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요   약

차세  유럽형 디지털 이블 TV 표 인 DVB-C2는 LDPC와 BCH를 이용하고 더욱 높은 차수의 변조를 이

용하여 에러 정정능력  송 율을 높이고, OFDM 기술을 기반으로 하여 역폭 사용 효율을 높인 기술로서 기

존의 아날로그 이블 방송을 체할 획기 인 기술 방식이다. 본 논문에서는 DVB-C2 체 인 시스템 구조와 

함께 송수신구조를 알아보고, 기존의 DVB-C와 비교하여 DVB-C2의 역폭 효율에 해서 알아본다. 마지막으로 

DVB-C2의 BICM 구조를 기 로 OFDM 구조를 용한 시뮬 이터를 통하여 얻은 결과에 DVB-C2 

Implementation Guidelines 에서 제시한 성능과 비교 평가해 본다. 

Key Words : DVB-C2, OFDM, Cable, Broadcasting, LDPC, BCH 

ABSTRACT

DVB-C2 is the next generation digital broadcasting standard which will replace the analog cable 

broadcasting. LDPC and BCH significantly increase performance of forward error correction and allows for the 

application of higher constellation. Additionally, DVB-C2 is based on OFDM instead of single-carrier 

modulation, which gives additional flexibility and robustness in typical cable channels. This paper will give an 

introduction to the DVB-C2 system and spectral efficiency of DVB-C2 compare with DVB-C. Finally, The the 

simulation which is using BICM and OFDM structure show the performance of the DVB-C2.
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Ⅰ. 서  론

HFC(Hybrid Fiber Coaxial)을 이용한 네트워크는 

역 통신 서비스의 이상 인 환경을 제공하 다. 

통신 역을 단지 아날로그 TV의 방송에만 사용 하

던 과거와는 다르게 디지털 방송 표  기술과 

MPEG-2와 같은 비디오 압축 기술 등이 발 된 지

은 다양한 디지털 방송 로그램 제공이 가능해 졌다. 

많은 이블 네트워크는 아직도 아날로그 로그램을 

사용하고 있으며, 화, 인터넷, 그리고 TV 방송서비

스가 함께 공존하고 있다. 그리고 많은 이블을 이용

한 네트워크는 양방향 통신이 가능하도록 발 할 것

이며, HD 의 서비스를 제공함으로 더욱 높은 송율

이 필요로 하게 될 것이다. 이런 요구를 만족시키기 

하여 DVB-C2 표 은 디지털 신호를 이용한 방송

에서 더욱 강력한 에러 정정 기법을 이용하여 송율

을 높이고 OFDM을 기반으로 하여 더욱 효율 으로 

주 수 역을 사용하는 차세  유럽형 디지털 방송
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그림 1. 상 벨 DVB-C2 시스템 구조도

표  기술이다.

본 논문에서는 기본 인 DVC-C2의 개요를 제 2장

을 통해 알아본 뒤, 제 3장을 통하여 송수신 구조와 

함께 FEC와 변조 기법에 해 알아본다. 그리고 4장

에서 수신 단에서의 LDPC와 BCH 복호화 기법에 

하여 알아 본다. DVB-C와 비교한 역폭 효율을 제 

5장에서 알아보고, 제 6장에서 기본 인 송수신 구조

에 하여 모의 실험을 통하여 성능을 평가해본 뒤, 

마지막으로 제 7장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. DVB-C2 시스템 개요

최근 유럽에서 여러 방면에서 사용되고 있는 DVB 

계통의 차세  물리 계층은 DVB-S2/T2/C2로 총 3가

지 송방식으로 나 어져 있다. 이들 DVB 2.0 물리 

계층 송수신 규격의 주된 목  하나는 서로 다른 세 

가지 송 방식의 규격들에 하여 여러 구조들을 최

한 공유하여 사용하는데 있다.  DVB 2.0 물리 계층

의 송수신 규격에서는 Bose Chaudhuri Hocquenghem 

(BCH) 코드와 함께 Low Density Parity Check 

(LDPC) 코드를 결합하여 사용하는 Forward Error 

Correction(FEC) 기법을 사용하고 있다.

