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요    약

본 논문에서는 시공간 비트 인터리브된 부호화 변조 시스템에서 최대 다이버시티를 가지기 위한 준순환 저밀

도 패리티 검사 부호의 설계 방안을 제안한다. 제안된 부호가 최대 다이버시티를 가지기 위해서는 부호의 시스템 

성분에 해당하는 부분행렬이 가역행렬이라는 필요충분조건을 제시하고 이를 증명한다. 또한 이진 가역 행렬의 새

로운 생성 방법을 제안하고 이를 시공간 비트 인터리브된 부호화 변조 시스템 내의 준순환 저밀도 패리티 검사 

부호에 활용하기 위한 방법을 기술한다. 
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부호    

ABSTRACT

In this paper, design of quasi-cyclic(QC) low-density parity-check codes is proposed to have full diversity for 

space-time bit-interleaved coded modulation(ST-BICM) systems. Necessary and sufficient conditions that the 

proposed scheme has full diversity are proved as the condition that submatrices corresponding to the system part 

of codewords are invertible. And new construction method of binary invertible matrices for QC LDPC codes in 

ST-BICM systems are also proposed and modification for parity-check matrices are also explained. 
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Ⅰ. 서  론

  다중 입출력(MIMO: Multiple Input Multiple 

Output) 안테나 기법과 반복 복호(Iterative Decoding)

가 가능한 부호 기법으로 구성된 시공간 비트 인터리

브된 부호화 변조(BICM：Bit-Interleaved Coded 

Modulation) 시스템은 다이버시티와 부호 이득이 존

재하므로 타 시스템에 비해 우수한 성능을 가진다고 

알려져 있다
[1-3]

. 특히 Tonello는 시공간 비트 인터리

브된 부호화 변조 시스템에서 중요한 두 가지 특성인 

부호 이득과 다이버시티 차수가 송수신 안테나 수와 

부호어의 해밍(Hamming) 거리 등의 함수로 표현됨을 

유도하였다
[1]

. 특히 다이버시티 관점에서는 시공간 비

트 인터리브된 부호화 변조 시스템에서 임의의 두 부

호화된 시퀀스 짝이 안테나별 위치상에서 해밍 거리

를 계산하였을 때 거리 값이 0이 아니면 그 시공간 비
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트 인터리브된 부호화 변조 시스템은 최대 다이버시

를 가짐을 증명하였다
[1]

. 이를 활용하여 시공간 비트 

인터리브된 부호화 변조 시스템에서 최대 다이버시티

를 지원하는 부호화 설계 방법의 연구가 수행되었다
[2,3]

.

  반복 복호가 가능한 부호 중 선형 부호의 일종인 저

밀도 패리티 검사(LDPC: Low-Density Parity-Check) 

부호는 대부분 원소가 0이고 소수의 0이 아닌 원소를 

가지는 패리티 검사 행렬로 정의된다. 저밀도 패리티 

검사 부호는 채널 용량 한계에 근접하는 우수한 성능

을 보여주면서 이를 활용한 다양한 연구가 진행 중이

다. 특히 저밀도 패리티 검사 부호 중 준순환

(Quasi-Cyclic) 저밀도 패리티 검사 부호는 일반적인 

저밀도 패리티 검사 부호에 비해 부호 설계 방식이 용

이하고 복잡도가 낮아 하드웨어 구현 및 시스템 활용

에 널리 사용된다
[4]

. 또한 준순환 저밀도 패리티 검사 

부호가 정의되는 패리티 검사 행렬은 순환 치환 행렬

(Circulant Permutation Matrix)의 배열로 구성되어 

부호 특성을 파악하는데 용이하다. 이 준순환 부호를 

시공간 비트 인터리브된 부호화 변조 시스템에 활용

한 방법한 성능 향상 방법이 최근 연구되었다
[2,3]

.

