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MIMO 시스템에서 LDPC 부호 기반의 터보등화 방식 연구
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LDPC Codes

Chang-Uk Baek , Ji-Won Jung
°

요   약

본 논문은 외부 부호로 DVB-S2 시스템에서 표 으로 제안된 LDPC 부호와 내부 부호로는 시공간 격자 부호

를 사용하는 터보등화 방식의 MIMO 시스템을 제안한다. 시공간 격자 부호와 LDPC 복호기를 연 시킨 계층  

시공간 부호기는 duo-binary 터보 복호기와 연 시킨 터보 등화 방식과는 달리 LDPC 복호기의 내부에서만 반복 

복호를 시행하여 성능이 하되는 문제 을 가지고 있다. 이를 해결하기 해 시공간 격자 부호화 방식을 BCJR 

복호기를 용하여 LDPC 복호기가 체 반복을 통하여 성능을 향상시키는 방안을 제시하고 시뮬 이션 하 다. 

시뮬 이션 결과 본 논문에서 제시하는 효율 인 연  방식을 이용하면 기존 연 정 기반의 LDPC와 시공간 격자 

부호를 연 하는 방식에 비하여 약 0.6 dB의 성능이 향상되었다.

Key Words : Multiple-Input Multiple-Output(MIMO), Space time code, Low Density Parity Check(LDPC)

code, Layered Space Time code(LST), Turbo equalizer

ABSTRACT

In this paper, MIMO system based on turbo equalization techniques which LDPC codes were outer code and 

space time trellis codes (STTC) were employed as an inner code are studied. LDPC decoder and STTC decoder 

are connected through the interleaving and de-interleaving that updates each other's information repeatedly. In 

conventional turbo equalization of MIMO system, BCJR decoder which decodes STTC coded bits required two- 

bit wise decoding processing. Therefore duo-binary turbo codes are optimal for MIMO system combined with 

STTC codes. However a LDPC decoder requires bit unit processing, because LDPC codes can't be applied to 

these system. Therefore this paper proposed turbo equalization for MIMO system based on LDPC codes 

combined with STTC codes. By the simulation results, we confirmed performance of proposed turbo equalization 

model was improved about 0.6dB than that of conventional LDPC codes.
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Ⅰ. 서  론

차세  무선  성통신에서는 다양한 서비스와 

함께 빠른 송 효율, 오류가 없는 높은 신뢰도의 통

신을 요구하고 있다. 따라서 높은 신뢰도와 함께 고속

의 데이터 송이 필요하기 때문에 스펙트럼의 효율

성을 높이면서 다이버시티  부호화 이득을 향상시

키기 한 연구가 진행 에 있다. 이러한 요구를 만

족시키기 한 연구 방법은 높은 성능을 갖는 채  부

호화 기술이 있다. 한, 다수의 송수신 안테나를 이
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용한 시공간 부호화 기술 기반의  MIMO(Multiple 

Input Multiple Output) 시스템에서 다이버시티 이득

과 부호화 이득을 동시에 얻는 방법이 있다[1,2]. 그리

고 시공간 부호화 기법과 외부 부호로 반복 부호를 결

합하는 계층 인 시공간 부호화 기법이 연구되었다
[3,4]. 한, 시공간 격자부호와 터보 부호기를 결합시키

는 터보 등화 기반의 계층  시공간 부호화 방식에 

한 연구도 진행되었다
[5].

외부 정보를 이용하여 내부 부호와 외부 부호를 연

하여 반복을 통하여 성능을 향상시키는 터보 등화 

방식의 복호부를 구성하기 해서 고려되는 외부 부

호로는 DVB-RCS NG(Digital Video Broadcasting - 

Return Channel by Satellite Next Generation)에서 

용을 권장하는 duo-binary 터보 이 부호와, 

DVB-S2(Digital Video Brodcasting - Satellite 2), 

802.11n 등에서 표 으로 채택되어 사용되어지고 있

는 LDPC(Low Density Parity Check) 부호화 방식이 

고려되고 있다
[6]. LDPC 부호는 터보 부호에 비해 복

호화의 복잡도가 낮을 뿐 아니라 좋은 거리 특성으로 

오류마루 상이 나타나지 않고, 완  병렬 처리로 고

속 처리가 가능한 장 이 있으며, 성능 한 큰 사이

즈의 부호화기를 구성할 수 있어 우수하다
[7,8].

