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요 약

본 논문에서는 다중 입출력 시스템의 다중 부호어

전송 환경에서 오류 검출 기반 순차적 간섭제거 기법

을 제안한다. 부호어간의 복호 순서에 따라 순차적인

간섭제거를 무조건적으로 진행하는 기존 순차적 간섭

제거 기법과 달리, 제안 기법에서는 각 복호된 부호

어가 오류가 없는 것으로 검출된 경우에만 간섭제거

를 진행한다. 따라서 제안 기법은 간섭제거 과정에서

의 오류 전파 최소화를 통해 오류 성능을 향상시킬

수 있다. 모의실험 결과 제안 기법이 다중 입출력 시

스템에서 기존 순차적 간섭제거 방식 대비 다중 부호

어 전송 환경의 오류 성능을 크게 향상시킬 수 있음

을 확인하였다.
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ABSTRACT

In this letter, a successive IC scheme based on

the error detection is proposed for multiple codeword

transmission in MIMO systems. Unlike the

conventional successive IC scheme that performs the

successive IC procedure of the last decoded

codeword unconditionally, the proposed scheme

performs the IC procedure only when the decoded

codeword is detected in no errors. Therefore, the

error propagation is minimized in the proposed

scheme, which results in the performance

enhancement. Simulation results show that the

proposed scheme outperforms the conventional

scheme for multiple-codeword transmissions in

MIMO systems.

Ⅰ. 서 론

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 시스템의

다중 부호어 전송 환경에서는 각 부호어들이 독립적

인복호과정을거칠수있음을이용하여부호어단위

의수신 절차를 진행할 수있다.[1-4] 따라서다중부호

어 전송 시에는 부호어간 복호 순서에 따른 복호 및

간섭제거 과정을 진행하는 부호어 단위의 순차적 간

섭제거 (successive interference cancellation) 기법을

적용할 수 있다[2,5]. 하지만 순차적 간섭 제거 과정에

사용되는 부호어에 오류가 존재할 경우 해당 부호어

의 오류가 다음 부호어로 전파되는 오류 전파 (error

propagation) 현상이 발생하게 되며, 이 경우 해당 부

호어의 오류가 추후 복호될 모든 부호어에 전파되어

시스템의 오류 성능이 크게 저하될 수 있다.[3,4]

따라서 본 논문에서는 다중 부호어 전송 환경에서

이러한 오류 전파를 최소화할 수 있는 부호어 단위의

오류검출기반순차적간섭제거기법을제안한다. 제

안기법에서는각부호어에적용된오류검출및정정

부호를이용하여, 특정부호어의복호이후복호된부

호어에 오류가 없는 것으로 판단되는 경우에만 간섭

제거를진행한다. 이를통해제안기법은오류전파를

최소화하여 다중 부호어 전송 환경에서의 오류 성능

향상을 도모할 수 있다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 송신단 및 수신단에 각각  및 

개의 안테나를 사용하는 공간 다중화 MIMO 시스템

을고려한다. 이때각안테나에서는하나의부호어가

전송되는상황을가정하며, 따라서시스템에서는 개

의 부호어가 동시에 전송된다. 그림 1에서는 송신단
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그림 1. 송신단 블록 다이어그램
Fig. 1. Transmitter Block Diagram

블록 다이어그램을 나타내고 있다. 각 번째 안테나

에서 전송되는 부호어는 데이터 비트열 벡터 에 오

류검출부호및오류 정정부호의 부호화 (encoding)

과정을거쳐생성되며, 이때각부호어의길이를 라

고 하면 각 ≤ ≤번째 안테나에서 전송될

부호어는 × 벡터인 으로 나타난다. 은 변조

(modulation) 과정을 거쳐 번째안테나의 송신심볼

벡터인 으로변환되어채널을통해전송된다. 이때

각 송신 심볼 벡터의 길이를 라고 하면, 각 의

≤ ≤번째 송신 심볼들이 채널을 거쳐 수신

된× 수신신호벡터 는다음과같이나타난다.

 
 (1)

식 (1)에서 
   ⋯ 는 × 송신신호

벡터로 각 번째 안테나의 송신 심볼 벡터인 의 

번째 원소를 번째 원소로 포함한다. 또한 는

× 채널 행렬이며, 는 × 가산 백색 가우

시안잡음 (additive white Gaussian noise) 벡터로 

의각원소들은평균이 0이고분산이 인복소가우

시안 분포를 따른다.

Ⅲ. 제안 기법

다중 부호어 시스템에서 통상적인 부호어 단위의

순차적 간섭제거 기법은 다음과 같이 동작한다.[3] 먼

저 초기화 단계에서의 부호어간 복호 순서 결정 과정

을 통해 ≤ ≤까지 번째로 복호되는 부호어

을 결정한다. 초기화 과정을 통해 복호 순서가

결정한 이후,  로 두고 부호어 을 복호하기

위한 LLR (Log-Likelihood Ratio) 산출및연판정복

호 과정을 통해 에 대한 경판정 부호어
을

얻는다. 이후 을 이용한 간섭제거 과정을 통해

에 대한 수신 과정을 종료한다. 이러한 과정을

 부터 까지 을 기준으로 반복하여

를 얻을 때까지 진행한다. 이 때 마지막 부호어

 산출시 이를 통해 간섭제거 이득을 얻을 수 있

는 부호어가 존재하지 않으므로 을 이용한 간섭

제거 절차는 생략될 수 있다.

