
工學 碩士 學 位論文

이동무선통신환경에서 ET D - T urbo

Code s를 적용한 M C - CDM A

시스템의 성능 분석

2002年 2月

釜慶 大學校 大學院

情 報通信 工學科

朴 朱 蓮



工學 碩士 學 位論文

이동무선통신환경에서 ET D - T urbo

Code s를 적용한 M C - CDM A

시스템의 성능 분석

指導 敎授 河 德 鎬

이 論文을 工學 碩士 學 位論文 으로 提出함

2002年 2月

釜慶 大學校 大學院

情 報通信 工學科

朴 朱 蓮



朴朱蓮의 工學碩士 學位論文을 認准함

200 1年 12月 26日

主 審 工學博士 尹 鍾 樂

委 員 工學博士 鄭 淵 湖

委 員 工學博士 河 德 鎬



목 차

그림 목 차 ⅲ

표 목차 ⅳ

A b s t ra c t ⅴ

Ⅰ . 서론 1

Ⅱ . CD M A 시스템 4

2.1 DS - CDMA 시스템 4

2.2 MC- DS/ CDMA 시스템 7

2.3 MC- CDMA 시스템 9

Ⅲ . 터보 부호 (T urb o Co de s ) 12

3.1 터보 부호기 (T urbo Encoder ) 12

3.2 터보 복호기 (T urbo Decoder ) 13

3.2.1 터보 복호기 구조 13

3.2.2 MAP 알고리즘 15

3.2.3 Log - MAP 알고리즘 19

3.3 인터리버 (Interleaver ) 21

3.3.1 블록 인터리버 (Block Interleaver ) 21

3.3.2 대각 인터리버 (Helical Interleaver ) 22

3.3.3 랜덤 인터리버 (Random Interleaver ) 23

- iv -



3.4 시간 다이버시티 효과를 증가시킨 새로운 형태의 터보 부호

(Enhanced T ime Diver sity - T urbo Codes ) 24

3.4.1 ET D- T urbo Encoder 24

3.4.2 ET D- T urbo Decoder 25

Ⅳ . 시스템 구현 및 채널 모 델링 28

4.1 시스템 구현 28

4.1.1 부호기가 없는 MC- CDMA 시스템 28

4.1.2 길쌈 부호와 직교 부호를 적용한 MC- CDMA 시스템 30

4.1.3 터보 부호와 직교 부호를 적용한 MC- CDMA 시스템 32

4.2 채널 모델링 33

4.2.1 레일레이 페이딩 채널 33

Ⅴ . 시뮬레이션 결 과 및 성능 분석 38

Ⅵ . 결론 49

참고 문헌 51

- v -



그림 목차

[그림 2- 1] DS - CDMA 송신기 5

[그림 2- 2] 송신 신호의 확산 스펙트럼 5

[그림 2- 3] DS - CDMA RAKE 수신기 6

[그림 2- 4] MC- DS/ CDMA 송신기 8

[그림 2- 5] MC- DS/ CDMA 수신기 8

[그림 2- 6] MC- CDMA 송신기 10

[그림 2- 7] MC- CDMA 수신기 10

[그림 3- 1] 터보 부호기 13

[그림 3- 2] 터보 복호기 14

[그림 3- 3] 블록 인터리버의 동작 과정 22

[그림 3- 4] 대각 인터리버의 동작 과정 22

[그림 3- 5] ET D- T urbo Encoder 24

[그림 3- 6] ET D- T urbo Decoder 26

[그림 4- 1] 부호기가 없는 MC- CDMA 시스템 구성도 30

[그림 4- 2] 길쌈 부호와 직교 부호를 적용한 MC- CDMA 시스템 구성도 31

[그림 4- 3] 터보 부호와 직교 부호를 적용한 MC- CDMA 시스템 구성도 32

[그림 4- 4] 레일레이 페이딩 시뮬레이터 35

[그림 4- 5] 페이딩 시뮬레이터에 의해 얻어진 페이딩 변동 36

[그림 4- 6] 레일레이 분포 곡선 37

[그림 5- 1] 부호화하지 않은 MC- CDMA 시스템의 오율 특성 39

[그림 5- 2] 길쌈 부호를 적용한 MC- CDMA 시스템의 오율 특성 (1) 40

- v i -



[그림 5- 3] 길쌈 부호를 적용한 MC- CDMA 시스템의 오율 특성 (2) 41

[그림 5- 4] 부호화 방식에 따른 MC- CDMA 시스템의 오율 특성 (1) 42

[그림 5- 5] 부호화 방식에 따른 MC- CDMA 시스템의 오율 특성 (2) 43

[그림 5- 6] 반복 복호 횟수에 따른 T urbo Coded MC- CDMA 시스템의 오율

특성 44

[그림 5- 7] 블록 인터리버를 사용한 MC- CDMA 시스템의 오율 특성 45

[그림 5- 8] 인터리버 조합에 따른 ET D- T urbo Coded MC- CDMA 시스템의 오

율 특성 46

[그림 5- 9] 반복 복호 횟수에 따른 ET D- T urbo Coded MC- CDMA 시스템의

오율 특성 47

[그림 5- 10] 반복 복호 횟수에 따른 T urbo Coded MC- CDMA 시스템과

ET D- T urbo Coded MC- CDMA 시스템의 성능 비교 48

표 목차

[표 3- 1] ET D- T urbo Encoder의 출력 패턴 25

[표 3- 2] DEC1의 입력 패턴 26

[표 3- 3] DEC2의 입력 패턴 27

- v ii -



T he Perform ance A naly s is of ET D - T urbo Coded M C- CDM A

S y s tem in M obile Radio Communic ation Env ironm ent s

Ju - Ry oun P ark

D epartm ent of T elem at ic s E n g in e erin g

Gradu at e S ch o ol

P uky on g N at ion al U niv ers ity

A b s trac t

In th is thesis , w e an aly zed the perform an ce of ET D - turbo coded M C- CDMA

sy st em ov er both addit iv e w hit e Gau ssian noise (AW GN ) and Rayleigh fadin g

ch ann els .

Mult i- Carr ier Code Division Mult iple A cces s (M C- CDMA ) that is a form of

com binin g DS - CDMA an d orthogonal fr equ ency division m ult iplex ing (OF DM ) is

dig it al m odulat ion technique w hich know n to robu st again st fr equ ency - selectiv e

fadin g ch ann els and hav e g ood spectr al efficien cy . T h erefore, th e M C- CDMA

t echniqu e is appropriate for high dat a r at e w ireless com m unication s . A s a M C-

CDMA signal is com posed of N narrow b and subcarr ier sign als each of w hich has

symb ol durat ion mu ch larg er than the delay spread, it is not ex perience th e effect

of int er - sym bol int erfer ence (ISI) and int er - chip in t erfer en ce (ICI) as does DS -

CDMA an d can obtain the fr equency div er sity effect .
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M ean w hile, turbo code is an error corr ecting code th at can achiev e n ear

Sh ann on ' s capacity lim it at a low E b/ N 0 u sin g an it er ativ e decodin g algorithm . T he

turbo en coder is con sist s of t w o recur siv e sy st em atic conv olut ional (RS C) encoder s

linked by an int er leav er . It is kn ow n th at a RS C encoder produces increa sed w eight

in codew ords com parin g t o a n on - recur siv e sy st em at ic conv olut ional (NS C) en coder

an d so h av e bett er perform an ce. T he int er leav er has th e roles as follow s : On e

av oids th e pair of low w eight parity bit s from t w o RS C en coder s and the oth er

provides th e tim e div er sity effect on the output sequen ces . T o increa se the t im e

div er sity effect of turbo code, w e propose a n ov el turbo coded configurat ion that

add an other in t er leav er t o input st age of th e fir st RS C encoder an d this is called

Enhan ced T im e Div er sity - T urbo Codes (ET D - T urbo Codes ).