일반 인 MIMO 시스템에서 외부 부호와 내부 부

호를 연 시키는 직렬 연  부호화 방식(serial 

concatenate coding) 방식에서는 어떠한 부호화 방식

을 용하더라도 시스템 구성 시 아무런 문제가 없다. 

그러나 터보 등화 기반의 반복 구조의 MIMO 수신기 

설계 시에는 여러 조건이 따른다. 내부  외부 부호

의 종류, 반복 구조 시 입출력 비트의 수 등을 를 들 

수 있다. 를 들어 내부 부호로 시공간 격자 부호를 

용한다면, 외부 부호의 연  시 가장 고려해야 할 

조건은 복호부의 반복 구성에 있다. MIMO 시스템에

서 내부 부호의 입력은 두 비트이며, 출력 한 두 비

트가 각 안테나에서 생성되어 변조되어 송된다. 따

라서 복호부의 반복 시 내부 부호의 복호부에서 두 비

트에 한 확률 값이 출력되어야 하며, 외부 부호 역

시 출력 값이 두 비트에 한 확률 값으로 출력되어 

이를 내부 부호의 외부 정보로 활용하여 반복을 통하

여 성능을 향상시킨다. 외부부호의 개별 인 복호 방

식의 성능이 우수하더라도 이러한 조건에 만족하지 

못할 때에는 용할 수가 없다. 따라서 기존의 연구는 

duo - binary 터보 부호를 용시켜 두 비트의 확률을 

동시에 획득하여 체 반복을 수행 하여 성능을 향상

시킨다. 

한, 기존의 터보 부호 보다 성능이 우수하고 복호

구조가 간단한 LDPC 부호를 이용하여 MIMO 시스

템에서 용시키기 한 연구가 진행 에 있다
[9-13]. 

참고문헌 [9]에서는 LDPC 부호와 시공간 블록 부호

를 결합한 MIMO 시스템을 고려하 는데 이는 시공

간 블록 부호화기의 복호 과정이 수신된 신호의 

MRC(Maximum Combine Ratio) 기법 기반의 직교 

성분을 이용하여 복호를 하기 때문에 LDPC 출력 외

부 정보를 피드백 시키는 터보 등화 기반의 수신기를 

용할 수 없다. 한 복호기의 출력 정보는 수신신호

와 가장 가까운 성상도와의 유클리디언 거리를 이용

하여 복호하기 때문에 경 정된 비트가 출력되는데 

이 정보를 LDPC 복호기에 입력하면 연 정보다 성능

이 떨어진다. 따라서 참고 문헌 [10]에서는 시공간 블

록 부호의 송률 손실을 이기 해 수신된 정보를 

ZF(Zero Forcing) 는 QR분해를 통해 채 을 분리

한 후 복호기에 입력되는데 이 한 반복 구조의 수신

기를 구성할 수 없다. 반복 구조의 MIMO 수신기를 

구성하기 해 참고문헌 [11]에서는 LDPC 부호화기

를 두 개를 이용하 으며 수신단에서 LDPC 복호기 

두 개를 서로 반복하여 성능을 향상시키는 구조를 제

시하 지만, 이 한 송률 측면이나 복잡도 측면에

서 효율 이지 못하다. 따라서 본 논문에서는 MIMO 

시스템에서 시공간 격자 부호와 LDPC 부호를 연 하

는 효율 인 구조를 제시하고자 한다.

LDPC 복호기는 비트 단 의 외부 정보를 생성하

는데 두 비트의 심볼 단 의 처리를 하는 시공간 격자 

부호의 복호기와 정보의 처리 비트 수가 달라 이를 반

복 구조로 연 하기에는 문제 이 있다. 따라서 본 논

문에서는 비트의 분리 는 비트의 결합을 통하여 

체 반복을 수행하는 방법을 제안한다. 본 논문에서 

용되는 내부 부호로는 다이버시티 이득과 함께 부호

화 이득을 동시에 가지는 Blum에 의해 제안된 32 상

태의 시공간 격자 부호화 기법과 LDPC 부호를 외부 

부호로 구성하는 계층  시공간 부호화 방식을 사용

하 다. 시공간 격자 부호와 LDPC 부호를 체 반복 

할 수 있는 방법으로 LDPC 복호기의 입력 값으로 

BCJR 복호기의 연 정 된 두 비트에 한 확률 값을 

분리하여 한 비트에 한 확률 값을 생성하여 LDPC 

복호기에 입력하고, LDPC 복호기의 한 비트의 LLR 

값을 심벌 결합을 통해 두 비트의 LLR 값으로 재구성

하는 방식을 용하여 BCJR(Bahl, Cocke, Jelinek 

and Raviv) 복호기의 입력 값으로 활용하여 내부 부

호와 외부 부호간의 반복을 통해 성능이 향상되는 것

을 시뮬 이션을 통하여 확인하 다. 
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그림 1. 반복 부호와 시공간 격자 부호기의 연
Fig. 1. STTC combined with iterative code

