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요   약

본 논문에서는 LDPC 부호화 고차 변조 시스템의 비트 레벨 체이스 결합 (Chase combining)을 위한 신뢰성 

기반의 적응적 비트 매핑 기법을 제안한다. 정보 (혹은 패리티) 비트를 더 신뢰도가 높은 (혹은 신뢰도가 낮은) 

비트 위치에 할당하는 기존의 비트 매핑 기법에 비해, 제안한 기법은 부호의 특성과 고차 변조 신호를 구성하는 

비트들의 보호 (Protection) 레벨 차이를 동시에 고려하여 부호어 비트를 최적의 비트 위치에 할당한다. 연접 지그

재그 (CZZ) 부호에 대하여 제안된 매핑 기법을 심볼 레벨 체이스 결합 기법, 신호 성상도 재배치 비트 매핑 기법

과 비교하여, 전체 시스템 복잡도를 동일하게 유지한 경우 FER=에서 각각 0.7~1.3 dB와 0.1~1.0 dB 성능 

이득을 보임을 모의 실험으로 확인하였다. 그리고 다양한 환경에 대한 적응적 비트 매핑 기준을 유도하고 이를 

모의 실험을 통해 검증하였다.

Key Words : LDPC codes, High-order modulation, Adaptive bit-reliability mapping, Chase combining.

ABSTRACT

In this paper, an adaptive bit-reliability mapping is proposed for the bit-level Chase combining in 

LDPC-coded high-order modulation systems. Contrary to the previously known bit-reliability mapping that 

assigns the information (or parity) bits to more (or less) reliable bit positions, the proposed mapping adaptively 

assigns codeword bits to the bit positions of various reliabilities by considering the characteristics of code and 

protection levels of bits in high-order modulation symbol. Compared with the symbol-level Chase combining 

and the constellation rearrangement bit mapping, the proposed mapping gives 0.7~1.3 dB and 0.1~1.0 dB 

performance gain at FER= with no additional complexity, respectively. Adaptive bit-reliability mappings 

are derived for various environments and the validity of them is confirmed through simulation.
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Ⅰ. 서  론

저 밀도 패리티 검사 (LDPC) 부호는 Gallager에 

의해 처음 소개 되었고[1], MacKay와 Neal에 의해 

재발견되었다
[2]. Richardson, Shokrollahi, 그리고 

Urbanke는 불규칙 LDPC 부호가 AWGN 환경에서 

터보 부호보다 우수한 성능을 가질 수 있음을 보여 

주었다
[3]. 

높은 데이터 전송률을 얻기 위해 HARQ (Hybrid 

Automatic Repeat Request)가 일반적으로 사용되며, 

가장 간단한 방법은 체이스 결합을 사용하는 것이

다
[4]. 체이스 결합은 만약 수신된 블록이 CRC 

(Cyclic Redundancy Check)에 실패하면, 해당 블록

을 재전송하고 비트에 대한 새로운 수신 값을 이전

에 전송된 값에 더하는 기법이다. 체이스 결합 기법

은 복잡도를 약간 증가시키면서 송신 전력의 이득

을 얻는다 (가우시안 환경에서 두 번째 전송에 대해 

3 dB의 SNR 이득을 얻음). 체이스 결합은 비트 레

벨과 심볼 레벨에서 모두 사용할 수 있다. 

본 논문에서는 LDPC 부호화 고차 변조 시스템

의 비트 레벨 체이스 결합을 위한 비트 신뢰 매핑 

기법을 알아보고, 새로운 적응적 비트 신뢰 매핑 기

법을 제안한다. 우선 "매핑"과 "라벨링"을 다음과 

같이 정의한다. -ary 신호 성상도에서 심볼을 위

한 라벨은 간단히  -비트 패턴을 그 심볼에 할당

하는 것이다. 그리고 매핑은 부호어 내에서 비트의 

그룹핑을 의미한다. 여기서 각  -비트 그룹은 라벨

링 규칙에 따라 심볼을 선택하는 데 사용된다. 가장 

단순한 매핑 방법은 심볼을 선택하기 위해 개의 

연속적인 비트들로 구성된 그룹을 사용하는 것이다. 

