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요 약

TCM(Trellis-Coded Modulation)은 대역폭과 전력이 

제한된 채널환경에서 채널무호호｝ 기술과 변조기술을 셜 

합 시 켜 대 역 폭 의 증 가 없이 에 러 정 정 능 력 을 개 선 시키 는 

통신 기술이다.

본 논문에서는 TCM 신호의 복흐시 사용되는 

Viterbi decoder에서 traceback depthi'l 김•소에 따른 

BE£R(Bit f'rror Rate)의 증가를 개신하기 위해 수신부 

에서 설정하는 traceback depth를 주기로 blocking하여 

TCM encoder-] 입 력시쿠]스에 zero padding bits를 추 

가시키 는 새 로운 알•고리듬을 세 안한다.

보의실험 결과, traceback depth가 50인 hard decision 

의 경우 약 2 ~2.5dB, 4-level soft decision과 8~level 

soft decision의 경우 약 ().3 〜2dB의 coding gain 을 읻 

을 수 있었디、

I .서 론

디지털통신 시스템의 중요한 목적은 전녁과 채널대역 

폭이 제한된 통신환경상에서 정보룐 포함한 신호의 안 

선한 전송고卜 일정한 전송속도에서 높은 신뢰성을- 갖는 

효율적인 정보의 전송에 있다\ 고정도1 신호전력에서 신 

뢰성이 보장된 데이터 통신을 위하여 디지털통신 시스 

비!이〕서는 채널부호화 기술을 시-용하게 되지만, 에기정 

정을 위한 redundancy bit의 추기•로 인하여 실제적인 

정보진송률이 김•소하고 에 따른 대역폭이 증가하게 

된디.. 빈-면에 대역폭의 효율적인 이용을 위하여 디지턺 

통신시스템에서는 M-ary 변조기 술을 도입하지만 심볼 

에 할당되는 bit수가 많을수록 심볼간 유클리드 거리가 

상대적으로 감소하게 되이 에러성능이 저하된디'

이 와같이 채널부호화 기 술과 변조기술 사이에 서는 서 

로간의 trade-eff 관계가 성립되어 어느 한쪽이 만족되 

면 다은 한쪽이 손해를 보는 특-성을 지니고 있다. 이 

두가지 방식의 효율적 이용은 위하여 개발된 방식이 바 

로 -I'CNKTrellis-Coded Modulation) 기술이다. TCM은 

채넌부•호호｝ 기법과 M-ary 변玉기빕을 조합시켜 대역폭 

을 증가시키지 않고 에리정 정 능력을 갖도록 한 기술이 

다 [1L

n. TCM의 기본이론

TCM방식은 대역폭과 전역이 제한된 혼｝경에서 채널 

早호화 방식과 M-ary 변소기법을 일체화 시켜서 대역 

폭이나 전력의 증가없이 통신의 신뢰도를 향상시키는 

기술토시 Ungerboeck에 의해 1982년에 처음- 제안되었 

디-. 1981넌에는 고•속의 voice band mcdeni에서 이용하 

기 위하여 CCITT에 의해 TCM 기술이 채택되었고, ：1 

이 후 에 도 TCM 에 관 련 된 여 리 연 :产 와 구 혼1 이 실 행 되 었 

다⑵.

TCM 신호의 형태는• 다음 두가지의 기본적인 특징을？ 

가진다. 첫째, 신호점의 수는 같은 성보율을 가진 변조 

형식에서 요구하는 것보다 더 三I다. 즉 추가된 신효점 

은 대역폭을 줄이지 않고 오차제어를 위한 추가적인 

bit를 히용한나. 둘째, 연속적 인 신호점 사이 의 종속성 

을 주기 위 하여 convolutional code가 사용된디-.
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TCM에서의 일반적인 복호방식으로는 maximum 

likelihood estimation 알고리듬으로 잘 알려진 viterbi 

알고리듬을 이용하여 trellis 구조로 모델링된 수신 시 

퀀스의 상데천이경로중 최 대 경로확률을 갖는 treilis 

경 로를 익 추직 (back tracking)한다. 이 는 채 널 상에 서 발 

생하는 가산 백 색 가우시 안 잡음(Additive White 

Gaussian Noise, AWGN)을 고려할 경우, trellis code의 

최 적복호는 수신 시 퀀스에 도달하는 최 소 유클리 드 거 

리를 가진 trellis의 경로를 찾도록 한다⑶.

