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요약

본 논문은 Shannon의 정리에따른채널용량에근접한 성능을 보이는것으로알려진 터보 복호기 기반의 반복적인 검출과

복호화(Iterative Detection and Decoding) 기법에서 반복적인 복호화를 수행할 시에 제외되었던 리스트 구 복호기(List

Sphere Decoder)에서 사전 정보(prior information)을 이용할 수 있도록 하여 수정된 IDD 기법을 제안하였다.

기존의기법에서는사후확률(A posteriori probability)을 계산하기위하여 리스트구 복호기를 사용하였으나반복적인복호

화수행시에는사전정보를이용하지않는특성으로인하여제외된다. 만약 잡음(noise) 등의 이유로검출된심볼벡터목록이

원래의 것과 매우 다른 경우라도 재 검출을 하지 않기 때문에반복적인 복호화를 수행하더라도 원래의 정보에 근접하기 어렵

게 된다. 본 논문에서는 이러한 기존의 기법에서 리스트 구 복호기를 터보 복호기의 Log Likelihood Ratio (LLR) 값을 사전

정보로이용할 수 있도록 수정된 리스트 구 복호기를 제안하였다. 수정된 리스트복호기는반복적인복호화를수행시 이전의

복호화에서 얻은 정보를 이용하여 새로이 검출된 심볼 벡터 목록을 제공하게 된다.

실제의통신환경과유사한 모델의 실험을통해수정된 IDD 기법이기존의 IDD로 구성되는 내부피드백에 RS 복호기 기반

의 외부 피드백으로 구성된 형태로 피드백 회수가 증가할수록 기존의 IDD에 비해 성능이 개선됨을 확인하였다.

1. 서론

최근 무선 통신 서비스에 대한 사용자의 요구가 증가되면서 다양

한멀티미디어 전송을위한 대용량의 데이터를 고속으로 전송할수 있

는 기술들이 각광받고 있다. 특히 다중 입력 다중 출력 시스템에서 터

보 부호를 이용한 반복적인 검출과 복호화(Iterative Detection and

Decoding, IDD) 기법은 Shannon의 정리에 따른 채널 용량(channel

capacity)에 가까운성능을보이는기법으로최근많은 주목을 받고 있

다[1]. IDD 기법은 검출과 복호화의 반복횟수에 따라 전체 수행의 복

잡성(complexity)이 증가한다는 단점이 있지만 반복할수록 비트오류

비율(bit error rate, BER) 성능이 개선되는 장점이 있다.

기본적인 IDD에서는 APP 검출기에서 계산의 복잡성을 낮추면서

도성능의감소를최소화하는효율적인방법을 위해리스트스피어 디

코딩(list sphere decoding, LSD) 기법을 사용한다. 리스트 스피어 디

코딩은 ML 검출(Maximum likelihood detection)을 효율적으로 하기

위한 방법 중의 하나로 알려진 스피어 디코딩(sphere decoding, SD)

기법[2]-[8]을 변형한형태의 기법이다. 기존의 스피어디코딩이 한개

의 최적 심볼 벡터(symbol vector)만을 찾는다면, 리스트 스피어 디코

딩은 L개의 최적 심볼 벡터를 찾음으로써 복잡성과 성능의 반비례 관

계에서가변적으로선택할수있도록하는장점을갖추고있다. 그러나

기본적인 IDD 구조에서는 복호기(decoder)에서 나온 사후 확률이 다

음 차례의 반복적인 검출에서 사전 정보로 이용될 때 기존 LSD는 사

전 정보를 이용할 수 없기 때문에 제외된다. 이는 처음 LSD를 통해 L

개의심볼 벡터를 찾을 때잡음(noise)으로 인하여 LLR에서비중이낮

은 심볼벡터가검출된 경우에도 다음차례의반복적인검출에서심볼

벡터의정보가 바뀌지 않으므로 이러한비중이낮은 심볼벡터를계속

적으로 이용할 수밖에 없다. 이러한 IDD 구조에서 LSD도 사전정보를

이용할수 있도록수정하여반복적으로검출할때점차 LLR에서비중

이큰심볼벡터의정보로교체할수있다면성능이좀더개선될여지

가 있다.