In this thesis , w e show th at th e perform an ce for ET D - turb o coded M C- CDMA

sy st em ov er both A W GN an d Rayleigh fadin g channels is superior to that for

conv olut ional coded and conv ent ional turbo coded M C- CDMA sy st em . A s the result

of comput er sim ulat ion s , the perform an ce of ET D - turbo coded M C- CDMA sy st em

ov er a Rayleigh fading channel has rem arkable im prov em ent of about 5dB com pared

t o th e conv olution al coded sy stem . F or an A W GN ch ann el, it hav e im prov em ent of

ab out 3dB com pared t o the conv olut ional coded sy st em . An d the ET D - turbo coded

M C- CDMA sy stem hav e th e low er bit - error - r ate (BER ) than th e conv ention al

turbo coded sy st em , but it r equir es les s sign al- t o- n oise rat ios (SNR ) com pare w ith

the conv ent ional turbo code.

Con sequ ent ly , the M C- CDMA sy st em u sin g ET D - turbo codes ov er both AW GN

an d Rayleigh fadin g channels can improv e bit error r at e and tr an sm it high data

r at e at a low SNR.
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Ⅰ . 서론

차세대 이동 통신 시스템에서는 고속의 멀티미디어 데이터의 신뢰성 있는 전

송이 요구되며, 이러한 고속 데이터의 신뢰성을 높이기 위해서는 강력한 채널

코딩 및 효율적인 변조 방식이 요구된다.

변조 방식에 대한 많은 연구와 전반적인 통신 기술의 발달로 국내외적으로

여러 기술이 제안되고 있는데, 그 중에서도 코드 분할 다중 접속(Code Division

Multiple Access : CDMA ) 방식이 각광받고 있다. 이 방식은 기존의 FDMA나

T DMA 방식의 주파수 분할과 시 분할로 인한 구조적 제약을 벗어나 전 대역

을 공유하며 동시에 여러 사용자가 통신 가능한 개인 이동 무선 통신 및 무선

멀티미디어 통신 시스템 등의 차세대 통신 방식으로 자리잡기 시작했다. 그러

나 이동무선통신 채널은 다중 경로 수신에 의하여 특성화되며, 수신기에 도달

하는 신호는 직접파 뿐만 아니라 수많은 반사파를 포함하고 있다. 이들 반사파

는 직접파에 영향을 주어 무선망의 성능을 감쇄시키는 원인이 된다. 따라서 무

선망은 이 반사파의 영향을 최소화하도록 설계되어야 하며, 주어진 주파수 대

역에서 최대의 사용자를 수용할 수 있도록 주파수 효율을 최대한으로 높여야

한다. 대부분의 변조 기술은 채널의 지연 확산에 비하여 채널 심볼율이 크면

ISI(Inter - Symbol Interference)에 민감하게 된다. 일반적인 DS - CDMA 시스템

에서는 채널의 지연 확산이 심볼 간격보다 클 경우 심각한 ISI 영향을 받게 되

어 실용적이지 못하게 된다. 이 경우 심볼율을 최소화시키는 기술이 매우 중요

하다. 또한 DS- CDMA 시스템에서 ISI 영향을 무시할 정도로 전송율을 낮게

하면, 다중 경로 페이딩에 의한 ICI(Inter - Chip Interference) 영향으로 인해 심
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각한 성능 감퇴가 발생하게 된다. 특히 DS - CDMA 방식은 사용자 간섭에 의해

시스템의 용량이 제한받는 것으로 알려져 있으며, 이를 제거하기 위해서 채널

의 추정, 등화기, 전력 제어기, RAKE 수신기 등과 같은 부가적인 장치가 요구

되어 시스템 구성이 복잡하게 된다. 이러한 DS - CDMA 방식의 결점을 보완하

기 위해 다수의 부반송파(subcarrier )를 사용하는 MC- CDMA 방식이 제안되었

다. 이 방식은 반송파 단위의 대역 확산없이 많은 협대역의 직교 부반송파에

동일한 데이터 심볼을 전송함으로써 ICI 문제를 해결할 수 있다. 사용되는 부반

송파의 수는 확산 부호의 길이와 같거나 크며, 이로부터 주파수 다이버시티 효

과를 기대할 수 있다[1].

디지털 통신 시스템에서 음성, 문자, 멀티미디어 데이터 등의 정보를 전송할

때 잡음, 간섭 그리고 페이딩으로 인한 오류의 발생은 불가피하다. 이러한 오류

를 적절히 제어하여 시스템의 신뢰도를 높이기 위해서는 오류 제어 기법을 도

입하는 것이 필요하다. 채널의 특성에 따라 오류 제어 기법은 여러 가지 형태

로 변형될 수 있으나, 기본적인 방법은 오류 정정 부호(error correcting code)

를 사용하는 것이다. 대수학적인 체계를 바탕으로 점진적으로 발전해 오던 부

호 이론은 1955년에 고안된 길쌈 부호(convolutional code)에 의해 변화의 계기

를 마련하게 된다. 기존의 블록 부호(block code)는 신호의 심볼 집합을 갈루아

영역(Galois field)으로 제한했던 데 반해, 길쌈 부호는 심볼 집합을 실수 집합

전체로 확장함으로써, 연판정(soft decision )에 의한 성능 개선을 할 수 있게 되

었다. 그리고 비터비 알고리즘(viterbi algorithm )이 개발되면서, 길쌈 부호는 블

록 부호에 비해 상대적으로 빈약한 이론적 기반에도 불구하고 현재에 이르기까

지 끊임없는 연구와 개량이 이루어지고 있다. 1993년 C. Berrou , A . Glavieux ,

P . T hit imajshima에 의해 처음으로 제안된 터보 부호는 길쌈 부호의 복호 방법

으로서 1974년에 Bahl, Cocke 및 Jelinek과 Raviv들에 의해 제안된 'BCJR 알
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고리즘[2] '을 수정한 오류 정정 부호이다. 이는 인터리버(interleaver )를 경유하

는 형태의 연접 부호(concatenated code)를 적용하여 특유의 반복 복호로

Shannon의 채널 용량(channel capacity )에 근접하는 오류 정정 능력을 보인다

[3]. 터보 부호의 구성 형태는 부호기에 두 개의 RSC (Recur sive Systematic

Convolutional) 부호가 병렬로 연결되고 두 번째 RSC 입력단 앞에 인터리버를

사용한다. 터보 부호에서는 RSC를 구성 부호로써 사용하고 있는데, 이는 낮은

SNR(Signal- to- Noise Ratio)에서 RSC의 BER(Bit Error Rate)이 같은 구조를

갖는 NSC(Non- Sy stematic Convolutional)의 BER보다 언제나 작으며, 높은

SNR에서는 NSC의 성능이 RSC 보다 좋게 나타나기 때문이다. 터보 부호에 사

용된 인터리버는 병렬 연결된 한 RSC 부호기로부터 나오는 낮은 가중치의 코

드 워드가 다른 RSC 부호기의 낮은 가중치의 코드워드와 서로 쌍이 되는 것을

피하게 해주고, 출력되는 코드 워드의 순서를 변화시켜서 복호 과정에서 시간

다이버시티 효과를 얻게 해준다.

