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요   약

본 논문에서는 부호화된 4+12+16 APSK에 대하여 낮은 복잡도를 갖는 근사화된 연판정 디매핑 알고리즘을 제안

한다. 제안된 알고리즘을 도출하기 위해 4+12+16 APSK의 결정 경계를 근사화하고, 그 근사화된 결정 경계로부터 

각 비트에 대한 LLR 값을 계산한다. 새롭게 제안된 알고리즘은 기존의 max-log 알고리즘보다 곱셈 계산 수를 상당히 

줄여 수신기 복잡도를 크게 낮출 수 있으며, 낮은 복잡도로 인한 BER 성능 열화를 약 1.1dB 이하로 줄일 수 있다.
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ABSTRACT

This paper proposes an approximated soft decision demapping algorithm with low computational complexity 

for coded 4+12+16 amplitude phase shift keying (APSK) in an additive white Gaussian noise (AWGN) channel. 

To derive the proposed algorithm, we approximate the decision boundaries for 4+12+16 APSK symbols, and 

then decide the log likelihood ratio (LLR) value for each bit from the approximated decision boundaries. 

Although the proposed algorithm shows about 0.6∼1.1dB degradation on the error performance compared with 

the conventional max-log algorithm, it gives a significant result in terms of the computational complexity.
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Ⅰ. 서  론

  디지털 위성 통신 시스템에서 대용량의 데이터를 고

속으로 그리고 오류 없이 전송하기 위해서는 고출력 

증폭기의 비선형 특성에 우수한 성능을 보이는 

APSK(Amplitude and Phase Shift Keying) 계열의 고차변

조방식과 섀논의 한계에 근접한 오류 정정 성능을 보

이는 터보 혹은 LDPC(Low Density Parity Check) 부호

가 요구된다. 이에 유럽 ETSI(European 

Telecommunications Standard Institute)에서 디지털 위성 

방송 표준으로 제정된 DVB-S2(Digital Video 

Broadcasting-Satellite 2)에서는 고속전송 및 전송용량 

증대를 위하여 APSK 계열의 고차변조방식(4+12 

APSK, 4+12+16 APSK)을 표준으로 채택하였으며
[1]

, 위

성 통신 및 심우주 통신에 사용되는 프로토콜로서 국

제적으로 통용되는 표준인 CCSDS(Consultative 
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Committee for Space Data Systems)에서는 최근 고속의 

telemetry 데이터 전송을 위해 APSK 계열의 변조 방식

과 터보 부호를 고려하여 성능을 분석하였다
[2]

. 또한 

NASA(National Aeronautics and Space Administration)에

서는 우주통신 및 항법을 위해 APSK 변조방식과 터보 

및 LDPC 부호를 권고하였다
[3]

. 

  위성 채널과 같이 오류 발생이 빈번한 무선 채널 환

경에서 터보 및 LDPC 부호와 같은 강력한 

FEC(Forward Error Correction) 부호화를 사용하는 경우, 

오류를 보다 효과적으로 정정하기 위해서는 터보 혹은 

LDPC 부호에 대한 반복 복호 기법이 수신기에 반드시 

요구된다. 반복 복호 시 연판정 디매퍼는 수신된 심벌

로부터 비트 정보, 즉 각 비트 당 LLR(Log Likelihood 

Ratio) 값을 추출하는 역할을 하는데, 4+12+16 APSK와 

같은 고차 변조 방식에서는 완전한 그레이 비트 매핑

과 동상 및 직교 축간 비트 매핑의 대칭이 이루어지지 

않기 때문에 각 비트에 대한 LLR 값을 계산하는 것은 

매우 복잡하다. 따라서 대안적 방법으로 보다 낮은 계

산 복잡도를 갖는 max-log 알고리즘과 Euclidean 방법 

등과 같은 근사화 방법들이 LLR 값을 도출하기 위해 

현재 많이 사용되고 있다
[4,5]

.

