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요   약

본 논문에서는 LDPC 부호에 기반하여 동일한 패킷을 재전송함으로써 우수한 복호 성능을 얻을 수 있는 

Hybrid ARQ 기법을 제안한다. 제안된 기법은 전송 시 마다 서로 다른 심볼 맵핑(mapping)을 사용하는 심볼 맵

핑 다이버시티 기법과 수신단에서 복조기(demodulator)와 복호기(decoder) 간에 부가 정보(extrinsic information)를 

주고 받는 터보 복조(turbo demodulation) 방식의 결합을 통해 복호 성공 확률을 높인다. EXIT (EXtrinsic 

Information Transfer) 도표를 사용하여 복호 성능을 분석하고 기존의 다양한 심볼 맵핑을 적용한 경우의 성능을 

비교 분석한다.
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ABSTRACT

In this paper we propose a high-performance Hybrid ARQ scheme employing Chase combining based on 

LDPC (Low-Density Parity-Check) codes. The proposed scheme uses symbol mapping diversity and turbo 

demodulation to improve decoding performance. We analyze the performance of the proposed scheme by EXIT 

(EXtrinsic Information Transfer) chart and compare its performance with several symbol mappings.
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Ⅰ. 서  론

무선 환경에서 통신 서비스를 제공하기 위해서는 

데이터 전송 시 발생하는 오류를 보상해줄 수 있는 

장치가 필수적이다. 이를 위한 대표적인 오류 제어 

기법으로는 오류정정 능력을 가진 부호를 사용하여 

수신된 정보의 오류를 정정하는 FEC (Forward 

Error Correction) 기법과 수신된 패킷에서 오류가 

검출되면 재전송을 요구하는 ARQ (Automatic 

Repeat reQuest) 기법이 있다. FEC 기법만을 사용

하는 경우에는 오류정정에 실패한 잘못된 정보가 

사용자에게 그대로 전달되거나 모두 버려지게 된다. 

또한 ARQ 기법은 FEC 기법보다 신뢰성은 높지만 

채널 오율(error rate)이 증가함에 따라 정보처리량

(throughput)이 급격히 감소한다는 단점이 있다. 이

러한 단점들은 FEC와 ARQ 기법을 결합한 HARQ 

(Hybrid ARQ) 기법을 사용함으로써 극복될 수 있다. 

HARQ 기법이 우수한 성능을 가지기 위해서는 

복호에 실패한 수신 패킷의 복호를 도와줄 수 있는 

재전송 패킷을 구성하는 것이 중요하다. 일반적으로 

재전송 패킷의 구성 방식은 이미 전송된 패킷을 위

한 추가적인 패리티를 전송하는 IR (Incremental 
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그림 1. 시스템 모델

Redundancy) 방식과 이미 전송된 패킷을 다시 전송

하는 CC (Chase Combining) 방식으로 나뉘어 진

다[1],[2]. IR 방식을 사용하면 전송된 패킷과 재전송

된 패킷을 결합하여 복호함으로써 추가적인 부호 

이득(coding gain)을 얻을 수 있고, CC 방식을 사

용하면 전송된 패킷과 재전송된 패킷의 결합을 통

해 유효(effective) 수신 SNR을 증가시킬 수 있다.

Gallager에 의해 소개된 LDPC (Low-Density Parity- 

Check) 부호는 Mackey와 Neal에 의해 재발견되어 

큰 관심을 받게 되었다
[3]

. LDPC 부호는 반복 복호

를 통해서 채널 용량에 근접하는 성능을 보이는 것

이 실험적으로 입증되어 다양한 통신 시스템에서 사

용되고 있다
[4],[5]

. 본 논문에서는 LDPC 부호에 기반

하여 CC 방식을 사용하는 HARQ 기법을 제안하고 

성능을 분석한다. 제안된 HARQ 기법은 전송 시 마

다 동일 패킷에 다른 심볼 맵핑(mapping)을 적용하

여 다이버시티를 얻는 심볼 맵핑 다이버시티 기법을 

사용한다
[6]

. 또한 복호 과정에서 복조기(demodulator)

와 LDPC 복호기(decoder) 간에 부가 정보(extrinsic 

information)를 주고 받는 터보 복조(turbo demodulation) 

방식을 사용하여 복호 성능을 향상시킨다
[7]

.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 본 논

문에서 고려하는 시스템에 대해 간단히 소개한다. 3

절에서는 HARQ 기법에서 사용된 심볼 맵핑 다이

버시티에 대해 설명하고, 4절에서는 터보 복조 방식

에 대해 설명한다. 5절에서는 전산 실험을 통하여 

HARQ 기법의 성능을 확인하고 EXIT (EXtrinsic 

Information Transfer) 도표를 이용하여 성능을 분석

한다. 마지막으로 6절에서는 본 논문의 내용을 요

약, 정리한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서 고려하는 시스템을 그림 1에 나타내

었다. 송신단에서는 LDPC 부호화기(encoder)를 사

용하여 정보어를 부호화하고 변조기(modulator)를 

통해 전송 심볼을 생성한다. 복조기는 채널을 통과

하여 수신된 심볼들로부터 LLR (Log-Likelihood 

Ratio) 값을 계산하여 LDPC 복호기에 전달한다. 