그림 1은 DVB-C2 시스템의 기본 인 구조를 나타

낸 것이다. 여기서 앞단의 Input processing 과 Bit 

interleaved Coding & Modulation (BICM)은 DVB 

2.0 물리계층의 공통 규격이다. 일반 으로 바라보았

을 때 DVB-C2 시스템 구조는 크게 총 4블록으로 나

어 볼 수 있다. DVB-C2 시스템은 기본 으로 하나 

는 여러개의 MPEG-2 Transport Stream(TS)와 

Generic Stream(GS)을 입력이 가능하도록 되어 있으

며, 그림 1과 같이 시스템 앞에 Input processer 블록

을 통하여 하나 는 다 의 논리 인 단 로 분리하

게 된다. 그리고 분리된 각각의 단 들은 Physical 

Layer Pipes(PLPs)의 형태로 달되게 된다. 이 PLP

들은 하나 는 여러 그룹으로 묶이고, 이들은 하나의 

Data Slice를 형성하게 된다. 이 게 PLP를 기본으로

한 Data Slice들이 DVB-C2 시스템의 기본 구성 요소

가 된다.

Ⅲ. DVB-C2 시스템 송수신 구조

3.1 DVB-C2 시스템 송신 구조

그림 2는 DVB-C2의 송신 구조를 간략하게 나타낸 

것이다. DVB 2.0 물리계층은 시스템의 기본 단 로 

PLP를 채용 하고 있다. PLP는 일반 인 MPEG-TS 

뿐만 아니라, GS Encapsulation(GSE) 로토콜로 불

리는 IP 데이터를 포함하고 있는 기본 인 채 이다. 

각각의 PLP는 그림 2와 같이 Input processing 블

록, FEC 블록  Quadrature Amplitude Modulation 

(QAM) Mapping 블록을 거친 후에 하나 는 여러 

개의 PLP들은 Data Slice를 구성하게 된다. Data 

Slice는 연집 오류 와 역 간섭의 향을 이기 

하여 시간  주 수 인터리버를 용하게 된다. 여

러 Data Slice들과 Layer 1(L1) 신호가 포함된 리엠

블이 결합하여 DVB-C2 임을 형성하게 되고 최

종 으로 OFDM 신호로 변환을 하게 된다.

그림 2. DVB-C2 시스템 송신 구조

3.2 PLP(Physical Layer Pipe)
DVB 2.0 방송 시스템에서 도입된 PLP 개념은 하

나의 물리 인 방송 채 을 여러 개의 독립된 논리

인 채 로 송을 가능하게 하는 것으로, 각각의 PLP

는 MPEG-2 TS 는 GSE를 포함하게 된다. PLP가 

송되었을 때 수신단에서는 헤더에서 제공하는 PLP 

ID를 통하여 데이터 패킷의 복호화 여부를 단할 수 

있어 효과 으로 수신 력을 일 수 있다. 한, 

DVB-C2 시스템은 그림 2와 같이 하나의 논리 인 

방송 채 에 해서 각각 서로 다른 변조 방식, 채  

부호화율, 시간  셀 인터리빙 길이등을 용함으로 

다양한 방송 서비스가 가능해 진다. 결과 으로 서로 

다른 서비스 마다 다양한 Quality of Service(QoS) 수
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그림 4. 시간, 주 수 축에서의 DVB-C2 Frame

CR 16QAM 64QAM 256QAM 1024QAM 4096QAM

2/3 - 13.5dB - - -

3/4 - - 20.0dB 24.8dB -

4/5 10.7dB 16.1dB - - -

5/6 - - 22.0dB 27.2dB 32.4dB

9/10 12.8dB 18.5dB 24.0dB 29.5dB 35.0dB

표 1. 가능한 QAM 기법과 code rate(CR)의 조합

그림 3. FEC 코딩후의 데이터의 형태

을 용할 수 있고, 각각의 네트워크 환경에 합한 

송 품질의 유지가 가능하게 된다. 만약 송단에서 

사용자의 수신단 까지의 채  환경의 특성을 알고 있

다면, 데이터 송률을 최 화 할 수 있게 된다. 그리

고 리턴 채 을 통하여 최 의 주 수 효율을 얻을 수 

있다. 

