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Abstract

High-capacity, high quality services should be guaranteed in mobile communication environment. 

Excellent channel coding and compensation techniques are required so as to improve data reliability 

on fading channels. In this paper, we propose a method using double pilots, estimates and 

compensates for the fading of information symbols. The proposed method using Log-MAP Turbo 

decoder through the iterative decoder, improves BER performance under the environment of the 

frequency selective fading channel. Compared to the existing methods, the suggested methods show 

functional improvement of approximately 3dB in case that the number of iteration decoding is 5 and 

BER is   .
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I. Introduction

랜덤 오류에 강한 특성을 보이는 길쌈부호는 이동 통신 분야

에 이용되고 있고 귀환형태의 조직적 길쌈부호를 사용한 터보 

복호기는 AWGN 환경에서 비교적 간단한 복호 알고리즘을 가

지면서도 18번의 반복 복호시에 0.7dB 라는 낮은 신호 대 잡음

비에서  이라는 획기적인 성능을 보임으로써 많은 관심을 

불러일으키게 되었다[1].

터보복호기의 장점은 기존의 길쌈 구조로 부호화한 출력과 

원 데이터의 입력을 인터리빙하여 얻은 변형된 출력을 이용하

여 이중의 패리티 정보를 사용함으로서 구속장(Constraint 

length)이 짧은 길쌈 부호의 성능을 증가시키는 특성을 가지고 

있다. 복호 알고리즘은 재귀적 SISO (Soft Input Soft Output) 

알고리즘을 사용하여 반복 복호수의 증가에 따라 BER의 관점

에서 샤논의 한계(Shannon limit)에 가장 근접하는 성능을 나

타내고 있다. 한편 터보복호기의 단점으로는 긴 프레임에 따른 

실시간 처리의 어려움, SISO 복호기의 복잡성에 따른 구현의 

어려움, 최적의 인터리버 선택 및 인터리버 사이즈에 따른 지연 

문제, 복호시 반복 횟수의 증가에 따른 복호 지연 등이 있다

[2-5]. 또한 이동 통신 환경에서는 심각한 성능저하를 보인다. 

따라서 고속 이동통신 시스템에 이용하기 위해서는 적절한 시

스템 사양이 요구되고 있다. 본 논문에서는 Log-MAP 알고리

즘을 이용하여 주파수 선택적 페이딩 환경에서 기존시스템에 

비해 제안된 구조에서 성능향상을 보였다. 

∙First Author: Jeong-Su Kim, Corresponding Author: Jeong-Su Kim

*Jeong-Su Kim(kjs@mail.kcu.ac), Dept. of Computer, Information and Communication, Korea Soongsil Cyber

University

∙Received: 2016. 09. 02, Revised: 2016. 09. 12, Accepted: 2016. 09. 24.



52   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

II. Preliminaries

1. 터보복호기

Fig. 1. Turbo decoding

그림 1은 터보 복호기의 구조를 보여주고 있다. 수신된 열은 

사후 확률 의 로그 형태로 정의되어지며 사후 값을 계산

하기 위해 복호기 DEC2에 입력된다. 외부 정보는 사전 값 

과 채널값을 이용해 계산되어진다. 첫 번째 반복 복호에

서 은 0으로 설정한다. 외부 정보는 구속장의 영향에 의

해 복호된 심벌의 신뢰도 증가를 나타낸다.  외부 정보열은 디

인터리버 되고 다른 복호기 DEC1에 사전 값 로 입력된

다. 동일 시간에 디인터리버된 수신열도 복호기로 입력되어지

고, 외부 정보  는 계산되어진다. 디인터리버는 외부 정

보열과 수신 열를, 부호기에 입력되기 전의 정보열의 순서에 일

치하는 순서로 재배열된다. 외부 정보는 인터리버 되고나서 

DEC2로 입력되어, 인터리버 복호과정이 수행되어진다. 마직막 

반복 복호에서는 최종 복호된 심벌은 최대값 을 가진다. 

2. 레일레이 페이딩 채널 모델

수신신호를 N개의 신호중첩으로 다음 식(1)과 같이 표시한

다.

  

 
                                    (1)

여기에서

 
 




cos                              (2)

은 번째 신호의 크기, 은 도착각, 은 위상이며, 통

계적으로 서로 독립적이다. 도착각이 균일 분포 하다고 가정하

면


  


                                 (3)

여기에서    , 
  이다.    

따라서 

 


  .                             (4)

를 홀수로 놓으면 다음과 같이 재배열된다.

