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요 약  
 

본 논문은 레일리 (Rayleigh) 페이딩 채널환경의 concatenated coding scheme으로써 LDPC (Low Density 

Parity-Check) 코드는 외부부호 (outer code)의 역할을 하고 내부부호 (inner code)를 이용한 MIMO 

(Multi-Input Multi-Output) 시스템의 성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 알아보았다. 외부부호화를 

위해 Gallager 코드 생성방법을 이용하였으며, 시공간 코드로써 Alamouti 코드를 이용하였다. 이진 

코드워드의 길이가 120 일 때, 코드율 (code rate)에 따른 MIMO 시스템의 성능을 알아보았다. 그 결과 

코드율이 작아짐에 따라 성능이 향상됨을 확인하였다.  

Ⅰ. 서 론 

과거에 멀티미디어 데이터 같은 고품질, 대용량의 

데이터를 송·수신할 수 있는 고속의 데이터 전송을 하기 

위해서 대역폭을 늘리지 않고도 기존 시스템보다 더 

높은 데이터 전송률을 요구하는 시스템이 필요하였다. 

최근에 MIMO (Multi-Input Multi-Output) 기술을 

이용하여 데이터 전송 방법을 개선하고 있다. 

MIMO 시스템의 성능을 개선하기 위해 concatenated 

coding scheme에서 LDPC (Low Density Parity-Check) 

코드를 이용한 시공간 변조 (Space-Time modulations) 

방법을 제안하였다 [1]. Brink 과 Ashikhmin 은 EXIT 

(Extrinsic Information Transfer) chart 방법과 

Message-Passing receiver 를 이용해 최적의 LDPC 

코드에 대하여 MIMO 성능을 분석하였다 [2]. 이와 같은 

분석 툴은 표준 설계 방법으로 MIMO 시스템의 성능을 

평가한다.  

본 논문에서는 concatenated coding scheme 으로써  

MIMO 시스템을 구성하고 코드율 (code rate) 변화에 

따른 성능을 비교하는데 목적을 둔다. 그 구성방법으로 

LDPC 코드는 외부부호로써 사용하고 STBC (Space-

Time Block Code)로써 Alamouti 코드를 사용한다. 

MIMO 시스템의 성능을 레일리 페이딩 채널 환경에서 

컴퓨터 시뮬레이션을 통해서 알아 보고자 한다.  

 
Ⅱ. 본론 

2.1 System Model 

 각각 2 개의 송∙수신기 안테나를 갖는 MIMO 시스템은 

그림 1 같이 구성된다. K  개의 정보 비트를 갖는 u  시

퀀스는 외부부호화 과정을 거친 후 길이가 N 인  2.진 

코드워드 C 를 만든다. 이 때, 코드워드 C 는 ( )2 T×  

STT (Space-Time Transmission) 행렬 X 로 매핑되어 

Space-Time Word [ ]1 2, , , DX S S S=  를 형성하며 2 개의 

송신 안테나를 통하여 전송된다. 여기서 ( )2 2×  Flat 

fading MIMO 채널로써 가정한다. 그러면 ( )2 iT× 로 수신 

신호 dR 는 IST(Inner Space-Time) 블록 dS 에 대하여 

다음과 같이 표현된다.  

,     =1,2, , ,d s d d dR h S Z d Dρ= +            (1) 

여기서, iT 는 채널의 수를 말하고 iT DT= 라고 쓴다. sρ  

는 평균 심볼 에너지, dZ 는 ( )2 iT× 크기의 평균이 0 이고 

전력 스펙트럼 밀도가 0N 인 independent complex 백색 

가우시안 노이즈 벡터, dh 는 ( )2 2×  Flat fading MIMO 

채널 행렬이다. dh 의 각각의 행과 열의 fading 계수는 

independent and identically distributed complex 가우

시안 변수이다.  

 
그림 1. MIMO 시스템 전송 구성도 

 
2.2 STBC(Space Time Block code) 

 Tarokh et al. 가 제안한 Space Time code [3]은 페이

딩 채널환경에서 여러 개의 송신안테나를 사용하여 데이

터 전송 속도를 증가시키기 위한 부호화 방법이다. 이를 

기반으로 만들어진 STBC 기법은 직교 특성을 갖고 있어

서 위의 특성으로 수신기에서 선형처리만으로 maximum 

http://en.wikipedia.org/wiki/Vahid_Tarokh
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likelihood 디코딩이 가능한 장점을 가지고 있다 [4]. 또

한, STBC 기법은 현재 3GPP LTE, Wi-Fi, WiMAX 등의 

무선 통신에서 활용되고 있다 [5]. 