3.3 FEC and Modulation
DVB-C2에서는 DVB-T2  DVB-S2에 용된 것

과 동일한 LDPC 기법을 사용하게 된다. 이 기법은 60

년 에 발견 되었지만, 반도체 제조기술의 발 이 이

루어진 지  실제 구 이 가능하게 되었다. LDPC는 

DVB-C에서 사용하는 Reed Solomon(RS) code 와 

비교하 을 때 동일한 부호화율 에서도 더욱 막강한 

에러 정정 능력을 가진다. 한 LDPC codeword 의 

길이를 길게 함으로서 더 높은 성능을 가지게 된다. 

이러한 이유로 DVB-C2 에서는 codeword의 길이를 

64800 bits로 사용한다. 그래서DVB-C2는 MPEG-2 

TS packet뿐만 아닌 다른 packet 형식의 data stream 

에 하여 지원이 가능해 졌다. 

BICM 블록에서는 내부 코딩에 LDPC를 사용하며 

외부 코딩으로 BCH 코딩을 사용한다. BCH 코딩을 

통하여 체의 bit stream 의 1퍼센트 정도에 해당하

는 여분의 비트를 덧붙이게 된다. 이것은 낮은 오류 

정정 능력을 가지고 있으며, LDPC 디코더 후에 발생

하는 error-floor를 방지할 수 있다. 

표 1은 quasi error-free reception에서의 필요한 

Signal-to-noise-ratios(SNR)을 다양한 변조기법과 부

호화율 간의 조합에 따라 나타낸 것이다. DVB-C에서

는 주로 256QAM 기법을 사용하 으나, DVB-C2에

서는 1024QAM과 4096QAM이 추가 되었다. 높은 성

능의 에러 정정 능력은 높은 차수의 변조를 사용을 가

능하게 하 고, 채  상태에 따라 변조기법과 부호화

율의 다양한 조합이 가능하게 되었다.

3.4 DVB-C2 Framing and OFDM
Single-carrier QAM 변조 기법을 사용하는DVB-C

와는 다르게 DVB-C2는 OFDM을 사용한다. OFDM

은 최신의 방송이나 양방향 통신 기술에서 용되어 

있으며, 다 경로 는 역 간섭에 강인한 것으로 

알려져 있다. 처음 세 의 DVB-T에서 이미 OFDM을 

개발 하 으며 DVB-T2에서 확장과 개선되어 사용되

었다. DVB-C2는 DVB-T2의 OFDM의 매개변수에 

하여 이블 환경에 맞도록 하여 재 사용 하 다. 

이러한 결과로 기존의 에러 정정 기법 블록과 

같은 부분에 하여 동일하게 사용이 가능해졌다. 

DVB-C2의 OFDM에서는 DVB-T2와 동일한 4K 

FFT 모드를 사용했다. 즉 유효한 OFDM심벌의 길이

는 448μs 가 된다. 체 심벌 길이의 1/64 는 1/128

의 길이를 가지는 Guard Interval (GI)을 옵션으로 사

용할 수 있다. 한 DVB-T2와 동일한 채  추정 블

록과 일럿 패턴을 사용한다.

DVB-C2의 특징  하나는 신호 생성 시 다양한 

역폭을 가질 수 있다는 것이다. 다양한 필터 계수와 

시스템 클록을 유지하며 OFDM 특정 부반송 들을 

지정함으로 이루어 내었다. 이런 결과로 송신단에서는 

많은 서비스를 포함하기 하여 신호의 역폭을 확

장할 수 있다. 수신기의 구  복잡도와 가격 측면을 

고려하여 일본 지상  방송 표 인 ISDB-T에서 사용

된 분할된 OFDM 수신을 용하 다. 수신기는 기존

의 6 는 8 MHz의 TV 튜  역을 이용하여 

역 송 신호에서 원하는 일부 서비스만을 추출해 낼 
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수 있다. 이것은 Data Slice가 기존 역폭을 넘지 않

도록 구성되어 있기 때문이다. 

매 C2 임은 하나 이상의 OFDM 심벌로 구성

된 리엠블로부터 시작된다. 리엠블은 2가지의 주

요 기능을 하는데, 하나는 OFDM 심벌과 래임 구조

에 한 신뢰성 있는 시간  주 수 동기가 가능하게 

하는 것이다. 그러한 이유로 리엠블에는 매 6배수의 

OFDM 부반송 에 변조된 특별한 리엠블 일럿이 

삽입된다. 다른 하나의 리엠블의 역할은 Data Slice

들과 그 내부의 정보들을 복호화 하기 한 Layer 1 

signalling을 실어 나르는 것이다.

