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시간 선택적 페이딩 채널 환경에서 DPSAM Turbo TCM에

관한 연구

1)김정수*

Study on DPSAM Turbo TCM in Time-Selective Fading

Channels

Jeong-Su Kim*

요 약

스마트 미디어 시대에 대용량 데이터 서비스가필수적이고 모바일 이동성과 데이터 신뢰성이 보장되어야한다.

고속 데이터의신뢰성을높이기위해서는강력한채널코딩방식및변조기술이요구되고있다. 본논문에서는최

적복호방법, 반복 복호를 통하여부호화이득이우수한 Turbo Codes에 대역폭 효율을증대시키기위한고차변

조기술을적용한 Turbo TCM 복호기의 구조를 제시하고 시간선택적페이딩채널 환경에서연집에러발생 시성

능을 향상시키는 DPSAM 방식에 대해 제안하다. 제안된 방식은 기존의 방식과 비교해서 BER이  이고 반복

복호수가 3인경우약 3dB 우수하고BER이  이고반복복호수가 7인경우약 6dB 성능개선을보인다. 제안

된 방식은 추가 대역폭이 필요하지만 대역폭 손실에서 발생하는 부가 비트율에 대해 Turbo TCM 기술로 대역폭

손실을 극복할 수 있다.

▸Keywords :Turbo Codes, Turbo TCM, DPSAM

Abstract

Mobile mobility and data reliability should be guaranteed as well as amounts of data services

are essential in the era of smart media. In order to improve the reliability of high-speed data,

strong channel coding and modulation techniques are required. In this paper, the structure of

Turbo TCM decoder, applying high-order modulation techniques and the DPSAM method which

improves performances in time-selective fading channels in the case of burst errors are suggested

through the optimal decoding method and iteration decoding so as to improve bandwidth efficiency
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in Turbo Codes with excellent encoding gain. The proposed method in comparison with the existing

method is that 3dB is superior in case that BER is   and the number of iterations is 3. In

addition, the function is improved at approximately 6dB in case that BER is   and the number

of iterations is 7. The proposed method requires additional bandwidth; however, the bandwidth

loss can be overcome through Turbo TCM technology on the additional bit rate from the bandwidth

loss.

▸Keywords : Turbo Codes, Turbo TCM, DPSAM

I. 서 론

초고속모바일통신채널환경은시간선택적페이딩에의

해 성능이 저하되고 대역 제한 채널 특성을 갖는다. 이러한

채널 환경에는 BER 성능 향상을위한채널코딩기법과대역

효율이 우수한 변복조 기술이 요구된다. 채널코딩과 변조가

독립적인 시스템에서는 채널코딩을 위하여 추가 비트

(Redundancy)가 필요하게되고추가비트의사용량에비례

하여 오류 정정 능력은 증가하지만 대역폭 사용 효율이 떨어

지게된다. 이런 단점을 보완하기위하여대역폭의증가없이

부호 이득을 얻을 수 있는 TCM(Trellis Coded

Modulation)[1][2] 기술이 활용된다.

