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요   약

최근 무선 이동통신에서 상대적으로 늘어난 다중 접속자들에 대해 대역폭을 효율적으로 사용하면서도 보다 빠

른 데이터 전송률을 지원하기 위해 제안된 시공간 turbo 부호에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다. 본 논문에서

는 시공간 turbo 부호의 복호 시 요구되는 계산량을 줄이기 위해 사전 정보를 근사화하여 이 정보를 고정 소수점 

연산 시 간단하게 구현할 수 있는 복호 알고리즘을 제안하였다. 또한 시공간 turbo 부호의 복호 알고리즘을 고정 

소수점 연산을 이용하여 구현하였을 때 성능을 해석하였고 Log-MAP 알고리즘의 성능에 근사하는 효율적인 고정 

소수점 구현 방법을 제안하였다. 이 방법을 Log-MAP 알고리즘에 적용하여 성능을 분석하였고 기존의 Log-MAP

의 결과에 거의 근접한 성능을 보임을 확인하였다. 

Key Words：Space-time codes; turbo codes; fixed-point arithmetic

ABSTRACT

Space-time turbo codes have been studied extensively as a powerful and bandwidth efficient error correction 

code over the wireless communication environment. In this paper, the efficient algorithm for decoding space-time 

turbo codes is proposed. The proposed method reduces the computational complexity by approximating a prior 

information for a iterative decoder. The performance of space-time turbo codes is also analyzed by using the 

fixed point implementation and the efficient method for approximating the Log-MAP algorithm is proposed. It is 

shown that the BER performance of the proposed method is close to that of the Log-MAP algorithm. 

Ⅰ. 서 론

  4세대 무선 이동통신시스템에서는 상대적으로 늘

어난 다중 접속자들에 대해 대역폭(bandwidth)을 효

율적으로 사용하면서도 보다 빠른 데이터 전송률

(data rate)을 지원하기 위해 새로운 기술들이 제안되

고 있다. 그 대표적인 기술로 다이버시티(diversity) 

기술이 있다. 다이버시티 기술 중에서 시공간 부호화 

기술은 다수의 송수신 안테나를 갖는 무선 통신 시

스템에서 다이버시티 이득과 부호화 이득을 동시에 

얻기 위해 제안되었다. 랭크(rank) 조건과 행렬식

(determinant) 조건을 만족하는 시공간 부호를 사용

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-4 Vol.30 No.4C

192

함으로써 최대의 다이버시티 이득과 부호화 이득을 

달성할 수 있으며, 부호화된 데이터를 다수의 송신

안테나에 나누어 전송함으로써 높은 데이터 전송률

을 달성 할 수 있다
[1]-[6]. 한편 오류정정부호인 turbo 

부호는 거의 모든 무선 이동 통신에서 사용되는 기

술로서 그 성능이 Shannon이 제시하는 이론적 한계 

값에 근접하는 우수한 오류정정능력을 보이기 때문

에 많은 관심을 받고 있다
[7].

  최근 시공간 부호와 터보 부호를 결합하는 방법

에 대한 많은 연구가 이루어지고 있다. 특히 최대의 

다이버시티 이득과 부호화 이득을 달성할 수 있는 

시공간 turbo 부호가 제안되었다
[8]. 한편 다수의 송

신 안테나를 통해 동시에 전송된 부호화 비트들이 

선형 결합하여 수신되기 때문에 기존의 복호 알고

리즘을 사용하면 성능이 저하된다. 이러한 단점을 

보완하기 위해서 MAP 알고리즘을 수정한 복호 알

고리즘이 제안되었다
[8]. 

  본 논문에서는 시공간 turbo 부호를 효율적으로 

복호하기 위한 알고리즘을 제안하였다. 제안하는 알

고리즘은 기존의 알고리즘의 비해 계산량을 줄인다. 

