따라 

puncturing시키는 방법이 있다. 이 방법은 2.1장에서 

H-matrix를 이용한 방법과는 달리 원하는 비트열 만큼  

puncturing함으로써 부호화율을 조정함에 있어 제한 이

지 않다는 장 이 있다. 그러나 puncturing할 비트열을 

선정함에 따라 BER 성능이 크게 달라지므로 puncturing 

치를 찾기 한 우선 순  선정이 요하다. 이 우선 

순 는 LDPC 복호기를 이용하여 BNU(Bit Node 

Update), CNU(Check Node Update) 과정에서 정해지게 

되며, 이를 해 그림 3과 같이 비트열을 송신하기 에 

미리 복호기를 사용한다.

그림 3. punctured LDPC시스템의 블록도

Fig. 3. The block diagram of punctured LDPC system

LDPC 복호기에서 체크 노드 확률 값을 구하는 CNU

와 비트 노드 확률 값을 구하는 BNU의 과정을 tanner 

graph로 나타내면 그림 4와 같다.

그림 4. LDPC복호 tanner graph

Fig. 4. The tanner graph of LDPC decoder

Bit node 에서 puncturing할 치를 선정하게 되는

데, 이 때 check node에 따라 기 이 정해지게 된다. 

Puncturing 치 기 을 정하는 단계는 다음과 같다.

단계 1. puncturing할 비트 수 결정

- 원하는 부호화율에 따라 puncturing할 비트 수를 결

정한다. 이때 결정되는 비트 수는 1/2로 부호화 되어

진 비트의 수를 넘지 않는다.

단계 2. 각 check node에 카운트 설정

- 각 check node에 일정한 숫자의 카운트를 설정한다. 

이때 카운트의 수는 패리티 비트의 수로 기화한

다.
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단계 3. 가장 큰 카운트를 가진 check node 선택

- 앞부분에 있는 check node를 우선순 로 하여 단계 

1∼6을 카운트가 0이 될 때까지 반복하며 가장 큰 

카운트를 가진 check node부터 선택한다. 선택된 

check node의 카운트에 -1을 더한다.

단계 4. 선택된 check node에 연결되어있는 bit node 

 가장 작은 node degree를 가진 bit node 선

택

단계 5. 선택된 bit node에 연결된 check node  작은 

node degree를 가지는 check node 선택

단계 6. 그 check node에 연결된 node degree가 최소

가 되는 bit node를 puncturing 치로 결정한다.

- puncturing 치로 결정되어진 비트를 0으로 

puncturing한다. 그리고 단계 1에서 결정한 

puncturing 비트수가 될 때까지 단계 1∼6을 반복한다.

와 같은 과정으로 결정된 puncturing 치에 따라 

송 비트열을 puncturing하여 송한다. 채  통과 후, 

수신 데이터는 LDPC 복호기에서 bit node의 기값을 0

으로 두고 BNU, CNU 과정을 반복하여 복호한다[8].

3. FTN 기법

FTN 송 방법은 주 수 역에 의해 주어지는 

Nyquist 속도보다 빠르게 신호를 송하는 방법이다. 

를 들어 어느 정해진 시간동안 Nyquist 속도에 따라 

송하면 10,000개의 데이터를 송한다고 했을 때, FTN 

방식을 사용하여 50%로 축소하면 동일한 시간동안 

20,000개의 데이터를 송할 수 있어 송률이 2배로 증

가할 수 있다. 그로 인해 필연 으로 ISI가 발생하게 된다. 

 


       (1)

여기서 은 n시 에서 부호화된 비트열을 나타내며, 

는 심볼 에 지, 는 역 필터 응답을 나타

낸다. 는 FTN 용으로 인한 Nyquist 속도 보다 얼마

나 빠르게 보내는 지에 한 간섭 시 을 나타낸다. 를 

들어 가 1일 때는 기존의 Nyquist 속도와 동일하게 

송하는 것을 의미하며, 이의 간섭비율은 0%이다. 간섭비

율 ′은 식 (2)와 같이 나타 낼 수 있다.

′   ×                (2)
간섭비율은 다르게 정의하면 ′만큼 송률이 향상 

되 었음을 의미한다. 주기 T에 할당된 샘 수 에서 간

섭되는 샘 수 와 간섭비율 ′의 계는 식 (3)과 같다.

    ×′        (3)

FTN 송 신호에 한 수신신호는 아래 식 (4)와 같

이 나타낼 수 있다.

 ′      (4)
는 수신신호 시 에서의 정합필터 

값을 나타내며, ′ 는 시 에서의 잡음을 나타

낸다. 이의 간섭  잡음으로 왜곡된 신호는 오류 정정 

부호화 방식을 용하여 보상할 수 있으나 한계가 있다.

