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요       약
 무선통신에서는 다양한 서비스, 높은 신뢰도와 함께 빠른 송속도를 요구한다. 이러한 요구를 만족

시키기 해서 LDPC 부호와 MIMO 기술이 활발히 연구 에 있다. 본 논문에서는 LDPC와 결합된 

STC 모델을 설명하고, 여러개의 송신안테나로부터 송신되어 결합된 신호를 분리하기 해 사용되는 

Log-Likelihood Computation을 기존의 방식과 제안하는  계산량 알고리즘을 통한 방식을 비교, 분석

하여 기존의 방식과 근 한 BER 성능을 유지 하면서 계산량 감소를 확인한다.

1. 서론

   차세  무선통신에서는 다양한 서비스, 높은 신뢰도와 

함께 빠른 송속도를 요구한다. 이러한 요구를 만족시키

기 해서는 스펙트럼의 효율성을 높이고 다이버시티  

부호화 이득을 높일 수 있는 방법이 연구 에 있다.

   높은 신뢰도를 만족하기 한 채 코딩 방식으로  

1962년 Gallager에 의해 제안되어 1996년 Mackay에 의해 

재정립된 LDPC(Low Density Parity Check)부호는 최근 

Shannon's limit에 근 하는 부호화 방식으로 많은 연구

와 함께 재 휴  인터넷의 표 안인 802.16e와 국내의 

Wibro(Wireless Broadband) 인터넷 등에서 채  부호화 

알고리즘으로 채택되고 있다.[1]

   그리고 빠른 송속도를 만족시키기 하여 MIMO 시

스템에서의 다이버시티 기술이 있다. 다이버시티 기술 

에서 시공간 부호는 MIMO 시스템에서 다이버시티 이득

과 부호화 이득을 동시에 얻기 하여 제안되었다.[2] 

  LDPC와 같은 반복부호화 방식은 MIMO 채 에서의 시

공간 부호화 방식과 연 시켜 높은 신뢰도와 함께 최 의 

다이버시티 이득과 부호화 이득을 달성하고, 부호화된 데

이터를 다수의 안테나로 나 어 송을 함으로써 빠른 

송속도를 만족할 수 있다. 하지만 부호화 비트들이 각 송·

수신 안테나의 채 에서 선형 으로 결합되어 수신되기 

때문에 수신단에서는 수신된 값을 분리하여 각 수신된 정

보의 LLR 값을 추정하여 복호기에 입력해야 하는데, 송 

안테나의 수만큼 비트를 분리하기 때문에 많은 계산량이 

필요로 하게 된다.

   본 논문에서는 LDPC를 MIMO 시스템과 결합한 시공

간 부호화 방식에서의 성능을 분석하고 수신단에서의 비

트를 분리를 해 필요한 계산량을 이는 알고리즘을 제

안한다.

2. LDPC 부호

   802.16e 무선랜  802.11n의 고속 무선랜에서 표 으

로 채택된 LDPC 부호화기는 H 행렬을 작은 정방 행렬로 

구분하여 장하는 방법이다. 이 방법은 일반 인 LDPC 

부호화기에서 H 행렬을 장하기 하여 많은 양의 메모

리가 필요한 단 을 보완하여 소정방 행렬을 인덱싱하는 

방법을 통해 체 H 행렬에 할당되는 메모리의 양을 감소

시킬수가 있다. 본 논문에서 사용된 LDPC는 부호어의 길

이가 2304이고, 부호화율 1/2,  부호의 소정방 행렬의 크기

는 96×96이고 H matrix Permutation 은 그림 1과 같다. 

[3][4]

  (그림 1) 소정방 행렬로 이루어진 H matrix permutation

  

제31회 한국정보처리학회 춘계학술발표대회 논문집 제16권 제1호 (2009. 4)

- 1281 -



   LDPC 복호기의 입력값은 수신된 신호  를 STC 

Log-Likelihood Computation을 거쳐 N개(송신안테나의 수)

의 비트로 분리된 soft out 값을 필요로 한다. N개로 분리

된 데이터는 채  추정 값을  구하는 기화 과정, Check 

node 확률을 구하는 CNU(check Node Update), 비트 확

률을 구하는 BNU(Bit Node Update) 과정을 거쳐 복호를 

하게 된다.

3. LDPC와 결합된 STC 모델

   MIMO 시스템에서는 N개의 송신 안테나와 M개의 수신

안테나를 이용하여 통신을 한다. 그림 2는 MIMO 시스템

에서의 채 을 나타낸다.