본 논문에서는 기본적인 IDD 구조에서 기존의 LSD를 비선형적

슬라이싱(non-linear slicing)된 사전 정보를 이용할 수 있도록 수정하

여 반복적인 검출에 LSD를 포함시킨 수정된 IDD 구조를 제안하고기

존의 IDD와 성능을 비교한다. 수정된 IDD에서는 내부 복호기(inner

decoder)의 출력 정보뿐만 아니라 실제 통신 환경에서 사용되는 전방

오류수정(Forward Error Correction, FEC) 등의 비트 오류를 확인할

수 있는 기능을 갖춘 외부 복호기(outer decoder)의 출력도 이용한다.

특히 현재까지도 많은 분야에서 사용되는 강력한 부호로 알려진

Reed-Solomon 부호를 사용하여사전 정보에 존재할 수있는 비트 오

류의 위치를 검출함으로써 오류전파 현상을 방지한다.

본 논문은 먼저 IDD에서 사용되는 기존의 LSD기법을 수정하여

사전 정보를 이용하는 LSD에 대해서 기술하고 다음으로 사전 정보를

이용하는 LSD를 위한 수정된 IDD를 제안한다. 수정된 IDD에 관련된

내용을 바탕으로 실험하여 결과를 분석하고 마지막으로 결론을 맺는

다.
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그림 1 기존의 IDD 구조

2. 반복적인 검출과 복호화 기법 (IDD)

그림 1은 기존의 IDD 구조를나타낸그림이다. 그림 1의 수신단에

서아래첨자 "1"은 APP 검출기에관련된정보임을나타내고 아래첨자

"2"는 터보 복호기에 관련된 정보임을 나타낸다. APP 검출기에서 구

해진  값은 전송단의 인터리버에 대응하는 디인터리버(de-

interleaver)를 거친 후 터보 복호기로 전달된다. 이 정보는 터보 복호

기 관점에서는 사전 정보가 된다. 터보 복호기는 전달받은 사전 정보

를 이용하여 복호화를 수행하고 이를 통해 터보 복호기 자신의

외부 LLR 정보인 를 계산한다. 이 정보는 반복적인 검출이 수행

중인 경우에는 다시 전송단과 동일한 인터리버를 거쳐서 사전 정보

으로 APP 검출기에 전달된다. APP 검출기는 전달받은 사전 정

보 를 이용하여 APP를 다시 계산한다. 이 과정은 반복적인 검출

이 끝날 때까지 계속 순환하고 반복적인 검출이 끝난 상태인 경우 터

보복호기의출력인 가슬라이서(slicer)를 통하여검출된 정보비

트로 변환되어 출력된다.

3. 사전 정보를 이용하는 리스트 스피어 디코딩

가. 리스트 스피어 디코딩 기법

전형적인 MIMO 복소수 신호 모델(complex number signal

model)에서 전송단과 수신단의 관계는 다음과 같다.

   (1)

식(1)에서 아래첨자 "c"는 복소수 벡터를 의미한다. 는 수신단

의 수신벡터, 는 채널 매트릭스, 는 전송단의 심볼 벡터이고 

는 AWGN(additive white Gaussian noise)를 나타낸다. 일반적으로

채널매트릭스 가주어졌다고가정하면 식(1)의 ML 해법(solution)

은 다음과 같다.

 argmin ∈∥∥
(2)

복소수신호모델에서실수 신호모델의 변환은 다음과같이나타

낼 수 있다.
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식(3)의 관계를 이용하여식(1), (2)를 실수 신호모델로다시 표현

하면 다음과 같다.

    (4)

 argmin∈∥ ∥
(5)

식(5)의 H를 QR-분해(QR-decomposition)를 이용하여 다음과 같

이 표현할 수 있다.