  본 논문에서는 시공간 비트 인터리브된 부호화 변

조 시스템에서 최대 다이버시티 차수를 가지기 위한 

준순환 저밀도 패리티 검사 부호의 생성 방법을 논의

한다. 이를 위한 필요충분조건이 부호어의 시스템 성

분에 해당하는 부분 행렬이 역행렬이 존재한다는 것

을 증명한다. 또한 이진 원소로 구성되면서 역행렬이 

존재하는 행렬의 새로운 생성 방법을 제안한다. 우수

한 저밀도 패리티 검사 부호를 만들기 위한 가역 행렬

의 변형 방법을 설명하고 제안한 시공간 비트 인터리

브된 부호화 변조 시스템의 비트오류율 성능을 모의

실험으로 확인한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

  본 논문에서 고려하는 시공간 비트 인터리브된 부

호화 변조 시스템의 송수신 블록선도(Block Diagram)

는 그림 1에 도시한다. 송신기에서는 보내려는 정보가 

저밀도 패리티 검사 부호의 부호기(Encoder)를 거치

면서 부호어(Codeword) 

가 생성된다. 이 부호어는 

비트 인터리버(Bit Interleaver)를 통해 순서가 섞이고 

직병렬 변환기(S/P: Serial to Parallel Converter)를 거

쳐 송신안테나 수만큼 신호가 병렬 처리되고 변조기

와 송신 안테나를 거쳐 신호가 전송된다. 수신기는 각

각의 수신 안테나로부터 유입된 신호를 이용하여 복

조기(Demodulator)와 복호기(Decoder)가 각각 신호

의 갱신되는 확률 정보를 서로 전달하여 반복 복호를 

수행하면서 보낸 정보를 검출한다.

(a) 송신기

(b) 수신기

그림 1. 시공간 비트 인터리브된 부호화 변조 방식의 송수신
기 블록선도.
Fig. 1. Block diagram of a transmitter and a receiver in 
space-time bit-interleaved coded modulation system.

  본 논문에서 사용하는 표기를 다음과 같이 정의한

다. 한 패킷(Packet) 당 정보의 비트 수는 로 정의하

고 부호어의 길이는 으로 정의한다. 송신 안테나 수

는 로 정의한다. 부호율(Coding Rate) 은 으로 

정의되는데 본 논문에서 고려하는 준순환 저밀도 패

리티 검사 부호의 경우는 부호어 길이가 로 

정의되므로 부호율 은 이다. 본 논문에서 고려

하는 준순환 저밀도 패리티 검사 부호의 패리티 검사 

행렬은 논문
[2]
에서 고려한 행렬과 유사하며 다음과 같

은 행렬로 표현된다.

         











    ⋯ 
    ⋯ 
   ⋯ 
⋮ ⋮⋮ ⋱
    ⋯

        (1)

여기서 는 × 정사각행렬이고 부호어의 시스템 

성분(Systematic Part)에 해당한다. 는 × 이중 

대각행렬이고 다음과 같이 정의된다.













    ⋯  
    ⋯  
    ⋯  
    ⋯  
⋮⋮⋮⋮⋱⋮⋮
    ⋯  
    ⋯  
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행렬은 모든 원소가 0인 × 영행렬로 정의한다. 

식 (1)로 정의되는 저밀도 패리티 검사 부호의 부호어 


를 부분 행렬의 위치에 따라 


 




 


⋯


 
 로 정의한다. 이때 


  및 





는 길이가 인 벡터이며 각각 부호어의 시스템 성분 

및 패리티 성분에 해당한다. 이 부호어는 식(1)에서 

정의한 패리티 검사 조건을 만족해야 하므로 다음과 

같은 수식이 성립한다.

                  

 


       (2)

Ⅲ. 최대 다이버시티를 가지기 위한 패리티 검사 

행렬의 조건

  본 장에서는 비트 인터리브된 부호화 변조 방식에

서 최대 다이버시티를 가지기 위한 패리티 검사 행렬

의 조건에 대해 기술한다. 이 조건은 논문 [1]에서 기

술된 두 가지 핵심 연구 내용 중 하나인 안테나별 부

분 부호어의 해밍 거리가 0이 아닐 때 비트 인터리브

된 부호화 변조 시스템이 최대 다이버시티를 가진다

는 사실에 기반을 둔다. 다음 정리1에서 저밀도 패리

티 행렬과 다이버시티와의 관계를 정리한다.

