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반복 복호화를 사용하는 BLAST-STTC 시스템을 

위한 역순서화 기법

정회원  송 병 민*, 박 상 규**   

Reverse-Ordering Scheme for BLAST-STTC Systems using 

Iterative Decoding 
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요   약

다중 송수신 안테나(Multiple Input Multiple Output : MIMO) 시스템은 높은 데이터율 뿐만 아니라 효율적인 

주파수 자원의 활용을 필요로 하는 차세대 이동 통신 시스템에 가장 적합한 시스템 중 하나로 주목받고 있다. 그

에 따라 MIMO 전송 데이터율을 높이기 위해 2개의 송신 안테나를 기본으로 하는 STTC 부호화 그룹을 다수 형

성하여 전송하고 수신단에서 다른 그룹의 간섭을 제거하는 BLAST-STTC 기법이 제안되었다. 본 논문에서는 모든 

그룹이 최대 다이버시티 이득을 얻는 동시에 간섭 제거 기법의 성능을 향상시킬 수 있는 역순서화된 반복 복호화 

기법을 제안한다. 그리고 모의실험을 통해 제안된 기법과 기존 기법의 프레임 오류확률(Frame Error Rate : FER) 

성능을 비교한다.

Key Words：MIMO, BLAST, STTC, Iterative Decoding

ABSTRACT

MIMO(Multiple Input Multiple Output) systems are considered as one of the most promising systems for next 

generation mobile communication systems which require efficient frequency resource utilization as well as high 

data rate transmissions. BLAST-STTC is the MIMO system which transmits information from many of STTC 

encoder groups with two transmit antennas and cancels the interference from other groups in receiver. In this 

paper we propose a reverse-ordered iterative decoding scheme for BLAST-STTC systems which achieve full 

diversity gain for all groups and improve the performance of interference cancellation, and compare the error 

performance of the proposed scheme with general schemes.
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Ⅰ. 서 론

  기존의 무선 통신 시스템에서는 음성 위주의 서

비스를 제공하였으나, 2000년대에 들어서는 음성뿐

만 아니라 멀티미디어 콘텐츠를 포함한 데이터 통

신이 축이 됨에 따라 고속의 데이터 전송이 요구되

고 있으며, 통화 품질과 채널 용량의 손실이 없는 

무선 통신 기술이 필요하게 되었다. 그에 따라 송신

단과 수신단에서 다중 안테나를 사용하여 스펙트럼 

효율과 무선 링크의 품질을 크게 향상시킬 수 있는 

다중 송수신 안테나(Multiple Input Multiple Output 

: MIMO) 시스템이 제안되었다
[1][2].

  Bell-Lab에 의해 제안된 MIMO 전송 기법인 

BLAST는 높은 스펙트럼 효율을 얻을 수 있는 방
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법이다[3][4][5]. 이 기법에서는 송신기에서 입력 데이

터 스트림(stream)을 여러 개의 부스트림(substream)

으로 나누고, 각각의 부스트림을 서로 다른 송신 안

테나를 통해서 동시에 전송한다. 그러면 수신기에서

는 간섭 억압과 간섭 제거 기법을 결합한 직렬 복호

화 기법을 이용하여 송신 신호를 검출한다. 그러나 

단순한 검출 알고리즘 때문에 최대 송신 다이버시티 

이득이나 수신 다이버시티 이득을 얻지 못한다.

  Tarokh에 의해 제안된 시공간 부호(space-time 

code)
[6]는 다중 안테나와 채널 부호화 기술이 결합

된 것으로 무선 MIMO 채널에서 데이터율과 품질

을 크게 개선할 수 있는 기술이다. 특히 시공간 부

호의 대표적인 기술인 시공간 트렐리스 부호(space- 

time trellis code)는 부가적인 대역폭을 사용하지 

않고도 수신단에서 최대 시공간 다이버시티(space- 

time diversity) 이득과 부호화 이득을 동시에 얻게 

한다. 그러나 ML(Maximum Likelihood) 복호화기

를 사용하기 때문에 송신 안테나의 수가 고정되었

을 때 전송율에 따라 복잡도가 지수함수적으로 증

가하게 된다.

  시공간 트렐리스 부호의 부호화와 복호화 복잡도

를 줄이기 위해 BLAST의 순서 처리와 시공간 부

호가 결합된 BLAST-STTC 시스템이 제안되었다
[7]. 