본 논문에서는 MC- CDMA 시스템에 기존의 터보 부호 형태에 인터리버를

하나 더 사용하여 복호 단계에서 얻어지는 시간 다이버시티 효과를 증가시킨

새로운 형태의 터보 부호(Enhanced T ime Diver sity - T urbo Codes : ET D -

T urbo Codes)를 적용하여 시스템의 성능을 분석하였다[16]. 2장에서는

DS- CDMA , MC/ DS- CDMA 그리고 MC- CDMA 시스템의 특성과 송·수신기

구성에 대하여 검토하고, 3장에서는 일반적인 터보 부호의 구성과 복호 알고리

즘, ET D- T urbo Codes의 구성에 대하여 살펴보겠다. 그리고 4장에서는 본 논

문에서 실제로 구현한 시스템의 구성과 채널 모델링에 대해 설명하였다. 5장에

서는 시뮬레이션을 통해 시스템의 오율 특성을 분석하였으며, 마지막으로 6장

에서는 결론을 맺는다.
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Ⅱ . CD M A 시스템

CDMA (Code Division Multiple Access ) 시스템은 디지털 변조 방식의 일종

으로 각 사용자의 정보 신호를 확산 부호를 사용하여 주파수의 대역폭을 광대

역으로 확장시킨 후 신호를 송신하는 방식이다. 확산 대역 통신 시스템에서 대

역을 확산시키는 방법은 직접 대역 확산(Direct Sequence Spread Spectrum )

방식, 주파수 도약(Frequency Hopping ) 방식, 시간 도약(T ime Hopping ) 방식,

하이브리드(Hybrid) 방식 등이 있다. CDMA 시스템은 위의 방식 중에서 직접

대역 확산 방식을 사용한 시스템이다.

2 .1 D S - CD M A 시스템

DS - CDMA 방식은 정보 신호에 직교성을 갖는 확산 코드를 부여하여 대역

을 확산시키므로 사용자의 구별이 가능하고 여러 사용자가 동시에 동일한 주파

수 대역을 점유할 수 있다. DS- CDMA 시스템에서는 순방향 링크에서 사용자

를 분리하기 위해 Hadamard 행렬에 의해 생성되는 Walsh code를 사용하고,

역방향 링크에서는 채널을 분리하기 위해 선형 궤환 이동 레지스터에 의해 생

성되는 PN code를 사용한다.

그림 2- 1은 처리 이득(processing gain )이 4인 송신기를 나타낸 것으로, 이로

부터 발생되는 m 번째 사용자의 송신 신호는 다음과 같이 나타낸다.
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sD S ( t) =
+

i = -

GD S

k = 1
a m ( i) c ( k )

m p c ( t - ( k - 1) T c - i T b) cos (2 f c t) (2.1)

여기서, a m ( i)는 { + 1, - 1}로 i번째 입력 정보이고 c ( k )
m 는 이용자 m 의 확산

부호계열에서 k번째 칩(chip)이다. T b는 정보 비트 간격, T c는 확산부호계열

의 칩 간격이며, f c는 임의의 반송파 주파수이다. 또한 p c ( t)는 구간 [ 0 , T c ]에

서 크기 1인 구형파를 의미한다. 그림 2- 2는 송신 신호의 확산스펙트럼을 보인

다. 단일 반송파 주파수 f c를 중심으로 대략 2/ T c의 대역폭을 갖는다. 처리 이

득 GD S는 T b/ T c로 나타낼 수 있으며, DS - CDMA를 규정하는 중요한 매개변

수이다.

그림 2.1 DS - CDMA 송신기

그림 2.2 송신 신호의 확산 스펙트럼
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그림 2- 3은 DS - CDMA의 수신기 구조이다. 단일 사용자에 대한 DS - CDMA

RAKE 수신기는 다중 상관기를 포함하며, 각각은 수신된 신호로부터 분해 가

능한 경로에 동기된다. RAKE 수신기에 사용되는 지로 수는 통상 1개에서 4개

이며, 이는 성능 개선과 하드웨어 구성의 복잡성에 의해 제약을 받는다. RAKE

수신기에 기초를 둔 DS - CDMA에서는 확산부호계열의 불완전한 자기 상관 특

성으로 인해 MAI(Multiple Access Interference)와 자기간섭(Self Interference)

으로 시스템 용량이 제한받게 된다. 따라서 DS - CDMA 수신기가 시간 영역에

서 여러 방향으로 분산되는 모든 수신 에너지를 이용하는 것은 매우 어렵다[4].

그림 2.3 DS- CDMA RAKE 수신기
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2 .2 M C - D S / CD M A 시스템

E .A Sourour와 M .Nakagaw a에 의하여 제안된 MC- DS/ CDMA 방식은 시간

영역에서 병렬로 변환된 정보를 주어진 확산 코드로 확산시킨다. 그 결과 최소

의 주파수 간격을 확보하면서 지로간의 직교성을 만족시킬 수 있다. 이 방식의

특징은 각 부채널의 데이터 전송율을 낮춤으로써 칩 주기가 길어져 확산 코드

의 동기를 확보하기가 상대적으로 쉽다[5].

그림 2- 4와 그림 2- 5는 각각 MC- DS/ CDMA 송신기와 수신기로써 병렬 지

로 N c = 4 , 처리 이득 GMD = 4일 때를 도시한 것이다. 송신기에서 T b의 구간

을 갖는 정보 비트는 M개의 평행 스트림으로 직·병렬 변환된다. 새로운 비트

스트림은 T = M T b의 간격을 갖고, 각 스트림은 동일 정보로 S개의 지로에 들

어간다. 이 신호들은 인터리브를 통과하여 직접 확산(Direct Sequence)된 후 서

로 다른 부반송파에 의하여 변조되고 결합하여 송신된다. i번째 사용자의 송신

신호는 다음과 같이 표현할 수 있다.

sMD ( t) =
+

i = -

N c

j = 1

GM D

m = 1
bj ( t) c ( k )

m p c ( t - ( k - 1) T c - i T b) cos {2 ( f c + f ) t} (2.2)

여기서, bj ( t)는 i번째 입력 정보 비트의 j T c번째 지로의 값이며 c ( k )
m 는 사용자

m 의 확산부호계열에서 k번째 칩이다. T b는 각각 확산부호계열의 칩 간격과

정보 비트의 간격이며, f ( = 1/ T b)는 지로 사이의 간격이다. 그리고 p c ( t)는 단

위 크기를 갖는 펄스 파형이다.
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p c ( t) = {
1, 0 t T c

0 , otherw ise
(2.3)

림 2.4 MC- DS/ CDMA 송신기

그림 2.5 MC- DS/ CDMA 수신기
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2 .3 M C - CD M A 시스템

1993년 N .Yee와 J .P .Linnart z에 의해 처음으로 제안된 MC- CDMA 시스템은

주어진 확산부호계열을 이용하여 데이터의 주파수 스펙트럼을 확산한 뒤 주파

수 영역에서 서로 다른 반송파 즉, 다수개의 협대역 부반송파를 이용하여 전송

하는 방식이다[1],[6],[7].

기존의 DS - CDMA 방식에서는 채널의 지연 확산이 데이터의 심볼 구간보다

클 경우에 ISI (Inter - Symbol Interference)가 발생하고, ISI의 영향을 없애기 위

해 낮은 전송률로 전송할 경우에는 ICI(Inter - Chip Interference)가 발생하는 문

제점이 있었다. 이를 해결하기 위해서는 채널의 추정, 등화기, 전력제어기,

RAKE 수신기 등의 부가적인 장치를 사용하면 되지만 시스템의 구성이 복잡해

지게 된다. 따라서 이와 같은 문제점들을 해결하기 위해 다수의 부반송파를 이

용한 변조 기술로 MC- CDMA 방식이 제안되었다. 이 방식은 반송파 단위의

대역 확산없이 협대역의 직교 부반송파에 동일한 데이터 심볼을 전송함으로써

ICI 문제를 개선할 수 있으며, 주파수 다이버시티 효과를 얻을 수 있다.

