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요 약

터보부호는 일반적으로 인터리버의 크기가 클수록 성 

능이 우수한• 것으로 알려져 있는데 이동통신 시스템 등 

에서 음성 신호를 전송하는 경우 프레임의 크기 즉, 인 

터리버의 크기가 너무 작아서 성능의 저하가 생기게 되 

는 것은 당연한 원리이다.

본 논문에서는 터보부호의 복호시 3개의 직렬 MAP 

복호기를 제안하여 기존의 방식보다 메모리수는 감소시 

키면서 음성의 기준인 S/N 2.0[dB]에서 BER 10 의 

성능을 제안한 알고리즘을 통해 살펴본다.

모의실험결고卜, 부호율 1/3 , 반복복호의 수 5, 생성 

부호 다항식 G=(7, 5)일 때 IS-9519]에서 사용되고 있 

는 프레임과 같은 크기의 인터리버인 프레임 24인 경우

10 I, 프레임 或인 경우 10 ~3 정도 값을 얻었다.

I .서론

이동통신 시스템은 채널의 특성상 데이터를 전송하는 

경우 여러 가지 환경에 의해 오류가 발생할 확률이 높 

다. 그러므로 이동통신 시스템에서 사용되는 채널 부호 

화 기술은 매우 중요하게 생각되고 있다. 이제까지 주 

로 이용된 채널 부호화 기술로는 길쌈부호 및 Viterbi 

부호가 사용되었는데 최근에는 그 우수한 반복 복호 성 

능 때문에 터보부호가 여러 분야에서 관심의 대상이 되 

고 있다. 터보부호는 1993년에 Berrou 등에 의하여 제 

안된 길쌈부호를 병렬로 연접시킨 부호로서 인터리버의 

크기 즉, 프레임의 크기가 큰 경우에 Shannon 한계에 

근접하는 우수한 성능을 갖는다고 알려져 있다[1].

이와같은 터보부호의 구조를 살펴보면, 터보 부호기 

는 두 개의 RSC(Recursive Systematic Convolutional) 

부호와 인터리버 (interleaver)로 구성되어 있다. RSC부 

호는 조직 길쌈부호(systematic convolutional code)에 

궤환이 첨가된 형태이다. 터보 복호기는 부호기의 두 

RSC 부호에 대한 복호기가 직렬로 연결되어 있으며, 

각각의 복호기에서는 MAP(Maximum A Posteriori 

probability) 복호 알고리즘 및 SOVA(Soft Output 

Viterbi Algorithm)을 이용하여 복호를 수행한다.

터보부호는 복호시에 MAP 알고리즘을 이용하는데 

각 수신된 비트의 LLR(Log Likelihood Ratio)을 계산하 

기 위해 매우 복잡한 계산이 필요하다. 그러나 

Pietrobon이 1994년에 MAP 알고리즘의 계산량을 줄인 

간단한 복호 알고리즘을 제안하였다터보부호는 

프레임, 즉 인터리버의 크기가 매우 큰 경우에 성능이 

우수한 것으로 알려져 있는데 이동통신 시스템 등에서 

데이터량이 적은 음성 신호인 경우 프레임의 크기가 작 

아서 터보부호를 사용하는 경우 성능의 저하가 생기게 

된다. 그리고 터보부호에서 음성과 같은 적은 양의 데 

이터는 일반적으로 성능이 우수한 랜덤 인터리버보다는 

블록 인터리버가 성능이 우수하다는 것은 jung에 의해 

발표되었다 [4].
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n. 터보부호의 map 알고레즘

Bit Error Probability를 최소로 하는 알고리즘을 

MAP 알고리즘이라 부르며, 연판정값을 이용해서 연판 

정된 출력값을 생성한다. 이때 생성된 값은 정확한 판 

정에 대한 척도로서 APP(A Posteriori Probability)라 

부른다. RSC 부호의 출력값을 d*(부호화되지 않은 정 

보 비트)와 Y认부호화된 패리티 비트)라 하고, 이 출 

력값이 BPSK 변조되어 AWGN 채널을 통해 수신된 

시퀜스를 /? f ( R、, …, Rk, …, R 金 이라 하 

면, 여기에서 Rk={ xk, y*)이고, 수신된 정보 비트 

및 패리티 비트는 다음과 같이 나타낼수 있다.

xk = (2 d*—l)+ pk

V k = (2 丫》—1)+ q k (1)

여기에서 力»와 q 总는 평균이 0이고 분산이 /인 

랜덤 가우시안 변수(random Gaussian variable)이다.

