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요 약

 차세대 이동통신 시스템에서는 고속 패킷 서비스가 주요 기능으로 부각되고 있다. 이러한 고속 패
킷 서비스의 경우 불 연속적인 데이터의 전송 및 비 대칭적 대이터 트래픽의 특성으로 인하여 

TD-CDMA 시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이에 본 논문에서는 터보 부호를 적용한 

TD-CDMA에 대하여 고찰하였다. 시스템의 특성을 고려하여 전송 프레임의 구성 방식, 물리채널 

구조 및 채널 부호화 방식등에 대하여 고찰하였다. 또한 TD-CDMA 시스템에 HARQ 기법중 하나

인 Chase Combining 기법을 적용하여 그 성능을 분석하였다. 
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 Ⅰ. 서 론

차세대 이동통신 시스템에서 주된 서비스인 인

터넷 서비스나 멀티미디어 서비스를 제공하고자 

하는 경우에 고속 패킷 전송이 이루어져야 한다. 

이러한 서비스를 위한 고속 패킷 전송의 특징은 

데이터 전송이 불연속적이며, 상향링크와 하향링

크에 있어서 데이터 트래픽 구조가 비대칭성을 

나타낸다는 것이다. 실제 음성 서비스인 경우는 

상향링크나 하향링크를 통하여 전송되는 데이터 

양이 큰 차이가 없지만 멀티미디어 서비스의 경

우 상향링크에서는 적은 양의 데이터가 전송되

지만 하향링크에서는 동영상의 전송, 대용량의 

파일 전송 등 상대적으로 훨씬 많은 양의 데이

터가 전송되게 된다. 따라서 이러한 서비스를 효

율적으로 제공하는 방식이 절실히 요구되는데, 

현재 가장 효율적인 방식은 IMT-2000용 TDD 

방식으로 거론되고 있다[1]. 

무선 이동 채널 환경에서 멀티미디어 서비스를 

제공하기 위해서는 채널 환경 및 서비스 종류에 

따라 다양한 방식의 에러 보상 기법이 요구된다. 

에러 보상 기법으로 채널 부호화 방식과 재전송 

방식이 있는데, 채널 부호화 방식은 시간 지연이 

적고 송/수신단 사이에 별도로 주고 받는 정보가 

필요 없다는 장점이 있기도 하지만 양호한 채널 

환경하에서 시스템 효율이 감소하는 단점이 있

다. 반면 재전송 방식은 시간 지연이 생기게 되

며 얼악한 채널 환경 하에서는 오히려 시스템 

효율이 낮아지는 단점이 발생한다. 이러한 문제

점을 해결하기 위하여 제안된 것이 HARQ 방식

으로, 채널부호화와 재전송의 두 방식을 결합하

여 보다 효율적인 에러 보상을 할 수 있다[2][3].

본 논문에서는 TDD 시스템의 물리계층 채널 

및 프레임 구조, 대역 확산 및 변복조 방식, 채
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널 부호화 방식 등에 대하여 고찰하였다. 그리고 

채널 부호로써 터보 부호 및 대표적인 HARQ 

기법인 Chase Combining 기법을 적용하여 이동

통신 채널 환경에서 그 성능을 분석하였다.

Ⅱ. TD-CDMA 시스템

TDD 방식 물리채널의 기본적인 구조는 10ms의 

길이를 가지는 무선 프레임으로 이루어진다. 그

리고 하나의 무선 프레임은 15개의 타임슬롯으

로 구성되며 각각의 타임슬롯은 2560칩으로 이

루어져 있다. 그림 1에 기본적인 물리채널 구조

를 도시하였다[4].

frame #i frame #i+1

timeslot #0 timeslot #1 timeslot #2 timeslot #13 timeslot #14

Radio Frame (10ms)

Time Slot (2560*Tc)

그림 1. TDD 방식의 물리 채널 구조

TDD 방식의 모든 타임슬롯은 상향 및 하향 링

크에 유연한 채널 할당이 가능하다. 즉, 트래픽 

특성에 대칭적 혹은 비대칭적 채널 할당 구조를 

가질 수 있다. 이때 한 프레임에서 적어도 하나

의 타임슬롯은 상향과 하향링크에 할당되어야 

또한 상향링크와 하향링크는 단일 및 다중 스윗

칭으로 타임슬롯을 할당할 수 있다. 