또한 시공간 turbo 부호를 실제 구현하였을 때의 성

능을 해석하기 위해서 페이딩 채널 환경에서 고정 

소수점 연산(fixed-point arithmetic)을 수행하여 시

공간 turbo 복호기의 성능을 해석하였다. 이를 위하

여 고정 소수점으로 구현하여 최적의 성능을 가지

는 소수점 이하 비트수를 분석한다. 또한 Log-MAP 

알고리즘의 Jacobian logarithm 함수를 구현할 때 

correction term 부분에 대해 LUT(look up table)를 

이용하는 대신 고정 소수점 구현이 가능하고 계산

량을 더욱 줄일 수 있는 새로운 함수를 제안하고 

성능을 분석하였다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 시

공간 turbo 부호기와 복호 알고리즘에 대해 소개하

고 제 3장에서는 고정 소수점을 이용한 시공간 

turbo 부호의 복호 알고리즘의 성능을 해석하였다. 

그리고 제 4장에서는 Log-MAP 알고리즘의 계산량

을 줄이기 위한 새로운 함수를 제안하고 시공간 

turbo 부호를 효율적으로 복호하기 위한 알고리즘을 

제안하였다. 마지막으로 제 5장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 시공간 turbo 부호

2.1 채널 모델

  시공간 turbo 부호에서는 M개의 송신 안테나와 N

개의 수신 안테나를 사용하는 통신 시스템을 고려한

h n

Turbo 
Code
(rate 
1/M)

Decoding
algorithm

M N

MIMO
Channel

그림 1. 송신기 및 수신기 
Fig 1. Transmitter and receiver

다. 그림 1에 시공간 turbo 부호화된 시스템의 블록

도를 보이고 있다. 각 송수신안테나 사이의 채널은 

T 심볼 주기 동안 독립이고 분포가 같은(i.i.d) 레일

리 페이딩을 갖는다. 이때 송신기에서 채널 부호기

에 의해 부호화된 신호들은 변조 후 동시에 M개의 

송신안테나를 이용하여 전송되며 이 송신신호에 대

한 시간 t (t=1,2,...T)에서 j 번째 수신안테나에서의 

수신신호 y jt  는 다음과 같이 나타낼 수 있다[9].

   y jt= E s/M∑
M

i=1
h ij x

i
t+n

j
t , j=1,2,...,N (1) 

  여기서 E s=E b /M 은 비트 에너지를 송신 안테

나의 수로 나눈 심볼 에너지이며, x it 는 시간 t 에

서 i(i=1,2,.. M)번째 안테나에서 전송되는 송신신호

이다. 그리고 h ij 는 i 번째 송신안테나와 j 번째 수신

안테나 사이의 페이딩 진폭이며, n jt는 평균이 0 이고 

분산이 N 0
/2인 가산 백색 가우시안 확률변수이다.

2.2 부호기

  3개의 안테나를 이용한 시공간 turbo 부호의 부

호기의 구조를 그림 2에 도시하였다. 입력 정보와 

인터리버에 의해서 재배치된 정보는 각 RSC(Recur-

sive systematic Convolutional) 부호기로 부호화하

여 전송한다. 이때 두 번째 RSC 부호기로 부호화된 

정보는 다시 디인터리버에 의해 재배치되어 전송된

다. 이는 송신안테나를 통해 동시에 전송되는 정보

를 복호해야 하는 복호기의 구조를 고려하기 위한 

것이다. 시공간 turbo 부호기는 다음과 같은 조건을 

만족해야 한다
[8]. 먼저 그림 2에서 부호화된 정보를 

c라고 할 때 c를 식 (2)로 다시 나타낼 수 있다.  

          c =
ꀎ

ꀚ

︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳

X(D)
X(D)G(D)

π
-1

π(X(D))G(D)

  (2)

  여기서 X(D)는 입력 정보를 나타내는 다항식이

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



논문 / 시공간 turbo 부호의 성능 분석과 효율적인 복호 알고리즘

193

interleaver

RSC
encoder 1

RSC
encoder 2

deinterleaver

Even-odd
interleaver

RSC
encoder 1

RSC
encoder 2

Puncturing
odd bits

Puncturing
odd bits

deinterleaver

그림 2. 안테나 3개 이용한 부호기
Fig 2. Encoder using 3 transmit antennas

그림 3. 안테나 2개 이용한 부호기
Fig 3. Encoder using 2 transmit antennas

고, G(D) 는 패리티 비트의 생성 다항식이다. 그리

고 π 는 인터리버이고, π - 1는 디인터리버를 나타

낸다. 입력정보를 나타내는 다항식 X(D)와 두 패리

티 정보를 나타내는 다항식 X(D)G(D), π -1
π(X(D)) 

G(D) 간에 선형 독립성을 만족시킨다면 식 (3)과 

(4)의 관계가 성립한다. 그 결과 식 (2)는 최대의 

다이버시티 이득을 가진다.   