    


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


 (6)

식(6)에서 만약 H의 크기가 M×N이라고 하면 Q와 U는 각각

M×N, M×(M-N) 크기의 단위 행렬(unitary matrix)이고, R은 정방형

(N×N) 역삼각 형태의 매트릭스, 0은 (M-N)×N크기의 영행렬(zero

matrix)이다. 식(6)을 이용하여 식(4), (5)를 다시 표현하면

      (7)

 argmin∈∥′∥
(8)

식(8)에서 ′   이다. 식(8)의 ′ 부분의 구조를 표
현하면 다음과 같다.
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식(9)의 구조를 분석해보면 심볼 벡터 s를 구하기 위해서는 계산

량이적은 부터구하는것이간단하다는것을알수있다. 이용하여

식(8)을 다음과 같이 표현할 수 있다.

 argmin∈
  



 (10)

식(10)에서 각 계층(layer)의 가지 값(branch metric)으로 표현 될

수 있는 는 다음과 같다.

 ′ 
  



 


(11)

스피어 디코딩 기법에서는 현재까지 탐색된 계층이 j+1부터 N이

라고 가정하고 현재 계층을 j라 가정하면 탐색된 계층의 가지 값들의

누적 합으로 나타내어지는 경로 값(path metric)과 현재 계층의 가지

값의 합이 주어진 고차원 구(hypersphere)의 자승 반지름보다 작아야

하는 조건을만족해야 다음 계층으로의 탐색(tree search)이 가능하다.

이러한 조건은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ≥          
   



 (12)

식(11)을 이용하여 식(12)를 다시 표현하면 다음과 같다

     ≥ ′   
    



 


(13)

식(13)를 통해 구하고자 하는 의 범위를 다음과 같이 구할 수

있다.

m in ≤  ≤ max (14)

min ⌈ ′  

⌉ (15)

max ⌊ ′  

⌋ (16)

식(15), (16)의 ⌈·⌉ , ⌊·⌋은 각각 올림 함수(ceiling

function)와 내림 함수(floor function)이다.
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스피어디코딩에서는 처음 탐색을 시작 시에 식(7)을 이용하여 최

하위 계층인 N번째 계층부터 각 계층마다 식(14)를 만족하는 심볼 

를 구하고 최상위 계층인 1번째 계층에 도달하여 식(12)를 만족하는

경우 그때의 경로값을 새로운 반지름으로 교체하고 나머지가지들을

탐색하여 ML 해법을 찾아낸다.

리스트 스피어 디코딩은 스피어 디코딩과 다르게 구해야 할 심볼

벡터개수 L이 주어지고 이에 대응하는 심볼 벡터의 목록 이생성된

다. 또한 최상위 계층인 1번째 계층에 도달하여 식(12)를 만족하는 경

우라도 주어진 심볼 벡터의 목록(list) 이 다 채워지지 않은경우, 다

시말해 지금까지구한 심볼벡터의 개수가 L개보다적은 경우에는반

지름을 새로 교체하지 않고 현재의 심볼 벡터를 목록 에 채우게 된

다. 만약탐색이종료되기전에심볼벡터목록 이다채워진경우에

는 반지름을 심볼 벡터 목록 의 L번째 (심볼 벡터 목록 중에서반지

름이 가장 큰) 심볼 벡터의 반지름으로 교체하고 탐색을 계속한다. 만

약 탐색을 계속하던 중에 현재 반지름보다 작은 심볼 벡터를 구한 경

우에는심볼벡터목록 에서 L번째심볼벡터를제외하여새로운심

볼벡터를갱신하고그 때의새로운 L번째 심볼벡터의반지름으로교

체하고 탐색이 끝날 때까지 이 과정을 반복한다. LSD의 경우에는 SD

와달리조건을 만족하는 심볼벡터를찾더라도경우에 따라반지름이

새로 교체되지 않고 또한 교체된 반지름은 대부분의 경우 SD의 반지

름보다 더 느슨하기 때문에 LSD의 복잡성(complexity)는 SD보다 높

다는 단점이 있다.

나. 사전 정보를 이용하는 LSD 기법

기존의 IDD에서는처음검출시구한심볼벡터목록 을반복적

으로 검출하는 과정에서도그대로 사용하게된다. 이는 APP 검출기에

서처음검출시잡음등의어떠한이유로인하여심볼벡터목록 이

성능이 떨어지게 되는심볼 벡터들을 가지게 되는경우 반복적인 검출

을 통하더라도 이미 구해진 심볼 벡터 목록 로만 LLR을 계산하게

된다는 단점을 내포하게 된다. 이러한점을 개선하기 위해서는 이전의

반복적인 검출 과정에서 주어지는 사전 정보를 LSD에서 이용하여 새

로운 심볼벡터목록 을 갱신하여 성능을 개선할 수있는 LLR을 계

산할 수 있도록 수정되어야 한다. 그러나 사전 정보를 현재의 LSD 구

조에서는직접 이용할수 없기때문에간접적인형태의 변환을필요로

한다.