(그림 2) MIMO 시스템에서의 채  블록도

   채  환경은 심볼 주기 T 동안 서로 독립 인 분포를 

가지는 이 페이딩 채 로써 주기 T동안 채 의 변화가 

없고, 수신단에서는 채  추정을 정확히 알고있다고 가정

하 다. 이때의 수신 신호  는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

      
 



                                (1)

   여기서   ⋯는 송신신호에 한 시간이며, 

는 시간 에서   ⋯번째 송신안테나에서의 

송 심볼이다. 그리고 는 번째 송신안테나와 번째 

수신 안테나에서의 페이딩 진폭을 나타내며, 는 가우시

안 잡음을 나타낸다.[5]

   4. STC에서의 Log-Likelihood Computation

   STC에서의 수신 신호  는 송신 안테나의 수 N만큼

의 데이터가 결합되어 수신된 신호이다. 그러므로 수신단

에서는 수신된 신호를 N개의 비트로 분리하는 방법에 있

어서 큰 성능 차이와 많은 계산량을 필요로 하게 된다. 본

장에서는 기존의 log-likelihood computation방법과 본 논문

에서 제안하는 후보 벡터를 이용하여 log-likelihood 

computation을 하여 계산량을 이는 방법을 나타낸다.

   4.1 기존의 Log-Likelihood Computation

   Log-likelihood computation을 이용하여 수신된 신호 

 를 N개의 비트로 분리하는 방법은 다음식과 같이 나

타낼 수 있다. 

   수신된 신호  는 식(2)와 같이 나타낼 수 있고,[6]

   
 



   

     ⋯  

          (2)

같은 시간 에서 t를 없애면 수신된 신호 는

     ⋯                 (3)

로 나타낼 수 있다. 수신된 신호의 개수가 m이면 n×m개

의 부호화 비트를 포함하는 것을 알수가 있다. N개의 송

신안테나에서 송신되어지는 신호 ⋯와 m개의 수

신된 신호를 다음 식으로 나타낼 수 있다.

  ⋯  ⋯                         (4)

번째의 데이터를 분리하기 한 log-likelihood 

computation은 식(5)와 같이 나타낼 수 있다.

    │⋯ 

   │⋯ 

     ⋯ 

   ⋯ 
                    (5)

식(5)는 다시 식(6)으로 나타낼 수 있고

  ∑        ⋯│
∑        ⋯│

        (6)

  ⋯ 로부터 독립 으로 주어진 수신 신호 

로부터  ⋯│  
 



 │  이므로 식(6)은 

다시 식(7)로 나타낼 수 있다.

 

∑     





│




│





∑     





│




│




     (7)

식(7)과 같이 기존의 log-likelihood computation 방식은 

BPSK일 경우 송신 안테나의 수가 N개일 경우 2
N개의 맵

핑 들과 수신신호와의 distance 계산이 필요하고 QPSK에

서는 4N개, M-PSK에서는 MN개의 distance 계산이 필요함

으로 수신단에서의 계산이 복잡하게 된다.[5]

   4.2 제안한  계산량 알고리즘

   기존의 LLR 방법에서는 MN개의 distance 계산이 필요

하여 수신단에서의 계산량이 커지므로 계산량을 이기 

하여 수신된 신호와 근 한 맵핑 인 후보벡터를 이용

한다. 그림 3은 2개의 송신 안테나와 QPSK modulation을 

하 을때의 채  추정되어진 이 페이딩으로 인하여 변

화된 맵핑 들과 수신된 신호  의 를 나타낸다.

   후보 벡터를 이용하여 log-likelihood computation를 하

는 방법은 BER 성능에 향을 가장 게 향을 미치는 

조건을 가지고 그림 3에서 수신된 신호의 I-ch, Q-ch 값
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의 부호와 수신단에서의 추정된 맵핑 들이 같은 부호를 

가지는 경우 후보 벡터로 선택하는 방법과 수신 신호  

에 한 범 안에 들어오는 벡터들을 후보 벡터로 선택

하는 방법이 있다.

   첫 번째 방법인 같은 부호를 후보 벡터로 선택하는 방

법에는 그림 3에서 0010, 0101, 0011, 0001이 후보 벡터로 

선택되는데, log-likelihood computation에서 c1의 binary 1에 

해당되는 비트 값이 존재하지 않아서 log-likelihood 

computation을 할 수가 없는 경우가 발생하여 BER 성능이 

떨어지는 문제 이 발생한다. 

   두 번째 방법으로 그림 3에서 -1.3< <1.3와 같이 

한 범 를 정하여 범  안에 들어오는 벡터들을 후보 

벡터로 선택하 을 경우에는 0101, 0000, 1011이 후보 벡

터로 선택되고 첫 번째 방법에서의 비트 값이 존재하지 

않는 문제 을 해결할 수 있다.