그림 2- 6과 2- 7은 각각 MC- CDMA 시스템의 송·수신기 구조이다. 데이터

를 주어진 확산 부호를 사용하여 주파수 영역에서 서로 다른 반송파 즉, 다수

개의 협대역 부반송파를 통하여 전송한다. 각 부반송파별로 협대역으로 확산이

수행되므로 확산 부호가 커질 때 발생하는 신호 처리의 복잡성이 줄어들며 동

일한 부반송파내에서 각 사용자는 직교 부호에 의해 구별된다.
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림 2.6 MC- CDMA 송신기

림 2.7 MC- CDMA 수신기

m 번째 사용자의 k번째 데이터 비트에 대응되는 송신 신호는 다음 식과 같이
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표현된다.

S M C ( t) =
N - 1

i = 1
c m [ i]a m [ k ] cos (2 f c t + 2 i F

T b
t)p T b

( t - k T b) (2.4)

여기서, c m [ i] { - 1 , 1}는 i = 0 , 1 , , N - 1 일 때 m 번째 사용자의 확산 부호

를 나타내고 p T b
( t)는 구간 [ 0 , T b ]에서 단위 크기를 갖는 펄스 파형이다. 입력

데이터 심볼 a m [ k ]는 { - 1 , 1}로 동일 확률로 전송된다.
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Ⅲ . 터보 부호 (T u rb o Code s )

3 .1 터보 부호기 (T urb o E n c o der )

1993년 C. Berrou , A . Glavieux , P . T hitimajshima는 길쌈 부호의 복호 방식

으로써 1974년에 Bahl, Cocke 및 Jelinek과 Raviv들에 의해 제안된 'BCJR 알

고리즘 '을 개량하여 인터리버를 경유하는 특수한 형태의 연접 부호에 적용시

켜, Shannon의 채널 용량 한계에 근접하는 오류 정정 능력을 보이는 터보 부

호를 설계하였다.

터보 부호기의 구성 형태는 부호기에 두 개의 RSC 부호가 병렬로 연결되고

두 번째 RSC 부호의 입력단 앞에 인터리버를 사용한다. 낮은 SNR에서는 RSC

부호의 BER이 같은 구조의 NSC 부호의 BER보다 항상 작고, 높은 SNR에서

는 NSC 부호의 성능이 좋게 나타난다. 따라서 터보 부호기에서는 RSC 부호를

구성 부호로 사용하고 있다[8].

그림 3- 1은 전형적인 터보 부호기 구조이다. 인터리버에 의해 구분된 두 개

의 RSC 부호기로 구성되어 있으며, 두 번째 RSC 부호화기는 입력 프레임의

비트들이 인터리버에 의해 재배열된 후 부호화를 수행한다. 따라서 터보 부호

의 출력은 RSC 부호기의 출력 뿐 아니라, 인터리버에 의해 재배열된 출력으로

인한 이중의 패리티 정보를 지니게 된다. 또한 RSC 부호기로부터 나온 패리티

스트림을 펑쳐링 과정을 수행하여 원하는 코드율을 얻을 수 있다[9].
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그림 3.1 터보 부호기

3 .2 터보 복호기 (T urb o D ec o der )

3 .2 .1 터보 복호기 구조

그림 3- 2는 일반적인 터보 복호기 구조이다. 터보 부호기는 병렬로 연결된

형태인데 반해, 터보 복호기는 복호기간의 정보를 서로 공유하여 보다 좋은 성

능을 나타내기 위해 직렬로 연결된 형태를 사용한다[10]. 터보 부호기에서 생성

된 부호열이 채널로 전송되기 위해서 변조 과정을 거친 후, 채널을 통과하면

AWGN과 페이딩의 영향으로 신호의 왜곡과 오류가 발생하게 된다. 그림에서

보는 것처럼 복호기의 입력은 정보 비트 x k와 패리티 비트인 y k로 나뉘게 되
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고 y k는 다시 첫 번째와 두 번째 구성 부호기 중 어느 부호기에서 생성되었는

지에 따라 y 1k와 y 2k로 나뉘게 된다. 즉, DEC1에는 첫 번째 구성 부호기의 출

력인 x k와 y 1k가 입력되고, DEC2에는 x k이 인터리버를 통과한 형태인 x k '와

두 번째 구성 부호기의 출력인 y 2k가 입력된다.

그림 3.2 터보 복호기

첫 번째 반복 복호 단계에서 DEC1은 x k와 y 1k를 사용하여 가능도비(Log

Likelihood Ratio: LLR) L 1 ( d k )를 생성한다. L 1 ( d k )는 입력된 정보와의 상관

성을 없애기 위해 x k와 사전 정보 L a2k를 제거하면 DEC1의 외부 정보 L e1k

가 발생하고, y 2k와 순서를 맞춰주기 위해 인터리버를 통과시키면 DEC2를 위

한 사전 정보 L a1k가 된다. DEC2에는 x k '와 y 2k 그리고 L a1k가 입력된 후

L '
2 ( d k )를 출력한다. L '

2 ( d k )는 x k '와 L a 1k가 제거되면서 L e2k가 발생되고 디
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인터리빙(Deinterleaving ) 과정을 통해 DEC1의 사전 정보인 L a2k가 된다. 이와

같은 과정을 통해 반복 복호가 이루어지는데, 적절한 반복 횟수만큼 수행된 후

L '
2 ( d k )는 디인터리빙되고 L 2 ( d k )를 판정하여 d k를 결정하게 된다.

3 .2 .2 M A P 알 고리즘

터보 부호의 복호 과정을 이해하기 위해서는 우선 BCJR 알고리즘부터 이해

하여야 한다. Bahl 등에 의해 제안된 BCJR 알고리즘[2]은 이산 무기억

(memoryless ) 채널을 통해 전송된 Markov source의 상태와 천이에 대한 사후

확률(A Posteriori Probability : APP )를 예측하기 위해서 제시되었으나 많은 연

구를 거듭한 결과, 블록 부호와 격자 부호의 복호화 과정에서 심볼 에러율을

최소화시키는 알고리즘으로 발전하게 되었다. 하지만 RSC 부호를 위해서는 그

들의 재귀적인(recursive) 특성을 고려하여 BCJR 알고리즘의 수정이 필요하다

[3]. Berrou 등은 RSC 부호를 병렬로 연결하여 터보 부호를 설계하였고, 이러

한 터보 부호의 복호 과정에 BCJR 알고리즘을 적용하기 위해 수정된 BCJR 알

고리즘인 MAP (Maximum A Posteriori Probability ) 방식을 사용하였다[11].

기억 장치의 수가 이고, N 개의 입력 데이터 열에 대해 (2N , N )인 블록 부

호의 형태를 나타내는 데이터율이 1/ 2인 systematic 길쌈 부호화기를 고려해보

자. 만약 부호화기의 각 프레임의 시작에서 초기 상태가 모두 0 이라면 이러한

불록 부호는 선형적이라고 할 수 있다.