  정리1: 식 (1)로 정의된 저밀도 패리티 검사 부호가 

사용된 시공간 비트 인터리브된 부호화 변조 시스템이 

최대 다이버시티를 가지기 위한 필요충분조건은 부호

어의 시스템 성분에 해당하는 행렬 의 역행렬이 존

재하는 것이다.

  증명: 증명은 먼저 부호어의 시스템 성분에 해당하

는 부분 행렬 이 가역행렬이면 고려한 시공간 비트 

인터리브된 부호화 변조 시스템이 최대 다이버시티를 

가진다는 것을 증명하고 다음으로 고려하는 시스템이 

최대 다이버시티를 가지면  행렬의 역행렬이 존재함

을 증명한다. 

  우선  행렬의 역행렬이 존재한다고 가정하고 임의

의 두 개 부호어 

 , 

′을 고려한다. 두 부호어는 패리

티 검사 조건인 식 (2)를 만족하므로 번째 안테나에 

대해 다음 수식이 유도된다. 

              




 




 



            (3)

              

′ 


′  




           (4)

만약 고려하는 시스템이 최대 다이버시티를 가지지 않

는다고 가정하면 해밍 거리가 같은 부호어가 생성되어

야 한다. 식 (3), (4)에서 좌변 두 번째 항은 서로 같

게 되므로 다음과 같은 식이 성립한다. 

               




 

′               (5)

행렬 의 역행렬이 존재하므로 식 (5)에서 양변의 왼

쪽 부분에 의 역행렬을 곱해주면 두 부호어의 시스

템 성분 



와 

′이 같다는 결과를 얻게 된다. 이는 두 

개 부호어라는 조건을 위배하므로 최대 다이버시티를 

가지지 않는다는 조건은 모순이 된다. 따라서 부호어

의 시스템 성분에 해당하는 부분 행렬 의 역행렬이 

존재할 경우 고려한 시공간 비트 인터리브된 부호화 

변조 시스템은 최대 다이버시티를 가짐을 증명하였다. 

  다음으로 식 (1)로 정의된 저밀도 패리티 검사 부호

를 사용하는 시공간 비트 인터리브된 부호화 변조 시

스템이 최대 다이버시티를 가지면 부호어의 시스템 성

분에 해당하는 부분 행렬 의 역행렬이 존재함을 증

명한다. 일단 부호어의 시스템 성분에 해당하는 부분 

행렬의 역행렬이 존재하지 않는다고 가정한다.   번째 

안테나 기준으로 이 역행렬이 존재하지 않으므로 식 

(5)가 성립하는 두 부분 부호어 



와 

′가 존재한다. 

이 두 개의 부분 부호어를 가지는 두 부호어 

 , 

′에 

대해 식(3)과 (4)를 고려한다. 식(5)가 성립하므로 






 

′ 가 유도된다. 여기서 행렬 는 역행렬이 

존재하므로 두 패리티 성분에 해당하는 부분 부호어 




와 

′ 는 같다. 이 결과는  


와 


′의 해밍거리가 0이 

되어 고려한 시스템이 최대 다이버시티를 가진다는 조

건에 위배된다. 이는 부호어의 시스템 성분에 해당하

는 부분 행렬 의 역행렬이 존재하지 않는다는 가정

이 모순됨을 의미한다. 따라서 본 논문에서 고려한 시

공간 비트 인터리브된 부호화 변조 시스템이 최대 다

이버시티를 가지면 패리티 검사 행렬에서 부호어의 시

스템 성분에 해당하는 부분 행렬 의 역행렬이 존재

함을 증명하였다. 

  위의 두 증명으로부터 고려되는 시공간 비트 인터리

브된 부호화 변조 시스템에서 패리티 검사 부호의 부

호어 중 시스템 성분에 해당하는 부분 행렬의 역행렬

이 존재하면 그 시스템이 최대 다이버시티를 가진다는 

필요충분조건을 증명하였다. 
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Ⅳ. 이진 가역 행렬의 새로운 생성 방법

  이 장에서는 이진 가역 행렬의 새로운 생성 방법에 

대해 논의한다. 우선 는 ≦ 인 번째 행

에서 mod 에 해당하는 열에는 1이 위치하

고 그 외에 개 열에는 0이 위치하는 ×  순

환 치환 행령을 가정한다. 가 0인 경우 는 

×  항등행렬이다. 예를 들어 이 5이고 가 1

인 경우  은 다음과 같이 정의된다. 

