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요   약

본 논문에서는 위상잡음 제거와 성능 향상을 위한 LDPC (Low Density Parity Check) 부호 기반의 판정 궤환 등화

기(DFE: Decision Feedback Equalizer)를 제안한다. 본 논문에서 제안된 등화기는 무선 중계기 시스템을 위해 사용된

다. 무선 중계기 시스템은 데이터 전송속도를 높이고 이동 통신 서비스의 질을 향상시키기 위하여 연구가 진행되고 

있다. 무선 중계기 시스템에서는 에코 (echo) 채널과 위상잡음 등과 같은 RF 불균형이 시스템 성능열화를 야기한다. 

그렇기 때문에 무선 중계기 시스템에서 에코 채널과 위상잡음을 제거하기 위한 새로운 등화기를 제안한다. LDPC 

부호는 터보 부호와 마찬가지로 오류 정정에 있어서 매우 좋은 성능을 보인다. 본 논문에서 제안된 등화기는 RF 불균

형을 보상하고 LDPC 부호와 등화기를 독립적으로 사용할 때보다 복잡도와 성능을 향상시킨다. 게다가 제안된 등화기

의 향상된 성능으로 인하여 적은 수의 LDPC 부호의 반복으로도 독립적으로 사용하였을 때의 성능을 확보할 수 있다. 

그래서 제안된 등화기는 낮은 복잡도를 갖는다.

Key Words : LDPC code, Decision feedback equalizer, Phase noise, Echo channel

ABSTRACT

In this paper, we propose an adaptive DFE (Decision Feedback Equalizer) based on LDPC (Low Density 

Parity Check) code for phase noise suppression and performance improvement. The proposed equalizer in this 

paper is applied for wireless repeater system. So as to meet ever increasing requirements on higher wireless 

access data rate and better quality of service (QoS), the wireless repeater system has been studied. The echo 

channel and RF impairments such as phase noise produce performance degradation. In order to remove echo 

channel and phase noise, we suggest a novel adaptive DFE equalizer based on LDPC code. The proposed 

equalizer helps to compensate RF impairments and improve the performance significantly better than used 

independently. In addition, proposed equalizer has less iteration number of LDPC code. So, the proposed 

equalizer system has low complexity.
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Ⅰ. 서  론

무선 중계기 시스템은 데이터 전송속도를 높이고 

이동 통신 서비스의 질을 향상시키기 위해서 많은 

연구가 진행 중이다. 그리고 커버리지를 확대시켜서 

QoS (Quality of Service) 를 높이는 무선 중계기 
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그림 1. 무선 중계기 시스템의 전반적인 블록도.
Fig. 1. Overall system model of wireless repeater.

시스템에 대한 연구가 활발히 진행중이다. 그러나 

무선 중계기 시스템에서, 중계기의 이득이 송수신 

안테나 사이의 분리도보다 클 때, 중계기의 송신 안

테나로부터 수신 안테나로 들어온 에코 채널은 입

력 신호에 상관없이 중계기의 신호를 발진 시킨다. 

무선 중계기의 송수신 안테나 사이의 분리도를 높

이기 위해서 몇몇 간섭 제거 중계기는 연구되었다
[1-5]