만약, 부호기의 상태를 S k , 입력된 정보 비트를 d k 그리고 시간 k에서의 패
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리티를 y k라 하고 터보 부호기의 출력 신호가 BPSK 변조되어 AWGN 채널을

통해 전송되었을 때 수신된 시퀀스가 R N
1 = ( R 1 , R 2 , , R k , R N )라고 가정하면,

시간 k에서 수신된 시퀀스는 R k = (x k , y k)이고 수신된 정보 비트 x k 및 패리

티 비트 y k은 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.

x k = (2 d k - 1) + p k (3.1)

y k = (2 Y k - 1) + qk (3.2)

여기서, p k와 qk는 평균이 0이고 분산이
2
인 가우시안 랜덤 변수(Gaussian

random variable)이다. 단일 부호에 사용된 BCJR 알고리즘은 T rellis와 블록

부호의 복호화에 대한 심볼의 에러율을 최소화시킨다. 따라서, 전송된 신호를

수신한 복호기는 가장 가능성있는 비트 d k를 결정하는 동작을 수행한다. 입력

데이터가 2진 형태이기 때문에 LLR을 구한 후, 이것을 임계값과 비교하여 송

신 비트를 예측하게 된다. 시간 k에서의 입력 심볼에 대한 LLR L ( d k )는 다음

과 같다.

L ( d k ) = log
P ( d k = 1| R N

1 )

P ( d k = 0| R N
1 )

(3.3)

이 식에서 P ( d k = i | R N
1 )는 수신된 시퀀스 R N

1 중에서 d k = i일 APP이다. 복호

기는 연판정 출력 L ( d k )를 임계값과 비교해서 정보 비트 d k를 결정한다.
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d k = {1 : L ( d k) 0
0 : L ( d k ) <0

(3.4)

만약 길쌈 부호화기가 개의 메모리를 가진다면, 격자도의 상태수는 q = 2 개

가 되며 이 상태들은 시간 k에서의 상태 S k를 가지고 0부터 q - 1까지 표시된

다. 전송률이 1/ 2인 systematic 길쌈 부호기를 사용한 경우 각 상태들간의 천이

는 두 개의 연관된 출력을 갖는다. 이 출력이 입력 비트와 부호기에 의해 만들

어진 패리티 비트가 되며 d k와 y k는 상태 S k - 1에서 상태 S k까지 천이와 관련

된 비트이다. 이러한 조건들과 관련하여 BCJR 알고리즘의 LLR은 다음과 같이

표현할 수 있다.

L ( d k ) = {
q - 1

m = 0

q - 1

m = 0

1
k ( R k , m ' , m ) k - 1( m ' ) k ( m )

q - 1

m = 0

q - 1

m = 0

0
k ( R k , m ' , m ) k - 1( m ' ) k ( m ) } (3.5)

여기서,

k ( m ) =

q - 1

m = 0

1

i = 0

i
k ( R k , m ' , m ) k - 1( m ' )

q - 1

m = 0

q - 1

m = 0

1

i = 0

i
k ( R k , m ' , m ) k - 1( m ' )

(3.6)

k ( m ) =

q - 1

m = 0

1

i = 0

i
k ( R k , m , m ' ) k + 1( m ' )

q - 1

m = 0

q - 1

m = 0

1

i = 0

i
k ( R k , m , m ' ) k ( m ' )

(3.7)
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i
k ( R k , m ' , m ) = p (x k |d k = i , S k = m , S k - 1 = m ' ) p ( y k |d k = i , S k = m , S k - 1 =

m ' ) P ( d k = i |S k = m , S k - 1 = m ' ) P ( S k = m |S k - 1 = m ' )
(3.8)

k ( m )과 k ( m )은 격자도에서 각각 순방향과 역방향에 대한 시간 k에서의 상

태 메트릭에 대한 가능도비이며, k는 가지 메트릭이다. 이 값들은 반복적으로

수행되며 임의의 시간 k에서의 값은 k보다 작거나 같은 시간에 수신된 심볼들

에 대한 함수로 나타낸다. 여기서, m '은 시간 k - 1에서의 부호기 상태를 나타

내며 m 은 시간 k에서의 상태를 나타낸다. 각각의 심볼 x k와 y k는 상태 m '에

서 m 으로의 천이에 의해 얻어지는 것들이다. 이러한 천이 확률 i
k ( R k , m ' , m )

을 다시 쓰면 식(3.9)과 같다.

i
k ( R k , m ' , m ) = i

k ( x k , y k , m ' , m )
= P ( x k |d k = i) P ( u k = i) i

k ' (y k , m ' , m )
(3.9)

여기서, 함수 i
k ' ( y k , m ' , m )는 시간 k에서의 systematic 심볼에 대한 함수도 아

니고 d k에 대한 사전 확률도 아니다. 따라서 L ( d k )는 다음과 같이 간략하게

쓸 수 있다.

L ( d k) = log {P ( x k |d k = 1)
P ( y k |d k = 0) }+ log {P ( d k = 1)

P ( d k = 0) }
+ log {

q - 1

m = 0

q - 1

m ' = 0

1
k ' ( R k , m ' , m ) k - 1( m ' ) k ( m )

q - 1

m = 0

q - 1

m ' = 0

0
k ' ( R k , m ' , m ) k - 1( m ' ) k ( m ) }

(3.10)

결국, L ( d k )는 식(3.11)와 같이 표현할 수 있다.
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L ( d k ) = L sy stem a tic + L ap riori + L ex tr insic

= L c x k + L a 2 , k + L e 1 , k
(3.11)

여기서, L cx k는 시간 k에서 수신된 정보 심볼에 대한 확률로써, L c = 2/ 2인

일정한 값을 갖는다. L a 2 , k는 입력 비트 d k에 대한 사전 정보(a priori

information )이다. 그리고 L e 1, k는 입력 비트 d k와 관계되는 새로운 외부 정보

(extrinsic information )를 나타내며, 시간 k에서의 systematic 데이터를 제외한

모든 데이터와 패리티 비트들에 대한 정보를 갖는다[12].

3 .2 .3 Lo g - M A P 알고리즘

MAP 알고리즘은 비터비 알고리즘에 비하여 상당히 복잡하며, hard decision

output의 성능은 거의 비터비의 성능과 유사해서, 지난 20년 동안 거의 사용되

지 않았다. 하지만, MAP 알고리즘이 터보 부호에 사용되면서, 이 알고리즘에

대한 관심이 새롭게 모아지고 있으며, 성능에 영향을 미치지 않고 알고리즘의

복잡성을 상당히 감소시킬 수 있는 방법이 있다는 것이 밝혀졌다. 즉, 재귀적

연산을 log 영역으로 치환함으로써 MAP 알고리즘을 상당히 단순화시키고 있

다. 1995년 Robert son 등에 의해서 Log - MAP 알고리즘[13]이 제안되었고, 이러

한 Log - MAP 알고리즘은 성능면에서는 MAP 알고리즘과 거의 동일하나 복잡

성은 감소시켰다. 다음과 같은 E 함수를 사용하여 MAP 알고리즘을 간략화시

킬 수 있다.
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xE y = - 1
L c

ln (e
- L c x

+ e
- L c y

) (3.12)

위 식을 전개하여 다시 정리하면 식(3.13)과 같이 나타낼 수 있으며, E 함수 부

분을 작은 look - up table을 이용하여 연산에 적용하면 log - MAP이 되며 최종

전개식의 뒷부분이 영(zero)이 되면 max - log - MAP [14]이 된다.

xE y = - 1
L c

ln (e
- L c x

+ e
- L c y ) = - 1

L c
ln ( r

- L c x
( 1 + e

- L c ( x - y )
))

= x - 1
L c

ln (1 + e
L c ( x - y ) ) = y - 1

L c
ln (1 + e

L c ( y - x ) )

= m in (x , y ) - 1
L c

ln ( 1 + e - L c |y - x | )

(3.13)

식(3.13)과 같은 E 함수를 이용하여 LLR을 나타내면 다음과 같다.

L ( d k ) = E 2 - 1
m = 0 [A 1

k ( m ) + B 1
k ( m ) ] - E 2 - 1

m = 0 [A 0
k ( m ) + B 0

k ( m ) ] (3.14)

여기서, 새로운 상태 메트릭 A i
k ( m )과 B i

k ( m ) 그리고 새로운 가지 메트릭

D i
k ( R k , m )은 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.