    X(D)G(D)⊕π -1(π(X(D))G(D)) ≠0 (3) 

 X(D)⊕X(D)G(D)⊕π
-1

(π(X(D))G(D))≠0 (4)

  여기서 ⊕는 모듈러 2 연산이다.

  데이터 전송률이 1/2(2개의 안테나를 이용한)인 

시공간 turbo 부호의 부호기 구조를 그림 3에 도시

하였다
[10]. 입력정보와 even-odd 인터리버에 의해서 

재배치된 정보는 각 RSC 부호기로 부호화한 다음 

펑쳐링하여 전송한다. 이때 even-odd 인터리버는 짝

수 번째 비트와 홀수 번째 비트를 교환하여 재배치

함을 의미한다. 펑쳐링된 터보 부호를 식 (5)와 같

이 다시 나타낼 수 있다.

 c=[ ]X(D)
δ e[X(D)G(D) ]⊕π - 1( δ e[π(X(D))G(D )])

 (5)

  여기서 δ e[∙]는 홀수 번째 비트를 펑쳐링하는 

것을 의미한다. 또한 열 방향으로 교환을 해도 랭크 

조건은 변경되지 않기 때문에 식 (5)를 아래와 같이 

나타낼 수 있다.

  c=[ ]X
e
I X

o
P
o

X
e
G
o
⊕X

o
G
e
X
o
P
o
G
o
⊕X

e
P
e
G
e

 (6)

  여기서 X o와 X e는 각각 홀수, 짝수 번째 비트 

벡터를 나타낸다. 그리고 P o와 P e는 각 벡터들에 

대한 인터리버 행렬을 의미하며 G o와 G e는 아래

와 같이 나타낸다.

          G o
=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

g 0 g 2 ⋯ g l-2

0 g 0 … g l-4

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0 g 0

 (7)

          G e
=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

g 1 g 3 ⋯ g l-1

0 g 1 ⋯ g l-3

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0 g 1

 (8)

  식 (6)의 시공간 turbo 부호는 아래의 두 식이 성

립한다면 최대 다이버시티 이득을 가진다.

           X e
(I⊕G

0
)⊕X

0
G
e
≠0 (9)

        X 0P 0(I ⊕G 0)⊕X eP eG e≠0  (10)

  여기서 X o와 X e는 0이 아니다. 최대의 다이버

시티 이득을 얻기 위한 하나의 충분조건은 다음과 

같다.

  (X
e
⊕X

0
P

0
)( I⊕G

0
)⊕ (X

e
P
e
⊕X

0
)G

0
≠ 0  (11)

  이때 인터리버를 다음 식 (12)로 제한하면 식 

(11) 은 식 (13)으로 나타낼 수 있다.

              P 0 = (P e ) - 1   (12)

     (X eP e⊕X 0 )(P 0(I ⊕G 0 )⊕G e )≠0  (13)

            W =P 0 (I ⊕G 0 )⊕G e (14)

  위에서 유도한 과정은 펑쳐링과 차선의 부호화 

방법이기 때문에 최대 다이버시티 이득을 가지기 

못한다. 이러한 단점을 보안하기 위해서 매 심볼 주

기마다 서로 다른 정보 비트들을 같은 안테나에 전

송한다. 이를 다음과 같이 나타낸다. 
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 c= [ ]X
e
I X

0
P

0
G

0
⊕X

e
P
e
G
e

X
e
G

0
⊕X

0
G
e

X
0
P

0
 (15)

  식 (6)을 식 (15)로 변경해도 조건 (9)-(14)는 성

립한다. W가 선형 독립성을 만족한다면 시공간 터

보 부호는 최대 다이버시티 이득을 가진다.