. 무선 중계기 시스템의 성능은 위상잡음, 에코 

채널, IQ 불균형, 반송파 주파수 오프셋 그리고 심

볼 타이밍 오프셋 등과 같은 영향에 의해서 나빠진

다. 하지만, 본 논문에서는 에코 채널과 위상잡음만

을 고려하도록 한다. 무선 중계기의 수신 단에서는, 

기지국으로부터 온 무선 중계기의 이상적인 입력 

신호인 참조 신호와 중계기의 송신 단으로부터 들

어온 에코 신호가 증폭돼서 수신된다. 또한 에코 신

호는 다중 경로 채널을 포함한다. 따라서 무선 중계

기는 중계기의 송신 단으로부터 간섭 신호를 연속

적으로 수신한다. 이 경우에, 중계기 시스템은 에코 

채널 때문에 불안정해진다. 또한 위상잡음은 무선 

중계기의 up/down 컨버터에 존재한다. 무선 중계기 

시스템에서 위상잡음의 영향이 존재한다면, 시스템 

성능은 더욱 나빠지게 될 것이다. 따라서 간섭을 제

거하는 시스템은 무선 중계기의 간섭신호를 효과적

으로 제거하기 위해서 필요하다. 본 논문에서는 에

코 채널이 존재하는 다중 경로채널과 RLS 

(recursive least square) 알고리즘과 같은 적응형 등

화기에 의해서 불확실한 에코 채널을 추정하고 보

상한다. 또한, 무선 중계기 시스템에서 위상 잡음을 

고려한다. 에코 채널과 위상잡음을 제거하기 위해서, 

무선 중계기를 위한 RLS 알고리즘과 LDPC 부호 

기반 판정 궤환 등화기를 제안한다. LDPC 부호는 

매우 좋은 성능을 갖는 전방 오류 정정 부호로 잘 

알려져 있다. LDPC 부호는 Robert G. Gallager가 

1962년에 처음으로 제안되었으나, 하드웨어 기술의 

한계로 인하여 1996년 Mackay와 Neal에 의해 재발

견 될 때까지 주목 받지 못하였다
[6,7]

. Shannon의 

채널 용량의 한계에 가장 근접하는 오류 정정 능력

을 보이는 LDPC 부호는 패리티 검사 행렬(Parity 

check matrix)에 ‘0’이 아닌 원소의 수가 부호의 길

이에 비해 현저히 적게 존재하는 부호로써 터보 부

호와 더불어 LTE (long term evolution) 또는 

Mobile WiMAX와 같은 4세대 이동통신에서 활용

하기에 적합하여 주목을 받고 있다. 높은 오류 정정 

성능으로 속도와 채널 용량을 개선하거나 열악한 

전송 품질을 개선하기 위해서 사용되는데, 특히 합

곱 알고리즘(sum-product algorithm: SPA)을 이용하

여 복호화하고 작은 복잡도로 좋은 복호 성능을 얻

을 수 있다. 그리고 SNR (Signal to Noise Ratio)

이 떨어지는 통신환경에서도 양호한 오류 정정 성

능을 발휘한다. 그리고 희소행렬 (sparse matrix)에 

의한 완전 병렬 처리 (fully parallelizable process)

로 고속 처리가 가능하다. 그러나, LDPC 부호는 

터보 부호에 비해서 적은 복잡도를 갖지만 다중 경

로 환경에서 우수한 성능을 확보하기 위하여 긴 패

리티 검사 행렬과 LDPC 부호의 많은 반복 횟수가 

필요하다. 이는 계산량과 소모되는 전력이 많음을 

의미하며 많은 계산량으로 인한 처리속도의 지연문

제와 전력 소모를 야기한다. 본 논문에서는 무선 중

계기 시스템에서 통신 성능을 높이기 위하여 판정 

궤환 등화기와 LDPC 부호를 결합하여 복잡도를 줄

인 LDPC 기반 판정 궤환 등화기를 제안한다. 

LDPC 부호 기반 판정 궤한 등화기는 효과적으로 

RF 불균형을 제거하고 부호와 등화기를 독립적으로 

사용했을 경우보다 더 나은 성능을 보인다. 게다가 

본 논문에서 제안한 등화기는 LDPC 부호의 반복 

횟수가 적어도 성능확보가 되기 때문에, 낮은 복잡

도를 갖는다고 볼 수 있다. 따라서 본 논문에서는 

LDPC 부호 기반의 판정 궤환 등화기를 사용한 무

선 중계기 시스템을 제안한다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 LDPC 부호 기반 판정 궤환 등화기를 

사용한 무선 중계기의 전반적인 시스템 모델을 보

여준다. 그림 1에서 무선 중계기 시스템에서 에코 

채널은 송·수신 안테나의 충분치 못한 분리도로 인

해 발생되고 위상잡음은 기지국, 이동국, 중계기의 

RF 송·수신기의 오실레이터에서 발생된다. 따라서 
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본 논문에서는 LDPC 코드 기반의 판정 궤환 등화

기를 이용해서 에코 채널과 위상잡음의 영향을 제

거하고 성능을 개선시키는 연구를 진행한다. 에코 

채널과 위상잡음이 존재하면, 시스템의 성능은 나빠

진다. 본 논문에서는 무선 중계기 시스템에서 발생

될 수 있는 에코 채널과 위상잡음으로 인한 영향을 

분석하고 이를 제거함으로써 성능을 향상시키는 연

구를 진행한다. 에코 채널을 추정하고 등화 시키기 

위해서 본 논문에서는 RLS 알고리즘을 사용한다. 