LDPC 복호기는 LLR 값을 메시지로 사용하는 신

뢰도 확산(belief propagation) 알고리즘을 사용하여 

정보어를 복원한다. 이 과정에서 복조기는 복호기

와 서로 부가 정보를 주고 받으며 터보 복조를 수

행한다. 

수신단은 수신된 패킷의 복호가 성공한 경우에는 

송신단에 ACK (ACKnowledgement) 신호를 전송해 

다음 패킷을 전송하게 하고, 복호가 실패한 경우에

는 NAK (Negative AcKnowledgement) 신호를 전

송해 재전송을 요구한다. 부호화기에 연결된 버퍼

(buffer)는 재전송에 사용되는 패킷을 저장하는 역할

을 하고, 복조기에 연결된 버퍼는 복호에 실패한 패

킷들을 저장하는 역할을 한다. 

Ⅲ. 심볼 맵핑 다이버시티 기법

본 절에서는 부호화된 하나의 패킷을 여러 번 전

송하는 경우에 전송 시 마다 다른 심볼 맵핑을 사용

하는 심볼 맵핑 다이버시티 기법에 대해 설명한다. 

또한 수신된 심볼들로부터 LLR 값을 계산하는 방법

을 설명한다. 변조기에서 사용되는 신호 성좌(signal 

constellation)를 라고 하면 부호화 과정을 거친 부

호어 비트들은   개 단위로 레이블(label) 

∈    을 구성한다. 이 때, 심볼 맵핑은 

생성된 레이블이 신호 성좌 내의 하나의 심볼로 변

환되는 규칙을 나타내며, 다음과 같이 표현된다:

      → .

하나의 패킷에 서로 다른 심볼 맵핑   이 

적용되어 번 전송되는 경우, 임의의 레이블 는 

서로 다른 심볼인    의 형태로 전송된

다. 이 때, 번째 수신된 심볼은 다음과 같이 나타

낼 수 있다:

       .

여기서  은 번째 전송 시의 채널의 영향을 

나타내며, 은 평균이 0이고 분산이 
인 복소 가

우시안(Gaussian) 잡음을 나타낸다. 

H. Samra 등은 다양한 채널 모델과 신호 성좌에

서 심볼 맵핑 다이버시티 기법 사용 시 BER을 최

소화는 맵핑을 도출하였다
[6]

. 그림 2는 가산 백색 
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그림 3. 복조기와 복호기 간의 메시지 전달 과정 

그림 2. 심볼 맵핑 다이버시티를 위한 16-QAM 심볼 맵핑
(    )

가우시안 잡음 채널(additive white Gaussian channel)

에서 16-QAM (quadrature-amplitude modulation) 신

호 성좌를 사용하는 경우에 최적화된 심볼 맵핑을 

나타낸다
[6]

. 

그림 2에서 ×는 16-QAM 신호 성좌들을 나타내

고, 4번의 전송에 사용되는 심볼 맵핑들은 각각의 

신호성좌 위에 전송 순서대로 나열되었다. 각각의 

×는 4개의 레이블들을 가지고 있으며, 가장 위의 

레이블들은 첫 번째 전송 시 사용되는 Gray 맵핑을 

구성한다. 본 논문에서는 [6]에서 최적화된 심볼 맵

핑을 사용한다. 

복조기는 를 구성하는 비트들의 LLR 값을 계

산하기 위해 가 전송된 경우에   이 수신될 

확률을 다음과 같이 계산한다.

   















  



   





또한 의 번째 비트 위치의 LLR 값은 다음과 

같이 계산된다:

  
∈
  


∈
  

 
∈
   


∈
   



(1)

여기서 
과 

은 각각      중에서 

번째 비트 위치가 0과 1인 레이블들의 집합을 나타

낸다. 복호기로부터의 부가 정보가 없는 경우에는 

식 (1)에서   이므로 LLR 값은 다음과 같

이 계산된다:

  
∈
   


∈
   

.

Ⅳ. 터보 복조 방식 

터보 부호의 등장으로 부가 정보를 주고 받는 터

보 원리(turbo principle)를 이용한 시스템에 대한 

연구가 활발해졌다. 터보 복조 방식은 이러한 터보 

원리를 고차 변조(high order modulation) 방식을 

사용하는 시스템에서 적용한 것이다
[7]. 이러한 터보 

복조 방식을 사용하면 복조기와 복호기 간의 추가

적인 연산과 그에 따른 메모리의 사용이 요구되지

만 복호 성능을 향상시킬 수 있다. 그림 3은 터보 

복조를 수행하는 복조기와 복호기 간의 메시지 전

달 과정을 나타내며, 모든 메시지들은 LLR 값의 형

태로 이동한다.