2.3 복호기

  부호화된 정보들은 각 송신 안테나를 통해 동시

에 전송되고 각 수신 안테나를 통해 수신된 비트들

은 복호기에 이용되며, 복호기의 사전(a priori), 사

후(a posteriori) 정보를 이용하여 반복적 복호 과정

을 거친다. 이때 각 트랠리스 천이에서 이용할 부호

화된 비트들이 선형 결합해서 수신되기 때문에 

turbo 부호의 복호 과정에 사용되는 알고리즘을 그

대로 사용하지 않고 joint LLR 을 계산해야 한다. 

이때 Log- MAP 알고리즘을 사용하면 joint LLR, 

순방향 메트릭 로그값 A t(s), 역방향 메트릭 로그

값 B t-1(s) , 가지메트릭 로그값 Γ k( s', s)
은 다음 

식으로 계산할 수 있다[8].

LLR ( a, b )(C 1
t, C

i
t ) = log

P(C 1
t= a,C

i
t= b)

P(C
1
t= -1, C

i
t= -1)

= log

ꀌ

ꀘ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

∑
( s ' , s)

(c 1
t , c

i
t )= (a,b)

α t-1(s ') γ t (s ', s, r)β t(s)

∑
( s ', s)

(c 1
t , c

i
t )= (-1,-1)

α t-1(s ') γ t (s ', s, r) β t(s)

ꀍ

ꀙ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

  

 

  
           

 

   
           

 (16)

  여기서  i 는 2 혹은 3이고, a, b 는 1또는 -1값

을 나타낸다.    

        



            (17)

        



           (18)

 여기서   은   ,   값을 정규화 하기 

위해서 사용된 값이고 max*() 부분은 다음과 같은 

정의에 의해 계산할 수 있다. 

        max *(x,y) = max(x,y)+ f c(|x-y|) (19)

γ t(s ', s)

= P(y t |c
1
t=a,c

2
t=b, c

3
t=1)∙P(c

3
t=1,c

1
t=a)

+P(y t |c
1
t=a, c

2
t=b, c

3
t=-1)∙P(c

3
t=1,c

1
t=a)

(20)

  식 (20)의 가지 메트릭의 로그값을 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

Γ t(s ', s)

= max
*
(LLR

( a, 1)
ap (c

1
t=a, c

3
t=1)-1/ σ

2
d

2
c 3
t=1
,

LLR
( a,- 1)
ap (c

1
t=a, c

3
t=-1)-1/ σ

2
d

2
c

3
t=-1

)

(21)

  이때 d c 3
t= e

는 다음과 같은 식으로 계산된다.

d
2
c 3
t= e

= ∑
N

j= 1
|y t- E s(h 1, j ( t)a+h 2, j ( t)b+h 3, j ( t)e|

2

(22)

  사후 확률은 다음 식을 이용하여 계산할 수 있다.

LLR ( a, b )
ext (c 1

t, c
2
t)=LLR

( a, b)(c 1
t, c

2
t)-LLR ap(c t )

(23)

  이때 LLR ap(c t ) 는 이전 복호기에 대한 사전 

확률이다.  

그림 4. 고정소수점 형식의 비트수 
Fig 4. Fixed-point format

Ⅲ. 고정 소수점을 이용한 시공간 turbo 부호의 

성능분석

  그림 4에 도시한 것과 같이 w는 고정 소수점으

로 나타내기 위한 전체 비트수이고 f 는 소수점 이

하 비트수라고 할 때 일반적으로 고정 소수점 정보

는 (w,f) 라고 나타내며 앞으로도 이 표현법을 사용

한다. 복호기 내의 모든 데이터 값을 고정 소수점을 

이용하여 구현할 때 비트수를 적게 할당하면 하드

웨어상의 복잡도는 줄어들지만 복호화 성능은 저하

된다. 반면 비트수를 많이 할당하게 되면 정확도가 

높아져 복호기의 성능은 향상되지만 하드웨어의 복

잡도는 커진다. 그러므로 고정 소수점을 이용하여 

구현할 때 성능 저하를 줄이기 위해서는 정보의 비

트수를 적절하게 선택하는 것이 중요하다
[11]. 본 논

문에서는 2장에서 설명한 시공간 turbo 부호에 대한 

복호 알고리즘을 고정 소수점 연산으로 구현했을 

때의 성능을 해석한다.  
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그림 5. 소수점 이하 비트 수 변화에 따른 BER(반복수: 3, 블
록크기: 256)
Fig 5. BER performance as a function of the bit width of 
the fractional part(iteration: 3, block size: 256)