그리고 위상잡음을 보상하기 위해서 LDPC 코드 기

반 판정 궤환 등화기를 사용한다. LDPC 코드 기반 

판정 궤환 등화기는 그림 1의 궤환 블록을 통해서 

최소 제곱 에러(mean square error)를 계산한다. 그

리고 그림 2는 무선 중계기 시스템을 위한 에코 채

널 모델을 나타낸다. 그림 2에서 에코 채널의 채널 

임펄스 응답은 다음과 같다.

( ) ( )l l
l

h n nα δ τ= ⋅ −∑
,         (1)

여기서 α는 에코 채널의 이득이고, τ 는 지연이다. 그

리고 에코 채널은 다음과 같다.

( )i n

( )Fy n
( )x n

0k( )h n

( )Cy n

그림 2. 무선 중계기 시스템의 에코 채널 모델.
Fig. 2. Echo channel model of wireless repeater.

0( ) ( ) * ( ) ( )Fy n h n x n k nν= − + .    (2)

에코 채널이 입력신호에 비해서 매우 크기 때문에, 

1α > 라고 가정한다.

  Ⅲ. 무선 중계기를 위한 에코 채널 등화기

  그림 3은 무선 중계기 시스템의 블록 구성도이다. 

본 논문에서 RLS 알고리즘을 사용하여 에코 채널

을 추정하고 등화 한다. 추정된 신호의 오류는 다음

과 같다. 
( ) ( )

( ) ( )
0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )* ( ) ( )* ( )

j n j n
F E

j n j n

e n i n e y n e y n

i n e h n x n k e w n e n k

φ φ

φ φ

= ⋅ + ⋅ −

= ⋅ + − ⋅ − − ,  (4)

여기서 ( )nφ 는 위상잡음이고, ( )i n 은 중계기의 입력 

신호이다. 그리고 ( )w n 은 에코채널 추정을 위한 등화

기 계수이고, 0k 는 지연이다. 따라서 에코 채널을 추

정해서 무선 중계기의 수신단에서 간섭의 영향을 제

거할 수 있다. 그림 3에 무선 중계기를 위한 에코 채

널 제거와 LDPC 부호기반의 판정 궤환 등화기를 사

용한 위상잡음 보상기가 나타나있다. 그림 3으로부터 

다음의 수식을 얻는다.

( )i n

( )Fy n

( )x n

( )Ey n

ˆ( )h n

( )e n

( )j ne φ

0k

0l

( )h n

그림 3. 무선 중계기 시스템의 블록 구성도.
Fig. 3. Block diagram of wireless repeater system.

  

1( ) / 1 ( )ˆ ˆ1 1
Hx n G G i n

GH GH
⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ − ⋅ ⋅⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭ .  (5)

결국, 간략하게 하면 위의 수식은 식 (6)처럼 된다.

( ) ( )ˆ1 ( )
Gx n i n

H H G
= ⋅

+ − ⋅ ,        (6)

여기서 H 는 불확실한 다중경로 채널이고, Ĥ 는 주

파수 영역에서 다음과 같이 표현되는 FIR 적응형 등

화기로 추정된 채널이다.

  불확실한 다중 경로 에코 채널 :

  
l̂

l
l

H z τα −= ⋅∑
.

  적응형 FIR 등화기로 추정된 채널 :

  
ˆˆ ˆ l

l
l

H z τα −= ⋅∑
.

3.1. RLS 적응형 등화기

  RLS 알고리즘은 다음과 같이 표현된 가중된 최소 

제곱 에러의 합을 최소화 하는 것으로부터 유도된다.

