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I. 서론

 

 지능형 교통 시스템 (Intelligent Transport Systems)은 기존

의 교통체계를 정보통신, 전자, 제어, 컴퓨터 등의 첨단기술과 

접목시켜 교통의 이동성, 안정성, 효율성 및 교통 환경을 혁

신적으로 개선하는 신 교통체계로서 첨단기술을 활용하여 기

존의 교통체계를 좀 더 효율적으로 사용하거나 새로운 교통

서비스를 제공함으로써 교통문제를 해결하는 데 목적을 두고 

있다 [1]. 하지만 고속도로 이용 시 다양한 정보, 즉 운전자의 

안전, 현재 고속도로의 상황, 여행 정보 등 다양한 정보 제공

을 위해서는 광대역 고속 이동 접속이 가능한 경제성 있는 

무선 인프라가 요구 되며, 저전력으로도 고속 데이터 통신과 

낮은 에러율의 성능을 갖는 지능형 교통시스템을 필요로 한

다. 이를 위해 연속되는 두 신호를 exclusive-OR 연산을 이

용하여 재배열 하여 전송하고, 수신기에서 전송된 신호를 이

용하여 채널을 추정하여 채널에 의한 정보 손실을 줄이는 낮

은 복잡도를 갖는 차동 변조기법과 낮은 전력으로도 잡음의 

영향을 적게 받는 펄스 위치 변조를 지능형 교통시스템에 적

용시킬 수 있다 [2-3]. 하지만 차동 변조 기법은 선행 신호에 

오류가 발생하면 바로 뒤에 들어오는 신호 또한 오류가 발생

하게 되어 성능 측면에서 손실이 생기는 단점을 가지고 있다. 

이에 무선 채널 상에서 오류가 발생하더라도 수신기가 발생

한 오류를 정정 할 수 있는 기술이 필요한테, 이 기술 중 하

나가 채널 부호화이며, 여러 기술 중 1993년 Berrou 등에 의

해 제안된 터보 부호는 Shannon의 한계에 가까운 우수한 오

류 정정 능력을 가지고 있으며 차세대 이동통신 시스템에서 

오류정정 부호 표준으로 채택되었다 [4-6]. 특히 기존의 터보 

부호 구조를 변형하여 부호어 사이의 최소 거리 (minimum 

distance)가 증가시켜 복호 성능이 향상되고 처리량 

(throughput)이 높아져 복호 처리 시간이 감소하는 장점을 지

닌 이중이진 터보 부호 (double binary turbo code)를 지능형 

교통 시스템의 채널 부호로 적용하면 부호화 이득으로 차동

변조에 의해 손실된 성능을 보완할 수 있다. 따라서 본 논문

에서는 이중이진 터보 부호기를 차동 펄스 위치 변조된 지능

형 교통시스템에 적용하고,  AWGN 채널 상에서의 BER 성

능을 측정하여 비교 분석하고자 한다. 

 본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 이중이진 터보 

부호화와 차동 펄스 위치 변조에 대하여 설명하고, III 장에서

는 차동 펄스 위치 복조와 터보 복호 알고리즘인 Max-log 

MAP에 대하여 설명한다. IV 장에서는 모의실험 결과와 결과

에 따른 분석을 하고, 마지막으로 V장에서 본 논문의 결론을 

맺는다.

<그림 1> 시스템 모델 
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<그림 3> 차동 부호화와 펄스 치 변조를 통한 송 신호 

<그림 2> 이 이진 터보 부호화기

II. 부호화와 전송 기술

1. 송신기 모델

a. 이 이진 터보 부호화

 그림 1은 본 논문에서 사용된 시스템 모델을 보여주며 그림 

2는 이중이진 터보 부호기 구조를 나타낸 것이다. 이중이진 

터보부호는  이진 터보부호에 비해 개선된 오류정정능력과 

빠른 복호 속도를 보여 고속 통신 시스템에서 적합한 알고리

즘이라 할 수 있다. 

 이중이진 터보부호기는 k개의 정보 비트로 만들어지고 부호

화된 데이터 시퀀스는 2개의 CRSC (Circular Recursive 

Systematic Convolutional) 부호화기에 들어가는데 정보블록 

내의 두 개의 이진 비트를 묶어 하나의 2-bit 심벌을 (A, B) 

형성한 후 부호화를 수행한다.