(a) Transmitter

(b) Receiver

그림 2. 터보 부호를 기반으로 한 계층  시공간 격자 부호
Fig. 2. The layered STTC based on turbo code

Ⅱ. 반복 부호와 결합된 계층  시공간 격자 부호

최근의 통신 시스템에서 요구하는 사항들을 만족시

키기 해서는  개의 송신 안테나와  개의 수신안

테나를 이용하여 다이버시티 이득을 가지는 시공간 

부호와 함께 강력한 오류 정정률을 보이는 채 부호

화 기법을 연 하여 송하여야 한다. 반복 부호와 시

공간 격자 부호기를 연 한 계층  시공간 격자 부호

의 구조를 그림 1에 나타내었다. 

그림 1에서 송하고자 하는 원 신호 비트열 D는 

식(1)과 같이 나타낼 수 있다.

D    (1)

송하고자 하는 원 신호 비트열은  의 크기를 

가지며, 먼  반복 기반의 채  부호화기를 통

하여 부호화되어진다. 반복 부호화 후 비트열 C는 식

(2)와 같다.

C  (2)

은 부호화 된 비트의 길이를 나타낸다. 반복 부호

화 후 비트열 C 는 S/P(Serial / Parallel)를 통하여 두 

비트씩 묶어 시공간 격자 부호화기로 입력된다. 각 송

신 안테나에서 변조된 신호는 식 (3)과 같다.

   (3)

여기에서 는     번째 송신 안테나

에서의 송 신호를 나타내며, 은 변조 방식에 따라 

값이 변한다. 를 들어 변조 방식이 QPSK 

(Quadrature Phase Shift Keying)인 경우   


이 

된다. 각 안테나에서 수신되는 신호는 식(4)와 같다.

   (4)

여기에서 는   번째 수신  안테나

에서의 수신 신호를 나타낸다. 일 이 페이딩 채

을 통과한 수신 신호 는  개의 수신 안테나 수만

큼 결합하여 평균값을 취하는 code combine 계산을 

통하여 MIMO의 특성인 다이버시티 이득을 가지게 

된다. Code combine 된 신호는 시공간 격자 복호기로 

입력된다. 시공간 격자 복호기의 출력 값은 반복 복호

기로 입력되는 구조이다. 이때 연 시키고자 하는 채

 부호화 기법과 함께 시공간 부호의 선택에 따라서 

성능의 차이 을 보이게 된다. 본 장에서는 기존의 

duo-binary 터보 부호와 LDPC 부호를 이용한 MIMO 

시스템에 해 논의한다. 

2.1 기존의 터보 부호와의 연  방법

시공간 격자부호와 터보 부호와의 연 을 통한 계

층  시공간 부호 구조는 그림 2와 같다
[5].

송수신 구조는 그림 2.(a)와 (b)와 같다. 터보 부호

와 시공간 격자 부호를 연 하여 서로간의 반복 인 

연산을 통하여 성능을 개선하는 구조이다. 터보 부호

는 기존의 한 비트가 입력되어 출력되는 binary 구조

가 아니라 두 비트가 입력되어 출력되는 double 

binary 구조이다. 

MIMO 시스템에서는  개의 송신 안테나와 개

의 수신안테나를 이용하여 통신을 한다. 시공간 격자 

부호  다이버시티 이득과 함께 부호화 이득을 동시

에 가지는 Blum에 의해 제안된 32 상태의 시공간 격

자 부호화 방식은 아래 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다
[14].
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  × ⊕⊕

⊕⊕

  × ⊕⊕

⊕⊕⊕

 

(5)

  는 식 (3)에서  시 에서 출력 

값  에 한 송신안테나 2개의 출력 값을 나타낸다.