그림 5. FTN 신호

Fig. 5. FTN signal

그림 5는 SRRC 필터에 송신 데이터를 통과한 후의 탭 

수에 따라 발생하는  형을 나타낸 것이다.     인 경

우에는 Nyquist 속도에 따라 송되므로 각 데이터 결정 

시 에서 형 간 직교성을 가지고 있으므로 ISI가 생기

지 않는 것을 알 수 있다. 그러나   인 경우에는 

FTN 으로 인해 인  심볼들이 서로 향을 주어 데이터

의 결정 시 마다 원으로 표시된 부분이 원 데이터에 첨

가 되게 되어 데이터에 향을 주므로 간섭으로 인한 

형의 변화를 있음을 알 수 있다. ISI로 인해 신호의 형

이 왜곡 되지만 이를 해결할 수 있다면 동일한 시간에 
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20%의 송률을 향상시킬 수 있음을 알 수 있다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 송률 향상을 한 최 의 기법을 찾

기 해 LDPC 부호 방식에서 앞서 방식들을 시뮬 이션

을 통해 비교, 분석하 다. 

고부화율을 하여 패리티 검사 행렬을 이용한 방법

과 puncturing 기법을 이용한 방법, FTN 기법을 이용하

여 송률을 높이는 방법을 동일한 송률 상에서 비교

하 다. FTN 방식 용시 동일한 송률을 용하기 

해 FTN의 간섭량 ′과 부호화율의 계는 다음과 같은 

과정으로 알 수 있다.

그림 6. FTN 신호 처리

Fig. 6. Processing for FTN signalling
 

송신단에서 개의 비트가 입력될 때, 부호화율 1/2인 

LDPC 부호기를 통과한 비트열의 개수는 다음과 같다.

  (5)

개의 비트열 A가 FTN mapper에서 ′만큼의 송

률이 향상되었다면 이 향상된 만큼의 비트열 개수는 식

(6)과 같이 나타내어진다.

 
′


′ 

    (6)

이와 같이 FTN 기법을 통해 송률이 향상되었을 때, 

부호화율 과 간섭 비율 ′의 계는 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

 


′



′


    (7)

puncturing 기법에서는 부호화율에 따라 puncturing 

비트수를 조정하여 부호화율을 맞추었으며, puncturing 

비트수는 부호화율에 따라 표2 와 같이 하 다.

시뮬 이션은 송률이 25%, 33%일 때에 세 가지 방

법을 시행하여 비교하 으며, 각 송률에 따른 부호화

율은 다음과 같다.

LDPC의 H 메트릭 

부호화율

FTN기법에서의 

간섭 비율

puncturing 

비트수

1/2 0% 0

2/3 25% 16200

3/4 33.33% 21600

표 2. 부호화율에 따른 FTN 간섭비율 및 천공비트수

Table 2. The coding rates according to throughput

(a) ′
 

(b) ′ 
그림 7. ′와 부호화율에 따른 성능

Fig. 7. The performance for ′ and coding rate

그림 7은 각각의 동일한 송률에 따라 BER 성능을 

비교한 결과이다. 송률이 25%일 때 FTN 송방식에

서는 약 1.3 dB의 성능을 보이고 있으며 이는 H-matirx

와 puncturing 기법을 사용하여 부호화율이 2/3일 때와 

각각 1.3 dB, 1.7 dB의 성능 차이를 보이고 있다. 한, 

송률이 약 33%일 때에는 FTN 송방식에서 약 1.4 dB

의 성능을 보이며 나머지 두 기법의 부호화율이 3/4일 때
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와 각각 2 dB, 2.5 dB의 성능 차이가 보인다.

부호화 방식에서 고부호화율을 통해 송률을 조정할 

수 있는 패리티 검사행렬을 사용한 방식보다 송신 비트 

puncturing 기법이 더 나은 성능을 보이고 있지만, FTN 

기법이 가장 좋은 성능을 보이는 것을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 송 효율을 높이고 성능을 향상시키

기 해 새로운 성 표  인 DVB-S3 시스템에서 고려

되는 FTN방법을 통해 LDPC 부호에 용 가능한 세 가

지 방법에 하여 연구하 다. 첫 번째, 기존의 LDPC 부

호기에서 패리티 검사 행렬을 원하는 부호화율에 맞추어 

제약조건에 맞추어 생성하는 방식. 두 번째, 규칙에 따라 

코딩 심볼을 삭제하는 punctured LDPC 방식. 세 번째, 

기존의 LDPC부호에 Nyquist 속도보다 빠르게 송하는 

FTN 송기법을 용시키는 방식에 하여 성능을 비교 

분석하 다.

시뮬 이션 분석 결과, 부호화율 2/3 기 으로, FTN 

송 기법을 용한 LDPC 부호가 다른 두 가지 방식에 

비해 BER 에서 각각 1.3 dB, 1.7 dB만큼 성능이 향

상됨을 확인하 다. 

따라서, 향후 높은 송 효율을 요구하는 무선 통신에

서 FTN 송 기법을 유용하게 사용할 수 있으리라 사료

되며, FTN 기법과 punctured LDPC 결합하여, 송 효율

을 더욱 향상 시킬 수 있을 것으로 기 된다.
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