 

 








 




cos  


cos    


 

  









             (5)

 

식 (5)의 첫 항은 이 1에서 까지 변화할 때, 

cos에서 cos까지의 도플러 천이를 갖

는 파들을 나타내며 두 번째 항은 cos에서 

cos까지의 도플러 천이를 갖는 파들을 나타내므로 

두 항의 주파수 성분은 서로 중첩됨을 알 수 있다. 그리고 셋째 

항과 넷째 항은 각각 최대 도플러 천이 과 을 갖는 

파를 나타낸다.

손실 없이 편리하게 신호를 겹치지 않는 파로써 표현하면 식 

(6)과 같다.

 












 




cos  


cos    


 

 










             (6)

    

여기에서   





 이다.

 는 의 전체 전력이 변하지 않도록 하기 위해 사용

되었다. 

이 충분히 크면 중심극한정리에 의해 는 복소 가우신

안에 가깝게 되어 가 레일레이 분포가 된다. 레일레이 근사

화는  ≧ 에서 매우 적당하다.

III. The Proposed Scheme

1. 제안된 다중 파일럿 구조

본 논문에서는 플랫 페이딩 환경에서 페이딩을 보상하는 채

널 추정방식[6]과 레일레이 페이딩을 보상하는 단일 파일럿 형

태인 PSAM 방식[7][8]비해 대역폭 효율이 떨어지지만 성능면

에서 우수한 다중 파일럿 방식의 파일럿 패턴을 제안하고 성능
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을 비교해 보았다. 그림 2는 제안된 다중 파일럿의 프레임 구조

를 나타낸다.

Fig. 2. Multi-pilots frame structure 

은 번째 프레임의 번째 파일럿 심벌을 나타내며 

은 번째 프레임의 번째 데이터 심벌을 의미한다. 한 

프레임의 길이를 이라 하면, 프레임의 정보 심벌 수는 

가 된다. 파일럿 심벌은 , 0을 사용한다. 제안된 방식은 

파일럿 심벌로 추가 대역폭이 필요하지만 신호 보상정보의 추

가로 인해 기존 방식에 비해 우수한 성능을 보인다. 

2. Log-MAP

부호화 이득이 우수한 터보 복호기는 기본적으로 MAP 복호

기와 인터리버, 디인터리버의 결합으로 구성된다. 하지만 MAP 

복호기의 실제 구현 시 지수 연산의 복잡성으로 인한 값의 증

가 및 구현의 어려움 때문에 MAP 알고리즘을 변형한 알고리즘

인 Log-MAP을 사용한다. Log-MAP 알고리즘은 E연산을 정

의함으로써 변형을 하게 되고 메모리 공간을 줄이기 위하여 야

코비안(Jacobian) 로그를 이용하여 LUT(Look Up Table)로 

구할 수 있다. 이에 본 논문에서는 반복 복호 기법을 사용하는 

Log-MAP 복호기를 구현했다.  Log-MAP 복호기 계산을 위한 

로그 도메인에서 BM(Branch Metric), FSM(Forward State 

Metric), BSM(Backward State Metric), LLR(Log Likelihood 

Ratio)을 구한다.







∣∣                            (7)

식 (7)은 BM으로 는 수신된 심벌을 의미하며, ak는 채널 

상태 정보를 는 전송 심벌을 나타낸다. m은 스테이트의 상태

를 의미하고 은 분산을 나타낸다. 다음으로 FSM과 BSM은 

식 (8)와 (9)과 같이 나타낼 수 있고, LLR는 식 (10)와 같이 표

현할 수 있다. 여기에서 j는 00,01,10,11 각각의 입력 심벌을 

의미한다.  


   

 


                       (8)


   

 


                           (9)

  



 

 



 

              (10)

E-function은 식 (11)와 같이 정의되어 있다. 

     ≡ ln                                (11)

식 (11)는 야코비안 로그을 이용하여 식 (12)과 같이 나타낼 

수 있다.    

ln    ln 

  ln

 

          max ln

 max           

              (12)

여기에서  ⋅  는 두 수 사이의 차이에 관한 함수이며 정

정함수라 한다. 이 값은 최대값 0.7을 갖고 빠르게 0으로 줄어

든다. 따라서  ⋅  는 작은 크기의 LUT을 이용하여 구할 수 

있다[그림 3].

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

z

f(z
)

Fig. 3. Look up Table of correction function

IV. Performance Analysis

주파수 선택적 페이딩 채널 모델은 레일레이 페이딩 채널모

델에 의해 발진기의 수 를 달리하여 구현할 수 있다. 각기 

다른 발진기의 수는 입사파의 각도를 다르게 하여 서로 다른 

경로수와 도플러 주파수를 갖게 한다[9]. 