 는  시 에서 시공간 격자 부호기의 입력 

비트이며, 식 (2)의 부호화된 비트이다. 는 입

력 신호의 만큼 지연된 신호이다. 따라서 QPSK의 

심볼로 4개의 상  {0, 1, 2, 3}을 나타내기 해 식 

(5)와 같이 나타내었다. 채  환경은 심볼 주기   동

안 서로 독립 인 분포를 가지는 일 이 페이딩 채

로써 주기 동안 채 의 변화가 없고, 수신단에서

는 채  추정을 정확히 알고 있다고 가정하 다.  

개의 송신 안테나에서  개의 수신 안테나  임의

의 번째 수신 안테나에서 수신 신호 는 다음 

식 (6)과 같다.






       (6)

여기에서   ⋯는 송신신호에 한 시간

이며,  는 시간 에서   ⋯번째 송신

안테나에서의 송 심벌이다. 그리고 는 번째 

송신안테나와 번째 수신 안테나에서의 페이딩 진폭

을 나타내며, 는 가우시안 잡음을 나타낸다. 시공

간 부호화되어 송되어진 수신 신호 는 수신 

안테나의 수에 따라 code combine을 통하여 신호를 

합성하게 된다. 입력 값에 따른 출력 값과 함께 변화

하는 상태를 나타내는 격자도를 이용하며, 시공간 부

호화되어 송되어진 수신 신호는 BCJR 복호기에 입

력된다. BCJR 복호기에서는 BM(Branch Matrix), 

FSM(Forward State Matrix), BSM(Backward State 

Matrix) 를 구하기 하여 입력 값에 따른 출력 값과 

함께 변화하는 상태를 나타내는 격자도를 이용하여 

복호한다
[15]. 시공간 격자 복호단에서 BCJR 복호기를 

통하여 수신 비트 스트림 크기만큼의 LLR 값이 출력

된다. 각 상태에서 ‘00’, “01”, “10”, “11” 의 확률 값

을 출력하게 된다. 따라서 식 (5)의 시공간 격자부호

의 입력 에 한  LLR 값은  시   각 상태 

에서 네 개의 두 비트 에 한 LLR 값 


은 

다음 식(7)을 통해 구할 수 있다.




 
















































  

(7)




은 k 시 에서 BCJR 복호기 각 상태 m에

서의 입력 비트 i, j에 한 LLR 값을 나타낸다. 시공

간 격자 부호기에 복호기인  BCJR의 복호 방식은 두 

비트의 입력 값에 따른 각 상태에서  LLR 값을 계산

한다. 추정되어진 LLR 값은 역-인터리버를 통하여 송

신단에서의 인터리버 이 의 주소로 재배치하여 터보 

복호기에 입력된다. 터보 복호기는 두 비트에 한 

LLR 값을 입력 받아 두 비트의 확률로 복호가 이루어

지므로  FSM, BSM 과정을 통하여 식 (7)과 같은 동

일한 형태의 LLR 값이 출력된다. 따라서 일정한 반복 

후에 식 (7)과 같이 비트 열을 복호하게 된다.

2.2 기존의 LDPC 부호와의 연  방법

기존의 LDPC 부호와 시공간 격자 부호의 연 을 

통한 계층  시공간 부호의 송수신 구조는 그림1에서 

반복 부호를 LDPC 부호를 사용하면 된다.  시공간 격

자 복호단에서  BCJR 복호기는  두 비트의 입력 값에 

한 각 상태에서 ‘00’, ‘01’, ‘10’, ‘11’의 확률 값을 

출력하는 형태이다. 하지만 LDPC의 복호기는 수신 

신호가 한 비트씩 복호기에 입력되어 복호를 진행해

야 한다. 따라서,  BCJR 복호기의 두 비트에 한 연

정 출력 값을 LDPC 복호기에 입력 값으로 사용할 

수 없고 경 정을 통해 한 비트에 한 출력 값을 이

용하여 LDPC 복호기에 입력하여야 하므로 식 (7)에

서 출력된 BCJR의 두 비트에 한 확률 값을 경 정 

해야 한다. 식 (7)에서 결과 값이 정해지면 다음 식 (8)

과 같이 경 정 하여  값이 LDPC 복호기에 입력

한다.