그림 6. 수신 정보의 소수점 이하 비트 수 변화에 따른 BER
(반복수: 3, 블록크기: 256)
Fig 6. BER performance as a function of the bit width of 
the fractional part with receive information (iteration: 3, block 
size: 256)
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그림 7. 반복수에 대한 BER (블록크기: 256)
Fig 7. BER performance as the number of iterations(block 
size: 256)

그림 8. 터보 부호와 시공간 터보부호의 성능비교 
Fig 8. Performance comparison of turbo codes and space time 
turbo codes

  소수점 이하 비트 수는 소수점 이상의 비트 수를 

고정한 경우 전체 비트 수에 영향을 주기 때문에 

소수점 이하 비트 수의 선택이 중요하다. 먼저 그림 

5에 소수점 이하 비트 수 변화에 대해 비트 오율을 

도시하였다. 소수점 이하 비트수가 커짐에 따라 성

능이 향상됨을 확인할 수 있다. 소수점 이하 비트 

수가 2일 때까지는 비트 오율의 값이 크게 차이를 

보이며 향상되나, 2비트 이상부터는 비트 오율 차이

가 크지 않기 때문에 소수점 이하 비트 길이를 2로 

제한하는 것이 타당하다. 

  그리고 수신 정보는 사전 정보와 함께 가지 메트

릭을 생성하고 가지 메트릭은 복호기 내의 joint 

LLR 값에 영향을 미치기 때문에 중요하다. 그림 6

에 수신 정보에 대해 부호비트를 포함하여 필요한 

전체 비트수는 고정하고 소수점 이하 비트수를 변

경하여 Log-MAP 알고리즘의 성능변화를 도시하였

다. 실험 결과를 보면 소수점 이하 자리수가 2일 때 

실수로나타냈을 경우의 성능과 유사함을 확인 할 수 

있다. (6,1)는 (6,2)보다 소수점 이하 비트 수가 적게 

할당 되어 데이터의 정확도가 떨어지고, (6,3)는 

(6,2)보다 소수점 이상의 비트 수가 부족하여 오버 

플로어가 발생할 수 있어 성능이 떨어진다. 앞의 두 

실험을 통해 성능을 분석한 결과 고정 소수점 이하 

2 비트일 때의 결과가 실수일 때의 결과와 근접함을 

확인 하였다. 

  또한 시공간 turbo 부호의 성능은 반복수, 송수신 

안테나 수, 블록 크기 등의 여러 요소에 따라 달라

지는데 이에 대한 성능 변화를 분석할 수 있다. 먼

저 소수점 이하 비트 수를 앞의 실험을 통해 2로 

고정하고 반복수 변화에 대한 비트 오율을 그림 7
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그림 9. 송신안테나가 3개인 경우 수신안테나 수에 따른 BER
Fig 9. BER performance as the number of receive antennas 
with 3 transmit antennas 

그림 10. 송신 안테나가 2개인 경우 수신안테나 수에 따른 BER
Fig. 10. BER performance as the number of receive antennas 
with 2 transmit antennas 

에 도시하였다. 반복수가 커짐에 따라 성능이 향상됨

을 확인할 수 있다. 인터리버 크기가 256일 경우 반

복수가 3일 때까지는 성능향상이 두드러지나 반복수가 

4이상부터는 성능 향상이 크지 않음을 확인할 수 있다.

  다음에 turbo 부호와 시공간 turbo 부호의 성능을 

비교하여 그림 8에 도시하였다. 하나의 안테나를 이

용한 turbo 부호가 다수의 송수신 안테나를 이용하

여 다이버시티 이득을 얻는 시공간 turbo 부호에 비

해 성능 저하가 크게 나타남을 확인할 수 있다. 예

를 들어 비트 오율이 10
-4에서 시공간 turbo 부호가 

2dB 정도의 이득을 보이는 것을 확인할 수 있다. 