(그림 3) 2개의 송신안테나와 QPSK Modulation 환경에서 

수신단에서의 추정된 맵핑 과 수신신호  의 

   

   5.  실험결과  분석

   시뮬 이션에서 사용한 LDPC는 802.16(e)에서 표 으

로 채택되어 사용되고 있는 부호화율 R=1/2, N size=2304

를 사용하 다. LDPC와 STC를 결합하여 기존의 

log-likelihood computation과 본 논문에서 제안하는 후보 

벡터를 이용한 log-likelihood computation의 BER 성능과 

계산량 감소에 하여 시뮬 이션  분석하 다. 채  환

경은 이 페이딩 채 과 AWGN 채 을 통과하고 수신단

에서는 채  추정을 정확히 알고 있다고 가정한다. 안테나

의 수는 송안테나를 2개로 고정하고 수신안테나를 1, 2

개로 변화시키며, modulation은 BPSK, QPSK로 변화시키

며 시뮬 이션 하 다.

   그림 4는 기존의 log-likelihood computation을 사용하

을때의 BER 성능이다. BPSK에서 수신 안테나가 2개일때

의 성능이 1개일 때보다 다이버시티 이득으로 인하여 

BER 10
-4을 기 으로 3.6dB 정도의 개선이 있고 QPSK일

때에는 4.8dB 정도의 성능차를 보여 다. 표 1은 각각의 

상황에서의 log-likelihood computation을 할 때의 계산량을 

보여주고 있다. 수신 신호를 송신 안테나의 수와 동일한 

수의 데이터로 분리하기 하여 뺄셈과 제곱 그리고 가장 

가까운 거리를 구하기 하여 최소값을 선택하여야하는 

계산이 필요로하게 된다. modulation 방식(BPSK, QPSK, 

M-PSK)과 송·수신 안테나의 수가 늘어남에 따라 계산량

이 크게 늘어남을 알수가 있다.

(그림 4) 기존 Log-Likelihood Computation을 한 BER 성능

<표 1> 기존의 Log-Likelihood Computation시의 계산량

transmit 

/receive 

antenna

뺄셈 제곱 최소값

BPSK
2/1 4 4 4

2/2 8 8 8

QPSK
2/1 16 16 56

2/2 32 32 112

뺄셈  ×

제곱  ×

최소값 


×××

   그림 5와 표 2는 4.2장에서 제안하는 두 번째 방법으로 

후보 벡터를 선택하여,  계산량 알고리즘을 통하여 LLR

을 구하 을때의 BER 성능과 계산량을 나타내고 있다. 후

보 벡터를 선택하는 범 는 최 한 기존의 LLR 방식을 이

용하 을때의 BER 성능과 같고 계산량은 최 한 일수 

있게 범 를 조 하여 선택하 다. 계산량을 구하는 방법

은 오류가 없을때의 EsNo를 기 으로 1152000개의 데이
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터를 송하기 해 LDPC 부보화 사이즈 크기만큼의 루

를 돌렸을 때 평균 으로 선택되는 후보 벡터의 수를 

계산 하 다.

   BER 성능은 그림 4와 비교하 을 때 오류가 없을 때

를 기 으로 약 0.2dB의 성능 열화를 가져왔지만 표 2에

서 보여지는 계산량의 감소면에서는 표 1과 비교하 때 

modulation 방식과 송·수신 안테나의 수가 늘어남에 따라 

계산량이 격히 감소되는 것을 알수가 있어, 약 0.2dB의 

성능 열화에도 불구하고 제안한  계산량 알고리즘을 사

용하는 것이 BER 성능과 계산량의 계에서 더 유용하다

는 것을 알수가 있다.

(그림 5) 후보 벡터를 이용하여 Log-Likelihood 

Computation을 한 BER 성능

<표 2> 후보 벡터를 이용하여 Log-Likelihood 

Computation시의 계산량

transmit 

/receive 

antenna

뺄셈 제곱 최소값

BPSK
2/1 3 3 2

2/2 7 7 6

QPSK
2/1 7 7 20

2/2 22 22 72

뺄셈 각각의 수신안테나에서 선택된 후보 벡터 수

제곱 각각의 수신안테나에서 선택된 후보 벡터 수

최소값 (각각의 수신안테나에서 선택된 후보 벡터 수-2)×MM-PSK

   6.  결론

   본 논문에서는 고용량, 고속 데이터 통신을 하여 

LDPC 부호화 방식과 MIMO 채 을 결합하 다. LDPC 복

호를 하여 송신 안테나의 수만큼 결합되어 수신된 신호

를 soft 값으로 분리하기 해서는 log-likelihood 

computation을 하여야 한다. 기존의 LLR 방식을 이용하여 

신호를 분리하기 해서는 많은 계산량이 요구되지만, 후

보 벡터를 이용하는 제안된  계산량 알고리즘을 통하여 

Log-Likelihood Computation을 하면 시뮬 이션 결과 16∼

61%의 계산량이 어드는 것을 확인할 수 있었다.

   BER 성능면에서는 0.2dB의 손실이 있지만 계산량이 

크게 어들기 때문에 trade-off 에서 보면 제안한  

계산량 알고리즘이 MIMO 채 에서 수신 신호를 분리하기 

해서 사용되는 알고리즘으로 더 합함을 알 수 있다.
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