A i
k ( m ) = D i ( R k , m ) + E 1

j = 0A j
k - 1( S j

b ( m ) ) (3.15)

B i
k ( m ) = E 1

j = 0 B j
k + 1(S i

f ( m ) + D j ( R k + 1 , S i
f ( m ) ) ) (3.16)
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D i( R k , m ) = 2
2 (x kj + y k Y j ( m ) ) (3.17)

식(3.15)에서 S j
b( m )은 입력이 j일 때 다음 상태가 m 이 되는 상태를 의미하고,

식(3.16)에서 S i
f ( m )은 입력이 i이고 현재 상태가 m 일 때 다음 상태를 의미한

다. 마지막으로 식(3.17)의 2은 AWGN 채널에 대한 잡음의 분산이며 Y j ( m )

은 입력이 j이고 상태가 m 일 때 부호기의 출력을 의미한다.

3 .3 인터리버 (In terle av er )

3 .3 .1 블록 인터리버 (B lo ck Int e rle av e r )

블록 인터리버는 일반적으로 m n 형태의 행렬로 구성되어 있다. 행렬의 한

행에 순차적으로 정보를 쓰고, 열 단위로 정보를 읽는다. 블록 인터리버의 가장

큰 장점은 구조가 간단하여 하드웨어 구성이 용이하다는 점이다. 그러나 연집

오류(bur st error )의 길이가 m 보다 클 경우에는 랜덤 오류(random error )로 완

전하게 전환하지 못하는 단점이 있다.
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1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

1 5 9 13

2 6 10 14

3 7 11 15

4 8 12 16

(a) 인터리빙 전 (b) 인터리빙 후

그림 3.3 블록 인터리버의 동작 과정

3 .3 .2 대각 인터리버 (H elic al In t erle av er )

대각 인터리버는 블록 인터리버와 비슷한 방식으로 행렬을 이용한다. 사용하

는 행렬은 일반적으로 m ( m + 1) 행렬로, 블록 인터리버와 마찬가지로 행으로

데이터를 쓰고 ( m , 1) 위치에서부터 대각선으로 정보를 읽는다. 대각 인터리버

는 일반적으로 블록 인터리버보다 연집 오류를 랜덤 오류로 바꾸는 성능이 뛰

어난 것으로 알려져 있다.

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20

16 12 8 4 20

11 7 3 19 15

6 2 18 1 10

1 17 13 9 5

(a ) 인터리빙 전 (b ) 인터리빙 후

그림 3.4 대각 인터리버의 동작 과정
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3 .3 .3 랜덤 인터리버 (Ran dom Int erle av er )

랜덤 인터리버는 인터리버 중 가장 우수한 성능을 보이고 있지만 복잡도는

가장 높다. 하지만 실시간 형태의 랜덤 인터리버는 구현 불가능하며, 단지 랜덤

수열 발생기에 의해 발생하는 수열의 저장을 통해 랜덤 인터리버를 구성하게

된다. 랜덤 인터리버를 구성하기 위한 알고리즘은 다음과 같다[15].

1) 크기가 2 M인 배열 A를 0으로 초기화하고 m = 0로 둔다.

2) m 2 M - 1에 대하여, 0과 2 M - 1 사이의 난수 p를 얻는다.

3) 만약 A [ p ] = 0이면, A [ p ]를 1로 두고 m 위치의 배열 B 에 p를 저장한다.

즉, B [ m ] = p , m = m + 1, 단계 2로 간다.

이와 같은 방식으로 배열 B 는 소스와 목적지의 관계를 결정한다. 만약

B [ m ] = p이면, 주소 m 에 위치한 비트는 주소 p로 보내진다. 일단 배열 B 가

얻어지면 ROM에 저장을 해서 look - up table을 이용하는 방식으로 랜덤 인터

리버를 구현한다.
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3 .4 시간 다이버시티 효과를 증가시킨 새로운 형태의 터보 부호

(Enh an c e d T im e D iv ers ity - T u rb o Co de s ) [16]

3 .4 .1 E T D - T urbo E n c o de r

그림 3- 5은 시간 다이버시티 효과를 증가시키는 ET D- T urbo Encoder 구조

이다. 그림 3- 1의 전형적인 터보 부호기와는 달리, 새로이 첨가된 인터리버

( 1 )의 영향으로 x k , y 1k와 y 2k가 모두 다른 순서를 가지면서 채널을 통과하

여 복호기에 입력된다.

그림 3.5 ET D- T urbo Encoder

여기서 인터리버가 1 =[ 5 6 9 1 4 2 8 3 7 ], 2 =[ 8 2 7 4 3 6 9 5 1 ]과 같
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은 순서를 갖는다고 가정하면, 1과 2를 통과한 두 번째 RSC 부호의 입력열

은 새로운 인터리빙 패턴 3 =[ 3 6 8 1 9 2 7 4 5 ]를 가지게 된다. 즉, 표

3- 1과 같은 출력을 갖게 된다.

표 3.1 ET D- T urbo Encoder의 출력 패턴

x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 9

y 15 y 16 y 19 y 11 y 14 y 12 y 18 y 13 y 17

y 23 y 26 y 28 y 21 y 29 y 22 y 27 y 24 y 25

기존의 터보 부호 출력은 y 2k만 인터리빙되어 다른 순서를 가지고 채널을 통과

하게 되지만, ET D- T urbo Codes의 출력은 표 3- 1에서 보는 것처럼 x k , y 1k ,

y 2k가 각각 서로 다른 순서를 가지면서 수신기에 도달하게 된다. 이렇게 도달

한 정보 비트와 패리티 비트들은 복호기에서 서로 결합되면서 시간 다이버시티

효과를 증가시키게 된다.

3 .4 .2 E T D - T urbo D e c o der

그림 3- 6은 시간 다이버시티 효과를 증가시키는 ET D- T urbo Decoder의 구

조이다. 복호기의 입력으로 x k , y 1k '와 y 2k '가 입력 되게 된다. 여기서 x k는 입

력 열이 그대로 출력된 정보 비트를 의미하고, y 1k '는 첫 번째 인터리버( 1 )를
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거친 출력 패리티 비트 그리고 y 2k '는 3를 거친 두 번째 패리티 비트를 의미

한다.

그림 3.6 ET D- T urbo Decoder

표 3- 2은 DEC1의 입력 순서를 나타내고 있다. 정보 비트 x k는 터보 부호기에

서 입력된 [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ] 순서로 채널을 통과하게 되지만, y 1k '와 순서

를 맞추어 복호하기 위해서 DEC1에 입력되기 전 1 =[ 5 6 9 1 4 2 8 3 7 ]에

의해 순서가 변환된 후 DEC1에 입력된다.

표 3.2 DEC1의 입력 패턴

x 5 x 6 x 9 x 1 x 4 x 2 x 8 x 3 x 7

y 15 y 16 y 19 y 11 y 14 y 12 y 18 y 13 y 17
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표 3- 3은 DEC2의 입력 순서이다. 역시 DEC1과 마찬가지로 정보 비트 x k를

y 2k '와 순서를 맞추기 위해 1과 2를 거친 3 =[ 3 6 8 1 9 2 7 4 5 ]의 순

서로 DEC2에 입력된다.