성능분석 환경은 MATLAB을 사용하여 시뮬레이션 했고 본 
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논문에서는 지연파의 영향이 없는 페이딩 채널 Ray1은 를 8

로 하고  만큼 지연파의 영향을 받는 페이딩 채널 Ray2은 

를 7로 구성하였다. 잡음 전력이 매우 적고 수신된 신호의 2파 

모델에 의해 지연파의 영향을 받는 채널  를 0.5로 하고 Ray1

의 전력과 Ray2의 전력을 동일하게 하여 주파수 선택적 페이

딩 채널 모델을 구현하였다. 성능평가를 위하여 CCI(cochannel 

Interference)에 의한 영향은 고려하지 않고 단지 독립적인 두 

레일레이 페이딩에 의한 영향만을 고려했다. 시뮬레이션 필터

는 roll-off factor가 0.5인 25차 raised-cosine필터를 사용하

였고 T/4 주기로 샘플링하였다. 송신신호의 한 프레임 길이는 

16으로 하고 원신호는 평균전력  의 값에 의해 정규화

되었다. 파일럿 심벌은 3+3j, 0을 사용하여 수신 신호를 보간

하기 위해 2차 가우시안 보간기(Gaussian Interpolator)를 사

용하여 구성하였으며 도플러 주파수를 80Hz로하고 반복 복호

수를 각각 1,3,5회하여 성능을 분석해 보았다[그림 4]. 반복 복

호수를 1회로 했을 때 기존 방식과 제안된 방식은 신호대 잡음

비가 40dB의 경우 BER이 이하의 성능을 보임을 알 수 있

고 제안된 방식은 반복 복호수를 3회로 했을 때 35dB에서 

BER이 이상의 성능을 보인다. 반복 복호수를 5회로 했을 

때 40dB에서 기존 방식과 제안된 방식이 각각 BER이 , 

BER이 에 근접한 성능을 보임을 알 수 있다. 

제안된 방식은 반복 복호수가 1이고 BER이 인 경우 기

존 방식에 비해 약 1.5dB 성능향상을 보이고 반복 복호수를 3

회로 했을 때 BER이 에서 제안된 방식이 약 2dB 성능 향

상을 보인다. 또한 반복 복호수가 5이고 BER이 인 경우에 

제안된 방식이 약 3dB 성능향상을 보임을 알 수 있다. 제안된 

방식은 단일 파일럿 심벌을 사용한 방식에 비해 추가 심벌을 

사용하여 대역폭 효율은 떨어지지만 성능향상을 보인다.

Fig. 4. BER performance comparison of proposed method 

and PSAM in frequency-selective fading channels 

V. Conclusions

더욱 복잡해진 도심환경과 빠른 이동성으로 페이딩 채널 환

경이 변하고 있어 향후 모바일 통신에 필요한 채널코딩 및 보

상 기법이 요구되고 있다[10].

본 논문에서는 주파수 선택적 페이딩 채널에서 대용량 서비

스를 지원하고 고속 모바일 이동 중에 심각한 성능저하를 줄이

기 위하여 부호화 이득이 우수한 Log-MAP 복호기를 적용하여 

성능을 향상시키는 방법에 대해 제안하였다. 제안된 구조는 다

중 파일럿 구조로 직렬로 연결된 두 개의 Log-MAP 복호기에 

반복 복호 시 다음 Log-MAP 복호기의 부가 정보로 입력되어 

정보의 신뢰도를 높일 수 있다. 인터리버 사이즈가 크고 반복 

복호 수가 증가 할수록 성능이 개선되는 특징이 있다.

성능분석 결과 반복복호수가 증가 할수록 크게 성능이 향상

됨을 알 수 있다. 반복 복호수를 1회로 했을 때 40dB의 이하에

서 모두 이하의 성능을 보임을 알 수 있고 반복 복호수를 

5회로 했을 때 40dB에서 기존 방식과 제안된 방식이 각각 

BER이 , BER이 에 근접한 성능을 보임을 알 수 있

다. 제안된 방식은 기존 방식에 비해 반복 복호수가 1이고 BER

이 인 경우 약 1.5dB 성능향상을 보이고 반복 복호수가 3

이고 BER이 에서 약 2dB 성능 향상을 보인다. 또한, 반복 

복호수가 5이고 BER이 인 경우에 약 3dB 성능향상을 보

임을 알 수 있다. 전 구간을 분석해 본 결과 반복 복호수와 신

호대잡음비의 증가에 비례하여 제안된 방식이 성능향상을 보였

다. 
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