  


≡



        (8)

BCJR 복호기의 경 정 된 출력 값을 LDPC 복호

기의 입력 값으로 활용하여 복호하게 된다. 한 

LDPC 복호기의 출력 한 각 비트별 LLR 값이므로 

이를 두 비트에 한 확률로 나타낼 수 없으므로 반복

이 불가능하다. 이로 인해 시공간 격자 부호와 LDPC 
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(a) Transmitter

(b) Receiver

그림 3. 제안하는 LDPC 부호와 시공간 격자 부호의 연  
Fig. 3. Proposed STTC combined with LDPC code

부호 체의 반복은 불가능하고 각 부호에 한 복호

기 내부 반복만이 가능하므로 성능이 떨어진다. 

Ⅲ. LDPC 부호와 시공간 격자 부호의 효율 인 

연  방법 제안

기존의 시공간 격자 부호와 LDPC 부호의 연 을 

통한 계층  시공간 부호화 방식은 각 부호의 내부 반

복만 가능하고, 체 반복이 불가능하기 때문에 성능 

하가 래되었다. 이를 극복하기 해 본 논문에서

는 내부 부호와 외부 부호의 반복을 통해 체 반복이 

가능한 효율 인 구조를 그림 3에 제안하 다.

송신 단의 구조는 기존 방식과 동일하다. 체 반복

이 가능하도록 수신단에서 symbol separation 블록과 

symbol combine 블록이 추가 된 구조이다. 먼  

symbol separation 블록은 BCJR의 복호기의 출력 값

이 경 정이 아닌 한 비트의 연 정 결과 값을 출력 

해 다. 이를 해 BCJR 복호기의 출력 LLR 값을 한 

비트에 한 LLR 값으로 재구성 하 고 이는 식 (9)

와 (10)에 나타내었다.




 


















 















  

(9)

 









  








  

(10)

식 (9)에서 


는 두 비트의 BCJR 복호기의 출

력 LLR 값  첫 번째 비트에 한 확률값을 계산하

는 부분이다.    일 경우 ‘0’에 한 확률과    

일 때 ‘1’에 한 확률을 나타낸다. 


는 두 번째 

비트에 한 확률 값을 계산하고    는    일 

경우 두 번째 비트의 ‘0’ 과 ‘1’에 한 확률을 나타낸

다. 두 비트의 LLR 값을 첫 번째 비트와 두 번째 비트

에 한 LLR 값으로 나 어 계산하고, 식 (10)을 통

해 한 비트에 한 LLR 값을 계산한다. 식(10)에서 

은 ‘0’의 확률에서 ‘1’의 확률 값을 빼 으로

서 한 비트에 한 LLR 값을 재 구성한다.

식(10)에서 BCJR 복호기에서 재구성 된 LLR 값 

은 역-인터리버를 통하여 송신단에서 인터리

버 이 의 주소로 재배치하여 LDPC 복호기에 입력되

고 복호를 진행한다. 하지만 이러한 방식은 기존의 시

공간 격자 부호와 LDPC 부호를 연 한 방식에 비해 

성능은 크게 향상되지만 체 반복을 수행할 수는 없

는 문제 이 있다. 이는 LDPC 복호기에서 계산되어 

추정된 LLR 값 각 비트에 한 ‘0’과 ‘1’의 확률이므

로 이를 두 비트에 한 확률로 나타낼 수 없으므로 

체 반복을 수행할 수 없다. 이러한 문제 을 해결하

기 해 그림 3의 수신단의 구조에서 symbol combine

을 용한다.

Symbol combine은 LDPC 복호기에서 계산되어 

추정된 LLR 값 를 식(11)과 식(12)와 같이 비

트를 결합한다.




  




  

     

(11)




 




  

 ≥   

(12)

식(11)과 식(12)에서 는 k번째 LDPC 부호

의 입력값 에 한 LDPC 복호기 출력값이며, 




 


 


 



 은 각 상태에서 LDPC 한 비트의 

복호기의 출력 LLR 값을 두 비트에 한 확률 ‘00’, 

‘01’, ‘10’, ‘11’로 나타내기 해 두 비트의 심볼에 
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그림 5. 제안하는 방식의 체 반복 횟수에 따른 성능
Fig. 5. The proposed method for BER performance of 
increasing whole iteration

 

그림 6. 기존 방식과 제안하는 방식의 성능 비교
Fig. 6. BER comparison between conventional and 
proposed method

그림 4. LDPC 내부 반복에 따른 성능
Fig. 4. BER performance of increasing LDPC inner 
iterations.