Viterbi 보호방식은 convolutional encoder의 메모리 

의 수가 많아실수록 trellis의 구조에서 상태가 북잡하 

□1, "현이 어렵기 때문에 메모리의 수를 제한을 받지 

만, AWGN 채널에 대해 성능이 우수하고, 특히 soft 

decision 방식을 적용하기가 매우 수월하다는 장점 때 

*에 많이 쓰이는 방식이다[4].

Viterbi decoder 4? 크게 BM(Branch Metric) unit, 

ACS (Add-Compare-Select) unit, TB(Traceback) unit 

。一 ;丄 咔싱되 어 있다. 이 중에서 TB unit은 각 상태별로 

수신신호에 대하여 계산된 경로값 중에서 최적의 상태 

겅生를 선택하고, 역방향으로 T13 memory에 서 장된 최 

대확률을 갖는 깅 로값을 추적 하여 추정 된 정 보를 얻 어 

내는 부분으로서, 수신신호에 대하여 각 시간에 대한 

최적 경로의 값을 서장하고 있어야 하기때문에 실제적으 

只 하圧웨이 신계시 수신기의 메모리의 크기를 결정시 

키는 부분이다. 이론상으로는 진체 수신신호를 모두 수 

신하여 BM unil과 ACS unit을 거쳐서 긱「상대에 대한 

최저 깅로를 건 정한 후 최종단에서 확률값이 가장 높은 

상테 의 경 로값을 출발점 으로 하이 역추적 과정 을 통해 

추정정보를 얻어 낼 수 있다. 그리 나 설 계하고자 하는 

시스테의 특성에 따라 입닉은 무한대에 이를 수 있기 

때문•예 사실상 수신신호 진체를 한번에 치리하는 것은 

卄가능흔! 일이나'「z넣기 때另에 어느 인정 기간을 정 

하여 부분직인 복호작업을 하는더L 이른 traceback 

depth 라고 흔!나.

TB unit에서 traceback depth를 실 게 설정하면 :丄 만 

금 BER이 작아 신뢰싱 이 높은 통신을 수행 한 수 있지 

마, 실제직 으고 tr;iccb;ick depth의 길이는 메모리의 크 

刁와 L'! 집 한 관게를 가지 기 때 문에 수신 기 의 하 匸-웨 이 

신세를 丄[기한다면 traccback d이)th른 직신하게 줄여야 

하叫 :L애 따른 I3ER의 증가를 사수해이: 한다.

JU. 제안한 Blocking TCM 알고리듬

1. Blocking TCM encoder의 설계
TCM 방식 에시 신호를 수신할 경 우 사용뇌匕 

Viterbi decoder에 서 는- 몇 가지 문제 점 들이 날 생한다. 우 

선 연산먕을 줄이기 위하여 적용시킨 ACS unit에서는 

한 상대로 들어오는 여러개의 경로예 대하여 동일한 호! 

륜값은 갖는 경고가 존재할 경우에는 임의로 한 개의 

경로만을 선택하므로 잘못하면 원래 송신신호에 근거한 

올바른 경로가 선택되지 않고 다른 경로가 생존경로로 

남아있을 경우가 생길 수 있게 되고, 하드웨어의 설계 

를 고려할 경우 traceback depth를 무한대로 할 수 없 

기 때문에 부분적인 복호를 수행하여야 하는데 이렇게 

되면 현재의 심볼과 이전 심볼들간의 convolution 관계 

른 무시하게되므로 BER이 증가한다. 또한, traceback 

depth 최종단에서 최적상태의 결정시 에러가 발생하게 

된다면, 송신신호 경로와는 전혀 다른 경로를 통하여 

복호를 수행하기 때문에 그만큼 에러가 더욱 증대될 것 

이 다.

이와같은 traceback depth 감소에 의한 BER의 증 

대 를 막기위 하여 송신부분에 서 convolutional encoder*)] 

traceback depth를 고려하여 일정 주기로 zero padding 

하므로씨 송신시 퀀스를 blocking하는 새 로운 알고리 듬 

은 제안한다. 기존의 convolutional encoder에서는 입력 

신호 bit가 모두 인가되면 encoders] 메모리 수만큼 '()' 

bit를 침가하여 메모리를 초기화 시키는데 이를 zero 

padding이라 한다.

본 논문에서 제안한 방식의 경우 수신단에서 설정하 

는 traceback depth의 길이에 맞추어 송신단에서 입력 

시 퀀스를 blocking한 후, block 단위별로 zero padding 

을 시 킨다. 이 와 같이 입 력 시 퀀스를 수신부에 서 걸성 

할 traceback depth만큼 blocking하고 이 이〕따라 zero 

padding하면 depth의 길이에 따라 전체 codeword의 실 

이가 변하"하고, encoder는 항상 block단위로 상태 초기 

화가 이루어진다. 二림 1에서는 부호율 2/3, 메모리 3, 

feed-forward 힝태의 Ungerboeck encoder에 제안한 방 

식을 적용한 trellis diagram을 나타낸다.