복조기는 수신 심볼들   과 복조기의 사전 

정보(a priori information) 을 사용하여 전송

된 레이블 의 사후 정보(a posteriori information) 

을 식 (1)을 통해 계산한다. 이 때, 은 

식 (1)에서 를 계산하는데 활용된다. 레이블 

를 구성하는   비트들의 LLR 값을 나타내는 

은 다음과 같이 계산된다:

  =   =   -  . 

복호기는 부호어 비트들의   값을 사용하여 주

어진 횟수의 반복 복호 후에 부호어 비트들의 사후 

정보 을 생성한다. 마지막으로 복조기의 사전 

정보 은 다음과 같이 계산된다:
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그림 4. 심볼 맵핑 다이버시티 기법의 성능 그림 5. 터보 복조를 통한 성능 이득

  =   =   -  .

이러한 터보 복조 방식은 natural 맵핑을 사용하

는 길쌈 부호(convolution code)와 결합된 경우에 

우수한 성능을 보이는 것이 알려져 있다
[8]. 하지만 

LDPC 부호와 같이 우수한 성능을 보이는 부호는 

터보 복조 방식을 사용하더라도 Gray 맵핑이 가장 

좋은 성능을 보이며, Gray 맵핑을 사용하는 경우에

는 터보 복조를 통한 성능 이득이 거의 없다
[9]. 제

안된 기법은 LDPC 부호를 사용하지만 전송 시 마

다 다른 맵핑을 사용하므로 재전송이 이뤄진 이후

에는 터보 복조를 통해 추가적인 이득을 얻을 수 

있다. 

Ⅴ. 전산 실험 결과 및 성능 분석

본 절에서는 가산 백색 가우시안 잡음 채널을 가

정하고, 16-QAM 변조 방식을 사용하여 전산 실험

을 수행하였다. 사용된 LDPC 부호는 부호율이 1/2, 

길이가 4608이고 변수 노드(variable node)의 차수

(degree)로 8, 3, 2만을 사용하였다. LDPC 부호의 

차수 분포(distribution)는 밀도 진화 분석(density 

evolution) [4]을 통해 가산 백색 가우시안 잡음 채

널에 최적화되었다.

5.1 심볼 맵핑 다이버시티 기법의 성능 

그림 4는 LDPC 부호에 기반하여 전송 시 마다 

동일한 Gray 맵핑을 사용한 경우(Gray)의 성능과 

그림 2의 심볼 맵핑을 사용한 경우(SMD)의 성능을 

비교한 것이다. 그림 4에서 은 재전송을 포함한 

총 전송 횟수를 나타내며, 이 커질수록 심볼 맵핑 

다이버시티 이득이 커지는 것을 확인할 수 있다.

5.2 터보 복조를 통한 성능 이득 

심볼 맵핑 다이버시티 기법이 사용된 경우에는 

터보 복조를 통해 추가적인 성능 이득을 얻을 수 

있음을 확인하기 위하여 Gray 맵핑만을 사용한 경

우와 그림 2의 심볼 맵핑을 사용한 경우의 성능을 

비교하였다. 그림 5는 동일한 패킷을 두 번 전송한 

후에 터보 복조를 적용하지 않은 경우(Non-turbo)

와 터보 복조를 적용한 경우(Turbo)의 성능을 나타

낸다. 

각각의 경우에 LDPC 부호의 반복 복호 횟수를 

일정하게 유지하게 위하여 Non-turbo인 경우에는 

LDPC 부호의 반복 복호를 50회 수행하였고, Turbo

인 경우에는 복조기와 복호기 간에는 5번의 부가 

정보 교환을 수행하고 각 교환마다 LDPC 부호의 

반복 복호를 10회 수행하였다.

기존에 알려진 바와 같이 Gray 맵핑만을 사용한 

경우에는 터보 복조를 통한 성능 이득이 거의 없음

을 알 수 있다. 하지만 그림 2의 심볼 맵핑을 사용

한 경우에는 1 dB에 가까운 추가적인 이득을 얻을 

수 있었으며, 이러한 경향은  =3, 4일 때에도 관

찰되었다. 그림 6은 터보 복조를 적용한 경우에 

Gray 맵핑만을 사용한 경우와 그림 2의 심볼 맵핑

을 사용한 경우의 성능을 비교한 것이다.