채널코딩측면에서기존의구조로부호화한출력과입력을

인터리빙하여 변형된 출력을 동시에 전송함으로써 이중의 부

가 정보를 준 것과 같은 효과를 주어 오류율 향상에 도움을

주고, 재귀적(recursive)구조를 통한 반복이 많아질수록 비

트 에러율 관점에서 샤논 용량 한계(Shannon capacity

limit)에 근접하는우수한성능향상을기대할수있는 Turbo

Codes[3-5]가 주된 연구 대상이 되고 있다. Turbo Codes

의 부호기는 인터리버에 의해 연결된 2개의 부호기가 병렬로

단계적으로구성되어진다. 그리고그자체의복호기도마찬가

지로병렬로반복복호로구성된다. 부호기의 출력은이진신

호로보내지게된다. 이진전송을 위해제안된 Turbo Codes

는 트렐리스 부호화된 변조로 확장되어 졌다. 이러한 방식을

통해 직렬 연접 방식인 SCTCM(Serial Concatenated

Trellis Coded Modulation)과 병렬 연접 방식인

PCTCM(Parallel Concatenated Trellis Coded

Modulation) 구조가 연구된다[9-11]. 직렬 연접 방식은인

터리버 사이즈가 큰 경우에는 부호와 복호 과정에서 큰 지연

이 발생한다. 병렬 연접에서는 대역폭이 효율적인 부호화를

위하여 펑처링(puncturing) 방식이 제안되고 큰 인터리버

사이즈에서지연발생을감소시키고샤논용량한계에근접한

이득을 얻을 수 있다. 본 논문에서는 이처럼 부호화 이득이

우수한Turbo Codes와대역폭효율을증대시키기위한고차

변조기술을 접목한 Turbo TCM 복호기의 구조에 대한 분석

과 시간 선택적 페이딩 채널에서 성능을 향상시키는 방법에

대해 제안하다. 제시된 구조는 펑처링된 병렬 시스템에 채널

정보를 보간할 수 있는 부분을 추가 구성하여 대역폭 효율이

우수하고 채널에 대한 복호의 신뢰도를 높일 수 있다.

II. 본론

1. 논문의 내용 및 구성

Turbo Codes는 RSC(Recursive Systematic

Convolutional) 부호를 병렬로 연접하여 부호화하며 반복

복호를통하여복호동작을수행하게된다. 또한인터리버사

이즈가 크고 반복 복호가 충분히 수행되었을 때 최적 복호의

우수한 성능을 보인다. 이러한 Turbo Codes의 특성을 가지

며 대역폭 효율을 얻을 수 있는 Turbo TCM에 대한 복호기

의구조를분석해본다. 고속 이동통신환경에서도플러확산

은 신호 대역폭을 퍼지게 해서 수신된 신호의 대역폭이 전송

된것과다르게하여시간선택적페이딩채널특성을갖는다.

본 논문에서는 Turbo TCM에 파일럿 심벌을 이용하여 시간

선택적 페이딩 채널에서 기존의 단일 파일럿 방식인

PSAM(Pilot Symbol Assisted Modulation)[6-8][12]

시스템의 성능을 개선하기 위하여 DPSAM(Double Pilot

Symbol Assisted Modulation) 기법을 제안한다.
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2. Turbo TCM 복호기 구조

Turbo TCM 복호기 구조는 직렬로 연결된 두 개의

MAP(Maximum A Posteriori) 복호기로 구성되며 각각에

해당되는MAP 복호기의 출력값은반복복호시다음MAP

복호기의부가정보로이용된다. Turbo TCM 복호기의전체

블록도는 그림 1과 같다. 펑처링된 입력 심벌 가 첫 번째

MAP 복호기로 입력되고 MAP 복호기의 출력은 그룹 단위

확률의 logarithm값인  
  

＆
로나타낸다. 여

기에서 ＆
는 systematic 정보와 extrinsic 정보에 대해

분리시킬수없는확률값을의미하며, 반복복호로신뢰도를

향상시켜요구하는BER를얻게된다. 또한스위치에의해번

갈아 펑처링(puncturing)된 입력심벌 는 두 번째 MAP

복호기로 입력되어진다. 첫 번째 복호기의 신뢰도 ＆

′ 는

zero 값으로 초기화된다. 제시된 방식에서 채널에 대한 복호

의 신뢰도를 높이기 위해 CVE(Channel Value

Estimator) 추가구성하였다. 이를통해채널에대한정보를

보간할 수 있어 성능을 개선할 수 있다.
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그림 1. Turbo TCM복호기구조
Fig. 1. Decoder structure of Turbo TCM

MAP 복호기는 출력값으로 LLR(Log Likelihood

Ratio)을 생성하며, LLR을구하는과정은식 (1)과 같이구

할 수있다. 여기에서 시간 에대해정보비트 
 에대해

구해지며 는 Forward State Metric, 는 Backward

State Metric, 그리고 는 Branch Metric으로 정의하고

연산 식은 식 (2), (3), (4)와 같다.

 
   log

′ ∈ 
  

′
 ′



′∈ 
  

′
 ′


(1)

식 (1)에서심벌 는신호집합   이고재

귀적 확률 
,

,
′ 에 의해 LLR 값을 얻어낼 수

있다.

Forward State Metric 값은 식 (2)과 같이 나타내며

    log
′  

  


 ′

(2)

Backward State Metric 값은식 (3)과 같이 얻어낼수

있다.

    log
′  

  


 ′

(3)

시간 에대해Branch천이확률은식 (4)와같이표현된

다.