우리는 이러한 매핑 방법을 고전적 (Classic) 매핑이

라 부른다. 비트 신뢰 매핑이라 불리는 또 다른 매

핑 기법은 정보 (혹은 패리티) 비트를 더 신뢰도가 

높은 (혹은 신뢰도가 낮은) 비트 위치에 할당한다 
[5]. 비트 신뢰 기법은 비트 분포 기법[6]과 유사하며 

HARQ에서 첫 번째 전송에만 사용 되었다. 또한 신

호 성상도 재배치 기법이 제안되었는데[7], 이 기법은 

비트의 매핑을 변화시켜 재전송 후에 비트의 신뢰도

를 평균적으로 유사하게 만드는 기법이다.

신호 성상도 재배치 기법에 비트 분포 기법을 결

합한 기법을 신호 성상도 재배치 비트 분포 기법이

라 부를 것이다
[6]. 이 기법은 첫 번째 전송과 세 번

째 전송과 같은 홀 수 번째 전송에서, 정보 비트를 

보다 신뢰도가 높은 비트 위치에 할당하고, 두 번째 

전송과 네 번째 전송과 같은 짝 수 번째 전송에서, 

신호 성상도를 재배치하는 기법이다. 신호 성상도 

재배치 비트 분포 기법은 부호와 보호 레벨의 특성

에 상관없이 고정된 매핑을 수행한다. 

본 논문에서 제안하는 새로운 적응적 비트 신뢰 

매핑 기법은 다양한 부호와 보호 레벨에 따라 적응

적으로 적용할 수 있으며, 전체적인 복잡도는 유지

하면서 성능을 향상시킨다. 제안된 매핑 기법은 홀

수 번째 전송에서 부호와 보호 레벨의 특성을 고려

하여 부호어를 적응적으로 할당하기 때문에, 신호 

성상도 재배치 비트 분포 기법보다 우수한 성능을 

가진다. 짝수 번째 전송에서는, 신호 성상도 재배치

와 마찬가지로 매핑을 변화하여 재전송후의 비트 

신뢰도를 평균적으로 유사하게 만든다. 이제부터, 

채널은 AWGN으로 가정하며, 편의상 systematic 

LDPC부호만을 고려한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서 비트 

레벨과 심볼 레벨 체이스 결합에 대한 소개를 하고, 

Ⅲ장에서 새로운 적응적 비트 신뢰 매핑 기법을 제

안하고 다양한 연접 지그재그 (CZZ) 부호에 대하여 

보호 레벨을 고려하여 최적의 매핑을 유도한다. Ⅳ

장에서 제안된 매핑 기법을 CZZ 부호를 이용한 

HARQ에 적용한 모의실험 결과를 보이며, Ⅴ장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 체이스 결합에 대한 소개

HARQ를 위한 체이스 결합은 복조 전의 심볼 

레벨에서 혹은 복조 후의 비트 레벨에서 이루어질 

수 있다. 그림 1은 LDPC 부호화 고차 변조 시스템

의 수신기 구조를 보여 준다.

심볼 레벨 (혹은 비트 레벨) 체이스 결합을 위해 

수신기는 심볼 레벨  (혹은 비트 레벨) 버퍼에 수신

된 소프트 심볼  (혹은 소프트 비트) 판별 값을 누

적한다. 

QPSK 변조에서는 심볼 레벨과 비트 레벨 체이

스 결합이 동일한 성능을 보이는데 이는 QPSK 심

볼을 이루는 두 비트가 i.i.d. 가우시안 채널을 겪기 

때문이다. 그러나 8-PSK, 16-QAM, 혹은 64-QAM 

등의 심볼을 구성하는 비트의 관점에서 봤을 때, 채

널은 대칭 가우시안이 아니며, 각 비트는 위치 별로 

서로 다른 오류 보호 (error protection)를 겪는다. 