물리 채널은 할당된 무선 프레임 내의 타임슬롯

을 통해 전송되는 버스트로 이루어져 있으며, 버

스트의 주기는 하나의 타임슬롯이다. 몇 개의 버

스트가 동일 타임슬롯에 동시에 전송될 수 있는

데 이때, 동일 타임슬롯에 전송되는 버스트들은 

서로 다른 OVSF (Orthogonal Variable 

Spreading Factor) 채널 코드를 사용하여 구별하

게 된다. 이와 같이  TDD 방식은 기존의 FDD 

방식에서는 얻을 수 없던 채널 할당의 유연성을 

가지고 있으며, CDMA와 TDMA방식의 장점을 

모두 취할 수 있는 구조를 가지고 있다. 전용 물

리 채널에서는 세 종류의 버스트 타입이 정의 

되어 있으며, 버스트 구조는 그림 2와 같이 두 

개의 데이터 심볼 필드, 미드엠블, 그리고 보호

구역으로 구성되어 진다[4].

Data symbols Midamble Data symbols Guard Period

2560*Tc

Data symbols Midamble Data symbols Guard Period

2560*Tc

그림 2. TDD 방식의 버스트 구조

하나의 버스트에 전송되는 데이터 심볼의 수는 

버스트 타입과 SF(Spreading Factor)에 따라 결

정된다. 상향링크 SF는 16, 8, 4, 2, 1이 사용되

며 하향링크는 16과 1이 사용된다. 

TDD 방식에서 채널 추정과 셀 구분을 위하여 

미드엠블을 사용한다. 미드엠블은 256칩과 512칩 

두 종류가 있는데, 이들은 코드 길이 456칩 또는 

192칩의 복소수열로 이루어진 기본 미드엠블 코

드를 주기적으로 확장하여 만든 코드이다. 이처

럼 구성된 미드엠블에는 128종류가 있는데 이는 

128개의 셀을 구분할 수 있음을 의미한다. 따라

서 다른 셀의 사용자는 다른 기본 미드엠블 코

드를 사용하게 되고 동일 셀 내의 동일 타임슬

롯의 사용자들은 하나의 기본 미드엠블 시퀀스

를 사용하는데 이를 시간적으로 각각 57칩 또는 

64칩 단위의 옵셋으로 천이시켜 사용한다. 트래

픽 버스트에서 미드엠블은 데이터 필드와는 달

리 확산이나 채널화 과정을 거치지 않고 버스트

의 데이터 필드 사이에 위치한다. 

데이터 변조로는 QPSK방식을 사용하는데, 데이

터 변조기를 통과한 신호는 { 1, -1, j, -j}의 복

소 값을 가진다. 부화화된 신호를 대역 확산하고 

채널화 하기 위하여 복소 심볼로 매핑한다. 이처

럼 매핑된 심볼들을 최대 길이 16의 실수 값을 

가지는 직교 채널코드로 확산된 후, 셀마다 고유

한 암호화 코드에 의해 스크램블링 된다. 이 암

호화 코드는 길이가 16이며 { 1, -1, j, -j} 중에

서 실수와 허수가 교번되는 형태를 갖는다. 