LLRdog likelihood ratio)함수 乙( d는 다음과 같이

정의할 수 있다.

乙(涉》) = log
Pr(d»=l 丨 R?、)

Pr( dk=Q I R b (2)

위 식에서 분모항과 분자항은 각각 1, …,N 까지 수 

신된 심볼에 대해 小=1일 확률과 4=0일 확률 

을 나타내며, 경판정의 경우 L( 乙»)값이 0보다 작으 

면 k 번째 데이터를 0으로 판정하고, 0보다 크면 k 번 

째 데이터를 1으로 판정한다.

RSC 부호기의 구속장을 V 라 하면 부호기의 상태는 

幽=0,1,・“, 2 ”—1까지 존재하며 人 E(祖)을 아래 

와 같이 정의하면 다음과 같이 표현될 수 있다.

A k(m)= Pr( dk= i, Sk= m \ 7? (3)

LS = log 必" (4)
m

MAP 알고리즘은 많은 계산 과정 및 메모리를 필요 

로 하므로 계산 속도 및 메모리 사용 측면에서 간략화 

되어야 한다. MAP 알고리즘의 계산량을 줄이고 효과 

적인 하드웨어를 구현하기 위해서 E 함수를 이용하여 

순방향 메트릭 A %(m)과 역방향 메트릭 B 1(w) 그리 

고 가지 메트릭 DA R&册을 다음과 같이 표현할 

수 있다.

尤㈣= D(R，m)+方宙t(S6)) 心

j=o (5)

序㈣=車矶姑牌끼)+ 0錦쉬, S用)) (6)

Rk.rn) = —^2-( xki-\~ yk Y ^(w)) (7)

0

위와 같은 표현된 식으로부터 E 함수를 이용하여 식 

(4)에서 정의된 LLR 함수를 표현하면 다음과 같다.

L = 기(A： ㈣+8； (时)+기 (尤 (冷+8： ㈣)

m=() m=0

(8)

지금까지의 과정에 의해 대부분의 연산은 덧셈과 E 

함수의 계산으로 변환되었고, E 함수의 값은 함수표를 

만들어 이용할 수 있으므로 곱셈이 없이 덧셈에 의해서 

만 간단히 계산할 수 있고, E 함수를 다음과 같이 변형 

하면 필요한 메모리 공간을 줄일 수 있다.

xEy= ——^—ln( e~LcX+ e「如)
L c

=^ln( e~LrX (1+

=x——*—ln(l+ /2T)
L c

=>---- ^ln(l+ e

= min (%, y) 一 一}一 ln(l + e ~ ' 方-서 ) ⑼
L c

m. 제안한 3개의 직 렬 MAP 복호기

1. 터보 부호의 부호기
처음으로 제안된 터보 부호의 구조는 부호화율이 1/2 

로 만들어 전송하는 구조로 크기가 65536인 인터리버를 

사용하였고, 여기에 MAP을 이용하여 반복적인 복호 

알고리즘을 첨가하여 성능면에서 Shannon limit에 근접 

한다는 것을 알 수 있었다[1].

터보부호의 부호기는 N 정보 비트의 프레임으로 이 

루어진 입력을 이용하여 패리티 심볼을 만드는 두 개의 

비교적 간단하고 널리 알려진 순환 길쌈 부호(RSC)를 

병렬로 연결한 구조로 되어 있으며, 전송율 및 오류 정 

정 능력을 고려하여 원하는 만큼의 구성 부호를 둘 수 
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있다• 인터리버는 두 번째 구성 부호기의 입력에 들어 

가는 정보 비트의 순서를 바꾸어 주는 역할을 하며, N 

정보 비트의 프레임과 동일한 크기를 가진다. 따라서 

터보부호의 출력은 RSC 부호기의 출력뿐만 아니라 인 

터리버를 통해 변형된 출력으로 인해 이중의 패리티 정 

보를 지니게 된다. 하지만, 큰 크기의 인터리버와 반복 

적인 복호 알고리즘으로 인하여 복호를 해서 정보를 복 

구하는데 시간의 지연이 커지게 된다. 따라서 여기에서 

는 구성 부호의 생성 다항식의 메모리수를 감소시키고 

부호화율을 1/3으로 감소시키지만 성능은 거의 유사한 

성능을 얻는다.