또 블록 크기가 커짐에 따라 성능이 향상됨을 확인

할 수 있다. 

  마지막으로 그림 9와 그림 10은 2장에서 설명한 

시공간 turbo 부호의 부호기에 대해 송신 안테나 수

를 변화시켜 그에 따른 성능 변화를 보여준다. 그림 

9는 송신 안테나 수가 3개인 경우에 대해 수신 안

테나 수를 변화시켜 성능을 분석한 것이다. 송신 안

테나 수가 3개인 경우 수신 안테나 수가 2개에서 3

개로 증가할 때 비트 오율이 10
-3에서 2.5 dB 정도

의 많은 이득을 보이며 수신 안테나 수를 3에서 4

로 증가할 경우에는 1.5 dB 정도 이득을 보이는 것

을 확인 할 수 있다. 그리고 그림 10은 송신 안테

나 수가 2개인 경우에 대해 수신 안테나 수를 변화

시켜 성능을 분석한 것이다. 송신 안테나 수가 2개

인 경우 수신 안테나 수가 2개에서 3개로 증가할 

때 비트 오율이 10
-2에서 2 dB 정도 이득을 보는 

것을 확인 할 수 있다. 성능 분석 결과 송신 안테나 

수와 수신 안테나 수가 증가함에 따라 성능 향상에 

많은 영향을 주는 것을 확인할 수 있다. 이는 서로 

독립인 다수의 채널을 통과한 신호가 페이딩을 겪

는데 그 중에 낮은 페이딩 진폭을 겪는 신호가 있

기 때문이다. 즉 복호기가 각 수신 안테나로부터 수

신한 신호를 모두 이용하여 복호과정을 수행함으로

써 안테나다이버시티 이득을 얻는 것이다.

Ⅳ. 시공간 turbo 부호를 위한 효율적인 복호 

알고리즘

4.1 Log-MAP알고리즘의 효율적인 근사화

  Log-MAP 알고리즘을 구현할 때 식 (19)에서 f c

(·) 함수 부분의 계산상의 복잡함을 줄이기 위해서 

사용할 수 있는 방법으로 LUT를 이용하는 방법이 

있다. 본 논문에서는 LUT를 사용하는 대신 고정 

소수점 구현이 가능하고 계산량을 더욱 줄일 수 있

는 방법을 제안한다. 고정 소수점 연산을 고려하고 

성능의 손실을 최소화하는 방향으로 최적화를 수행

한 결과 쉬프트 (shift) 연산만으로 구현 가능한 함수

를 제안하였다. 제안된 함수 y(k)는 다음과 같이 정

의한다. 

        y(k) = { 2 - k/4, 0≤k < 8
0, otherwise

 (24)

  식(24)에서 y(k)는 식(19)의 f c(|x-y|)를 고정 소수

점으로 구현한 결과에 근접한 값을 가지는 함수이

다. 여기서 k는 f c(·) 함수의 인자인 |x-y|를 그림 4

에 나타낸 형식의 고정 소수점으로 구현하였을 때 

생성되는 정수 값을 나타낸다. 즉 k는 고정 소수점

으로 구현된 복호 과정에서 정수 값으로 나타나는 
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그림 11. 송신 안테나 수가 3개인 경우 제안하는 함수에 대한 
BER (반복수: 3, 블록크기: 256)
Fig 11. BER performance of the proposed function with 3 
transmit antennas(iteration: 3, block size: 256)

그림 12. 안테나 수에 따른 BER(반복수: 3, 블록크기: 256) 
Fig 12. BER performance as the number of iterations

순방향, 역방향 그리고 사후 메트릭 각각의 차의 값

에 절대 값을 취한 값이다. 그리고 2는 소수점 이하 

2비트를 사용했을 경우 22 x 0.7을 소수점이하 버림

하여 계산된 값이다. 이때 0.7은 ln (1+e
- |x- y|

)이 

가질 수 있는 최대값에 근사한 값이다. y(k) 의 출

력값은 {2, 2, 2, 2, 1, 1, 1, 1} 이고 이것은 {0.5, 

0.5, 0.5, 0.5, 0.25, 0.25, 0.25, 0.25} 값을 나타낸

다. 제안하는 함수는 소수점 이하 2비트를 사용하여 

구현한 결과이다.