그림 I. Blocking 丁CM에서의 trellis diagram

2. Blocking TCM decoder의 설 계

Viterbi decoder를 이용하여 기존의 TCM 신호의 부 

분적인 耳호를 수행하면 역추적의 초기상태는 최소의 

path metric 값을 갖는 상태로 결정되고, traceback 

d이)th가 작이•심수록 확률적 누적값이 작아져서 롱인한 
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최적 path metric값을 갖는 상태의 발생 확률이 중대하 

게 되어, 이러한 경우 한번의 decoding cycle동안 최소 

의 path metric이 갖는 상태를 결정하는 것이 어렴게 

되기 때문에, 역추적을 실행하는 조기상태를 임의적으 

선 내 하도록 하느웨 어를 설거】 히•는 것 이 일 반적 인 빙- 

'>*! 이 나⑸.

난일 디,수개 의 최직 path metric값의 빋-셍 으로 역 추 

적의 초기상태를 임의로 선택하게 된다电 오류경交의 

추적으로 인한 에 기의 발생확률이 증•내될 것이다-.

논 노문에서 제안한 Blocking TCM 신호의 복호는 

"존의 Viterbi 복호방식에서 traceback depth민,큼만 복 

호를 하고 나田지 zero padding bits에 의한 복호신호 

는 비리는 것 외에는 같은 방식을 취한다' 牛나 기존 

의 방식과는 다로-게 한,번의 decoding cycle이 끝나면 

반드시 상 태 초 기 화가 이 루이지 기 때 문에 , 나음 cylcle 

의 복호 시작상태는 항상 고정될 수 있는 특징이 있다.

제안한 복호방식의 경우 채널을 통하여 잡음이 침가 

된 경우 traceback depth만큼 -早-분지 耳호륜 수행할 

때, 잡음이 치 기•된 수신신호만,을- 가지고 치 직의 징고淄- 

추정 하기 때 문에 반 —시 초기상내克 롤아가지 는 않는 

t-l. 二I미나 이리한 상황,이 빌'생하이도. 세안하는 방식예 

서 " 다음 子간의 복호 수행 시 소기싱•태早티 나시 연산 

수행은 시직-하，기 때?•에 二 L 반큼의 오胃징 貝를 줄일 수 

있 다. W리 2에 서 는 시］안한 Blocking TCM 신 호의 부 

부적 号호의 예른 나타낸다.

2. Blocking TCM 신호의 "，，•직 普-호

또한，, blocking 방식 을 직용한 송신신효게 대하여, 수 

신 시 t.i'aceb;ick d이)th만큽 연신;을 수행한 초기상대

客아가시 않:: 것은- 걸구 오류가 있다는 것을 의미 

한디.. 이러한 심을 고려히•이 본.나면 잡이 시인 수신 

시 원스애 대 한 이 의 상대 의 수신 죄 적 성 皇里 다* 초•기 

상태兄 늘어오，추정깅记가 산뇐 path metric

의 값이 최직값은 갖지 않더라도 올바른 깅 记인 확률이 

사실상 云 수노 있다. 이러한 가징을 는서도 하어 

적 복호시 traceback의 시 작상태를 항상 초기상태로 고 

정시키 게 되면 더욱 오류를 줄일 수도 있을 것이 다. 본 

논문에서는 이러한 가정을 바탕으로 시뮬레이션을 통하 

여 각각의 경우에 대한 BER의 성능을 비교한다.

IV. 모의 실험 및 결과

X X문에서 송신부는 平호율 2/3, 메모리 4, 

leecl -forward 구소이］ convolutional encoder와 X나,SK 

빈王刀 을• C 언어 .弟 프一모二E理하여 구성 하였 고 , 채닐 

-H- AWGN을 모넨링 하였디l TCM enGodei•의 이 녁 으*로 

1()()만■개의 顷讪加 신电블 발생 시켰고 이 를 나 시 

t racebiick depth 수 -71 项丄 zero padding 하 므 丄： 써

blocking 여 인 가하였 디 , 수 신 부 에 서 는 traceback 

de［')t.h 十 zero 卩的由興 切3수의 기•격。记 decoding 하 

여 각각으］ 电/」%IdB］에 대한 Viterbi deoedm의 BER 

을 언 於루 프完二飞래밍하였디、二「림 3에 서 는 본 心，"에 

서 제안한 시시1用 TCM 시스템의 블록도를 니-티-니］

다.
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」님 3. Blocking T'CM 시 ''』의 별-록노