 이중이진 터보 부호화로 나온 정보 비트 A, B와 패리티 비

트 Y1, W1, Y2, W2 (Y1, W1, : 정보 비트에 의해 생성된 패

리티 비트 , Y2, W2 : 인터리버된 정보 비트에 의해 생성된 

패리티 비트)들은 부호율 (code rate)에 따라 천공 과정 

(Puncturing)을 거친 후 차동 펄스 위치 변조기에 들어가게 

된다.

b. 차동 펄스 치 변조

이중이진 터보 부호화를 거친 데이터 시퀀스는 차동 부호기

와 펄스 위치 변조를 통하여 전송된다.  차동 부호화 과정은 

기준으로 사용되는 임의의 첫 번째 비트로 시작한다. 를 

기준 비트를 포함한 차동 부호화된 시퀀스라고 하면, 입력 비

트 가 1일 경우, 심벌 를 이전 비트에 대해 바뀌지 

않은 상태로 두며, 0일 경우, 심벌 를 이전 비트에 대해 바

꿔준다. 차동 부호화된 시퀀스는 가우시안 펄스를 이용해 펄

스 위치 변조를 하게 되며 그림 (3)은 차동 부호화와 펄스 위

치 변조를 통한 전송 신호를 보여주며, 다음과 같이 표현 될 

수 있다.

  
  ∞

∞

         (1)

여기서, 는 펄스 성형 필터의 충격 응답이고, 는 송신

기 클락 시간이며,  는 각각 펄스 반복시간과 칩 지속 

시간을 나타낸다. 는 시간 도약 시퀀스를 나타내고, 

는 동일 비율의 이진 심벌로 구성된 광의의 정적 랜덤 

프로세스로 모델링된 데이터 시퀀스이다. 은 변조 인자로써, 

시스템 성능을 최적화 하기위해   를 만족하여

야 한다.

2. 수신기 모델

 채널을 통한 수신 신호는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

 


  




  

 

    

 

(2)
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<그림 4> 이 이진 터보 부호의 복호화기 구조 

여기서   

는 하나의 송신된 펄스에 대한 전체 

수신된 에너지이고, 는 펄스당 송신 에너지이며, 는 

번째 송신된 펄스의 진폭으로, 본 논문에서는 PPM 변조 신

호이므로   이다. 그리고 는 번째 펄스의 시간상에

서 흔들림을 나타낸다. 는 수신기 입력단에서의 부가 백

색 가우시안 잡음 (AWGN : additive white Gaussian noise)

으로 평균은 0이고 표준편차는 이다.

 수신 신호는 식 (3)과 같은 상관 마스크 와 곱해진 후 

적분기를 통과하여 결정 변수 를 생성한다.

       , (3)

적분기 출력 로 결정된 비트 시퀀스는 다음과 같은 연산으

로 복호된다.

  ∙
              (4)

여기서 는 시간 에서 적분기 출력 로 결정된 비트 이

다. 복호된 비트는 터보 복호기로 입력되게 된다. 터보 복호

기에 사용되는 알고리즘으로는 1974년 Bahl 등에 의해 제안

된 MAP (Maximum a posteriori) 알고리즘이 대표적이지만 

다수의 곱셈과 exponential 연산으로 계산이 복잡하고 많은 

메모리가 필요한 단점이 있다. 그 후, 이 문제점을 극복하기 

위하여 Log-MAP, Max Log-MAP 알고리즘이 제안되었다. 

본 논문에서는 MAP 기반 알고리즘 중 계산량이 가장 적은 

Max-log MAP 알고리즘을 이용하여 복호기를 구성하였다.

 그림림 4는 터보 복호기의 기본 구조를 나타낸 것으로, 결정 

변수 로 인해 결정된 연속적인 정보비트들과 패리티 비트

들이 터보 복호기에 입력 값으로 들어온다. 터보 복호기에서

는 Trellis mux를 통해 정보 비트와 패리티 비트로 구분되어 

SISO 복호기에 입력으로 들어가게 되며 정보비트, 패리티 비

트와 함께 이전 SISO 복호기에서 발생된 사전 정보 값을 함

께 사용하여 복호가 수행되는 과정이 반복되고, 이전 복호기 

결과 값과 비교하여 추가된 부가 정보들에 대한 복호를 반복

하여 결과 값에 대한 신뢰도를 증가시킨다. 이 과정에서 인터

리버는 연집된 오류를 분산시키는 역할을 수행한다. 두 개의 

SISO 복호기에서 지정된 횟수만큼 반복 복호로 얻는 결과 값

은 경판정 과정을 거쳐 최종 값으로 출력된다. 복호기는 먼저 

식 (5)와 같이 가지 천이 확률을 계산한다.