TDD 시스템에서 채널 부호화 방식으로 길쌈부

호와 터보 부호가 사용된다. 길쌈 부호는 구속장 

9로써 생성다항식은 R=1/2 부호의 경우 
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561(octal), 753(octal)이며, R=1/3 부호의 경우

557(octal), 663(octal), 711(octal)이다[5]. 부호화 

과정이 끝난 후 트렐리스를 제로 상태로 만들어 

주기 위하여 8 비트의 0 값이 추가된다. 터보 부

호는 8상태를 갖는 두개의 PCCC (Parallel 

Concatenated Convolutional Code)와 내부 인터

리버로 구성되며, 터보 부호의 생성다항식은 다

음과 같다. 

  
                           

          (1)

여기서,  g0(D) = 1 + D
2 + D3,  g1 (D) = 1 + D + 

D3  이다. 이를 그림으로 도시해 보면 그림 5와 같다

[5].

xk

x k

zk

Turbo code
interna l in terleaver

x ’k

z’k

D

DDD

DD

Input

O utputInp ut

O utput

x’k

1st constituent encoder

2nd constituent encoder

그림 3. 터보 부호기 구조

부호기의 출력은 x1, z1, z'1, x2, z2, z'2, …, xK, 

zK, z'K, 이다. 부호화 과정이 끝난 후 2개의 구

성 부호기의 트렐리스 상태를 제로 상태로 만들

어 주기 위하여 그림 5의 점선 부분 동작을 수

행하며, 이때 부호기의 출력은 xK+1, zK+1, xK+2, 

zK+2, xK+3, zK+3, x'K+1, z'K+1, x'K+2, z'K+2, x'K+3, 

z'K+3 과 같다. 

터보 부호의 복호는 MAP(Maximum A 

Posteriori) 알고리즘 또는 SOVA(Soft Output 

Viterbi Algorithm)를 이용한 반복 복호를 사용

한다. Bahl 등에 의해 제안된 MAP 알고리즘은 

채널을 통과한 수신신호로부터 APP(A 

Posteriori Probability)를 계산하는 알고리즘이다

[6]. 이러한 MAP 알고리즘은 SOVA에 비해 가

능한 모든 경로를 고려하게 되므로 복잡도와 연

산량이 증가한다는 단점이 있으나 성능면에서 

우위를 차지한다. 

Ⅲ. HARQ 기법

H-ARQ 시스템은 ARQ와 FEC(Forward Error 

Control) 시스템으로 구성된다. FEC의 기능은, 

오류 정정 기능을 통해 계속적으로 발생되는 오

류에 의한 재전송 빈도를 줄이는 것이며, 이로써 

시스템의 전송 효율을 증가시키는 것이다. FEC

의 오류 정정 기능에 의해서도 해결되지 않는 

오류가 발생할 경우에 사용자에게 ARQ의 재전

송을 통해 오류 없는 데이터를 전달하도록 한다. 

결과적으로 FEC와 ARQ의 적절한 조합은 FEC

만을 사용했을 때보다 더 높은 신뢰성을 갖게 

되며, ARQ 만을 사용했을 때보다 더 높은 전송

효율을 가질 수 있게 된다. 

H-ARQ에는 H-ARQ Type I, H-ARQ Type II, 

H-ARQ Type III 등이 있으며, 여기에서 변형된 

형태의 몇 가지 ARQ방식이 현재 논의되고 있

다. 본 절에서는 Chase Combining 기법에 대하

여 고찰하였다.

Chase Combining은 H-ARQ Type I 방식의 변

형으로 재전송 시 이전에 오류 발생 패킷을 버

리지 않고 저장하였다가 재전송된 패킷과 결합

하는 방식이다. 다른 관점에서 보면 HARQ 

Type III 방식에서 재전송되는 부가 정보가 동일

한 특수한 경우라고 볼 수 있으며, 한편에서는 

HARQ Type III with single redundancy 

version 이라고도 한다. 다음 그림 4에 HARQ 

Type III에 대하여 도시하였다.