이 시스템은 송신단에서 먼저 송신 안테나들을 작

은 그룹들로 나누고 각 그룹별로 시공간 부호화기

를 사용하여 부호화한 뒤에 정보를 전송한다. 그러

면 수신단에서는 그룹 간섭 억압(group interference 

suppression) 기법을 이용하여 다른 그룹들에 의한 

간섭을 제거하면서 복호화를 수행한다. 이와 같은 

시스템을 사용하면 부호화와 복호화의 복잡도를 크

게 줄이면서 동시에 통신의 신뢰도와 데이터 율을 

크게 개선할 수 있다. 그러나, 모든 그룹이 최대 다

이버시티를 얻지 못한다는 단점이 있다. 그래서 반

복 복호화와 V-BLAST의 순차순서화를 사용하는 

BLAST-STTC 시스템
[8]이 제안되었지만 순서화 기

법에 의해 복호화 복잡도가 매우 높아진다는 단점

이 있다. 또한 반복 복호화에 순차순서화 기법을 적

용하면 그룹간의 간섭에 의해 첫번째 복호화의 정

확도가 떨어져서, 결과적으로는 시스템의 성능이 저

하된다.

  본 논문에서 반복 복호화를 사용하는 BLAST- 

STTC 시스템에 적합한 단순화된 역순서화 기법을 

제안한다. 이 기법을 사용하면 순서화 과정을 간단

히 하여 계산 복잡도를 줄일 수 있다. 또한, 역순서

화를 통하여 반복 복호화의 정확도를 높일 수 있게 

되어 시스템의 성능을 향상시킬 수 있다.

  본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 

시스템 모델과 함께 기본적인 BLAST-STTC 시스

템에 대해 서술하였다. 3장에서는 반복 복호화와 단

순화된 역순서화를 사용하는 BLAST-STTC 시스템

을 제안한다. 4장에서는 시뮬레이션 결과를 통해 제

안된 기법의 성능을 순차순서화 기법과 비교, 분석

하고 5장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. BLAST-STTC

  기지국(base station)과 이동국(mobile station)이 

각각 개와 개의 안테나를 갖는 통신 시스템

을 고려할 때, 개의 송신 안테나와 개의 수신 

안테나 사이에 형성되는 MIMO 채널은 다음과 같

은  ×   채널 행렬 로 나타낼 수 있다.

        

  

  ⋯   

  

  ⋯   

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  


  ⋯ 


  

 (2.1)

  여기서   는 시간 에 번째 송신 안테나와 번

째 수신 안테나 사이에 형성된 경로의 페이딩 감쇄 

계수이다. 이 때, 페이딩은 한 프레임 길이 동안 

일정한 quasi-static 레일레이 페이딩이라고 가정한다.

  그림 2.1은 개의 송신 안테나와 개의 수신 

안테나를 사용하는 BLAST-STTC 시스템의 블록도

이다. 시공간 곱 부호화기에 매 시간 마다 개의 

입력 비트가 들어가면 이들은 각각   ⋯  의 

길이를 갖는 개의 열( ⋯   )로 나

누어진다. 개의 송신 안테나를 각각   ⋯ 

개의 안테나를 갖는 개의 그룹으로 나눈다고 하

면   ≤ ≤ 는 번째 시공간 부호화기에 의해 

부호화된다. 그러면 부호화기의 출력은 변조된 후에 

개의 송신 안테나를 통해 동시에 전송된다.

  각 수신 안테나에는 레일레이 또는 라이시안 페이

딩을 겪은 개의 전송 신호들과 잡음이 결합된 신

호가 수신된다. 이 때, 시간 구간 동안 수신된 신

호 은 식(2.2)와 같은 행렬 형태로 나타낼 수 있다.

             ⋯    (2.2)

  여기서 은  ×  수신 신호 행렬이고 는 부

호어 에 대한  ×  부채널 행렬이다. 는 차원

당 평균이 0이고 분산이 0.5인 독립적인 복소 가우
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그림 2.1. BLAST-STTC 시스템 블록도

시안 랜덤 변수로 이루어진  ×  잡음 행렬이다.

  수신단에서는 다른 그룹들의 안테나로부터 수신

된 신호를 간섭으로 간주하여 억제하면서 각각의 

시공간 부호를 복호화하는 그룹 간섭 억제를 이용

하여 각 그룹의 부호를 복호화한다. 이 기법은 기존

의 복호화에 비해 복잡도가 훨씬 낮지만 최대 다이

버시티 이득 보다 적은 다이버시티 이득을 얻

는다. 예를 들어, 부호어 을 복호화 하기 위해서 

간섭 신호들의 채널 행렬 

       

    ⋯   
    ⋯   
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

    ⋯   

 (2.3)

의 영 공간 (null space)의 단위 직교(orthonormal) 

벡터 집합을 행벡터로 갖는       ×  

널링 행렬  
 을 수신 신호 행렬에 곱하면, 부호

어 에 대한 결정 변수   을 얻을 수 있는데 이

는 식(2.4)와 같다.