표 3.3 DEC2의 입력 패턴

x 3 x 6 x 8 x 1 x 9 x 2 x 7 x 4 x 5

y 23 y 26 y 28 y 2 1 y 29 y 22 y 27 y 24 y 25

그림 3- 6의 DEC1 입력은 x k ' , y 1k '와 L a2k '가 되는데, 모두 같은 인터리버 패

턴인 1을 통과한 비트들이다. DEC1에서 출력된 LLR L 1 ' ( d k )에서 패리티 비

트인 y 1k '를 제외한 x k '와 L a2k '가 제거되면 DEC1의 외부 정보 L e1k '가 된다.

이것은 다시 두 번째 인터리버인 2를 거치면서 DEC2의 사전 정보 L a1k ' '가

된다. DEC2에는 L a 1k ' '와 x k ' ' 그리고 y 2k '가 입력되는데, 인터리버 1과 2

를 모두 거친 비트들이다. DEC2에서 출력된 L 2 ' ' ( d k )에서 x k ' '와 L a 1k ' '가 제

거되면 DEC2의 외부 정보 L e2k ' '가 된다. L e2k ' '는 - 1
2 에 의해 디인터리빙되

어 DEC1의 사전 정보 L a2k '로 입력된다. 이러한 과정을 통해 충분한 반복 복

호가 이루어진 후에 L 2 ' ' ( d k )는 - 1
3 에 의해 디인터리빙된 후 경판정(hard

decision )에 의해 d k를 결정하게 된다.
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Ⅳ . 시스템 구현 및 채널 모델링

4 .1 시스템 구현

4 .1 .1 부호기가 없는 M C - CD M A 시스 템

에러 정정 부호를 사용하지 않은 MC- CDMA 시스템은 정보 비트를 사용자

를 구분하기 위한 직교 부호와 BPSK 변조하여 AWGN 또는 레일레이 페이딩

채널을 통해 전송된 신호를 수신하여 원하는 데이터로 복조하는 시스템이다.

그림 4- 1은 부호기를 사용하지 않은 MC- CDMA 시스템의 블록도이다. 정보

비트를 생성하여 확산 부호 길이만큼 데이터를 반복시켜 직교 부호로 확산하고

다중의 협대역 부반송파에 전송한다. 확산된 신호는 BPSK 변조 방식으로 변조

되어 AWGN 채널 및 페이딩 채널을 통해 전송되며, 수신기에서는 송신기에서

사용한 것과 동일한 확산 부호를 사용하여 역확산시킨 후 이 값을 0 또는 1로

판정한다.

본 논문의 시스템에서 사용된 확산 부호는 Walsh 부호로, 이것은 E b/ N 0가

낮아 잡음이 많고 페이딩이 존재하는 환경에서 파일롯 위상 참조(pilot phase

reference) 채널이 제공되지 않아도 높은 품질의 링크를 얻을 수 있다. Walsh

부호는 Walsh 함수를 균일한 시간 간격으로 샘플링한 Hadamard 행렬로부터

얻을 수 있다. Hadamard 행렬은 통신 시스템에서 직교 부호를 발생시키는 가
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장 일반적인 방법으로 모든 부호들이 직교하기 때문에 부호 단위의 검파에 대

해서 간섭에 강한 성질을 가지며, PSK 변조 방식을 사용하는 CDMA 시스템에

서 비동기 통신을 가능하게 한다. 하지만 다중화 환경에서 비동기 시스템이 유

발하는 성능 저하를 보상하기 위해 오류 정정 부호 기법과 함께 사용되고 있

다.

전체 M = 2 k개의 부호어를 갖는 직교 부호 집합은 M / 2 = 2 k - 1 개의 신호를

갖는 Walsh 부호로부터 얻을 수 있다[17].

H k = [ ]H k - 1 H k - 1

H k - 1 H k - 1

(4.1)

여기서, Hadamard 행렬 H k - 1의 차원은 2 k - 1 2 k - 1이며, H k - 1은 H k - 1의 요

소를 반전시킨 행렬이다. 예를 들어, 1 비트 데이터 집합에 의한 직교 부호 행

렬 H 1을 [ 0 ]이라 하면

H 2 = [ ]0 0
0 1

⇒ H 4 = [ ]H 2 H 2

H 2 H 2

=

0 0 0 0
0 1 0 1
0 0 1 1
0 1 1 0

(4.2)

로 주어진다. 이런 형식으로 확장하면 64 64 크기의 Walsh 부호는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

H 64 = [ ]H 32 H 32

H 32 H 32

(4.3)
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그림 4.1 부호기가 없는 MC- CDMA 시스템 구성도

이와 같은 분석을 바탕으로 AWGN 채널과 레일레이 페이딩 채널에서 모의 실

험하여 성능을 비교·분석하였다.

4 .1 .2 길쌈 부호와 직교 부호 변 조를 적용한 M C - CD M A 시스템

그림 4- 2는 길쌈 부호와 직교 부호 변조를 적용한 MC- CDMA 시스템의 블

럭도이다. 정보 비트는 길쌈 부호기를 통해 1/ 2의 부호율로 부호화되어 Walsh

부호에 의해서 확산되고 다중의 협대역 부반송파에 전송된다. 확산된 신호는
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BPSK 변조 방식으로 변조된 후 AWGN 채널 또는 레일레이 페이딩 채널을

통해 전송된다. 수신된 데이터는 앞의 시스템과는 달리 복호하는 과정에서 16

레벨로 연판정한 다음 비터비 복호 과정을 거쳐 원하는 데이터를 얻게 된다.

그림 4.2 길쌈 부호와 직교 부호를 적용한 MC- CDMA 시스템 구성도

이와 같은 분석을 바탕으로 AWGN 채널과 레일레이 페이딩 채널에서 모의 실

험하여 성능을 비교 분석하였다.

4 .1 .3 터보 부호와 직교 부호 를 적용한 M C - CD M A 시스템

- 3 1 -



그림 4- 3은 터보 부호와 직교 부호 변조를 적용한 MC- CDMA 시스템 블록

도이다. 정보 비트는 터보 부호기를 통해 1/ 2의 부호율로 부호화되어 Walsh 부

호에 의해 확산되고 다중의 협대역 부반송파에 심볼을 전송한다. 확산된 신호

는 BPSK 변조 방식으로 변조되어 AWGN 채널 또는 레일레이 페이딩 채널을

통해 전송된다. 수신된 데이터는 터보 복호기에서 반복 복호 과정을 거쳐 연판

정된 다음 원하는 데이터를 얻게 된다.

그림 4.3 터보 부호와 직교 부호를 적용한 MC- CDMA 시스템 구성도

이와 같은 분석을 바탕으로 AWGN 채널과 페이딩 채널에서 모의 실험하여 성

능을 비교 분석하였다.
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4 .2 채널 모델링

이동통신 환경에서 전파의 특성은 다중경로전파(multipath propagation ), 음영

(shadowing ), 전송 손실(gross transmission loss ) 등으로 구분되어진다. 본 논

문에서는 공기 중의 반사나 회절 또는 건물이나 다른 물체로부터의 반사로 인

한 다중경로에 따른 무선 전파 환경을 가정하여 모의 실험을 하였다.

4 .2 .1 레일레이 페이딩 채 널

만약 어떤 채널에서 산란이 주파수 영역에서만 일어난다고 할 경우, 이 채널

을 통과하는 진폭과 위상은 채널 함수에 의해서만 영향을 받게 되므로 채널은

송신된 파의 어떤 시간 세그먼트들을 선택적으로 변화시킨다. 이와 같이 주파

수에서의 채널 산란을 시간 선택적 페이딩 혹은 플랫 페이딩(flat fading ) 채널

이라 한다. 즉, 시간에 따라 전송된 신호의 세기가 변하는 채널을 의미한다. 그

리고 페이딩 함수나 채널 이득은 확률밀도함수와 도플러 확산 혹은 코히런트

대역폭에 의해 표현된다.

