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Abstract

  In this paper, by using union bounds, we provide 

a performance analysis framework on Low-Density 

Parity-Check(LDPC) codes for wireless channels. 

The proposed union-bound framework is a 

computationally efficient maximum-likelihood 

approach suitable for concatenated coding schemes. 

I. 서론 

  Union bound는 AWGN이나 Single-Input 

Single-Output (SISO) 페이딩 채  환경에서 활용되었

으며 최근에는 Multi-Input Multi-Output (MIMO) 시

스템에서 성능을 분석하는데 효율 으로 이용되었다

[1].

  MIMO 시스템의 concatenated coding scheme에서  

Low-Density Parity-Check (LDPC) 코드를 이용한 시

공간 변조(Space-Time modulations) 방법을 제안하

다[2]. 최근에 Density Evolution Techniques[3]과 

EXIT chart[4] 등과 같은 수학  근 방법이나 시스

템 시뮬 이션 방법을 이용하여  MIMO 시스템의 성

능을 분석하 다. 이와 같은 분석 툴은 표  설계 방

법으로 시스템 성능평가 방법으로써 폭넓게 활용되었

음에도 불구하고 iterative decoding 수신기에 한 

error floor을 평가하는데 그 한계를 드러내고 있다.

  본 논문에서는 AWGN 채  환경에서 LDPC 코드 

기반의 maximum likelihood(ML) union bound 방법을 

이용한 concatenated coded modulation 시스템에 하

여 성능 분석을 제안한다. 논문 구성은 system model

과 union bound 임워크, 시뮬 이션과 union 

bound 비교와 결론으로 이루어져 있다.

   

II. 본론

2.1 System Model

  그림 1은 각각 개와 개의 송신기와 수신기 안테

나를 갖는 MIMO 시스템을 보여 다. 개의 정보 비

트를 가진 시 스는 코딩과정으로 길이가 인 LDPC 

codeword 를 형성한다. 변조기는 
  constellation 크

기를 의 심볼 를 형성한다. ×의 크기를 가진 
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Inner Space-Time(IST) 블록 는 개의 심볼로부터 

코딩된다. 여기서, . codeword 는 ×로 

매핑되어 space time word      를 형성하

며 개의 송신 안테나를 통해 송된다. 수신 신호 

는 IST 블록 에 하여 다음과 같이 표 된다.

여기서, 는 심볼의 평균 에 지, 는  ×  크기의 

평균 0이며 분산이 인 independent complex 가우시

안 노이즈, 는 × 채  매트릭스이다.

그림 1. MIMO 시스템 구성도

2.2 Union Bound Analysis Framework

  Pairwise error probability(PEP)[5]는 코드워드의 

distance spectrum과 distance profile를 이용하여 얻을 

수 있다. 그리고 union bound는 다른 PEP를 갖는 

체 인 합으로써 표 될 수 있다. Brute-force 

enumeration 방법을 이용하여 PEP를 얻는 과정은 계

산량이 많고 복잡한 면을 갖고 있다. 본 논문에서 제

안하는 polynomial expansion을 이용하여 union bound 

성능 분석을 하고자 한다.

  코드워드 와 ′에 한 PEP는 다음과 같이 표

된다.

여기서, 
 →′는 두 개의 IST 심볼 과 

′로부터 PEP에 한 chernoff upper bound이고 는 

  IST 심볼의 수이다. 즉, 
 



 .

  Weight 를 갖는 코드워드의 평균수를 라고 하

면, 앙상블 특성에 따라 동일한 distance profile 

를 갖는 코드워드의 수 는 다음과 같이 표 된다.

  그러므로 코드워드 와 ′에 한 워드 에러 오율

(word error probability)는 union bound와 distance 

profile 와 hamming weight 를 이용하여 식 (2)

는 식 (4)와 같이 표 된다.

식 (4)를 utility coefficients 이용하여 정리하면 식 

(5)와 같이 표 된다. 실제 이를 이용하여 각각의 

distance profile에 따라 계산하는 것은 어려우며 쉽지 

않다. 여기서 우리는 polynomial expansion을 이용하여 

utility coefficients를 찾고자 한다.

Ⅲ. Numerical Evaluation

and System Simulation

  디코딩 결과는 표  maximum aposteriori (MAP) 

algorithm[6]과 message passing decoding 

algorithm[7]를 이용하여 시스템 시뮬 이션을 수행하

다.

  그림 2는 AWGN 채 에서 8-PSK 심볼에 하여 

시뮬 이션 하 으며 코드의 길이는 126, 180, 258, 

1032이며 Gallager(3, 6) 코드를 사용하 다. Union 

bound와 시뮬 이션 결과를 비교하면 water-fall과 

error floor에 하여 비슷한 결과를 보여 다.

그림 2. AWGN 채 에서 8-PSK 변조에 한 union 

bound 이용한 word error probability 결과

(union bound : 선, 시뮬 이션 : 실선).

Ⅳ. 결론

 

  AWGN 채  환경에서 LDPC 코드 기반의 

maximum likelihood(ML) union bound 방법은 시스템 

성능 분석함에 있어서 유용한 임워크로써 활용될 

수 있음을 보여 주었다. 더 나아가, 여러 무선 채  환

경에서 tight union bound 방법을 이용하여 시스템 성

능 분석으로 나아갈 계획이다.
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