 우선, 우리는 concatenated coding system 에서 정보 

비트 시퀀스가 외부부호화 과정을 마친 후 길이가 N 인 

2 진 코드워드 C를 만든 후 내부부호의 STBC 를 생성

하기 위해서 Alamouti 코드를 사용하였다 [6]. 우리는 

레일리 페이딩을 이용하여 ( )2 2× MIMO 채널을 만들었다. 

이는 하나의 IST 심볼은  2logbN Q M=  개의 비트를 전

송한다. 여기서, bN DN= , Q는 하나의 IST 심볼을 구성

하기 위한 채널-심볼들의 수를 말하며 M 은 M-PSK 를 

말한다. STBC로써 Alamouti 코드를 이용한 경우 하나의 

IST 심볼은 2 채널을 이용하여 전송된다. Alamouti 코드

는 아래와 같은 ( )2 2×  IST 심볼 행렬을 이용한다.  

 
*

*
a a b

b b a

s s s
S

s s s
 − 

⇒ =   
   

 

* (Complex conjugate) 

여기서, as 와 bs 는 4-PSK 채널-심볼들이다. 각각의 채

널 심볼 심볼들은 gray constellation labeling 으로부터 

구성된다. 

 
2.3 LDPC 코드 

Gallager [7]가 처음 제안한 LDPC 코드의 구성 방법

은 무작위 순열 (random permutation)을 이용하여 크기

가 ( )( )N K N− × 인 패리티 검사 행렬을 생성한다. 우리는 

위와 같은 방법으로 생성된 코드를 ( ), ,c rN d d  Regular 

LDPC 코드라고 말하며, 여기서 cd 와 rd 는 패리티 검사 

행렬에서 각각의 열과 행의 무게를 말한다.  

LDPC 코드는 선형블록코드의 일종으로써 다음과 같은 

특징이 있다. 패리티 검사 행렬은 두 단계에 걸쳐서 생성

된다. 첫째로, 크기가 ( )( ) cN K d N− × 인 부분 행렬 

(sub-matrix)을 구성하며 이 때 각 행과 열의 무게는 각

각 rd 과 1이다. 두 번째 단계로, 앞에서 얻은 부분 행렬

을 1cd − 번의 무작위 순열을 이용하여 ( )( )N K N− × 인 

패리피 검사 행렬을 생성한다. 코드율(code rate) R 은 

아래와 같이 표현할 수 있다.  

1 c

r

dR
d

= −                     (2) 

본 논문에서 우리는 코드 길이 N을 120 로 하고 시스

템을 분석하였다. 그래서 ( )120,  3,  4
 
Gallager, ( )120,  3,  6  

Gallager, ( )120,  3,  12  Gallager 코드의 코드율은 1/4, 

1/2, 3/4이 된다.  

 

 

Ⅲ. Numerical Evaluation and System Simulation 

본 논문에서 super-iterative detection 과 message-

passing algorithm을 사용하여 시뮬레이션을 수행하였다 

[1]. 그림 2 은 ( )2 2×
 
MIMO fading 채널에서 4-PSK 

Alamouti 심볼에 대하여 시뮬레이션 하였으며 코드의 

길이는 120, 반복복호횟수(iteration)는 100 으로 설정 

하였다. 또한, ( )120,  3,  4 Gallager, ( )120,  3,  6  Gallager, 

( )120,  3,  12  Gallager코드를 사용하여 코드율을 1/4, 1/2, 

3/4 로 만들어서 MIMO 시스템의 성능을 분석하였다. 

코드율이 작을수록 성능이 향상됨을 알 수 있다.  

 
그림 2. MIMO 페이딩 채널에서 4PSK Alamouti 부호성능 

 

Ⅳ. 결론 

본 논문에서는 레일리 페이딩 채널 환경에서 

concatenated coding 방법을 이용 하여 MIMO 시스템의 

성능을 시뮬레이션을 통해서 분석하였다. MIMO 

시스템에서 코드율이 시스템 성능의 향상 정도를 알 수 

있는 중요한 요소임을 알 수 있었다. 더 나아가, 여러 

무선 채널 환경에서 낮은 시간/공간 복잡도에서도 

효율적인 시스템 성능분석 방법을 연구할 것이다. 
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