제안된 기법에서 터보 복조를 사용함으로써 추가

적인 성능 이득이 발생하는 이유를 분석하기 위해
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그림 6. 터보 복조 방식을 적용한 경우의 성능

그림 7. 복조기와 복호기 간의 부가 정보 교환을 나타내는 
EXIT 도표 그림 8. 다양한 맵핑과 결합된 HARQ 기법의 성능

서 복조기와 복호기에서의 부가 정보 입출력 과정

을 나타내는 EXIT 도표를 사용하였다. EXIT 도표

는 복조기나 복호기의 입력 메시지와 부호어 비트

와의 상호 정보량(mutual information) 와 출력 

메시지와 부호어 비트와의 상호 정보량 의 관계

를 도시한 것이다
[10]. EXIT 도표는 LDPC 부호의 

복호 과정이나 터보 복조 과정과 같은 터보 구조를 

가지는 시스템의 수렴 특성을 분석하는데 유용하게 

사용되므로 본 절에서는 EXIT 도표를 사용하여 

HARQ 기법의 성능을 분석하였다. 

그림 7은 =2이고 Gray 맵핑 또는 그림 2의 

심볼 맵핑을 사용하는 경우에 복조기와 복호기의 

EXIT 함수를 도시한 것이다. 가로축의 와 

는 각각 복조기의 와 복호기의 를 나타내

고, 세로축의 와 는 각각 복호기의 와 

복조기의 를 나타낸다. 터보 복조를 적용한 경우

에 복호에 성공하기 위해서는 복호 궤적(trajectory)

이 =1인 위치에 도달해야 하므로 복조기의 

EXIT 곡선이 복호기의 EXIT 곡선보다 항상 위에 

있어야 한다
[10]. 그림 7을 보면 Gray 맵핑만을 사용

하는 경우에는 SNR = 0.0 dB 부근에서 복호에 성

공하기 시작하며, 그림 2의 심볼 맵핑을 사용하는 

경우에는 SNR = -1.5 dB 부근에서 복호에 성공하

기 시작하는 것을 알 수 있다.

5.3 다양한 맵핑과 결합된 HARQ 기법의 성능

본 절에서는 터보 복조를 통한 성능 이득이 높다

고 알려진 Anti-Gray, MSEW 맵핑들을 제안된 기

법에 적용하여 성능을 비교한다. Anti-Gray 맵핑은 

Gray 맵핑과는 반대로 신호 성좌 내에서 인접한 레

이블 간의 해밍 거리(Hamming distance)를 최대화

한 맵핑이다
[7]. 또한 MSEW (Maximum Square 

Euclidean Weight) 맵핑은 레이블 간의 해밍 거리

가 1인 레이블들 사이의 거리를 신호 성좌 내에서 

최대화한 맵핑이다
[11]. 모든 경우에 첫 번째 전송에

서는 Gray 맵핑을 사용하였으며, 이는 첫 번째 전

송만 고려하면 Gray 맵핑의 성능이 가장 우수하기 

때문이다.

그림 8은 =2인 경우에 그림 2의 맵핑, Anti- 

Gray 맵핑 그리고 MSEW 맵핑의 성능을 비교한 

것이다. Anti-Gray 맵핑과 MSEW 맵핑은 터보 복

조를 통한 성능 이득은 그림 2의 심볼 맵핑과 유사

하게 나타났다. 하지만 터보 복조를 적용하지 않은 

경우에는 그림 2의 심볼 맵핑의 성능이 가장 우수
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그림 9. 복조기와 복호기 간의 부가 정보 교환을 나타내는 
EXIT 도표 (다양한 맵핑)

하여 터보 복조를 적용한 최종 복호 성능 또한 가

장 우수하다.

본 절에서 고려한 다양한 맵핑의 성능을 분석하

기 위하여 복조기의 EXIT 함수를 그림 9에 나타내

었다.

그림 9는 SNR = -1.25 dB일 때, 각각의 맵핑을 

사용한 복조기의 EXIT 곡선들을 도시한 것이다. 복

조기의 입력 메시지의 신뢰도를 나타내는 가 

1.0인 경우에는 그림 2의 심볼 맵핑을 사용한 복조

기의 출력 메시지의 신뢰도가 가장 낮다. 하지만 

LDPC 복호기의 EXIT 곡선을 고려한 복호 궤적을 

그려보면 낮은   값에서 높은   값을 가지

는 그림 2의 심볼 맵핑의 성능이 가장 우수한 것을 

알 수 있다.

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 LDPC 부호에 기반하여 심볼 맵

핑 다이버시티 기법과 터보 복조 방식을 사용하는 

HARQ 기법을 제안하고 EXIT 도표를 통하여 성능

을 분석하였다. 또한 다양한 맵핑이 적용된 경우의 

성능을 비교하고 분석하였다. 제안된 HARQ 기법은 

다양한 채널 품질에 효과적으로 적응하기 위해서 

전송된 패킷의 일부를 재전송하는 방법으로 확장될 

수 있다.
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