H-ARQ Type III 방식의 구현을 위하여 재전송 

되는 부가 정보가 self-decodable한 특성을 가지

는 부호들을 도입해야 한다. 예를 들면, 길쌈 부

호를 기반으로 한 시스템에서 CPC(Complementary 

Punctured Convolutional) 코드라는 개념의 부호

를 도입하여 H-ARQ Type III 방식을 구현할 

수 있다. CPC 코드는 재전송 시 전송되는 각 부
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Chip Rate  3.84Mcps

Spreading  SF=16

Burst Type  Type I

Channel Model
 Rayleigh Fading 

 Jakes' power spectrum
 Mobile Speed : 10km/h

Channel Estimator  Ideal

호들이 동일한 에러 정정 능력을 가지도록 천공 

되었으며 천공된 각각의 부호를 결합하게 되면  

천공 이전의 원 부호 특성을 나타낼 수 있도록 

설계되었다. 

FEC 복호
(오류정정기능)
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(CRC)

부호율2/3

Failure Success
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송신기 채널

채널

이전데이터의
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(오류정정기능)

재전송된
것인가?

YesNo

부호율2/3

오류검사

(CRC)

Success

FEC 복호
(오류정정기능)

부호율1/3
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FEC 복호
(오류정정기능)

오류검사
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Failure Success

재전송요구
(NAK)

ACK 신호전송
(ACK) 

수신기
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사용자

오류데이터
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Failure

그림 4. HARQ Type III 블록 다이어 그램

H-ARQ Type III는 처음 송신시의 부호율을 채

널 상황에 맞게 설정한 뒤 전송하게 되며 복호 

후에 오류가 검출 되었다면 오류가 검출된 패킷

을 버리지 않고 저장한 뒤 재전송을 요구한다. 

재전송된 신호를 수신하게 되면 재전송된 부가 

정보 만으로 복호를 수행하므로 처음 수신된 오

류 패킷에 의존하지 않고 복호할 수 있게 된다. 

만일 재전송된 패킷만으로 복호를 수행하였으나 

오류가 발생하였다면 처음 전송된 패킷과 결합

하여 낮은 부호율을 가지는 부호를 생성한 후 

복호 과정을 다시 한번 거치게 되므로 에러 정

정 능력이 향상되게 된다. 따라서 H-ARQ Type 

III 방식은 다중 사용자에 의한 순간적인 간섭의 

증가, 급격한 페이딩 상황의 변화에 따른 패킷의 

심한 손상이나 손실에 따른 성능 열화에 좀더 

효과적인 H-ARQ 방식이라 할 수 있다.

이와 같은 특성을 가지는 HARQ 타입 III에 있

어서 Chase Combining 기법은 재전송되는 부가 

정보가 처음 전송된 정보와 동일한 형태를 취하

게 되므로 송신단에서는 첫 번째 송신 정보만을 

저장해 두면 된다는 장점이 있다. 이러한 이유로 

Chase Combining 기법을 타입 III의 특수한 형

태라고 할 수 있다. 반면 타입 I 방식은 첫 번째 

전송된 정보로부터 복호를 실패하는 경우 해당 

정보를 버리고 첫 번재 전송된 정보와 동일한 

신호를 재전송 받게 되는데 이는 Chase 

Combining과 비교해 보면 첫 번째 전송된 신호

를 버리는지, 이용하는지에 대한 차이가 있을 뿐

이므로 다른 한편에서는 HARQ 타입 I의 변형된 

형태라고 한다.

Ⅳ. 모의실험

본 모의실험에서는 3.84Mcps의 광대역 TDD 시

스템을 고려하여 시뮬레이터를 구성하였다. 버스

트 타입 1에서 보호구역은 없다고 가정하고, 보

호구역을 데이터 필드에 포함하여 2560 칩으로 

이루어진 하나의 타임슬롯 단위로 데이터 프레

임을 구성하였다. 전력제어 및 프레임 동기 등은 

완벽하다고 가정하였다. 표 1에 모의실험에 사용

된 파라미터 들을 나타내었다.