            
   


   

  (2.4)

여기서  
 은       × 행렬이고   

은       ×  행렬이다. 모든 부호어 들

이 동일한 확률을 가진다고 가정하면, 수신기는 결

정 기준(decision metirc)    

 


을 최소

화하는 부호어를 으로 결정한다. 이 때, 이 정

확하게 복호화 되었다고 하면  ×   

의 다이버시티 이득을 얻게 된다. 이와 같이 에 

대한 복호화가 끝나면 다른 안테나들로부터 수신된 

신호들에 대한 이 부호어의 간섭을 제거할 수 있다. 

이어서 시공간 부호어 를 복호화하면  ×

  의 다이버시티 이득을 얻게 된다. 이

러한 방식으로 복호화를 진행하면 시공간 부호어 

를 복호화할때  ×    ⋯      

의 다이버시티 이득을 얻게 되고, 매 단계마다 이전 

단계에서 복호화된 부호어 ,  ≤   의 다른 신

호들에 대한 간섭을 제거할 수 있다.

  이와 같이 복호화 단계 에서는 이전 복호화 단

계   에 비해 더 큰 다이버시티 이득을 얻기 때

문에, 송신 전력을 다이버시티 이득에 따라 각 그룹

의 안테나마다 다르게 할당할 수 있다. 따라서 번

째 그룹의 각 안테나에 할당된 송신 전력 는 식

(2.5)와 같다.

             
,  ≤  ≤   (2.5)

  여기서 는 심벌의 평균 전력이다.

Ⅲ. 역순서화된 반복 복호화 기법

  2장에서 살펴본 것과 같이 기존에 제안된 BLAST- 

STTC 시스템을 사용할 경우에 번째 복호화 단계

에서 번째 그룹은  ×   ⋯    

 의 다이버시티 이득을 얻게 된다. 따라서, 마지

막 그룹을 제외한 모든 그룹은 최대 수신 다이버시

티 이득을 얻을 수 없다. 그러나, 반복 복호화 기법

을 이용하면 모든 그룹이 최대 수신 다이버시티 이

득을 얻는 것이 가능하다
[8].

  그림 3.1은 BLAST-STTC를 위한 반복 복호화기

의 블록도이다
[8]. 먼저 기존 시스템과 마찬가지로 

그룹 간섭 널링과 제거를 통하여 모든 그룹들에 대

한 첫 번째 복호화가 완료된다. 그러면, 반복 복호

화 과정에 따라 두 번째 복호화가 이루어진다. 이 
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그림 3.1. BLAST-STTC를 위한 반복 복호화기

때, 모든 그룹들이 이미 복호화되어 있으므로 그룹 

간섭 널링은 더 이상 필요하지 않다. 번째 복호화 

단계에서 실제로 수신된 신호로부터 그룹  ⋯ 

     ⋯  에 의한 간섭을 제거한 후에 그룹 

가 재복호화되고, 재복호화된 정보는 바로 다음 

복호화 단계에서 사용된다. 이러한 과정을 통해 모

든 그룹들에 대한 재복호화가 이루어지고 나면 한 

번의 반복 복호화가 완료된다. 이 때, 매 단계마다 

간섭을 일으키는 그룹들에 대한 복호화 정보를 알

고 있기 때문에, 모든 그룹들이 최대 수신 다이버시

티 이득을 얻을 수 있다.

3.2 단순화된 역순서화 기법

  역순서화 기법은 순차순서화 기법에 비해 V-BLAST 

시스템에서 더 큰 평균 채널 이득을 얻을 수 있는 기

법이다 
[9]. 역순서화 기법에서는 매 복호화 단계마

다 가장 작은 채널 이득을 갖는 심벌을 복호화하기 

때문에 검출 과정의 초반에는 작은 채널 이득을 얻

지만, 검출 과정이 진행될수록 채널 이득이 커져서 

결과적으로 순차순서화 기법에 비해 더 큰 평균 채

널 이득을 얻게 된다. 이러한 특성을 반복 복호화 

시스템에 적용하면, 초기 복호화 과정에서 처음에 

복호화되는 그룹은 작은 다이버시티 차수와 채널 

이득을 갖기 때문에 정확하게 복호화되기 어렵지만, 

복호화가 진행될수록 각 그룹들이 얻을 수 있는 다

이버시티 차수와 채널 이득이 증가하기 때문에 더

욱 정확하게 복호화될 수 있다. 따라서, 두 번째 복

호화 과정부터 사용되는 간섭 제거 기법을 사용하

였을 경우 성능이 개선되기 때문에, 순차순서화 기

법을 적용한 시스템과 비교할 때, 더 적은 반복 횟

수로도 더 좋은 성능을 얻을 수 있다.