  제안된 기법의 성능을 분석하기 위해서 기존의 

Log-MAP, Max-Log-MAP, 고정 소수점 구현이 용

이한 제안하는 알고리즘에 대한 모의실험 결과를 

그림 11에 나타내었다. 복호기 내의 순방향, 역방향 

메트릭은 (13,2), 가지메트릭은 (14,2), 입력으로 들

어오는 메트릭은 (6,2)로 할당한다. 그림 11을 살펴

보면, 제안한 함수를 사용한 결과는 기존의 

Log-MAP의 결과와 거의 근접한 성능을 보이고 

Max-Log-MAP 보다는 우수한 성능을 보이는 것을 

확인할 수 있다.

  다음에 고정 소수점 구현이 용이한 제안하는 알

고리즘을 적용하여 송수신 안테나 수를 변화시켜 

그에 따른 성능 변화를 그림 12에 나타내었다. 수신 

안테나 수가 1개일 경우 송신 안테나 수가 3개와 2

개인 경우를 비교해보면 송신 안테나 수가 2개일 

때가 3개일 때보다 성능향상이 있다. 이것은 2개의 

송신 안테나에서 사용하는 전력의 합을 1개의 안테

나로 송신하는 경우와 같게 해야하므로, 송신 안테

나 각각에 할당되는 에너지가 작아져 3개인 경우가 

2개인 경우보다 에너지 손실이 많이 발생하기 때문

이다. 그러나 수신 안테나 수가 2개 이상이 되면 안

테나 다이버시티 이득을 통해 송신 안테나 수가 증

가함에 따라 성능이 향상됨을 확인할 수 있다. 예를 

들어 비트 오율이 10
-2인 경우 송신 안테나 수가 3

개인 경우가 2개인 경우보다 1.5dB 정도 성능이 향

상됨을 확인할 수 있다.

4.2 Joint LLR의 효율적인 계산방법

  2.3절에서 제시한 시공간 turbo 부호의 복호기를 

고정 소수점 구현 시 효율적으로 구현하기 위해서 

다음과 같은 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리

즘은 시공간 turbo 부호의 복호 시 요구되는 계산량

을 줄이기 위해서 사전 정보를 근사화하여 joint 

LLR 값을 구하는 과정을 간단한 알고리즘으로 유

도할  수 있다. 

  먼저 joint LLR을 구하는 과정에서 식 (20)의 

p(c 1
t= a, c

3
t= +1) (혹은 p(c 1

t= a,c
3
t= -1))

을 0.5 ∙p(c
1
t= a)로 근사화하면 이전의 복호알고

리즘에 비해서 간단한 알고리즘을 유도할 수 있다. 

p(c
1
t)의 log 값은 다음과 같이 계산할 수 있다.

       ln (p(c 1
t)) =

c 1
t

2
×L 0(c

1
t ) + K  (25)

  이때 K 값은 후에 소거되는 상수이고 L 0(c
1
t )은 

이전 복호기에 대한 사전 확률 값이다. 이를 고정 

소수점 구현이 용이한 Log-MAP 알고리즘에 근사

하는 효율적인 함수인 식 (24)를 이용하여 다음과 

같이 계산할 수 있다.

   ln (p(c
1
t=+1)) = - ln(1+e

-L 0 (c
1
t )
)

= - y(L 0(c
1
t ))

 (26)
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그림 13. 제안하는 복호 알고리즘에 대한 BER 
(반복수: 3, 블록 크기: 256) 
Fig 13. BER performance of the proposed algorithm
(iteration: 3, block size:256)

그림 14. 수신 안테나 수에 따른 제안하는 알고리즘의 BER 
(반복수:3, 블록 크기: 256)
Fig 14. BER performance of the proposed algorithm as the 
number of receive antennas

ln (p(c
1
t=-1)) = -L 0 (c

1
t ) - ln (1+e

-L 0 (c
1
t )
)

= -L 0 (c
1
t ) - y(L 0(c

1
t ))

(27)

ln (p(c 1
t)) = {

-y(L 0 (c
1
t )), c 1

t= +1

-L 0 (c
1
t ) - y(L 0(c

1
t )), c

1
t=-1

  

(28)

  이 경우 L 0(c
1
t )<0 면 y(L 0(c

1
t ))대신 -

L 0(c
1
t )을 식 (28)에 대입하여 계산하고 

L 0(c
1
t )>0 면 식 (28) 을 이용하여 계산한다.