이와같은순차적간섭제거기법은오류전파에따

라 성능이 크게 좌우될 수 있다.[1-5] 통상적으로는 오

류전파확률을최소화하기위해각부호어의평균출

력 SNR (Signal to Noise Ratio)이나 채널 이득 산출

등을 기반으로 복호 순서를 결정할 수 있다. 하지만

모든 부호어에 대한 항상 간섭제거 과정을 진행하는

경우평균 BLER (Block Error Rate)가 0으로 오류가

전혀 발생하지 않는 경우를 제외하면 오류 전파의 발

생가능성은항상존재하며, 이에따라부호어단위의

순차적 오류제거 기법은 통상적인 동작 SNR

(operating SNR) 범위에서간섭제거를 수행하지않는

선형검출방식대비오류전파로인해성능향상이미

약할 수 있다.

이를해결하기위해, 본논문에서는복호과정이종

료된이후얻어진경판정부호어에대한오류검출과

정을 통해 간섭제거 여부를 결정하는 순차적 간섭제

거 기법을 제안한다. 제안 기법의 초기화, LLR 산출,

연판정복호및경판정부호어산출과정은앞서기술

된 기존 부호어 단위의 순차적 간섭제거 기법과 동일

하며, 경판정 부호어 이 얻어진 이후 다음과 같

은 오류 검사 과정을 진행한다.

 
 (2)

식 (2)의 ⋅은 CRC (Cyclic Redundancy Check)

등의 오류 검출 부호 기반 오류 검출 과정을 나타내

며, 오류가 검출된 경우  , 오류가 검출되지

않은 경우  이다.

경판정 부호어에 대한 오류 검출 과정 이후, 제안

기법에서는 에 따라 해당 부호어의 간섭제거 진

행 여부를 결정한다.  인 경우 오류가 검출되

지 않았으므로 을 이용한 간섭제거 과정을 진행

하고 다음 부호어 에 대한 LLR 계산 등의 복

호 과정을 기존 기법과 동일하게 진행하며, 만약

 인경우오류가검출되어간섭제거과정에서

오류 전파가 발생하므로 에 대한 간섭제거를 생

략하고 다음 부호어 에 대한 LLR 계산 등의

복호 과정을 진행하게 된다.
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그림 2. 12x12 MIMO 시스템에서 평균 BER 성능
Fig. 2. Average BERs for 12x12 MIMO systems

그림 3. 12x12 MIMO 시스템에서 평균 BLER 성능
Fig. 3. Average BLERs for 12x12 MIMO systems

이와같이제안기법에서는매경판정부호어의오

류검출결과를통해간섭제거여부를결정한다. 따라

서제안기법에서의오류전파여부는적용된오류검

출 부호 등의 오류 검출 성능에 의해 결정된다. 통상

무선 통신 시스템에서 널리 사용되는 CRC-24 및

CRC-32 등의 오류 검출 부호의 경우 데이터 비트의

평균 BER (Bit Error Rate)  환경에서  미

만의 미검출 오류 확률을 지니므로, 이와 같은 오류

검출부호가적용된경우제안기법의오류전파가능

성을최소화할수있다.[6] 또한통상적인패킷전송방

식 등의 다중 부호어 전송 시스템에서 CRC 등의 오

류검출부호는데이터무결성검증및송수신단사이

의 피드백 등을 위해 통상적으로 적용되기 때문에 오

류 검출을 위한 추가적인 패리티 비트 등의 오버헤드

는 필요하지 않다. 추가적으로, 간섭제거 과정을항상

수행하게되는기존기법대비제안기법은오류전파

를 최소화시킬 뿐만 아니라 불필요한 간섭제거 과정

을 생략함으로 연산량 절감 또한 도모할 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 결과

모의실험을 위해 인 MIMO 시스템에

서 부호율 2/3 및  인 LDPC (Low-Density

Parity-Check) 부호 및 CRC-32를 고려하였다.

16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 변조

를 고려하였으며, 따라서 이다. 채널 환경으

로 독립적 레일리 감쇄 채널을 고려하였으며, 순차적

간섭제거 기법들에서는 부호어들의 평균 채널 이득

크기에 따라 복호 순서를 결정하였다. 수신기에서는

LLR 산출을위해선형 ZF (Zero-Forcing) 및 MMSE

(Minimum Mean-Square-Error) 검출기를 고려하였으

며, 반복 복호 횟수는 20번이다.

그림 2 및 3에서는 각각 수신 기법들의 평균 BER

및 BLER 성능을 비교하고 있다. 해당결과로부터 제

안 기법의 적용을 통해 ZF 및 MMSE 검출기에 관계

없이 BER 및 BLER 관점 모두에서 1 dB 내외의 성

능 이득을 얻음을 확인할 수 있다. 특히 통상적인 순

차적간섭제거기법의경우 BLER 관점에서는간섭제

거를적용하지않은선형검출기대비약간의성능이

득만을 얻으며, BER 관점에서는 오히려 선형 검출기

대비 열화된 성능을 달성함을 확인할 수 있다. 이는

복호에 실패한 패킷들의 간섭 제거로 인한 오류 전파

현상으로 인해 간섭 제거 이후 복호를 진행하는 패킷

들의 평균 BER이 크게 증가하기 때문이다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 부호어 기반 순차적 간섭제거 기법

의오류전파를최소화하기위한오류검출기반순차

적 간섭제거 기법을 제안하였다. 모의실험 결과를 통

해제안기법을사용할경우기존순차적간섭제거기

법대비시스템의오류성능을크게향상시킬수있음

을 확인하였다. 본 논문에서는 간섭제거 여부 결정을

위한오류검출시오류검출부호만을 활용하였으나,

오류 정정 부호의 신드롬 결과 등을 추가적으로 오류

검출 판정에 활용하여 오류 전파 확률을 추가적으로

감소시킬수있다. 이러한연구는향후과제로남는다.
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