Bit-level 

buffer 

Channel 

deinterleaver 

Demodulator:

symbol to bit 

Symbol-level 

buffer

LDPC 

decoder 
Channel

그림 1. LDPC 부호화 고차 변조 시스템의 수신기 구조
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즉, 고차 변조의 심볼을 구성하는 비트는 심볼에

서의 비트 위치에 따라 다른 오류 보호를 겪으며, 

이는 비트 레벨 체이스 결합과 심볼 레벨 체이스 

결합의 성능 차이를 발생시킨다. 심볼 레벨 체이스 

결합은 결합 회수에 따라 수신된 심볼의 SNR이 선

형적으로 증가하기 때문에, 심볼 레벨 체이스 결합

은 고정된 심볼 SNR 이득을 얻는다. 그러나 비트 

레벨 체이스 결합은 채널 인터리버의 사용 유무에 

따라 다른 성능을 보여준다
[8]. 만약 부호어를 섞어 

주는 채널 인터리버를 사용하면, 비트 레벨 체이스 

결합은 심볼 레벨 체이스 결합 보다 우수한 성능을 

보인다
[8].

비트 분포 기법은 정보 (혹은 패리티) 비트를 더 

신뢰도가 높은 (혹은 신뢰도가 낮은) 비트 위치에 

할당함으로써 첫 번째 전송의 성능을 향상 시킨다. 

신호 성상도 재배치 기법
[7]은 오직 재전송 후에만 

이득을 얻는데, 모든 전송에서 전송된 비트의 유사

성이 증가 할수록 이득이 커진다 (즉, 체이스 결합 

후에 모든 비트는 비슷한 보호 레벨을 가져야만 한

다). 신호 성상도 재배치 비트 매핑 기법
[6]은 부호와 

보호 레벨의 특성을 고려하지 않고 비트 분포 기법

과 신호 성상도 재배치 기법을 결합한 기법이다.

Ⅲ. 적응적 비트 신뢰 매핑 기법

-ary 변조에서,   비트는 한 심볼로 전송되며 

각 비트는 서로 다른 보호 레벨을 겪는다. LSB 

(Least Significant Bit)는 신뢰도가 낮은 비트 위치

에 할당하고, MSB (Most Significant Bit)는 신뢰도

가 높은 비트 위치에 할당해야 한다. 가장 낮은 보

호 레벨을 LSB 레벨, 가장 높은 보호 레벨을 MSB 

레벨이라 부른다. Yan과 Ryan
[5]은 정보 비트를 항

상 MSB 레벨 위치에 할당하는 비트 신뢰 매핑 기

법을 제안 하였다. 

제안된 비트 신뢰 매핑은 다음과 같은 두 가지 

요소를 고려하여 적응적으로 매핑을 한다. 

 (a) LDPC 부호 차수 분포 (Degree Distribution).

 (b) MSB과 LSB 레벨의 LLR (Log Likelihood Ratio) 

신뢰도.

를 체크 노드의 평균 차수라 하자. 일반적으로 

정보 노드의 차수는 패리티 노드의 차수보다 크다

는 가정을 할 수 있다. 단순화를 위해, 패리티 노드

의 차수를 2라고 가정하자 (예를 들어, 많이 사용되

는 이중 대각 패리티 구조 (Duo-diagonal Parity 

Structure)). LDPC 부호의 합곱 (Sum-Product) 복

호에서, 변수 노드 의 사후 (posteriori) LLR 메

시지 는 다음과 같이 계산 할 수 있다.


 













 








→
 

여기서 는 의 비트 값이며, 는 수신된 벡

터이며, 와 →
는 각각 채널로

부터 받은 LLR 메시지와 체크 노드 에서 로 

전달되는 LLR 메시지를 나타낸다.

단순화를 위해 다음의 세 가지 매핑만을 고려하

여 부호어를 적응적으로 매핑 한다고 가정한다. 이 

개념을 확장하여 이보다 다양한 매핑을 고려하는 

것은 매우 쉽다.

 (I) 가능한 한 많은 패리티 비트를 MSB 레벨 위

치에 할당한다. 

(II) 가능한 한 많은 정보 비트를 MSB 레벨 위치

에 할당한다.

(III) 패리티와 정보 비트를 임의의 보호 레벨에 가

능한 한 동등하게 할당한다. 

