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요   약

고차변조와 고효율 채널부호를 사용하는 통신시스

템에서는 지수함수의 합 로그 연산을 수반하는 다량

의 대수우도비 산출이 필수적이며 이의 근사화 기법

에 따라 링크 성능이 좌우된다. 본 논문에서는 신규 

근사화 기법을 복조기와 복호기에 결합하여 적용하고 

복잡도를 분석하며 모의실험을 통해 도출한 결합 성

능을 분석한다.
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ABSTRACT

In modern digital communication systems adapting 

high-order modulation and high performance channel 

code, log-likelihood ratios involving the repeated 

calculations of the logarithm of sum of exponential 

functions are necessary for demodulation and 

decoding. In this paper, the approximation methods 

called Min and MinC are applied to demodulation 

and decoding together and their complexity and joint 

performance are analyzed.

Ⅰ. 서  론

디지털 통신 시스템에서 높은 주파수 효율성과 전

력 효율성을 확보하기 위한 방법으로 고차변조와 고

성능 채널부호가 보편적으로 사용되고 있다. 일례로 4

세대 이동통신에서 고차 직교진폭변조(quadrature 

amplitude modulation, QAM)와 터보부호를 적용하여 

송신하면, 수신부의 복조기에서 기저대역 수신 심볼로

부터 비트 단위의 대수우도비(bitwise log-likelihood 

ratio)들을 생성하고 복호기에서 이를 기반으로 반복 

복호를 수행하여 송신 신호의 추정치를 획득한다.

한편, 비트 단위 대수우도비 생성에 있어서 최적 방

법은 복잡도가 높기 때문에 근사화 기법이 사용되는

데 대수우도비의 신뢰도를 유지하면서도 연산량을 감

소시키는 근사화 기법이 최근 제안되었으며
[1], 터보 

복호의 연산량을 감소시키는 기법 또한 여러 논문에

서 연구된 바 있다[2-4]. 이에 본 논문에서는 [1]에서 제

안된 근사화 기법을 터보 복호에도 결합하여 적용하고 

성능 및 복잡도를 비교 분석하는 것을 목표로 한다.

Ⅱ. 복조 및 복호의 대수우도비

2.1 복조기의 대수우도비

진 QAM 방식에 의해 변조된 심볼 는 

   비트의 정보를 내포하고 있다. 이에 복

조기에서는 수신 심볼 에 대해 각 비트  , 

  ⋯의 대수우도비 를 생성하게 되는

데, 가산성 백색 가우시안 잡음 채널을 가정할 경우 

각 비트의 대수우도비 는 다음과 같이 정의된다.

  





 


 


 

(1)

여기서, 는 복소가우시안 확률변수의 분산으로 

이다.

식 (1)은 지수함수의 합 로그 연산(, 

log-sum of exponential functions)으로 구성되어 있으
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Add/Sub LUT Comp

Min - - 

MinC 2 1 

Opt   

표 1. 의 근사화에 따른 복잡도

Table 1. Complexity of approximated 

며 일반적으로 연산량 감소를 위해 다음의 Min 함수

로 근사화된다.






≈⋯ (2)

여기서, Min 함수는 인자들 중에서 최소의 값을 출

력하는 함수이다. 한편, 상기  연산을 다음의 

MinC 함수로 근사화할 경우 복조의 성능을 유지하면

서도 연산량 증가를 최소화할 수 있다[1].






≈⋯

  
(3)

여기서, ⋯은 ⋯의 올림차순 정

렬을 의미하고,  는 순람표를 활

용하여 단순화할 수 있다.

2.2 복호기의 대수우도비

복조기에서 산출한 각 비트의 대수우도비 들은 

복호기에 제공되어 복호에 직접적으로 활용된다. 즉, 

터보 복호기의 경우 각 부분복호기에서 를 활용하

여 정보비트의 연판정 값을 생성하고 이를 상호 전달

하여 반복복호를 수행함으로써 획득하는 추정치의 신

뢰도를 개선한다. 이 때 부분복호기에서 수행하는 

MAP (maximum a posteriori) 계열 알고리듬은 순방

향 상태 메트릭(), 역방향 상태 메트릭(), 대수우도

비()를 순차적으로 계산하는데 이들은 다량의 

 연산을 포함하고 있어 연산량 감소를 위해 식 

(2)의 Min 근사화 기법이 주로 활용된다.

Ⅲ. 대수우도비 근사화 결합 기법

고차 직교진폭변조 복조시 MinC 근사화를 적용할 

경우 Min 근사화 대비 복잡도를 크게 증가시키지 않

으면서도 복조 성능은 개선시킨다는 선행 연구 결과

와 복호기에서도 지수함수의 합 로그 연산이 반복 수

행된다는 점에 기인하여 복조기와 복호기의 대수우도

비 근사화 결합 기법에 관해 고찰한다. 즉, 본 논문에

서는 다음과 같이 복조기와 복호기에서 각각 Min 또

는 MinC 근사화 기법을 사용할 경우의 결합 특성을 

고찰하고 최적 복호를 수행할 경우의 특성과도 비교

한다.