  최근, 4+12+16 APSK에 대하여 선형 및 비선형 

AWGN 채널에서 우수한 BER(Bit Error Rate) 성능과 높

은 I-Q 대칭성을 보이는 새로운 비트 매핑 구조가 개발

되었으며[6], 또한, [1]에서 제시된 4+12+16 APSK의 성

상도에서 가장 바깥 링을  만큼 반시계 방향으로 

회전시킴으로서 비트 매핑 구조의 I-Q 대칭성을 높인 

성상도와 각 비트의 결정 경계 근사화에 기반하여 복

잡도를 낮춘 연판정 방법이 제시되었다
[7]

. 이러한 높은 

I-Q 대칭성은 LLR 계산 시 계산량을 줄일 수 있는 중

요 요소가 된다. 따라서 본 논문에서는 LDPC 부호화된 

4+12+16 APSK에 대해 최근 개발된 비트 매핑 구조
[6]

와 현재 DVB-S2에 적용되어 사용 중인 비트 매핑 구조
[1]

, 그리고 [7]에서 제시된 성상도 및 비트 매핑 구조에 

대해 max-log 알고리즘을 적용하여 구한 BER 성능을 

비교·분석하고, [6]의 비트 매핑 구조에 대한 낮은 복잡

도의 근사화된 연판정 디매핑 알고리즘을 제시한다. 

LLR 계산 복잡도를 줄이기 위해 4+12+16 APSK의 결

정 경계를 선형 함수로 표현하고 근사화시키며, 비트 

매핑의 I-Q 대칭성을 이용하여 불필요한 계산을 줄인

다. 최종적으로 제시된 알고리즘에 대하여 BER 성능 

및 LLR 계산 복잡도를 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모델

  본 논문에서는 최적의 신호 검출을 위해 수신기가 

각 부호 율에 대한 최적 링 비율을 알고 있다고 가정한

다. 개의 링으로 구성된 신호점 성상도를 갖는 

APSK에 대해, 변조된 APSK 신호 는 다음과 같이 

표현된다.

                         

  exp



             
   (1) 

여기서 는 번째 링의 반지름이고,  는 번째 링 

상에 존재하는 신호점의 수를 나타낸다. 또한  ≥ 

는 번째 링에 위치하는 신호점들의 위상 값들 중 가장 

작은 값을 나타낸다. 만약  
 

라 가정

하면, 주어진 링 비율  ⋯ 

 







⋯

 에 대해서 반지름 

   은 다음과 같이 구할 수 있다.

                                          

                            (2)

여기서  




이며, 본 논

문에서는 DVB-S2에서 제시된 최적 링 비율을 고려한

다[1].

  고출력 증폭기의 선형 영역 동작을 가정하면, 

AWGN 채널에서 수신 신호는 다음과 같이 표현된다.

          
            (3)

여기서 ∙는 복소수의 실수부를, 는 백색 

가우시안 잡음을 나타낸다.

  모든 신호점에 대해 동일한 사전확률을 가정하면, 하

나의 4+12+16 APSK 심벌에 다섯 개의 비트들 

이 할당될 때 수신된 심벌 에서 비트 에 대한 LLR

은 아래와 같이 구할 수 있다.

                

 ln 
∈     

exp
 

 ln 
∈     

exp
 

   (4) 

  고차 변조 신호에 대한 위 식의 계산 복잡도가 매우 
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크기 때문에 일반적으로 max-log 알고리즘이 LLR 값을 

계산하기 위해 사용된다. 따라서 max-log 알고리즘을 

적용하면 ln


exp≈max로 근사화

되고, 각 비트에 대한 LLR은 다음과 같다.

                               

≈max   
max   

       (5)   

여기서  
 ,     

 이다.

  식 (5)의 max-log 알고리즘은 모든 신호점에 대해 

 를 계산하여야 하기 때문에 여전히 높은 계산 복잡

도를 갖는다. 이러한 계산 복잡도는 비트 매핑 구조의 

I-Q 대칭성과 근사화된 결정경계를 이용하여 낮출 수 

있다. 기존에 제시된 여러 4+12+16 APSK 성상도 및 비

트 매핑 구조 중 [6]에서 제시된 비트 매핑 구조는 [1]