그림 1. 터보부호의 블록도

2. 제안한 터보부호의 복호기
일반적인 연쇄 부호는 첫 번재 복호기의 신뢰도 값을 

이용하여, 두 번째 복호기에서 복호를 하게 되면, 복호 

의 과정은 종료된다. 첫 번째 복호기가 두 번째 복호기 

에서 출력된 신뢰도값을 이용하게 된다면, 성능의 향상 

을 기대할 수 있다. 일반적인 터보부호의 구조가 이러 

한 형태의 복호 알고리즘을 사용할 수 있도록 되어 있 

다. 그러므로 터보부호의 반복적인 복호 알고리즘을 사 

용하여 성능을 향상시킬 수 있게 된다. 이때 첫 번째 

복호기에서 두 번째 복호기로 재귀되는 두 번째 복호기 

의 신뢰도 값을 부가 정보(extrinsic information)라고 

한다. 부호화된 정보를 복호화 할 때, 수신단에서 부호 

화된 정보를 이상적으로는 한 번에 복호를 수행해야 하 

지만, 실적적으로는 거의 불가능하다. 일반적인 연쇄 부 

호는 두 번째단에서 부호화된 정보를 복호하고 복호된 

정보를 사용하여 첫 번째 단을 복호하게 되면 복호 

의 과정은 종료된다. 이때 첫 번째단의 복호된 정보를 

다시 두 번째단의 복호에 사용하는 반복 복호 알고리 

즘을 사용한다면 그만큼의 성능 향상이 이루어지게 된 

다. 즉, 수평적인 부호화기에 입력된 정보를 먼적 복호 

하여 그 연판정 값을 다음 단에서 사용하여 순서가 재 

배열된 부호를 다시 연판정한다. 이것은 터보부호의 수 

평적인 복호기가 세 개의 입력을 필요로 한다는 것을 

의미하며, 그 세 개의 값은 이전의 복호기에서 출력된 

연판정값, 펑 처링되지 않고 전송된 정보, 추정된 RSC 

코드의 정보의 최대 근사화 값으로 구성된다. 이전의 

복호기나 이전의 단계의 복호기에서 출력된 연판정값을 

부가정보(extrinsic information)이라고 한다.

그림 2. 제안한 3개의 직렬 MAP 복호기

IV. 모의 실험 및 결과

본 논문에서 IS-95[8]에서 제안되어 사용되고 있는 

프레임과 같은 크기의 인터리버인 24 및 192인 경우에 

부호율 1/3, 메모리 2 즉 구성 부호의 생성다항식이 (7, 

5), 반복복호 횟수 5회의 터보부호에 대해 블록 인터리 

빙(block interleaving) 방식을 이용하여 Matlab 언어로 

프로그래밍하여 구성하였고, 채널 횬경은 AWGN을 모 

델링 하였다.

驯莎㈣치, 稲 vam&A心

aM<a

그림 3. AWGN 채널에서 프레임 크기가 24 비트인 

터보부호의 BER 성능
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그림 4. AWGN 채널에서 프레임 크기가 192 비트인 

터보부호의 BER 성능

V. 결 론

터보부호의 복호방식으로는 메로리 4 즉, 구성 부호 

기의 생성 다항식이 (37,2D인 MAP 복호기가 주로 사 

용된다. 그러나 MAP 복호기 계산의 복잡성과 메모리 

수의 증가는 시간 지연의 문제를 초래하여 하드웨어적 

구현을 어렵게 한다. 또한 IMT-2000의 채널 부호로써 

채택될 가능성이 많은 터보부호는 저속의 음성 전송에 

사용시 성능향상을 거의 볼 수 없다.

본 논문에서 메로리수를 감소시키면서 복호기을 하나 

더 두어 3개의 직렬 MAP 복호기를 이용한 방식을 인 

터리버의 크기가 프레임의 크기와 동일한 것에 이용해 

본 결과 음성에 이용 가능한 BER 10 "3 정도의 근사 

한 수치를 얻었다.

앞으로의 연구과저는 제안한 방식에 대하여 더욱 다 

양한 부호율과 메모리수의 변화에 대한 실험을 통해 보 

다 일반화 시키고, 다양한 채널 환경에서의 실험을 통 

하여 특성을 분성하며 실제로 하드웨어 설계에 최적의 

터보부호 알고리즘을 개발하여 구현하는 것이다.
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