     

         , (5) 

는 시간 에서 레지스터 상태를 나타내고,  복호기로 

입력된 비트를 나타낸다. 는 정보 비트를 나타낸다.  다음

으로 순방향, 역방향 반복에 의해 생성된 값   , 

  를 구하고 이의 최대값을 구하면 다음과 같다.

 

     

≈   
   

 (6-a)

 

          

≈   
 

  (6-b)

그리고 LLR (Log Likelihood Ratio)를 계산한다.


≈ 




   

   
 

  



  

   
 

  

(7)

여기서   이다. 계산된 LLR 값들은 경판정을 통해 

최종 결과값이 출력된다.

IV. 모의 실험 결과

 

 본 논문에서는 성능 검증을 하기위해 PPM에 사용 되어지는 

펄스를 비트당 1개로 하였으며 평균 송신 전력은 -30dBm으

로 고려하였다.

 그림 5는 차동 변조를 적용한 경우와 안한 경우에 대하여 

펄스 에너지 대 잡음 에너지 ()에 따른 비트 오류율

을 보여준다. 앞에서 설명한 바와 같이 차동 변조 기법은 연

속되는 두 신호를 exclusive-OR 연산을 이용하여 재배열 하

여 전송하고, 수신기에서 전송된 신호를 이용하여 채널을 추

정하므로 낮은 복잡도의 수신기를 가진다는 장점이 있지만 

선행 신호에 오류가 발생하면 바로 뒤에 들어오는 신호 또한 

오류가 발생하게 되어 성능 측면에서 손실이 생기는 단점으

로 펄스 위치 변조만을 적용한 경우보다 약 2dB의 성능 손실

을 보임을 알 수 있다. 따라서 이 손실을 보완하기 위하여 본 

논문에서는 이중이진 터보 부호기를 사용하였으며,  실험에서 

사용한 이진 이중 터보 부호의 부호기는 8개의 상태를 가지

고, 부호율은 이다. 그리고 부호기에 입력되는 데이
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<그림 5> 차동 변조를 용 한 경우 펄스 에 지  잡음 에 지에 

따른 비트 오류 확률.

터의 한 블록은,   서브 블록이 212비트,  서브 블록이 

212비트로, 총 424비트이다. 그림 6은 차동 펄스 위치 변조 

된 시스템에 이중이진 터보 부호화를 적용하여 수신기에서 

다양한 반복복호 횟수에 따른 펄스 에너지 대 잡음 에너지에 

따른 비트 오류 확률을 보여준다. 부호화 되지 않은 경우와 

비교할 때, 이중이진 터보 부호화는 펄스 에너지 대 잡음 에

너지가 증가할수록 상당한 부호화 이득을 제공하는 것을 확

인할 수 있다. 하지만 반복 복호 횟수가 3회 이상이 되면 더 

이상의 부호화 이득이 증가하지 않음을 알 수 있다. 

 

V. 결론

  

 본 논문에서 수신기의 낮은 복잡도를 갖는 차동 변조와 낮

은 전력으로도 잡음의 영향을 적게 받는 펄스 위치 변조를 

조합한 차동 펄스 위치 변조를  지능형 교통시스템에 적용하

였다. 하지만 차동 변조 기법의 선행 신호에 오류에 의한 성

능 손실이 발생하였으며 이를 보완하기 위해 이중이진 터보 

부호화를 시스템에 적용하여 성능 분석을 하였다. 성능 분석 

결과 이중이진 터보 부호화는 상당한 부호화 이득을 제공하

는 것을 알 수 있었으며 반복 복호 횟수가 일정 수준 이상 

되면 부호화 이득이 수렴함을 알 수 있었다. 본 논문의 결과

는 저전력으로 고속 데이터 통신과 낮은 에러율의 성능을 갖

는 지능형 교통시스템을 구현하는데 적용될 수 있다.

<그림 6> 이 이진 터보부호를 용한 경우 다양한 반복 복호 

횟수에 하여 펄스 에 지  잡음 에 지에 따른 비트 오류 확률.
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