에 제시된 비트 매핑 구조보다 I-Q 대칭성이 높고 우수

한 BER 성능을 보이며, [7]에서 제시된 성상도 및 비트 

매핑 구조는 성상도 회전을 통해 높은 I-Q 대칭성을 갖

는다. 따라서 먼저 이러한 세 가지 비트 매핑 구조에 대

하여 부호화하지 않은 4+12+16 APSK의 BER 성능과 

위 식 (5)의 max-log 알고리즘을 이용한 부호화된 

4+12+16 APSK의 BER 성능을 분석한 후 가장 우수한 

BER 성능을 보이는 성상도 및 비트 매핑 구조에 대해 

새로운 연판정 디매핑 알고리즘을 제시하도록 한다.
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그림 1. [1], [6], [7]의 4+12+16 APSK 성상도 및 비트 

매핑 구조 간 BER 성능 비교. (a) Uncoded 4+12+16 

APSK. (b) Coded 4+12+16 APSK.

Fig. 1. BER comparison among the bits-to-symbol 

mapping structures of [1], [6], and [7] for 4+12+16 

APSK. (a) Uncoded 4+12+16 APSK. (b) Coded 4+12+16 

APSK.

   그림 1 (a)에는 4+12+16 APSK 성상도를 설계하기 

위한 최적 링 비율을 =2.42, =4.73으로 하여 선형 

AWGN 채널에서 세 가지 비트 매핑 구조에 대한 

uncoded 하에서의 BER 성능을 나타내었다. 이 때 BER 

성능은 [8]에서 제시된 임의의 2차원 변조 방식에 대한 

정확한 BER 표현을 이용하여 도출하였다. 그림 1 (a)를 

통해 알 수 있듯이 [6]에서 제시된 비트 매핑 구조가 가

장 우수한 성능을 보인다. 그림 1 (b)에는 식 (5)를 이용

하여 LDPC 부호화된 4+12+16 APSK에 대한 세 가지 

비트 매핑 구조들의 BER 성능을 나타내었는데, 이 경

우에도 [6]에서 제시된 비트 매핑 구조가 가장 우수한 

성능을 보인다. (여기서 고려된 부호율(최적 링 비율)은 

4/5(=2.72, =4.87)와 8/9(=2.54, =4.33)이고, 

LDPC 부호화된 블록 크기는 64800 비트이며, 반복수

는 50이다
[1,9]

.) 따라서 본 논문에서는 [6]에서 제시된 

비트 매핑 구조와 근사화된 결정경계를 이용하여 

LDPC 부호화된 4+12+16 APSK에 대해 낮은 복잡도를 

갖는 LLR 계산 방법을 도출한다.

Ⅲ. LLR 계산을 위한 제안 알고리즘

  본 논문에서는 우선 1 사분면에 수신된 심벌을 고려

하여 각 비트에 대한 LLR 수식을 도출한다. 그 다음 
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I-Q 축 간 비트 매핑 구조의 대칭성을 이용하여 다른 

사분면에 수신된 심벌의 각 비트에 대한 LLR을 1 사분

면에 대해 도출한 수식으로부터 구하도록 한다.

  MSB( )에 대해 식 (2)의 계산 복잡도를 줄이기 위

하여 비트 0과 비트 1 간의 경계를 비트 매핑 구조에 

따라 근사화한다. 그림 2에는 4+12+16 APSK에 대한 

성상도, 결정 경계, MSB()에 대한 LLR을 계산하기 

위해 근사화된 경계를 나타내었다.
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그림 2. 4+12+16 APSK의 성상도, 결정 경계 및 

MSB(b1)에 대한 LLR 계산을 위한 근사 경계

Fig. 2. Constellation, decision boundaries, and 

approximated LLR decision boundary for 

MSB(b1) of 4+12+16 APSK.

  그림 2의 근사화된 경계로부터 MSB에 대한 LLR 값

은 다음과 같이 구할 수 있다.

                

≈











 for≤  

sin
 for  

(6)   

여기서 sin≈이고, 부호율(링 비율)에 상

관없이  ≈이다. 두 번째 비트 ()에 

대한 비트 매핑 구조는 각각  회전된 MSB의 매핑 

구조와 같다. 따라서 두 번째 비트에 대한 LLR 값은 

MSB의 LLR 계산에서 수신된 심벌의 실수 값과 허수 

값을 교환(↔)함으로써 구할 수 있다. 