2

1
( ) ( )

n
n l

LS
l

J n e nλ −

=

=∑
 ,         (7)

여기서 λ는 0부터 1의 값을 갖는 forgetting factor이

다. 따라서 최소제곱 방법을 통해, 벡터의 가중치를 

최적화 한다. RLS 알고리즘은 다음과 같은 수식으로 
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표현된다.

ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( )l lh n h n g n e n+ = +  ,      (8)

여기서 갱신한 벡터는 다음과 같이 정의된다.

( )( )
1 ( ) ( )T

r ng n
x n r n

=
+  .           (9)

  그리고

1( ) ( 1) ( )r n P n x nλ −= − ,        (10)

여기서 ( )P n 는 입력 신호의 역 상관 행렬이다.

1
1

1
( ) ( ) ( ) ( )

n
n l T

l
P n R n x l x lλ

−
− −

=

⎛ ⎞
≡ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

    (11)

는 다음과 같이 재귀적으로 계산할 수 있다.

1( ) ( 1) ( ) ( )TP n P n g n r nλ−= − − .       (12)

Ⅳ. 무선 중계기를 위한 LDPC 부호 기반의 판정 

궤환 등화기

  다중 경로 채널에서, 수신기의 성능을 향상시키기 

위해서 전방 오류 정정 방법 (forward error 

correcting: FEC)을 사용한 채널 부호화 기술을 사용

한다. LDPC 부호는 SNR이 떨어지는 통신환경에서도 

양호한 오류 정정 성능을 발휘한다. 그리고 희소행렬

에 의한 완전 병렬 처리로 고속 처리가 가능하다. 그

러나, LDPC 부호는 터보 부호에 비해서 적은 복잡도

를 갖지만 다중 경로 환경에서 우수한 성능을 확보하

기 위하여 긴 패리티 검사 행렬과 LDPC 부호의 많은 

반복 횟수가 필요하다. LDPC 부호는 블록 부호화의 

한 종류로써 (N, K) 로 표현된다. 여기에서 N은 부호

의 비트 수를 의미하는 code word를 말하며 K는 정보 

비트 수를 나타낸다. LDPC 부호는 ( )N K N− ×  크기

를 갖는 non-systematic 희소 패리티 검사 행렬 H로 

정의된다. 여기에서 non-systematic이라는 의미는 패

리티 검사 행렬 H의 ( ) ( )N K N K− × −  sub-matrix가 

단위행렬이 존재하지 않음을 말한다. 그리고 희소성

(sparsity) 또는 ‘low density'의 의미는 패리티 검사 

행렬 H는 대부분의 0과 극소수의 1로 구성되어 있음

을 나타낸다. 그리고 LDPC 부호의 부호율(CR: code 

rate)은 K/N으로 정의된다.

4.1. LDPC 부호화

  패리티 벡터 p와 메시지 벡터 m으로 구성된 수신신

호 r은 다음과 같이 오류 벡터 e의 영향을 받게 된다.

[ ]= ⊕ = ⊕r c e p m e ,       (13)

여기서, 패리티 벡터와 메시지 벡터는 각각 부호 벡터

의 앞부분과 뒷부분에 위치하고 있다고 가정한다. 수

신기의 디코더는 아래와 같이 syndrome 벡터를 찾는 

과정을 수행한다.

[ ]( ) 1
1 2

2

.
T

T T T T
T

H
H H H H

H
⎡ ⎤

= = ⊕ = ⊕ ⊕⎢ ⎥
⎣ ⎦

s r p m e p m e
 (14)

e=0인 오류가 없는 상황에서 syndrome 벡터는 0의 

값을 갖는다.

1 2
T TH H= ⊕ =s p m 0 .        (15)

메시지 벡터 m에 의해 패리티 벡터 p는 다음과 같이 

나타낸다.

2 1
T TH H −=p m .             (16)

generator 행렬 G는 다음과 같다.

2 1
T TG H H I−⎡ ⎤= ⎣ ⎦ .           (17)

그리고 부호 벡터 c는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

[ ]2 1
T TG H H −⎡ ⎤= = =⎣ ⎦c m m m p m . (18)

여기서, 패리티 검사 행렬은 LDPC 부호의 성능에 중

요한 요소가 된다. 따라서, 패리티 검사 행렬의 설계

가 매우 중요하다.