 











    
    
    
    
    

위의 순환 치환 행렬을 활용하여 ⋯

을 개  ⋯  행렬에서 0이 아

닌 원소가 중첩되어 구성된 행렬로 정의한다. 여기서 

≦ ≦ , ≦ ≦ 인 두 , 에 대해서 

≠인 경우  ≠로 가정한다. 예를 들어 

는 다음과 같이 정의된다.

 











    
    
    
    
    

과 순환 값 ⋯에 따른 ⋯

이 가역 행렬이 되는 새로운 생성 방법을 정리 2에 기

술한다.

  정리 2: 양의 정수 를 고려 시   혹은 

 인 에 대해 는 이진 가역 행

렬이다. 

  증명: 수학적 귀납법을 이용하여 증명을 수행한다. 

우선 가 1인 경우 와 가 

가역 행렬임을 증명한다. 증명의 이해를 돕기 위해 그

림 2에 가 가역 행렬이라는 증명 과정을 도

시화한다. 

그림 2. 의 가역성.

Fig. 2. Invertible property of .

  그림 2.(a)에서 검은색과 흰색 사각형은 

에서 1과 0을 각각 의미한다. 이 에서 0번

째 행을 2번째와 3번째 행에 이진 더하기 연산을 수행

하면 그림 2.(b)로 표현된다. 다음 1번째 행을 2번째 

행에 이진 더하기 연산을 수행하면 그림 2.(c)로 표현

된다. 마지막으로 2번째 행을 3번째 행에 이진 더하기 

연산을 수행하면 그림 2.(d)의 행렬을 얻는다. 그림 

2.(d) 행렬은 상삼각행렬(Upper Triangular Matrix)이

고 대각 성분이 0이 아니므로 는 가역 행렬

이다. 

  다음으로 의 가역성을 논의한다. 증명의 

이해를 돕기 위해 증명 과정을 그림 3에 도시화 한다. 

그림 3. 의 가역성.

Fig. 3. Invertible property of  .

그림 3.(a)에서도 검은색, 흰색 사각형은 의 

1과 0을 각각 의미한다. 이 에서 0번째 행

을 3번째, 4번째 행에 이진 더하기 연산을 수행하면 

그림 3.(b)로 표현된다. 다음 1번째 행을 3번째 행에 

그리고 2번째 행을 4번째 행에 이진 더하기 연산을 수

행하면 그림 3.(c)로 표현된다. 마지막으로 3번째 행과 

4번째 행을 바꾸면 그림 3.(d)의 행렬을 얻는다. 이 행

렬도 상삼각행렬이고 대각 성분이 모두 0이 아니므로 

  또한 가역 행렬이다. 따라서 가 1인 경우

의 에 대해서 는 가역 행렬임을 증명하

였다. 

  다음으로 일 때 이 가역 행렬이라고 가

정할 때 인 경우에서도 이 가역 행

렬임을 유도하고자 한다. 일단 이 가역 행

렬이라면 의 랭크(Rank)는 이다.  증명

을 위해 과 의 관계를 정리

한 내용을 그림 4에 도시화한다. 
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그림 4. 과 의 관계.

Fig. 4. Relationship between and

 .

일반적인 의 행렬은 그림 4.(a)에 도시

된다. 다음으로 0번째 행을 번째 행과 번

째 행에 이진 더하기 연산을 하고 1번째 행을 

번째 행에 이진 더하기 연산한 후 2번째 행을 

번째 행에 이진 더하기 연산을 하면 그림 4.(b)로 표현

된다. 이 행렬에서 3번째 행과 열부터 번째 행

과 열에 해당하는 부분 행렬이 과 동일하

다. 의 랭크가 이고 을 제외

한 부분도 독립된 행이므로 의 랭크는 

이 된다. 이는 의 랭크가 최대값

을 가지므로 가역 행렬이 된다. 따라서 일 때 

이 가역 행렬이면 일 때 

이 가역 행렬임을 증명하였다.