  
′  log

′  

  


 ′  (4)

식 (4)은 식 (5)의 값을 의미한다.

  
′  exp


∣

∣  (5)

수신신호 는 식 (6)과 같이 표현된다.


 

 (6)

여기에서 는 채널상태, 는 송신신호, 는 가우시안

잡음을 의미한다. LLR을 구하기 위해 Multiply,

Exponential, Log 등의복잡한연산이포함되어있다. 부호

율 r = 2/3, Memory 수 v= 3 인격자도를그림 2에나타

내었다. 8상태의 격자도로 각 입력에 대한 상태를 나타낸다.

수평축은 입력시간을 의미하고 수직축은 길쌈부호기의 지연

소자에현재기억되어있는값을의미한다. 그림 2는 전체시

간 구간에 따른 레지스터의 상태와 Branch Metric 격자도

나타낸다. 이를 하나의격자점에대한상태와입력정보로구

성하면 그림 3, 4와 같이 나타낼 수 있다.
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그림 2. Turbo TCM복호기트렐리스다이어그램
Fig. 2. Trellis diagram of Turbo TCMdecoder

▶ 
 을 위한 표현

time k - 1 k k+1
Sb

00(m)
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11(m)

j = 00

m

i = 00
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그림 3. 


을이용한 
 의계산

Fig. 3. 
  calculation using 




그림 3에서 
 는 Forward State Metric을 의미하

고정보심벌 의천이비트를가지고시간 에서상태 으

로부터다음상태로의천이를위한상태metric을나타낸다.


 에 대해  

 값을 사용하여 나타내면 식 (7),

(8), (9), (10)과 같이 나타낼 수 있다.  
는

Branch Metric이며 
는 이전 상태를 나타낸다.


   

   
  

    
  

 

  
  

    
  

 

(7)


   

  
  

    
  

 

  
  

    
  

 

(8)


   

  
  

    
  

 

  
  

    
  

 

(9)


   

  
  

    
  

 

  
  

    
  

 

(10)

▶ 
 을 위한 표현
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그림 4. 


을이용한 
 의계산

Fig. 4. 
  calculation using 




그림 4에서 
 의 계산은 의 계산 과정과 유사하게

나타나며, 단지 계산의 진행 과정이 와는 반대인

Backward State Metric 형태로 구할 수 있다. 여기에서

 
는 Branch Metric이며 

는 다음 상태를 나

타낸다. 
 에 대한 값은 식 (11), (12), (13), (14)와

같다.

 
     

  
 ⋅ 

    
 

   
  

 ⋅ 
    

 

   
  

 ⋅ 
    

 

   
  

 ⋅ 
    

 

(11)

 
     

  
 ⋅ 

    
 

   
  

 ⋅ 
    

 

   
  

 ⋅ 
    

 

   
  

 ⋅ 
    

 

(12)
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 
     

  
 ⋅ 

    
 

   
  

 ⋅ 
    

 

   
  

 ⋅ 
    

 

   
  

 ⋅ 
    

 

(13)

 
     

  
 ⋅ 

    
 

   
  

 ⋅ 
    

 

   
  

 ⋅ 
    

 

   
  

 ⋅ 
    

 

(14)


 , 

 에 대해 LLR 값인 식 (15),(16),(17),

(18)을 통해 최적 복호 값을 얻을 수 있다.


  log




 

 





 

 

(15)


  log




 

 





 

 

(16)


  log




 

 





 

 

(17)


  log




 

 





 

 

(18)

이동통신 채널환경은채널특성이시간에따라변화할때

랜덤한 위상변화를 동반하는 시간 선택적 페이딩을 갖는다.

이러한시간선택적페이딩에의한도플러확산은신호대역폭

을 퍼지게 해서 수신된 신호의 대역폭이 전송된 것과 다르게

한다. 도플러 확산은 하나의 정현 반송파가 다중경로 채널을

통해 전송될 때 수신된 반송파의 스펙트럼 폭으로 정의된다.

라디오 주파수(radio frequency) 를 전송하면 신호의 스

펙트럼은 식 (19)와 같은 범위를 갖는다.