4.2. LDPC 복호화

  LDPC 복호기는 전송된 심볼을 비트 노드와 체

크 노드에서 각각의 확률 값을 구하여 반복을 통해 

전송된 비트를 결정하는 것이다. LDPC 복호 알고

리즘으로는 비트 노드와 체크 노드를 업데이트 하

는 방법에 따라 크게 SP (sum-product) 알고리즘과 
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MS (min-sum) 알고리즘으로 나눌 수 있다. SP알고

리즘은 체크 노드에서 곱셈이, 비트 노드에서 덧셈

이 사용되는 방식으로 가장 좋은 BER 성능을 보이

는 알고리즘이지만, 연산 복잡도가 높다. 본 논문에

서 사용한 LDPC 복호 알고리즘은 SP 알고리즘으

로, LDPC 복호기는 4단계를 거친다. 1단계는 수신 

비트에다가 채널 추정 값을 구하는 초기화 과정, 2

단계는 체크 노드 확률을 구하는 체크 노드 업데이

트 과정, 3단계로 비트 확률을 구하는 비트 노드 

업데이트 과정, 마지막으로 판정과정을 수행한다.

4.3. LDPC 부호 기반 판정 궤환 등화기

FC
sL

dL

그림 4. 무선 중계기의 LDPC 부호 기반 판정 궤환 등화기
의 블록도.
Fig. 4. Block diagram of DFE based on LDPC code at 
wireless repeater.

  그림 4는 무선 중계기의 LDPC 부호 기반 판정 궤

환 등화기의 블록도를 보여준다. 그림 4는 그림 1의 

FFT 연산 후의 부 블록을 의미한다. 채널 코딩과 등

화기를 독립적으로 사용하는 것은 최적이 아니다. 오

류 정정 부호에 의해서 정정된 수신 심볼은 등화기에 

의해서 활용되지 않는다. 채널 임펄스 응답은 프리앰

블에 의해서 추정된다. 추정된 채널 pH 는 다음과 같

다.

p
p

p

Y
H

X
=

.             (19)

여기서 pY 는 수신된 프리앰블이고, pX 는 송신된 프

리앰블이다.
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2
-12dBc, 10KHz

그림 5. 위상잡음의 영향에 따른 성상도 (SNR=16dB).
Fig. 5. Constellations by effect of phase noise 
(SNR=16dB).

  그림 5는 위상잡음의 영향에 따른 성상도를 보여준

다. 위상잡음에 의해서 발생된 첫번째 항은 위상 회전

을 야기하는 CPE (common phase error) 항이고, 나

머지 항들은 ICI 항이다.

kE%

2
sσ%

kC

2
sσ%

'ˆ
l kQ −

kE%
kI%

그림 6. 적응형 판정 궤환 등화기의 블록도.
Fig. 6. Block diagram of adaptive DFE.

  그림 6은 적응형 판정 궤환 등화기의 블록도이다. 

프리앰블로 채널을 추정한 후에 적응형 등화기를 통

해서 위상잡음을 보상한다. 우선 적응형 등화기에서 

comb 타입 파일럿을 이용해서 CPE 성분을 제거하고 

나서 ICI를 보상한다. 에코 채널을 추정하고 보상한 

후에, 수신된 신호는 다음과 같다.

( )( ) ( ) j ne n i n e φ= ⋅% .          (20)

그리고 FFT후에 k번째 반송파의 샘플 된 신호는 다음

과 같다.

{ }
2 21 1

( )

0 0
21 1 ( )( )

0 0

21 1 1 ( )( ) ( )

0 0 0

1( ) ( )

1

1 1

N Nj kn j knj nN N
k

n n

N N j l k nj n N
l

l n

N N N j l k nj n j n N
k k l

n l n
l k

k k k

E e n e i n e e
N

I e e
N

I jI e I e e
N N

I CPE IC I

π π
φ

π
φ

π
φ φ

− −− −

= =

− − − −

= =

− − − −

= = =
≠

= ⋅ = ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅

⎛ ⎞
⎛ ⎞ ⎜ ⎟= + ⋅ + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
= + +

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑

%

. (21)

식 (20)에서 수식 유도의 간편화를 위해서 잡음은 고

려하지 않았다. 위상잡음의 영향은 식 (20)처럼 CPE 

성분과 ICI 성분으로 나눌 수 있다. CPE를 제거하기 

위해서 comb타입 파일럿을 사용한다. 이 과정은 다음

과 같다.