  세 번째 비트()에 대해, 비트 매핑 구조에 따른 비

트 0과 비트 1 간 근사화된 경계를 그림 3에 나타내었

다.
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그림 3. 4+12+16 APSK의 b3에 대한 LLR 계산을 위한 

근사 경계

Fig. 3. Approximated LLR decision boundary for b3 

of 4+12+16 APSK.

  그림 3에서 제시된 결정 경계를 통해 세 번째 비트에 

대한 LLR 값은 다음과 같이 구할 수 있다.

                                          

    ≈              (7)

  네 번째 비트()에 대해서는 먼저 비트 매핑 구조에 

따른 비트 0과 비트 1에 대한 LLR 결정 영역을 결정한

다. 

  그림 4 (a)와 (b)에는 1 사분면에서의 비트 0과 비트 

1에 대한 LLR 결정 영역을 각각 나타내었다.
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그림 4. 4+12+16 APSK의 b4에 대한 LLR 계산을 위한 

근사 경계. (a) b4=0. (b) b4=1.

Fig. 4. Approximated LLR decision boundary for b4 of 

4+12+16 APSK. (a) b4=0. (b) b4=1.

  그림 4에서 볼 수 있듯이, 심벌 간 

결정 경계가 비트 0에 대한 LLR 경계이고, 심벌 

간 결정 경계가 비트 1에 대한 

LLR 경계이다. 따라서 네 번째 비트에 대한 LLR 값을 

구하기 위해 1 사분면을 LLR 경계로부터 여러 LLR 결

정 영역으로 나눈다. 즉, 비트 0에 대해서는 







로, 비트 1에 대해서는 


로 나

눈다. 이와 같은 1 사분면에서의 네 번째 비트에 대한 

LLR 결정 영역은 아래와 같이 표현된다.

i)   인 경우 :


 ≥  
∩≥  
∩≥  

        


 ≥  
∩   

           


    
∩   
∩   

  (8)


    
∩≥  

               

                

ii)   인 경우 :


 ≥  
∩≥  

         


    
∩≥  
∩≥  


    
∩   

  (9)


    
∩   
∩   
∩≥  


    
∩≥  

               

              

여기서    는 두 개의 인접 신호점 와 

간 결정 경계를 나타내며, 다음과 같이 기울기 

 를 갖는 선형 함수로 표현될 수 있다.

                     

   




 







     (10)

  

여기서  는 두 인접 신호점 와 를 연결하

는 직선의 기울기이다.

  만약 수신된 심벌 가 영역 
∩

으로 수신된다

면, 비트 1에 대해 검출될 가능성이 가장 높은 심벌은 

이며, 비트 0에 대해서는 이다. 따라서 네 번째 

비트에 대한 LLR 값은 다음과 같이 구할 수 있다.

                 

 ∈∩≈ 


 

  


   (11)

  위 식 (11)과 유사한 방법으로, 수신된 심벌 가 다

른 LLR 영역으로 수신된 경우 네 번째 비트에 대한 

LLR 값은 ∈∩≈ ,  

∈∩≈ , 
∈∩≈ , 
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∈∩≈ , 
∈∩≈ , 
∈∩≈ , 
∈∩≈ , 
∈∩≈ 과 같이 식 (11)과 

동일하게 계산되며,   ′ ′에서   ′인 경우에

는 식 (11)을 아래와 같이 줄일 수 있다.

  ′ ′
  ′ ′
 ′ ′

 (12)

  

  다섯 번째 비트 ()에 대한 비트 매핑 구조는 각각 

 회전된 네 번째 비트의 매핑 구조와 같다. 따라서 

다섯 번째 비트에 대한 LLR 값은 네 번째 비트의 계산

에서 수신된 심벌의 실수 값과 허수 값을 교환

(↔)함으로써 구할 수 있다.

Ⅳ. BER 및 계산 복잡도 분석

  [6]에서 제시된 비트 매핑 구조를 고려하여 LDPC 부

호화된 4+12+16 APSK에 대해 제안된 연판정 디매핑 알

고리즘과 max-log 알고리즘의 BER 결과를 도출하고 분

석한다. 여기서 고려된 부호율(최적 링 비율)은 4/5(

=2.72, =4.87)와 8/9(=2.54, =4.33)이고, LDPC 부호

화된 블록 크기는 64800 비트이며, 반복수는 50이다
[1,9]

. 
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그림 5. LDPC 부호화된 4+12+16 APSK의 BER 성능 

비교

Fig. 5. BER comparison of LDPC coded 4+12+16 

APSK.