리엠블은 주 수 축에서  역에 하여 

7.61Mhz 마다 반복 으로 배치되게 된다. 이 게 고

정 인 길이를 가지며 주 수 축에서 반복되는 이유

는 8MHz 수신기를 이용하여 어느 튜닝 지 에서도 

L1 part 2 signalling을 얻어 낼 수 있기 함이다. 

그림 5와 같이 수신기에서 L1 블록 한 구간에 하

여 정확한 튜닝 치와 수신 도우를 지정하지 않은 

경우에는 L1 블록의 주 수상에서 순환 반복하고 있

는 특성을 이용하여 re-ordering하여 L1 블록을 복원

할 수 있다.

이와는 다르게 Data Slice는 정 인 주 수상의 패

턴을 가지지 않고 유연하게 변하여 할당된다. L1 

signalling data를 어느 튜닝 지 에서든지 얻을 수 있

기 때문에 단지 Data Slice는 최  역폭은7.61MHz

를 넘지 않기만 하면 된다. 이러한 이유로 Data Slice

는 매우 정확하게 소스 신호에 한 비트율을 맞출 수 

있다. 

그림 5. DVB-C2 리엠블 구조와 L1 Signalling 정보를 얻
기 한 re-ordering

Ⅳ.수신기에서의 LDPC와 BCH 복호화 기법

이번 장에서는 본 논문의 시뮬 이터의 수신기에서 

사용하는 LDPC와 BCH의 복호화 기법에 해서 설

명한다. 

4.1 LDPC 복호기

본 논문의 시뮬 이터에서 사용한 LDPC 복호화 기

법은 MS (Min-Sum) 복호화 알고리즘으로 이 알고리

즘은 최 의 알고리즘인 SPA(Sum-Product Algorithm)

보다 구 이 간단하고 추가 인 table이 필요하지 않

다. 한 SNR 추정이 필요하지 않으며  값을 설

정하는 과정이 단순히 작은 값만을 찾기 때문에 입력

값을 상당부분 Clipping 하여도 성능 하가 거의 없

다는 장 이 있다. 하지만 SPA에 비해 0.5~1dB정도 

성능이 떨어지는 단 이 있다. MS 복호화 기법의 내

용은 다음과 같다.

LDPC 디코더는 코드워드  (, 64800 는 

16200, 그림 3)를 입력으로 사용하여 information bits 

(길이 , 그림 3)를 출력한다. 이를 해 먼  

 를 구한다. 

     
    (1)

식 (1)은 BPSK 변조를 사용했을 경우의 

Log-Likelihood Ratio(LLR) 식이며, 여기서 Y는 에 

한 채  아웃풋이고, 는 수신한 코드워드의 i 번째 

bit이다. 다음으로 를 구한다. 

    (2)

    
′∈╲

′  (3)

iteration index가 0인 경우 식 (2)을 따르고, 

iteration index가 0이 아닌 경우 식 (3)을 따른다. 다

음으로  를 구한다.

 ≈ 
∈╲

′′ (4)

여기서      이다.

다음으로 parity check를 해서 값을 식 (5)

와 같이 설정한다.

   
′∈
′  (5)

그 후 모든 i에 하여 값을 식 (6)과 같이 구한다.
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그림 6. BCH 디코더 블록도

그림 7. DVB-C의 역 사용( )과 DVB-C2의 역사용(아래)

      
 

(6)

만약 
 이거나 iteration index가 정해놓은 

최  값이 된다면 지 까지의 과정을 멈추고, 그 지 

않다면 를 구하는 식으로부터 계속 반복 해나

간다. 

4.2 BCH 디코더

그림 6은 BCH 디코더의 블록도 이다. BCH 디코

더 과정은 먼  2t개의 syndrome을 계산한 후 error 

locator polynomial 을 계산하여 오류 치를 

별한다. 일반 으로 Berlekamp-Masset(BM) algorithm

과 Peterson algorithm, 그리고 Euclidean algorithm이 

많이 사용된다. 재 DVB-C2 시스템에서는 BCH 복

호를 해 Reed-Solomon(RS) 코드에 많이 사용되던 

BM 알고리즘을 사용한다. BM 알고리즘은 효과 으

로 오류 치를 찾아내기 한 기본 인 BCH 디코더

의 속도를 크게 가속화 시킬 수 있는 iterative 알고리

즘으로 수신된 코드워드를 이용하여 얻은 신드롬으로 

minimum linear feedbak shift resister (LFSR)을 만

드는 방법이다. BM 알고리즘에서는 식 (7)을 만족하

는 error locator polynomial 의 최소 반

복 횟수를 찾을 수 있다.