표1. TDD 시스템 모의 실험용 파라메터

이러한 TD-CDMA 시스템에 있어서 터보 부호 

및 HARQ 방식 가운데 Chase Combining 기법

을 적용하여 시스템 효율을 분석하였다. HARQ

를 위한 터보 부호기를 그림 5에 도시하였다. 

3GPP TDD 방식에 정의된 터보 부호기는 최소 

1/3의 부호율을 가지고 있으나, 다양한 부호율을 

가지는 HARQ를 구현하기 위하여 최소 1/5의 부

호율을 가지는 터보 부호를 사용한다. 
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 부호율  부호  data bit  tail bit

 1/2 base  X  11  111000

 1/2 base

 Y1  10  111000

 Y2  00  000000

 X'  00  000111

 Z1  01  000111

 Z2  00  000000

 3/4 base

 X  111111  111000

 Y1  001000  001000

 Y2  000000  000000

 X'  000000  000000

 Z1  000001  000111

 Z2  000000  000001

first
convolutional

encoder

Interleaver
of size N

second
convolutional

encoder

Puncturing
Circuit

Input Data

block select

X=(x1, x2,…xN)

X’=(x1’, x2’,…xN’)

Y1=(y11, y12,…y1N)

Y2=(y21, y22,…y2N)

Z2=(z21, z22,…z2N)

Z1=(z11, z12,…z1N)

first
convolutional

encoder

Interleaver
of size N

second
convolutional

encoder

Puncturing
Circuit

Input Data

block select

X=(x1, x2,…xN)

X’=(x1’, x2’,…xN’)

Y1=(y11, y12,…y1N)

Y2=(y21, y22,…y2N)

Z2=(z21, z22,…z2N)

Z1=(z11, z12,…z1N)

그림 5. HARQ에 사용된 터보 부호기의 구조

터보 부호의 생성다항식은 (13, 15, 17)octal 이

며, 구속장 K=4 를 사용하였다. 다음 표 2에서 

Chase Combining을 사용하는 경우의 천공 패턴

에 대하여 나타내었다. 

표2. HARQ 사용에 따른 천공 패턴 

TDD 시스템의 업링크에서 사용자는 하나의 프

레임에서 하나의  타임슬롯을 사용하여 패킷을 

전송하는 방식을 가정하였다. 부호화된 프레임은 

한 타임슬롯에 해당하는 길이를 가지며, 오류 발

생시 재전송은 다음 프레임의 타임슬롯으로 전

송됨을 가정하여 시스템 효율을 분석하였다. 다

음 그림 6에서는 부호율에 따른 평균 전송 횟수

를 분석하였으며, 그림 7에서는 UE의 속도 

10km/h 일 경우 Chase Combining 부호율에 따

른 TDD 시스템의 주파수 효율을 도시하였다.
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그림 6. 부호율에 따른 Chase Combining의 평균 전송 
횟수
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 그림 6. TDD 시스템에서 Chase Combining의 주파수 
효율

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 TD-CDMA 시스템에 있어서 터

보 부호를 사용한 H-ARQ 기법에 관하여 이동
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채널 환경에서 그 성능을 분석하였다. TDD 시

스템에서 Chase Combining 기법을 적용하여 시

스템 효율을 분석한 결과, 부호율에 따른 성능을 

살펴보면 높은 부호율을 기반으로 하는 시스템 

성능이 우수하게 나타나게 된다. 즉, R=3/4를 기

반으로 하는 방식이 R=2/3, R=1/2을 기반으로 

하는 방식에 비해 큰 이득을 보이며, 이는 R=3/4

을 기반으로 하는 경우 재전송 되어 나타나는 

부호의 에러 정정 능력의 향상이 R=2/3, R=1/2

방식에 비해 크기 때문이다. 또한 부호율에 따른 

평균 전송 횟수는 상대적으로 양호한 채널 환경 

보다는 열악한 채널 환경에서 그 전송 횟수 차

이가 크게 나타남을 확인할 수 있었다. 
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