우선 사전 정보 를 LSD에서 사용할 수 있는 형태로 변환하기

위해 주어진 임계 값(threshold) 에 대해 다음과 같은 비선형적 슬

라이서(slicer)를 정의한다.

 










 ≥
 ≤
 

(17)

식(17)을 통과한 사전정보는 LLR로부터슬라이스된 최종적으로

검출되는 정보 비트와 유사한 형태를 가지게 되므로 이를 라 하고

다음과 같이 정의한다.

   (18)

수정된 LSD에서는 식(12)에서 현재 계층의 가지 값을 계산할 때

현재 계산하려는 심볼 에 대해 식(14)의 조건뿐만 아니라 식(18)을

통해 구한 을 이용하여 현재 계층에 해당되는 비트 정보를 참조하

여 가지 값을 계산한다. 이 경우 의 원소(element)가 +1이나 -1인

경우에는그에해당하는심볼의범위는제한되고 0인 경우에는 가변적

이 된다. (예를들어, 16-QAM을 사용하는 4×4 MIMO 복소수신호 모

델에서 현재 5번째계층을 탐색하고있고, 이에 대응되는 의 9번째,

10번째의값이 0, -1 이라면 5번째계층에서찾게되는실수신호모델

의심볼 의범위는


과


의두가지가된다. 만약 1, 0인

경우에는


과


이된다. 0, 0의 경우에는식(14)의 모든범

위가 된다.) 이러한 사전 정보를 이용함으로써 수정된 LSD에서는 일

부 계층의 심볼의 범위가 제한되기 때문에 복잡성이 개선되는 이점이

생긴다.
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decoder Slicer

Interleaver
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ê
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그림 2 수정된 IDD 구조

4. 사전 정보를 이용한 LSD를 위한 수정된 IDD

그림3은 앞에서 언급된 내용을 기존의 IDD에 적용하여새로이수

정된 IDD 구조를 나타낸 것이다. 전달하고자 하는 정보인 d는 RS 부

호기와터보 부호기를 거친후 연집오류에대항하기 위한인터리버를

통한 뒤 심볼벡터로 변환되어 수신단으로 전달된다. 수신단에서는 수

신된 벡터를 리스트 구 복호기를 통하여 검출한다. 이 때의 리스트 구

복호기는사전 정보가 없는상태이므로기존의리스트 구복호기와같

은 동작을 하게 된다. 수정된 IDD 구조에서는 기존의 IDD 구조가 내

부 피드백 형태를 구성하고 RS 복호기를 통한 외부 피드백이 추가된

형태의 구조를 이룬다. 이러한 다중 피드백의구조는 피드백의횟수에

따라 성능과 복잡도를 조절할 수 있다는 이점이 생기게 된다. 주어진

내부피드백 반복횟수만큼터보 복호기의 반복적인 검출작업이수행

된 후 검출된 정보는 외부 피드백의 RS 복호기로 전달된다. RS 복호

기는 전달받은 정보를 복호화하여오류 위치를검출하게 된다. 검출된

오류 위치 정보는 비선형적 슬라이서로 전달된다.

RS 복호기를통한 외부 피드백의 정보를 사전정보를이용하는 리

스트구복호기에전달하기위해서는터보 복호기의 LLR 값을 비선형

적으로 슬라이싱 한 정보와 RS 복호기의 오류 위치 정보를 병합

(merge)하는 과정이 필요로 하게 된다. 이러한 과정을 그림 3의 외부

피드백에서 비선형적 슬라이서가 수행하게 된다. 터보 복호기에서 얻

어진 는 식(17)의 에 의해 슬라이싱 된다. 이러한 슬라이싱 된

정보  는 RS 복호기의 오류 위치 정보 와 대조되어 오류가

있다고 확인된 위치에 있는 경우 이 정보는 사용되지 않고 오류가 없
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 … 2.5 -5.3 7.1 -4.7 -6.4 5.6 -3.8 8.3 …