한 확률 값으로 나타내기 해 비트를 결합하는 수식

이다.  

식(11)과 식(12)를 통해 비트가 결합되어진 후 두 

비트에 한 확률 값을 식 (13)을 통하여 생성한다. 




 



 








 



 








 



 








 



 





  

(13)

식 (13)을 통해 생성된 LDPC 복호기의 두 비트에 

한 확률 값을 다시 인터리버를 통하여  BCJR 복호

기에 업데이트 시켜 다. 제안하는 방식을 통해 시공

간 격자 부호와 LDPC 부호의 내·외부 반복, 즉 체 

반복이 가능해져 성능이 향상된다. 

Ⅳ. 시뮬 이션 결과

시뮬 이션에서 사용한 시공간 부호화기는 2개의 

송신안테나를 이용하는 32 상태 구조를 가지는 시공

간 격자 부호화기를 이용하 을 때의 수신안테나의 

수를 1개와 2개의 경우에 성능을 분석하 다.

LDPC 부호기는 송 bit의 크기 K=32400, 부호화

율 R=1/2을 사용하 다. 시뮬 이션 환경은 심볼 주

기   동안 서로 독립 인 분포를 가지는 일 이 페

이딩 채 로써 주기   동안 채 의 변화가 없고, 수

신단에서는 채  추정을 정확히 알고 있다고 가정하

다. QPSK 변조방식을 용하 다.

그림 4는 수신 안테나의 수가 2개일 때 시공간 격

자 부호와 LDPC 부호의 연  시 LDPC 내부 반복에 

따른 성능 곡선이다.

그림 4에서 LDPC 내부 반복을 10회에서 70회까지 

증가시켰을 때의 성능을 나타내었다. 내부 반복 횟수

를 증가시킴에 따라 성능이 증가하는 것을 알 수 있

다. 반복을 70회 하 을 때 성능은 60회 반복을 했을 

때와 유사하고 복잡도만 증가하는 것을 확인하 다. 

이에 본 논문에서는 내부 반복 횟수를 60회로 고정하

다.

체 반복 복호를 수행할 수 없는 문제 을 해결하

기 해 본 논문에서 제안한 식 (12)와 식 (13)을 용

하여, 수신 안테나의 수를 2개로 고정하고 체 반복 

횟수를 1회에서 7회 까지 증가시킴에 따른 성능을 그

림 5에 나타내었다.

제안하는 방식을 통하여 체 반복을 7회 하 을 

때는 BER  을 기 으로 반복을 1회 하 을 때보

다 0.6dB의 성능이 향상됨을 알 수 있다. 시공간 격자 

부호와 LDPC 부호의 체 반복을 통해 성능이 향상

됨을 알 수 있다.

그림 6에 송·수신 안테나의 수가 2개일 때 기존 연

정 기반의 계층  시공간 부호화 방식과 체 반복
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을 해 제안하는 계층  시공간 부호화 방식에 한 

성능 곡선을 나타내었다.

그림 6의 시뮬 이션 결과를 BER  을 기 으

로 각각 비교하면, 체 반복을 한 제안하는 방식은 

기존 방식에 비해 0.6dB 만큼 성능이 향상됨을 확인 

할 수 있었다. 체 반복을 통하여 성능이 향상되었음

을 확인 할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 시공간 격자 부호와 LDPC 부호를 

연  시키는 계층  시공간 부호화 방식에 하여 연

구하 다. 기존 방법은 수신단에서 각각의 내부 반복 

복호만 가능하여 성능이 하되는 특성을 가지고 있

다. 이를 극복하기 해 체 반복 복호하는 방법을 

제안하고 시뮬 이션을 통하여 성능을 검증하 다. 

한 터보 등화기반의 계층  시공간 부호화 방식과의 

성능을 비교 분석하 다.

2개의 수신 안테나에서의 시뮬 이션 결과를 BER 

 을 기 으로 각각 비교하면, 본 논문에서 제안한 

방법을 사용하여 체 반복을 7회 수행하 을 때 기

존 연 정 기반의 계층  시공간 부호화 방식에 비해 

약 0.6dB 만큼 성능이 향상되었다. 이러한 시뮬 이

션 결과를 통해 본 논문에서 제시한 구조가 최근의 무

선 통신 시스템에 합하다고 사료된다. 
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