0 0
k k

k k
k k

Y ICI NCPE Q Q W
X X

+
= = + = +

,   (22)

여기서 Yk는 수신된 파일럿이고, Xk는 송신된 파일럿

이다. Nk는 잡음을 의미한다. 그리고

 

2 ( ( ))2 ( )1

0

1 n k nj
N

nN j
N

k
nk

Q e e
N

π φπφ +−

=

= ⋅∑
이다. 그리고 나서 CPE

의 평균을 취한다.
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0
1 1

p p

cpe k k
k S k Sp p

r CPE Q W
N N∈ ∈

= = +∑ ∑
,    (23)

여기서 Np은 파일럿의 수, Sp는 파일럿 심볼을 나타낸

다. 식 (22)을 사용해서 CPE가 제거된 신호는 다음과 

같다.

21 1 1( )( )

0 0 0

1N N Nj l k nj n N
K k l k l l k

l n l
l k l k

k

E I I e e I I Q
N

I ICI

π
φ

− − −−

−
= = =
≠ ≠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + ⋅ = + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= +

∑ ∑ ∑%

. (24)

  식 (23)에서 ICI 성분은 여전히 남아있다. ICI 성분

을 보상하기 위해서, 판정과 정정 과정을 거친다. l kQ −
%

는 ICI에 의해서 위상이 회전된 값이다.

*

2

d

d

d

d
k s

l k

d
k s

Y D
Q

D

∈
−

∈

=
∑

∑

%

%

,               (25)

여기서 Dd는 프리앰블이고 Sd는 프리앰블의 블록수이

다. 그리고 MMSE 판정기준 Ck는 결국 다음과 같다.

* *

2* * 2

l k k
k

l k k ph

Q HC
Q H σ

−

−

⋅
=

⋅ +

%

% % .           (26)

여기서 
2
phσ 는 ICI의 전력이고 이것은 파일럿으로 계

산한다. 
2
phσ 를 구하기 위해서는 ICI와 잡음 이 더해진 

전력을 이용하지만, ICI의 전력이 FFT 후의 잡음 전

력보다 충분히 크기 때문에, 등화기의 최적화된 탭 계

수를 위해서 파일럿 심볼로부터 ICI 전력을 사용한다.

2
2 1

P

ph k
k sP

E
N

σ
∈

= ∑ %%
,           (27)

  그리고 나서 위상 잡음에 의해서 발생된 CPE와 ICI 

성분을 식 (25)의 매 부 반송파당 갱신하면서 MMSE 

판정기준을 이용하여 보상한다. CPE가 제거된 신호는 

ICI의 영향을 효과적으로 제거하기 위해서 MMSE 판

정기준을 이용한 등화기를 거친다. 그리고 최종 신호

는 다음과 같다.

k̂ k kI E C= ⋅%
.              (28)

  그림 4에서, LDPC 복호기 후에, 판정 전의 값 Ls과 

판정 후의 값 Ld 의 MSE 값을 이용하여 프리앰블로 

추정된 채널 
ˆ
pH 를 보정하는 control factor CF값을 

피드백 해준다.

( )s sL norm L=%
,             (29)

*ˆ
d

k s d
k s

L L L
∈

= ∑ %
,              (30)

2

ˆ

d

k
F

s
k s

LC
L

∈

=
∑ %

.              (31)

Hp는 긴 프리앰블을 이용해서 채널을 추정한 후의 채

널 특성이다.

ˆ
p p FH H C= + .             (32)

  다음 수식을 통해서 보정된 채널을 이용하여 수신

한 데이터로부터 멀티패스 채널을 보상함으로써 데이

터의 수신 성능을 높인다.