       (7)

  
∙∙∙


 (8)

   
 ∙∙∙


(9)

식 (8)은 i번 반복하여 얻은 error locator 

polynomial이며 식 (9)는 i번 반복에서의 discrepancy 

이다. 반복과정은 다음과 같다. 

우선   일 때

 

     (10) 

 ≠ 일 때 m번째 (≤ ,≠,

은 최 ) 반복에서의 error locator polynomial

이 solution 이라고 하면 식 (11)과 (12)와 같다.

  
 (11)

   (12)

기 i값은 0이고,  ≤    는 

    일 때 지한다. 기 상태는 다음 식 (13)

과 (14)와 같이 설정한다.

        (13)

        (14)

Ⅴ.DVB-C2 역폭 효율

DVB-C2의 인 목표  하나는 역폭 효율을 

높이는 것이다. 이 목표를 달성하기 하여 LDPC 코

드와 함께 높은 차수의 QAM 기법을 사용하며 

OFDM을 용하 다.

DVB-C는 단일 부반송 를 기반으로 하며 송신필

터를 이용하여 송신 신호를 형성한다. 송신기에서 

Half Nyquist 필터를 사용하게 되어 신호의 주 수

역에서 가장자리 부분에서 roll-off 상이 발생되어 

나타난다. 이때 필터의 roll-off factor가 0.15이면 

DVB-C에서는 주 수 효율이 15% 감소하게 된다. 가

능한 작은 값을 사용하여 효율을 높일 수 있지만, 이

것은 높은 정 도의 송수신기를 필요로 하게 된다. 

한 이 상은 채  역폭과는 독립 이므로 15%의 

역 효율 손실은 16MHz의 채 에 해서도 동일하

게 일어나게 된다.  

반면 OFDM 기반의 DVB-C2의 경우에는 단지 

역 효율 손실은 Guard Interval(GI)과 주 수 상에서 
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Modulation CR SNR(dB)

16QAM
4/5 10.7

9/10 12.8

64QAM

2/3 13.5

4/5 16.1

9/10 18.5

256QAM

3/4 20.0

5/6 22.0

9/10 24.0

1024QAM

3/4 24.8

5/6 27.2

9/10 29.5

4096QAM
5/6 32.4

9/10 35.0

표 2. 변조와 부호화율을 변화 하 을 때 BER 10
-4
를 만족

하기 한 SNR

그림 9. 시뮬 이터 블록도 

실리는 일롯, 그리고 스펙트럼 가장자리의 보호 

역에 의해서만 발생된다. normal mode의 경우 GI의 

길이는 1/128이고 일럿의 도는 1/96이 되며, 이 

두 요소에 의한 역 손실은 약 2%정도이다. 그리

고 보호 역은 각 채  간 주 수 간섭을 막기 

함인데, 한 OFDM 신호 안의 Data Slice 사이에는 필

요가 없다. Data Slice는 주 수 축에서 끈임 없이 배

치되어 있기 때문이다.

그림 8의 경우 략 으로 200KHz 정도의 보호

역이 필요로 하게 된다. 32MHz 의 역폭을 사용하

는 DVB-C2 신호 (Data Slice 당 6.4MHz이고 총 5

개)에 하여 체 인 역 손실을 따지게 된다면 

3.25%이 된다. DVB-C의 15%와 비교하 을 때 역 

효율성 측면에서 DVB-C2 는 매우 우수하다.

그림 8. 7.61MHz부터 450MHz사이의 역을 사용하며 
Guard Interval이 1/128인 DVB-C2의 이상 인 력 스펙트
럼 도

Ⅵ.모의실험  고찰

에서는 DVB-C2 의 기본 인 BICM 블록과 

OFDM을 용한 시뮬 이터를 통하여 성능을 알아본

다. 입력되는 PLP는 하나이고 Data Slice 하나를 구성

한다. 채 은 AWGN을 사용하 고, DVB-C2 신호의 

부호화율과 변조 기법을 변화하며 SNR 성능 비교를 

하 다. 