 … 0 -1 1 0 -1 1 0 1 …

 … 0 0 0 1 1 0 0 0 …

  … 0 -1 1 0 0 1 0 1 …

표 1 비선형적인 슬라이싱 ( )
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그림 3 모의실험 결과

다고확인된정보만이 사전정보 이 되어 LSD에 전달된다. LSD는

전달받은 을 이용하여 재 검출을 수행하고 새로운 심볼 벡터 목록

을 구한다. 구해진 심볼 벡터 목록은 다시 APP 검출기로 전달되고 기

존의 IDD에 해당되는 내부 피드백 과정을 거치게되면서 외부피드백

이 한차례 종료되게 된다. 표 1은 이러한 비선형적인 슬라이싱 과정을

 인 경우에 대해 예를 들어서 나타낸 것이다.

5. 모의실험

위에서 언급된 수정된 IDD의 성능을 검증하기 위하여 MATLAB

을 통한 모의실험을 수행하였다. 그림 3은 정보비트가 1760이고 LSD

는 64개의 심볼 벡터 목록을 검출한 경우의 외부 피드백 횟수에 따른

터보 복호기 관점의 BER 성능을 나타낸 것이다. 약 6dB 이전의 영역

에서는 외부 피드백의 영향이 거의 없는 상태인데 그 이유는

RS(15,11)이 검출할 수 있는 오류의 개수는 4비트 크기의 심볼 2개이

나 이 영역에서는 이를 넘어서는 오류가 발생하여 RS 복호기가 오류

발생 위치를 검출하지 못하기 때문이다. 다시 말해 이는 60비트 중 연

집오류 형태의 8비트의 오류를 수정할 수 있는데 이 영역에서 이보다

많은 오류가 발생하기 때문에 RS(15,11) 복호기의 오류 위치 정보가

LSD의 심볼 벡터 목록 재 검출에 거의 영향을 미치지 못하는 상태가

된다. 외부 피드백의 영향이 나타나는 영역은 warterfall 현상이 일어

나는 영역의바로이전 영역인 7dB에서뚜렷하게나타난다. 이영역에

서는 RS 복호기에 의해 검출된 오류 위치 정보가 사전 정보를 이용한

LSD 검출에매우큰영향을미치기때문이다. 이는 APP 검출 시원래

의 정보에 더 가까워지는 영향을 주게 된다. BER이 약 일 때 외

부 피드백이 없는기존의 IDD 보다 외부 피드백을 4회 수행한 결과가

약 0.3dB 개선됨을 확인 할 수 있다.

6. 결론

본 논문에서는 기존의 반복적인 검출 및 복호화(IDD) 기법에서

APP 검출기에 심볼 벡터 목록을 전달하는 리스트 구 복호기(List

Sphere Decoder)를 사전 정보(prior information)를 이용하여 검출을

수행할수있도록하여이를이용한기존의 IDD보다성능이개선된수

정된 IDD를 제안하였다.

기존의 IDD는 반복적인 복호화를 수행할 때 LSD를 제외하고 수

행하기 때문에 한번검출된 심볼벡터목록이 계속적으로 사용되게 된

다. 이는첫검출에서 원래의정보와 매우다른 형태로검출된 경우반

복적인 검출을 수행하더라도 원래의 정보에근접하기 힘들게된다. 그

러므로 이를 수정하기 위해 터보 복호기의 출력값인 LLR에 비선형적

인슬라이싱을 하여이를 LSD에서참고하여 새로운심볼벡터목록을

검출할 수있도록하였다. 또한 Reed-Solomon 부호를외부 부호로사

용하여비트오류의위치를검출하였다. 검출된오류위치정보는새로

이검출되는심볼벡터목록의정확도를높이는역할을하도록하였다.

이러한 구조는 기존의 IDD에 외부 피드백이 더해지는 형태로 구성되

었다. 이러한 수정된 IDD는 모의실험을 통해 기존의 IDD보다 성능이

개선됨을 확인하였다.
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