ˆ
k

k
p

YY
H

′ =
.               (33)

  LDPC 부호 기반 판정 궤환 등화기를 통해서 

LDPC 부호와 등화기를 독립적으로 각각 사용하였을 

경우 보다 성능과 복잡도를 개선할 수 있다. LDPC 부

호의 복잡도는 1) 초기화, 2) 체크노드 업데이트, 3) 

비트노드 업데이트, 4) 판단의 과정 중에서 체크노드 

업데이트와 비트노드 업데이트에 의해 크게 좌우되며 

표 1에 제시된 내용과 같이 check 노드와 bit 노드에 

의해서 표현 할 수 있다. 따라서 LDPC 부호 기반의 

DFE를 통해서 LDPC 부호의 반복 횟수를 줄임으로

써 반복 횟수 1회당 표 1에 나타난 계산 복잡도 만큼

을 줄일 수 있다.

Decoder computation

Check nodes ( ( 1))cM d N× − ×

bit nodes ( ( 1))vN d N× − ×

표 1. LDPC 부호의 계산상의 복잡도
Tabel 1. Computational complexity of LDPC code.

  

 여기에서 N은 coded word, K는 information word를 

나타내며 N과 K에 의해서 M N K= − 으로 나타난
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다. 그리고 dc와 dv는 LDPC 부호의 패리티 검사 행렬

에서 각각 행과 열의 무게를 의미한다. 

Ⅴ. 시뮬레이션 결과 및 논의

FFT size 64

Cyclic Prefix 16

Number of Subcarriers 64(data=60, pilot=4)

Modulation 4QAM

Code rate 3/4

Parity check matrix size 720

Iteration 3, 5

Channel AWGN+Echo channel

Phase noise -12dBc(cut-off=10kHz)

표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameters.

  

  표 2는 본 논문에서 제안한 무선 중계기 시스템을 

위한 시뮬레이션 파라미터이다. 본 논문에서는 

OFDM기반의 무선 중계기 시스템을 고려한다. 다음

과 같이 본 논문에서 다중 경로의 에코 채널을 설정하

였다.

  에코 채널: 1 1.8 ( 10) 1.2 ( 15)h n nδ δ= − + − .

그림 7. 시간 영역에서 입력신호와 에코신호의 구성.
Fig. 7. Signal compositions of input signal and echo 
signal in time domain.

  

  그림 7은 시뮬레이션 상의 시간 영역에서의 입력 

신호와 에코 신호의 구성을 보여준다. 에코 채널을 제

거하기 위해서, 본 논문에서는 RLS 알고리즘을 사용

한다. RLS 알고리즘의 수렴속도는 LMS와 NLMS에 

비해서 배우 빠르다. 이것은 다중 경로로 수신된 에코 

채널이 간섭으로 영향을 줄 때 RLS 알고리즘으로 효

과적으로 제거할 수 있음을 의미한다.

  그림 8은 LDPC 부호 기반 판정 궤환 등화기를 사

용한 무선 중계기 시스템의 BER성능을 나타낸다. 그

림 8에서 변조 방식은 4QAM, LDPC 부호 기반 판정 

궤환 등화기의 반복횟수가 5, 부호 율이 3/4, 그리고 

패리티 검사 행렬의 크기가 720이다. 마커가 사각형

인 그래프는 무선 중계기 시스템에서 에코채널과 위

상잡음을 제거하지 않은 성능이 나쁜 상태의 BER 곡

선이다. 마커가 별표인 그래프는 RLS 알고리즘을 이

용해서 에코 채널만 제거한 후의 BER 곡선이다. 이 

BER 그래프에서 알 수 있듯이, 위상잡음의 영향은 아

직 남아있다. 그리고 마커가 원인 그래프는 RLS 알고

리즘으로 에코 채널을 제거하고 LDPC 부호 기반의 

판정 궤환 등화기를 이용하여 위상잡음을 제거한 후

의 BER 그래프이다. 그림 8의 결과에서 알 수 있듯

이, 무선 중계기를 위한 LDPC 부호 기반 판정 궤환 

등화기의 BER 성능은 10-4에서 4.3dB를 만족한다.