간단한 성능 분석을 하여 L1 리엠블은 사용하

지 않았으며 채  추정  동기는 완벽한 상황임을 가

정하 다. 그림 9는 시뮬 이터의 블록도 이다. 보호

구간은 1/64를 사용하 고 FFT 크기는 4K로 설정하

으며 그  부반송 는 3408개를 사용하 다. PLP 

의 FEC 타입은 0으로 LDPC 이후의 한 FEC 블록당 

16200 bit 가 된다. LDPC 복호화 기법으로는 연산량

이 비교  고 구 이 간단한 min sum 알고리즘을 

사용하 다. min sum 알고리즘 에서는 반복 인 복호

화 수행으로 성능을 향상시킬 수 있다. 본 모의실험 

에서는 성능향상과 연산량을 고려하여 10번으로 설정

하 다. BCH 복호화 기법으로는 BM 알고리즘을 사

용하 다. 실험의 신뢰도를 높이기 하여 각 SNR당 

실험은 100만번씩 수행하 으며, 낮은 SNR구간에 

하여는 SNR 변화를 2씩 주었고, 그래 의 변화가 

격하게 나타나는 부분에 하여는 자세한 찰을 

하여 SNR을 1씩 변화하며 실험하 다.

표 2는 DVB-C2 Implementation Guidelines 에서 

제시한 시스템 출력단 에서의 변조 차수 변화와 부호

화율에 따라 요구되는 SNR이다. 

그림 10은 부호화율 4/5일 때 변조 차수 변화에 따

른 실험 결과 그래  이다. 64QAM의 결과에 해서 

BER 10
-4를 만족할 때의 SNR 값은 약 17.3dB 이다. 

제시된 값 16.1dB와 비교하면 1.2dB 의 SNR 차이가 

나타났다.

그림 11은 부호화율 9/10일 때 변조 차수를 변화에 

따른 실험 결과 그래  이다. 마찬가지로 64QAM의 
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그림 10. 부호화율 4/5일 때 변조에 따른 BER 성능비교
 

그림 11. 부호화율 9/10일 때 변조에 따른 BER 성능비교

결과에 해서 BER 10-4를 만족 할 때의 SNR값은 약 

18.9dB 이고, 이 결과는 제시된 값 18.5와 비교하 을 

때 0.4dB의 SNR 차이가 나타났다. 여기서 발생한 차

이의 원인은 DVB-C2 Implementation Guidelines에

서 제안한 LDPC 복호화 알고리즘과 본 논문의 시뮬

이터에서 사용한 것과 달라 발생한 것으로 보인다.

Ⅶ. 결  론

본 논문에서는 차세  디지털 방송 표 인 DVB 

2.0  이블 채 을 이용하는 DVB-C2를 주재로 

체 인 송신 구조와 DVB-C시스템과 비교하여 역

폭 효율을 알아보았고, 송수신구조의 모의실험을 통하

여 BER 성능을 알아보았다. DVB-C2는 BCH 와 

LDPC를 사용하여 에러 정정능력을 높 고, 4096QAM 

의 높은 차수의 변조 기법을 지원하여 높은 데이터 

송률을 가질 수 있게 하 다. 그리고 OFDM 임 

구조를 이용하여 하나의 OFDM신호에 다양한 서비스

를 실어 보낼 수 있었으며, OFDM을 사용함으로 주

수 역 효율도 DVB-C에 비하여 상당히 개선되어 있

는 것을 확인 할 수 있었다. 수신부의 LDPC 디코더는 

본 논문의 모의실험에서 이용한 Min-Sum 복호화 알

고리즘에 하여 알아보았고, BCH 디코더의 BM 알

고리즘을 알아보았다. 마지막으로 DVB-C2의 기본

인 BICM 블록과 OFDM 구조를 용하여 AWGN에

서의 BER 성능을 실험 해보았다. 본 논문의 결과에서

는 64QAM에서 부호화율 4/5과 9/10일 때 BER 10
-4

를 만족하기 해서는 17.3dB와 18.9dB의 SNR이 필

요하다는 것을 알 수 있었다.
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