1. 기존방식에 대한 신험걸과
n 리에 "서 는 traceback depth 의 빈화에 따는 "1'C'M 

8-level soft decision방 식 의 BI'；R 나타낸니-. 기 존의 

방시에 내해서 traceback depth가 삭아질수록 BER이 

승기-하느 以을 «■ 수 있f'E hard decision과』T<?vcl 

soft decision의 징우노 역시 가、2 건과-;; 얻욤- 수 있있 

다.

2. 제안한 방식에 대한 신험걸괴-

-!■* 노논■예서 제안하느 Blocking TCM 방식에 내해 

두기•시 복戒빙•식예 내한 실힘* 자았나.

牛 신 tr:ici'lxick depth 수•기」丄 'i'--'>； 복호를 하뇌 익 추 

적의 시작싱•태를 수신 시퀀스의 최대하-률값에 근거한 

싱•태私 신 정 하여 •눅흐하 " 방시으.고. 신 험 하고, 디•음예 

는 역추적 의 시 작 상태 를 송신부의 zero padding에 근거 

힌 상태, 즉，초刃상태记 고정시켜 보호하는 빙'식으로 

신 험 하 였 니、

이 牛 가•지 방식 의 실험 에시 hard decision방식 과 
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4-level soft decision방식에서는 traceback depth가 줄 

이듬에 따라 BER이 증가하지 않는 것을 실험을 통하 

여 검증할 수 있었다.

二림 5에서는 traceback의 역추적 시작상태를 수신 

시퀀스의 최대확률값을 갖는 상태로 결정할 경우, 

traceback depth의 변화에 따른 Blocking TCM 8Tevel 

soft decision방식의 BER을 나타낸匸卜 기존의 방시에 

비해 약간의 coding gain을 얻을 수 있었으나, depth의 

신이가 줄이듬에 따라 hard decision과 4-level soft 

decision의 경우와는 달리 BER의 차이가 발생한다.

二림 6에 서 는 traceback의 역추적 시 작상태를 송신부 

의 zero padding에 근거 한 초기상태로 고정 시 킨 경우 

traceback depth의 변화에 따른 Blocking TCM 8-level 

soft decision방식의 BER 을 나타낸다. 이 경우에는 

depth의 길이가 줄어들어도 BER이 증가하지 않는 것 

은 볼 수 있다.

V. 결 론

TCM의 북호방식으로는 Viterbi decoder가 사용된다 

Viterbi decoder는 크게 BM unit, ACS unit, TB unit 

으로 구성되어 있으며, 이 중에서 TB unit은 수신기 진 

체 메모리의 약 75%를 차지하고 있으므로 가걱과 복잡 

싱 을 걸정 하는 중요한 부분이 다. Viterbi 알고리 듬의 이 

専상 TB unit의 메 모리 는 무한대에 이 巨지 만 구현이 

불가능하기 때문에 TB unit의 메모리 수를 제한시키는 

데, 이벟川 되면 수신기의 에러성능이 저하되는 것을 

:수 있었다.

논 논문에서는 TB unit의 메모리 수를 제한시키더라 

노 에러성능이 저하되는 것을 방지하기 위하여 송신부 

의 입럭시퀀스를 traceback depth 주기 로 block하•하여 

zero padding bits를 추가시키는 방식을 제안하였고, 송 

신平의 특-성을 고려하여 두가지 복호방식을 고려하어 

실험을 하였다. 결과 역추적 시작상태를 초기상태로 고 

성시킨 깅우 traceback depth가 감소함에 따른 BER의 

면하가 없음을 알 수 있었다.

안으로의 연구과제는 제안하는 방식에 대하여 더욱 

다양한 부호율과 convolutional encoder 네모리 수의 변 

화에 대한 실험을 통해 보다 일반하" 시키고, 다양한 채 

닌환경에서의 실험을 통하여 특성을 분석하며, 실제 하 

匸웨어 설계에 적후｝한 TCM 복호 알고리듬을 개발하는 

것이다.
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그림 4. Traceback dep 比의 변화에 따른 TCM 

8니ev이 scfl decision의 싱능비교

「丄림 5. Blocking TCM 8니cv시 soft decision의 

성능비교
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림 6. 역추적 시 작상태 고정시 의 Blocing TCM
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