그림 8. LDPC 부호 기반 판정 궤환 등화기를 사용한 무선 
중계기 시스템의 BER 성능.
Fig. 8. BER performance of wireless repeater with DFE 
based on LDPC code.

  그림 9는 기존의 등화방식과 본 논문에서 제안한 

LDPC 부호 기반의 판정 궤환 등화기의 BER성능을 

비교한 그래프이다. 그림 9를 보면, 등화기와 LDPC 

부호를 따로 사용한 기존의 방식은 반복횟수가 5번이

고 제안한 방식은 3번이다. 기존의 방식인 등화기와 

LDPC부호를 따로따로 사용하는 것은 반복적으로 등

화를 처리하는 과정상의 복잡도와 반복적으로 부호를 

디코딩하는 과정상의 복잡도를 동시에 지니고 있다. 

그렇기 때문에 등화기와 LDPC부호를 따로따로 사용

하는 것은 최적의 방법이 아니다. 따라서 터보 등화방
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식이라는 방식이 나오게 된 것인데, 터보 등화방식은 

등화기와 부호화를 터보 엔진처럼 연결시켜서 동시에 

반복적으로 수행을 하는 것을 의미한다. 따라서 본 논

문에서 제안한 등화기는 LDPC 부호와 등화기를 터보 

등화방식처럼 제안하여 기존의 방식보다 복잡도를 줄

이게 되는 시스템을 제안한 것이다. 따라서 LDPC 부

호와 등화기를 연결시키기 위한 feedback에 의해 복

잡도가 증가하는 것이 아니라, 오히려 LDPC 부호와 

등화기를 동시에 반복적으로 수행함으로써 시스템 전

체의 복잡도가 줄어들게 된다. 또한 좀 더 쉽게 기존

의 방식과 성능 비교를 하기 위해 반복 횟수에 따라 

복잡도를 비교한 것이다. 따라서 기존의 방식보다 본 

논문에서 제안한 LDPC 부호 기반 판정 궤환 등화기

의 복잡도가 낮음을 확인할 수 있다.

그림 9. LDPC 부호 기반 판정 궤환 등화기와 기존 방식 등
화기의 BER 성능 비교.
Fig. 9. Comparison BER performance of DFE based on 
LDPC code and conventional equalizer.

Ⅵ. 결  론

  본 논문에서는 위상잡음 제거와 성능 향상을 위한 

LDPC 부호 기반의 판정 궤환 등화기를 제안한다. 본 

논문에서 제안된 등화기는 무선 중계기 시스템을 위해 

적용된다. 높은 무선 접속 데이터 전송속도 이동 통신 

서비스의 질을 향상의 필요성을 충족시키기 위해서 무

선 중계기 시스템은 연구가 되고 있다. 무선 중계기 시

스템에서 에코 (echo) 채널과 위상잡음, 반송파 주파수 

오프셋 등과 같은 RF 불균형이 시스템 성능열화를 야

기한다. 본 논문에서는 에코 채널과 위상잡음을 제거하

기 위해서, 무선 중계기를 위한 새로운 등화기를 제안

한다. 채널부호와 등화기를 독립적으로 각각 사용하는 

것은 최적이 아니다. 따라서 판정 궤환 등화기와 LDPC 

부호를 결합하여 복잡도를 줄인 LDPC 기반 판정 궤환 

등화기를 무선 중계기를 위해서 제안한다. LDPC 부호 

기반 판정 궤한 등화기는 효과적으로 RF 불균형을 제

거하고 부호와 등화기를 독립적으로 사용했을 경우보

다 더 나은 성능을 보인다. 게다가 제안한 등화기는 

LDPC 부호의 적은 반복 횟수를 갖기 때문에 복잡도가 

낮다. 그리고 MATLAB과 Simulink를 사용해서 OFDM 기

반의 무선 중계기 시스템의 에코 채널과 위상잡음을 제

거하는 알고리즘을 분석하고 성능 평가를 하였다. 그러

므로 제안한 무선 중계기를 위한 LDPC 부호 기반 판정 

궤환 등화기의 BER 성능은 10
-4
에서 4.3dB를 만족한다.
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