만약 채널 환경이 좋으면, 의 신뢰도

는 높다. 체크 노드로부터 전달되는 →


의 신뢰도는 그 체크 노드로 들어오는 가장 신뢰도

가 낮은 메시지에 의해 결정되기 때문에, 채널 환경

이 좋을 때, MSB 레벨 위치에 가장 신뢰도가 낮은 

비트를 할당하는 것이 좋다. 따라서 차수 2를 가지

는 패리티 노드가 신뢰도가 낮을 확률이 높기 때문

에, 패리티 비트를 MSB 레벨 위치에 할당한다. 그

러므로 채널 환경이 좋으면 보다 높은 신뢰도를 가

지는 를 얻기 위해 매핑 (I)를 선택한다. 

만약 채널 환경이 나쁘면, 와 

→
의 신뢰도는 낮으며, 이 경우 

→
보다 의 신뢰도가 더 중요

한 역할을 한다. 즉, →
보다 

의 신뢰도를 높여서 의 신뢰도를 향상시킨다. 특

히, Systematic LDPC 부호 (즉, 정보 비트만을 복

호하는 경우)를 좋지 않은 채널 환경에서 사용할 경

우에는 매핑 (II)를 선택한다. 마지막으로, 매핑 (III)
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은 고전적 매핑과 동일하다.

일반적으로, 좋은 성능을 가지는 불규칙 LDPC 

부호는 하나 혹은 연속적인 두 개의 체크 노드 차수

를 가지므로
[9], 이를 가정하고 다음의 정의를 한다.

Definition: 하나 혹은 두 개의 체크 노드 차수를 

가지는 부호율 인 불 규칙 LDPC 부호에 고차 변

조 기법을 적용한다고 가정한다. 그러면, 주어진 고

차 변조 기법과 SNR 에 대하여, 임계 체크 노드 

차수 
는 다음과 같이 정의 된다.

 ≤
에 대해, 매핑 (I)이 매핑 (II)보다 우수한 

성능을 보이고,  
에 대해, 매핑 (II)가 매핑 

(I)보다 우수한 성능을 보인다.                □

임계 체크 노드 차수 
는 모의실험을 통해 얻을 

수 있으며 이를 기반으로 적응적 비트 신뢰 매핑을 

위한 설계 기준을 다음과 같이 제안한다. 

(A)  ≤
에 대해, 패리티 비트를 가능한 많이 MSB 

레벨 위치에 할당한다.

(B)  
에 대해, 정보 비트를 가능한 많이 MSB 

레벨 위치에 할당한다.

다음 절에서 임계 값 
가 부호율과 MSB 및 

LSB 레벨의 LLR 신뢰도에 의존한다는 것을 설명

한다. 

3.1 차수 분포에 기초한 적응적 매핑 기법

첫 번째 전송에서 차수 분포가 
에 미치는 영향

을 알아보기 위해, RA-type LDPC 부호의 한 종류

인 CZZ 부호[10]를 고려한다. 개의 지그재그 부호

와 체크 노드 차수 를 가지는 CZZ 부호를 


  CZZ 부호로 표기한다. 그림 2는 

16-QAM, SNR = 3.5, 4.0 dB, 부호율 0.5인 다양

한 CZZ 부호 (즉, 다양한 체크 노드 차수)에 대한 

세 가지 매핑의 FER 성능을 비교한다. 이 경우, 


가 SNR에 의존하지 않으며, 부호율 0.5인 CZZ 부

호의 
가 6임을 보여준다.

매핑 (III)의 성능은 항상 매핑 (I)와 매핑 (II)의 

성능 사이에 존재한다. 표 1은 부호율 과 에

서 CZZ 부호의 임계 값 
를 나타낸다. 표에서 알 

수 있듯이, 부호율이 증가 할수록 
가 증가한다.

그림 2. 다양한 SNR과 다양한 체크 노드 차수에 대한 부호
율 0.5인 CZZ 부호의 세가지 매핑 FER 성능 비교 
(16-QAM 사용).