   < 신호의스펙트럼 <    (19)

여기에서  도플러주파수를의미한다. 본 논문에서는파

일럿 심벌을 이용하여 도플러 주파수에 의해 영향을 받는 페

이딩을 보상하는 기존 PSAM 방식에 비해 우수한 DPSAM

방식의 파일럿 패턴을 제안하고 성능을 비교해 보았다. 그림

5는 PSAM의 프레임 구조를 나타내고 그림 6는 제안된

DPSAM의 프레임 구조를 나타낸다.

그림 5. DPSAM프레임구조
Fig. 5. DPSAM frame structure

그림 6. DPSAM프레임구조
Fig. 6. DPSAM frame structure

은 번째 프레임의 번째 파일럿 심벌을 나타내며

은 번째프레임의 번째정보심벌을의미한다. 한프

레임의 길이를 이라 하면, PSAM의 경우 정보 심벌 수는

 이되고DPSAM의정보심벌수는  가된다. 파일

럿 심벌은  를 사용한다.

III. 성능평가

시간선택적페이딩환경은수신신호의포락선이레일레이

분포를따르는 Jakes 모델[13]로 시뮬레이터를구성하여성

능평가를 하였다. 그림 7은 도플러 주파수 120Hz(

=0.01)의 시간선택적페이딩에서 Turbo TCM을적용하여

정보 비트 크기가 2048이고 반복 복호수를 1, 3, 7회 했을

때 기존 PSAM과 제안된 DPSAM 방식에 대한 성능결과를

보여준다. 성능분석 결과 반복 복호수에 비례하여 성능이 향

상됨을 알 수 있다. 제안된 방식은 기존의 PSAM 방식과 비

교해서 BER이  이고반복복호수가 3인 경우 제안된방

식이 약 3dB 향상됨을 알 수 있다. 또한 BER이  이고

반복 복호수가 3인 경우 제안된 방식이 약 4.7dB 향상됨을

알 수 있고 반복 복호수가 7인 경우 제안된 방식이 약 6dB
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향상됨을 알 수 있다. 제안된 방식은 파일럿 심벌로 추가 대

역폭이필요하지만신호보상정보의추가로인해기존방식에

비해 우수한 성능을 보인다. 또한 대역폭 손실에서 발생하는

부가비트률에대해 Turbo TCM기술로대역폭손실을극복

할 수 있다.
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-ㅁ- Turbo TCM PSAM 7iter
-o-  Turbo TCM Proposed 1iter
-*-  Turbo TCM Proposed 3iter
-ㅁ- Turbo TCM Proposed 7iter

Proposed 
method

그림 7. 시간선택적페이딩채널에서PSAM과제안된방법의
BER 성능비교

Fig. 7. BER performance comparison of proposed
method and PSAM in time-selective fading channels

IV. 결 론

본논문에서는시간선택적페이딩환경에서는고속, 대용

량 데이터전송시심한성능열하를극복하기위해부호화이

득이 우수한 Turbo Codes의 특성을 가지며 대역폭 효율을

얻을수있는 Turbo TCM에대한복호기의구조를제시하고

페이딩채널에서성능을향상시키는방법에대해제안하였다.

제안된 구조는 이중 파일럿 형태를 적용하고 직렬로 연결된

두 개의 MAP 복호기로 구성하여 반복 복호 시 다음 MAP

복호기의 부가 정보로 이용되어 시간 선택적 페이딩 채널 환

경에서 데이터의 신뢰도를 높일 수 있었다. 인터리버 사이즈

가크고반복복호가충분히수행되었을때우수한성능을보

인다. 반복복호수가 1이고 BER이  에서기존구조를이

용한 방식에 비해 제안된 방식이 약 2dB 정도 성능 향상을

보였고 반복 복호수가 7이고 BER이  에서 제안된 방식

이 약 6dB 정도의 성능 향상을 보인다. 제안된 방식이 반복

복호수에 비례하여 성능이 더욱 우수함을 알 수 있다. 향후

이동통신은 더욱 고속화 대용량 데이터 서비스가 필요하다.

본 연구를 통해 대역폭이 제한된 환경에서 이동 대용량 데이

터 서비스[14]에 이용될 수 있다.
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