  2장에서 살펴보았던 BLAST-STTC 시스템에서 

첫 번째로 복호화되는 그룹에 대한 결정 변수   

은 식(2.4)와 같다. 이 때, 각 그룹에서 부호어의 평

균 전력이 동일하다고 가정했기 때문에, 그룹 1의 

사후 검출 SNR은 제곱 유클리디안 놈(norm) 


에 비례한다. 여기서 신호대 잡음비는

               
 


 (3.3)

이고, 는 송신 신호의 크기, 은 잡음의 분산 그

리고  ⋅ 은 식(3.4)와 같이 정의된다.

                 
 

 

 (3.4)

  이 때, 역순서화 기법을 적용하게 되면, 매 복호

화 단계마다 가장 작은 제곱 유클리디안 놈 


을 갖는 그룹에 대해 복호화를 수행하게 된다. 따라

서 번째 복호화 단계에서 복호화 될 그룹 는 다

음과 같이 결정된다.

              

∊ 

  


 (3.5)

여기서 

         ⋯       ⋯    (3.6)
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이고   
 는 번째 복호화 단계에서 번째 그룹에 

대한 채널 이득 행렬이다.

그림 3.2. 기존 순서화 기법과 단순화된 순서화 기법의 FER 
성능 비교

  그림 3.2는 기존 순서화 기법과 단순화된 순서화  

기법의 FER의 성능을 비교한 그림이다. 이 때, 

FER(Frame Error Rate)는 한 Frame 당 오류율을 

의미한다. 기존 순서화 기법에서는 매 복호화 단계

마다 아직 검출되지 않은 모든 그룹들에 대한 널링 

행렬을 계산해야 하므로 검출 과정의 전체적인 복

잡도가 너무 높아지게 된다는 단점이 있다. 이 때, 

그림 3.2에서 알 수 있듯이, 순서화 과정에서 단순

히 각 그룹들의 채널 행렬의  



을 이용하여 

검출할 순서를 배열하여도 기존의 순서화 기법에 

비해 성능의 손실이 거의 없으므로, 순서화 과정을 

단순화할 수 있다.

  첫 번째 복호화 단계에서 가장 작은 사후-검출 

SNR을 갖는 그룹을 이라고 하면, 부호어 을 

ML 복호화기를 사용하여 복호화한다. 그리고 두 

번째 복호화 단계로 넘어가기 전에 수신된 신호 행

렬  으로부터 복호화된 부호어 행렬 의 간섭을 

제거하고, 다음과 같이 개선된 수신 신호 행렬  

를 얻는다.

                  
   (3.7)

  두 번째 복호화 단계에서도 첫 번째와 같은 과정

이 반복된다. 이 때 두 번째 단계에서 가장 작은 사

후-검출 SNR을 갖는 그룹을 라고 하면 식(3.8)과 

같이 새로운 결정 변수   를 얻을 수 있다.

               
   


  (3.8)

여기서  
 는     ×  행렬이

다.  이와 같은 과정은 모든 그룹의 부호어가 복호

화될 때까지 계속된다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

  시뮬레이션을 위해 그룹 당 송신 안테나 수 

가 2인 BLAST-STTC 시스템을 고려하였다. QPSK 

변조 방식을 사용하고 16-상태(state)인 시공간 트렐

리스 부호화기가 사용되었고, 프레임 당 심벌 수는 

130이다. 그리고 수신단에서 채널 상태 정보(channel 

state information)를 완벽하게 알고 있다고 가정하였

다. 

그림 4.1. 순차순서화와 역순서화에 따른 FER 성능 비교 

  그림 4.1은 네 개의 송신 안테나(  )와 네 

개의 수신 안테나(  )를 사용하는 경우와 여덟 

개의 송신 안테나와 여덟 개의 수신 안테나(  

  )를 사용하는 BLAST-STTC 시스템에서 단

순화된 반복 복호화에 순차순서화 기법과 역순서화 

기법을 적용되었을 때, FER 성능을 보여주고 있다. 

그림에서 볼 수 있듯이 역순서화된 반복 복호화 기

법을 사용할 경우에는 순서화 과정을 간단히 하더

라도 반복 복호화의 성능을 높일 수 있기 때문에 

순차순서화된 반복 복호화 기법에 비하여 오류확률

에 대한 성능 이득을 얻을 수 있다. 

  송수신 안테나의 수가 변하더라도 기존의 순차순

서화 기법과 비교하여 여전히 제안된 역순서화 기

법의 오류확률 성능이 우수함을 보여주고 있다. 

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 반복 복호화를 사용하는 BLAST- 
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STTC 시스템에 적합한 단순화된 역순서화 기법을 

제안하였다. 이 기법은 기존 BLAST-STTC 시스템

의 복호화 과정에 비해 순서화 과정에서 반복적인 

행렬 곱 연산을 줄여 계산 복잡도를 감소시켰고, 역

순서화에 의해 반복 복호화의 정확도를 증가시킴으

로써 BLAST-STTC 시스템의 FER 성능을 향상시

켰다.
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