표 1. 다양한 부호율의 CZZ 부호에 대한 

 (16-QAM 사용)

Code rate 


3/4 11

1/2 6

재전송의 경우에도 위와 비슷한 방법으로 임계값

을 얻을 수 있으며 이에 해당하는 모의실험 결과를 

Ⅳ장에서 제시한다.

3.2 보호 레벨에 기초한 적응적 매핑 기법

이 절에서는 보호 레벨이 임계 값 
에 미치는 

영향을 개념적으로 알아보겠다. 예를 들어, 

16-QAM 심볼의 네 비트는 두 개의 보호 레벨을 

가지는데, 각각 와 의 LLR 신뢰도를 가진다

고 가정하자 (  ). 첫 번째 전송에서의 비트 당 

보호 레벨은 A와 αA이다. 짝수 번째 전송에서는 

비트 신뢰도를 평균으로 만드는 매핑을 사용하기 

때문에, 두 번째 전송에서의 보호 레벨이 

와 가 되도록 매핑한다. 유사하게, 세 번

째 전송에서 보호 레벨은 와 가 

되도록 매핑한다. 세 번째 전송에서 보호 레벨의 신

뢰도 차이는 첫 번째 전송의 신뢰도 차이와 같지만, 

신뢰도의 차이 비율은 감소하였기 때문에 각 비트 

위치의 보호 레벨 차이에 의한 성능 차이는 줄어든

다. 따라서 첫 번째 전송과 세 번째 전송에서 보호 

레벨은 
에 다른 영향을 주며 각각의 

는 달라진

다. 이러한 효과는 그림 3에서 첫 번째 전송과 세 

번째 전송의 성능을 비교함으로써 다음과 같이 확

인할 수 있다. 그림 3 (a)는 최적의 비트 신뢰 매핑
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이 첫 번째 전송에서 매핑 (I), 두 번째 전송에서는 

비트 신뢰도를 평균으로 하는 매핑 (II)를, 세 번째 

전송에서 매핑 (III)을 사용하는 것임을 보여 준다. 

이것은 첫 번째 전송의 보호 레벨이 세 번째 전송

의 보호 레벨과 다르기 때문에 발생한다. 그림 3 

(b)와 (c)에서 알 수 있듯이, 부호율이 같으면서 구

조가 다른 CZZ 부호에 대해서도 비슷한 분석이 가

능하다.

Ⅳ. 체이스 결합을 사용하는 HARQ에 대한 

적응적 비트 신뢰 매핑 기법 적용

이 장에서는 고차 변조에서 체이스 결합을 사용

하는 HARQ에 적응적 비트 신뢰 매핑 기법을 적용 

하는 것을 설명하겠다. 모의실험에 CZZ 부호, 그레

이 라벨링을 가진 16-QAM을 사용하였다.

16-QAM 심볼을 구성하는 네 비트 중에서, MSB 

위치의 오류 확률은 LSB 위치에서의 오류 확률보

다 낮다는 것은 잘 알려진 사실이다. 이를 기반으로 

다양한 환경에 대하여 전체적인 복잡도는 유지 하

면서 성능을 향상시키기 위해 각 재전송마다 다른 

비트 신뢰 매핑을 적응적으로 사용하는 것을 알아

본다. 

부호율이 0.5인 다양한 CZZ 부호에 대해 네 번

의 전송을 하는 적응적 비트 신뢰 매핑은 심볼 레

표 2. 부호율이 0.5인 다양한 CZZ 부호에 대해 4번의 전송
을 사용하는 심볼 레벨 체이스 결합과 비교한 적응적 비트 

신뢰 매핑의 FER =  에서의 성능 이득

Number of trans-

missions

Various CZZ 

codes

Performance gain (dB) of the 

optimal mapping sequence 

compared to the symbol lev-

el Chase combining

2

3-(3,0) 1.0 (I+II )

4-(4,0) 1.0 ( I+II )

5-(5,0) 1.0 ( II+I )

6-(6,0) 1.1 ( II+I )

8-(8,0) 1.1 ( II+I )

3

3-(3,0) 1.0 (I+II +III )

4-(4,0) 1.0 (I+II + III )