  그림 5에는 [6]에서 제시된 비트 매핑 구조에 대해 

max-log 알고리즘과 본 논문에서 새롭게 제시한 LLR 

계산 알고리즘에 대한 BER 결과를 나타내었다. 그림 5

에서 볼 수 있듯이 본 논문에서 제시된 알고리즘이 

BER 성능 면에서는 max-log 알고리즘보다 약 0.6dB(부

호율=4/5), 1.1dB(부호율=8/9) 저하된다. 그러나 계산 복

잡도 면에서는 식 (10)에서 LLR 계산 시 요구되는 

 ,  , 
는 모두 상수 값들이고 식 

(6), (7), (11)의 계산식은 식 (5)의   계산보다 훨씬 

낮은 계산량을 갖기 때문에 제시된 알고리즘이 

max-log 알고리즘보다 상당히 낮은 복잡도를 갖는다. 

예를 들어 일반적으로 하드웨어 구현을 복잡하게 만드

는 곱셈 연산을 고려하면, 기존 max-log 알고리즘은 

320번의 곱셈 연산을 수행하여야 하는데 반면 제시된 

알고리즘은 최소 16번에서 최대 52번의 곱셈 연산만을 

필요로 한다. 표 1에는 두 알고리즘 간 곱셈 연산의 수

를 비교하여 나타내었다.

Bit
Number of multiplication operation

Max-log algorithm Proposed algorithm

 64 0

 64 0

 64 2

 64 7∼25

 64 7∼25

표 1. 기존의 기법과 제안하는 기법의 곱셈 연산 
수 비교
Table 1. Comparison of the number of the 
multiplication operations between the conventional 
and proposed algorithms.

  그림 6에는  의 BER에서 반복 횟수에 따른 제

안된 LLR 계산 알고리즘과 기존의 max-log 알고리즘 

간 부호율에 대한 요구 SNR을 비교하여 나타내었다. 

그림 6에서 알 수 있듯이 반복 횟수를 높임으로서 얻을 

수 있는 요구 SNR 이득은 부호율이 클수록 점점 작아

지고(0.5dB 내외), 부호율이 작을수록 커진다(1dB 내

외). 이것은 부호율이 크면 많은 잉여 비트가 생성되어 

반복 복호의 효율을 증가시키기 때문이다. 또한 부호율

이 작을수록 제안된 연판정 디매핑 알고리즘의 

max-log 알고리즘에 대한 요구 SNR 손실은 점점 작아
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지는데(최소 0.4dB), 그 이유는 많은 잉여 비트로 인한 

반복 복호의 효율 증가가신호점 결정 경계의 근사화로 

발생한 LLR 값의 오차에 기인한 성능 열화를 줄이기 

때문이다.
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그림 6.  의 BER에서 반복 횟수에 따른 두 알고리즘 
간 성능 비교
Fig. 6.  Performance comparison between two 

algorithms for the number of iterations at    BER.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 [6]에서 제시된 비트 매핑 구조를 

고려하여 부호화된 4+12+16 APSK에 대한 낮은 복잡

도를 갖는 근사화된 연판정 디매핑 알고리즘을 제시

하였다. 제시된 알고리즘은 각 비트에 대한 LLR 값

을 구하기 위해 기존 max-log 기법보다 매우 적은 

수의 곱셈 연산을 필요로 하므로 수신기의 복잡도를 

상당히 낮출 수 있으며, 낮은 복잡도로 인한 BER 성

능 열화를 약 1.1dB이하로 줄일 수 있기 때문에, 제

시된 알고리즘을 4+12+16 APSK 변조 방식을 사용하

는 위성 통신 시스템에서 사용할 경우 시스템 전력 

소모를 줄일 수 있을 뿐만 아니라 복잡도 감소로 인

한 전송 효율의 감소를 방지할 수 있을 것이다.
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