1) Min 복조, Min 복호 (Min-Min)

2) MinC 복조, Min 복호 (MinC-Min)

3) Min 복조, MinC 복호 (Min-MinC)

4) MinC 복조, MinC 복호 (MinC-MinC)

5) Min 복조, 최적 복호 (Min-Opt)

6) MinC 복조, 최적 복호 (MinC-Opt)

Ⅳ. 복잡도 분석

복호 복잡도를 비교하기 위해 , 즉, 


 



의 Min 근사화, MinC 근사화, 최적 방

법에 따른 연산량을 분석하여 표 1에 나타내었다. 여

기서 최적 방법이란 Log-MAP 복호에 활용되는 

Jacobian logarithm을 의미하고, LUT (lookup 

tabling)는 순람표를 검색하여 보정 값을 리턴하는 함

수를 Comp는 두 개의 인자 중 작은 값을 리턴하는 함

수를 의미한다. MinC 근사화시 Comp 횟수는 다소 

증가하나 덧셈 및 뺄셈과 LUT 연산량은 Min과 유사

한 수준을 유지하기 때문에 최적 방법 대비 낮은 복잡

도를 가짐을 아래 분석 및 모의실험을 통해 확인할 수 

있다.

다음으로 진 QAM과 프레임크기 , 부호율 

인 터보부호가 적용되어 전송된 한 프레임에 대해 복

조 및 회 반복복호를 수행하여 복호할 때의 복잡도

를  연산 횟수의 측면에서 분석하면 다음과 같

다.

1) 복조: (

 )⋅



2) 복호: (각 time index에서  도출을 위한

  연산들)⋅

일반적으로   를 만족하므로 상기에서 

  가 된다. 또한, 각 time index에서 

 도출을 위해 계산해야 하는   연산은 사

용하는 부호기의 구조에 따라 상이하나 보통 수십 회

를 상회하며 이는 복조에서의 

  1회 연산에 

비해 그 복잡도가 매우 높다. 결론적으로 복조의 복잡
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그림 1. 16-QAM에서의 비트오율
Fig. 1. Bit error rates in 16-ary QAM

 

그림 2. 64-QAM에서의 비트오율
Fig. 2. Bit error rates in 64-ary QAM

도는 복호의 복잡도와 비교할 때 무시할 정도로 낮음

을 알 수 있다.

Ⅴ. 모의실험 결과 및 분석

상기 기법들의 성능평가를 위해 모의실험을 수행하

였다. 실험환경으로 QAM 변조와 터보부호[5]를 고려

하였고 가산성 백색잡음 가우시안 채널을 가정하였다. 

터보부호의 프레임크기는 960과 4800을 사용하였고 

부호율은 1/3로 고정하였다. 또한, 복호기에서 각 수

신 프레임에 대해 8회 반복 복호를 수행하였다.

그림 1과 2는 각각 16진, 64진 QAM을 사용할 경

우 신호대 잡음비에 따른 비트오율을 나타낸 그래프

이다. 실험 결과에서 복조 근사화에 따른 영향만을 고

찰하기 위해 복호 기법을 Min, MinC 또는 Opt로 고

정하면, 모든 경우에서 MinC 복조를 수행함에 의해 

Min 복조 대비 소량의 전력이득을 획득할 수 있음을 

확인할 수 있다. 이는 복조의 정확성을 높일수록 수신 

심볼이 지닌 정보량이 더욱 보존되기 때문이다. 다음

으로 복조 기법을 고정하고 복호 근사화에 의한 영향

을 살펴보면, 복호기에서 Min대신 MinC를 사용함에 

의해 성능이 개선되고 MinC와 Opt는 거의 유사한 성

능을 가짐을 확인할 수 있으며 변조지수가 높아짐에 

따라 성능의 차이는 감소함을 확인할 수 있다. 또한, 

결과에서 MinC-MinC는 Min-Opt보다 복잡도는 낮음

에도 불구하고 성능은 오히려 우수함을 확인할 수 있

는데, 이는 복조의 정확성을 높여 성능을 개선함과 동

시에 최적과 유사한 성능을 가지면서도 복잡도가 낮

은 MinC 복호를 사용하여 연산량을 저감시켰기 때문

이다.

복조는 복호에 비해 연산량이 현저히 낮다는 상기 

분석과 모의실험 결과들을 종합적으로 고려하면, 실제 

시스템 구현시 복조는 MinC를 사용하고 복호는 변조

지수 및 시스템 성능에 따라 Min 또는 MinC를 선택

적으로 사용하는 것이 성능과 복잡도를 고려한 적합

한 선택임을 추론할 수 있다.
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