5-(5,0) 1.0 (II+I + III )

6-(6,0) 1.2 (II+I + III )

8-(8,0) 1.2 (II+I + III )

4

3-(3,0) 0.7 (I+II +III +III’)

4-(4,0) 0.7 (I+II +III + III’)

5-(5,0) 1.1 (II+I + III + III’)

6-(6,0) 1.3 (II+I + III + III’)

8-(8,0) 1.3 (II+I + III + III’)

(a)

(b)

(c)

그림 3. 16-QAM 변조를 사용하는 비트 레벨 체이스 결합을 
위한 다양한 비트 신뢰 매핑의 성능 비교. (C는 심볼 레벨 
체이스 결합을 의미함.) (a) 3-(3,0) CZZ 부호. (b) 4-(4,0) 
CZZ 부호. (c) 5-(5,0) CZZ 부호

벨 체이스 결합에 비해 FER=에서 표 2와 같

은 성능 이득을 얻음을 모의실험을 통해 확인하였

다. 매핑 (III)’는 이전 전송에서 매핑 (III) 수행 시 
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MSB (혹은 LSB) 레벨 위치에 할당된 비트를 LSB 

(혹은 MSB) 레벨 위치에 할당하는 것을 의미한다. 

번째 전송에서 가장 우수한 성능을 보이는 매핑 

시퀀스를 찾기 위해, 이미 찾은 번째 전송에 

대하여 가장 우수한 매핑 시퀀스에 모든 가능한 네 

가지 매핑 (I), (II), (III), (III)’ 을 적용하여 성능 

평가를 하였다. 표 2의 



는 번째 

전송에서 최적의 비트 레벨 체이스 결합 성능을 보

이는 최적 매핑 시퀀스를 나타낸다. 표 2는 제안된 

적응적 비트 신뢰 매핑 기법이 심볼 레벨 체이스 

결합보다 우수함을 보여 준다.

그림 3에서, 는 심볼 레벨 체이스 결합을 의미

하며, 적응적 비트 신뢰 매핑 기법을 적용한 

HARQ가 FER=에서, 심볼 레벨 체이스 결합

에 비해 0.7~1.3 dB의 성능 이득을 얻음을 보여 

준다. 또한, 첫 번째 전송과 세 번째 전송에서, 적

응적 비트 신뢰 매핑은 신호 성상도 재배치 비트 

매핑에 비해 FER=에서 0.1~1.0 dB의 성능 이

득을 얻는다. 

그림 4는 적응적 비트 신뢰 매핑을 사용하고, 부

호율이 0.5인 다양한 CZZ 부호를 사용하는 HARQ

의 전송율 (throughput)을 비교한다. 이러한 결과로

부터 부호율 0.5 인 CZZ 부호 중 4-(4,0) CZZ 부

호가 BPSK 변조와 QPSK 변조에서는 최적이었지

만
[11], 16-QAM 변조에서는 더 이상 최적 구조가 

아니며 5-(5,0) CZZ 부호 혹은 6-(6,0) CZZ 부호가 

적응적 비트 신뢰 매핑을 사용 할 때 더 우수한 성

능을 보임을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 LDPC 부호화 고차 변조 시스템에

서 비트 레벨 체이스 결합을 위한 적응적 비트 신

뢰 매핑 기법을 제안하고 평가하였다. 제안된 매핑 

기법은 부호의 특성과 보호 레벨의 특성을 동시에 

고려하여 부호어 비트를 적응적으로 심볼로 매핑하

기 때문에, 전체 시스템 복잡도는 유지하면서 기존

의 다른 비트 매핑 기법들보다 우수한 성능을 가진

다. 또한, 다양한 환경에 대한 적응적 비트 신뢰 매

핑의 설계 기준을 제시 했으며, 모의실험을 통해 이

의 유효성을 확인 하였다. 제안된 적응적 비트 신뢰 

매핑 개념을 유사하게 다른 종류의 LDPC 부호와 

8-PSK, 64-QAM, 128-QAM 등의 다른 고차 변조

로 확장이 가능하며, 이 경우 약간의 추가적인 복잡

도만 요구된다.
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