  그리고 가지 메트릭은 다음과 같은 식을 이용하

여 계산할 수 있다. 

Γ t(s ', s)

= ln (p(c
1
t))+max

*
(-1/σ

2
d

2
c

3
t=1
,-1/σ

2
d

2
c

3
t=-1

)
 

(29)

  제안한 알고리즘에서는 LLR 값은 joint LLR 값

을 구할 필요 없이 다음 식을 이용하여 계산할 수 

있다. 

L(c
1
t)=

max
*

c 1
t=+1

[A t-1 (s ') + Γ t(s ',s)+B t(s)]

-
max *

c
1
t=-1

[A t-1 (s ') + Γ t(s ',s) + B t (s)]

(30)

  위에서 설명한 것과 같이 제안한 복호 알고리즘

을 사용함으로써 사전 정보, 사후 정보, 그리고 가

지 메트릭 값을 계산하는 방법이 이전 turbo 부호의 

복호 과정에서 사용했던 방법과 유사하다. 그 결과 

시공간 turbo 부호의 복호 시 요구되는 계산과정의 

복잡함은 줄어든다.

  제안한 효율적인 복호 알고리즘을 적용하여 그에 

따른 성능 변화를 그림 13에 나타내었다. 이때 송신 

안테나 수는 3개 이고 수신 안테나 수는 2개이다. 

이전 복호 알고리즘을 사용한 결과와 비교하여 제

안하는 복호 알고리즘을 사용한 결과가 다소 낮은 

성능을 보인다. 하지만 제안하는 알고리즘은 기존의 

알고리즘에 비해 joint LLR 값을 구할 필요 없이 

LLR 값을 사용하기 때문에 계산량을 줄인다.

  마지막으로 그림 14는 제안한 복호 알고리즘을 

적용한 시공간 turbo 부호의 수신 안테나 수를 변화

시켜 그에 따른 성능 변화를 보여준다. 송신 안테나 

수가 3개일 때 수신 안테나 수가 2개에서 3개로 증

가할 때 비트 오율이 10
-2 에서 2.3 dB 정도의 많은 

이득을 보이는 것을 확인 할 수 있다. 이는 복호기

가 각 수신 안테나로부터 수신한 신호를 모두 이용

하여 복호과정을 수행함으로써 안테나다이버시티 이

득을 얻는 것이다.

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 레일리 페이딩 채널에서 시공간 

turbo 부호를 복호하기 위한 Log-MAP 알고리즘을 

고정 소수점 연산을 이용하여 구현하였을 때 성능

을 해석하고 소수점 이하 비트수가 2 이상일 때 성

능이 부동 소수점 연산에 근접함을 입증하였다. 그

리고  Log-MAP 알고리즘의 계산상의 복잡함을 줄

이기 위해서 사용 할 수 있는 방법으로 LUT를 사

용하는 방법 대신 고정 소수점 연산을 이용하여 간
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략하게 구현할 수 있는 방법을 제안하였다. 제안한 

함수는 고정 소수점 연산을 고려하고 성능의 손실

을 최소화하는 방향으로 최적화를 수행한 결과 쉬

프트 (shift) 연산만으로 구현 가능하다. 이 방법은 

기존의 Log- MAP 알고리즘의 성능과 근접하는 성

능을 보임을 입증하였다. 또한 시공간 turbo 부호를 

효율적으로 복호하기 위한 알고리즘을 제안하였다. 

제안하는 알고리즘은 시공간 turbo 부호의 복호 시 

요구되는 계산량을 줄이기 위해 사전 정보를 근사

화하여 이 정보를 고정 소수점 연산 시 간단하게 

구현할 수 있는 복호 알고리즘이다. 
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