  가 1일 때 성립함을 보였고 ′일 때 성립하면 

′일 때도 성립함을 보였으므로 수학적 귀납법에 

의해 모든 양의 정수 에 대해   혹은 

 인 은 가역 행렬임을 증명하였

다. 

  이   행렬에서 행과 열의 차수(Degree)는 

3이 되고 이 행렬을 그래프로 표현할 때 거스(Girth)

는 4가 되는데 이 행렬을 바로 저밀도 패

리티 검사 부호의 패리티 검사 행렬의 로 사용하게 

되면 성능이 저하되는 단점이 존재한다
[4]

. 따라서 본 

논문에서는 의 변현된 형태  행렬을 고

려한다.  행렬은 의 0번째 행에 1번째 

행의 원소를 이진 더하기 연산하여 0번째 행을 새로 

만든다. 다음 1번째 행부터 번째 행까지 0번째 

행을 만든 것처럼 다음 행을 이용하여 이진 더하기 연

산을 수행하여 새로 만들고  번째 행은 변경 없

이 그대로 둔다. 이  행렬의 형태는 그림 5에 도시

화한다.

그림 5.  행렬의 생성 방법.

Fig. 5. Construction method of  .

그림 5의 행렬은 개 행의 차수가 2, 1개의 행의 

차수가 3이며, 2개 열의 차수가 3, 1개 열의 차수가 1, 

개 열의 차수가 2로 구성된다. 이  행렬의 

거스는 6이 되어 을 사용할 경우보다 거스 

및 차수 분포 특성이 좋아진다.

Ⅴ. 모의 성능 실험

  본 논문에서 고려한 모의실험 환경은 다음과 같다. 

송신 안테나 수는 3개를 고려하였고 이 경우 부호율

은 에 해당한다. 고려한 저밀도 패리티 검사 행렬

은 다음과 같다.





 


  

  

여기서 과 는 각각 과 을 2만큼 순

환 치환한 행렬을 의미한다. 을 7로 사용한 이유는 

논문 [3]에서 고려한 비트 인터리브된 부호화 변조 시

스템을 비교 기법(Reference)로 하여 제안한 기법과 

성능 비교하기 위함이다. 비교 기법은 논문 [3]의 

 를 저밀도 패리티 검사 행렬로 사용한 

시스템을 고려하였다. 제안된 방법(Proposed)과 비교 

기법의 신호 대 잡음비()에 따른 비트 오류율

(BER: Bit error rate)은 그림 6에 도시화 한다. 모의

실험 결과로부터 일반적인 시공간 비트 인터리브된 

부호화 변조 방법과 비교 시 제안된 기법의 다이버시

티 차수가 크게 되어 비트 오류율 성능이 향상됨을 확

인 할 수 있다.
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그림 6. 제안하는 기법(Proposed)과 비교 기법(Reference)의 
비트 오류율(BER) 성능 결과.
Fig. 6. BER performances of the proposed and the 
reference scheme.
  

Ⅵ. 결  론

  본 논문에서는 시공간 비트 인터리브된 부호화 변

조 시스템에서 최대 다이버시티 가지기 위한 준순환 

저밀도 패리티 검사 부호의 생성 방법을 논의하였다. 

고려한 시공간 비트 인터리브된 부호화 변조 시스템

에서 다이버시티 차수를 최대로 가지기 위한 조건은 

부호어의 시스템 성분에 해당하는 부분 행렬의 역행

렬이 존재하는 것과 필요충분조건 관계임을 증명하였

다. 또한 역행렬이 존재하는 이진 행렬의 생성 방법을 

제안하였고 저밀도 패리티 검사 부호의 차수 분포 및 

거스를 향상하기 위한 행렬 변형 방법을 제시하였다. 

모의실험 결과에서는 제안한 기법의 다이버시티가 비

교 방법보다 커서 비트 오류율 측면에서 성능 향상이 

있음을 확인하였다.
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