본 논문에서는 Clarke가 제시한 레일레이 페이딩 모델을 사용한다. 레일레이

모델은 해석적인 편리는 제공하지만 시스템 설계를 위해서는 가장 까다로운 모

델로 알려져 있다[18].

만약 어떤 디지털 통신 시스템이 변조되어 다음 식(4.4)과 같은 신호를 갖는

다고 가정해보자.
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x ( t) = A ( t) cos [ c t + ( t) ] (4.4)

여기서, A ( t)는 진폭, c는 주파수, 그리고 ( t)는 위상이다. 식(4.4)로 표현되

는 변조된 신호가 페이딩 채널을 거쳐 수신측에 수신될 때, 페이딩을 받은 신

호 혹은 출력 신호 y ( t)는 다음과 같이 표현될 수 있다.

y ( t) = a ( t)A ( t) cos [ c t + ( t) + ( t) ] (4.5)

송신된 신호 x ( t)는 페이딩 함수 a ( t)에 의해 진폭과 위상이 변하게 되며 여

기에 부가성 백색잡음 n ( t)를 도입시키면 수신기에 입력되는 신호 r ( t)는 다음

과 같이 표현된다.

r ( t) = y ( t) + n ( t) (4.6)

여기서, n ( t)는 평균이 영이고 분산이 N 0 / 2 (W/ Hz)인 AWGN 성분이다. 일반

적으로 이산 시스템에서 페이딩의 샘플링은 1/ T s의 심볼율로 행해지므로 플랫

페이딩 채널은 도플러 대역과 심볼 주기의 곱( B T s )을 바탕으로 한 정규화된

스펙트럼에 의해 특징지어진다. 예를 들어, 도플러 대역폭이 10Hz인 페이딩 채

널을 통해 초당 10 4개의 심볼을 보내는 셀룰러 시스템은 도플러 대역과 심볼

주기의 곱인 0.001의 대역 특성을 갖게 된다.

그림 4- 4는 본 논문에서 구현한 페이딩 시뮬레이터를 나타낸 것이고, 그림

4- 5는 이 페이딩 시뮬레이터에 의해 얻어진 서로 다른 B T s를 갖는 수신된 신

- 34 -



호의 페이딩 변동(fading fluctuation )을 나타낸 것이다.

그림 4.4 레일레이 페이딩 시뮬레이터

그림에서 보는 바와 같이, 발생된 가우시안 잡음을 필터링하는 저역통과필터

(LPF )의 전달 함수를 주어진 모델에 적용함으로써 원하는 형태의 페이딩을 만

들어내는 것이 가능하다.

또한, 레일레이 분포는 다중경로 환경에서 수신된 신호의 통계적 시간 변화

특성을 나타내므로 만약 지금 어떤 이동통신 시스템의 단말기가 어느 한 수신

점에서 N개의 수신 전파를 수신한다면, 이때 전계 강도는 각 수신파들의 연속

적인 중첩으로 간주할 수 있으므로 전계의 통계적 특성을 유도한 후 중앙극한

정리를 이용하면 다음과 같은 레일레이 페이딩에 대한 확률밀도함수 식을 얻을

수 있다.
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p ( r) = {
r

2 ex p (- r 2

2 2 ), 0 r

0 , r < 0
(4.7)

그림 4.5 페이딩 시뮬레이터에 의해 얻어진 페이딩 변동

여기서, 2은 포락선 검파전의 수신신호 평균전력 즉, 필터 출력에서의 잡음이

다. 그리고 수신된 신호가 특정 값을 넘지 않을 확률은 식(4.5)와 같은 누적분

포함수(Cumulative Distribution Function )에 의해 나타낼 수 있다.

P ( R ) = P r ( r R ) =
0

R
p ( r) d r = 1 - ex p (- R 2

2 2 ) (4.8)
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레일레이 분포는 중앙치에 의해 나타내거나 평균치에 의해 나타낼 수 있으며

일반적으로 중앙치에 의한 분포를 더 자주 사용하고 있는데 그 이유는 실제 현

장에서 측정된 페이딩 데이터와 자주 비교되어지기 때문이다. 따라서 수신 신

호 r에 대한 중앙치는 다음 식(4.6)에 의해 구해질 수 있다.

1
2

=
r m ed ian

o
p ( r)d r (4.9)

다음 그림 4- 6은 레일레이 함수의 확률밀도함수 곡선을 나타낸 것이다.

그림 4.6 레일레이 분포 곡선
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Ⅴ . 시뮬레이션 결과 및 성능 분석

4장에서 살펴본 세 가지 시스템 구성도를 이용하여 채널 부호화하지 않은

MC- CDMA 시스템의 비트 오율과 부호화한 MC- CDMA 시스템의 비트 오율

을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 분석한다. 여기서 사용한 오류 정정 부호는 길쌈

부호와 터보 부호 그리고 시간 다이버시티 효과를 증가시킨 터보 부호이다. 본

논문에서는 시스템의 송·수신기간의 동기가 일치하는 것으로 가정하여 시뮬레

이션한다. 직교 부호로써 64- Walsh 부호를 사용하고, 부반송파(subcarrier )의

수를 128개로 하였다. 터보 부호와 길쌈 부호의 부호율은 1/ 2로 하였으며, 터보

부호의 복호 알고리즘으로는 Log - MAP 방식을 사용한다. 그리고 인터리버는

블록 인터리버, 대각 인터리버, 랜덤 인터리버를 사용하여 시스템의 성능을 분

석한다.

그림 5- 1은 AWGN 채널 환경과 레일레이 페이딩 채널 환경에서 부호화하지

않은 MC- CDMA 시스템의 오율 특성이다. 그림에서 보는 것처럼 레일레이 페

이딩 환경에서 10 - 4 BER을 얻기 위해서는 AWGN 환경에서 필요한 SNR보다

약 2배 정도의 높은 SNR이 필요하고, SNR을 증가시키더라도 시스템의 비트

오율이 크게 개선되지 않는 것을 알 수 있다.
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그림 5.1 부호화하지 않은 MC- CDMA 시스템의 오율 특성

그림 5- 2는 AWGN 환경에서 부호화하지 않은 MC- CDMA 시스템과 길쌈

부호를 적용한 MC- CDMA 시스템의 오율 특성이다. 길쌈 부호를 적용한 경우

부호화하지 않은 시스템의 경우보다 좋은 비트 오율 특성을 가지며, 약 3 dB

정도의 성능 개선이 있음을 볼 수 있다.
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그림 5.2 길쌈 부호를 적용한 MC- CDMA 시스템의 오율 특성 (1)

그림 5- 3은 레일레이 페이딩 환경에서 부호화하지 않은 MC- CDMA 시스템

과 길쌈 부호를 적용한 MC- CDMA 시스템의 오율 특성이다. AWGN 채널 환

경에서처럼 길쌈 부호를 적용한 경우 부호화하지 않았을 때보다 약 2dB 정도

의 성능 개선이 있었으나 AWGN 환경에서보다 높은 SNR이 필요로 함을 확인

할 수 있다.
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그림 5.3 길쌈 부호를 적용한 MC- CDMA 시스템 오율 특성 (2)

그림 5- 4는 AWGN 환경에서 부호화하지 않은 경우와 길쌈 부호를 적용한

경우 그리고 터보 부호를 적용한 경우의 MC- CDMA 시스템의 오율 특성이다.

터보 부호를 적용했을 때 길쌈 부호를 적용한 경우보다 2dB 정도의 성능 개선

이 있었으나, 부호화하지 않은 경우보다는 5dB 정도 성능이 개선되었음을 볼

수 있다.
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그림 5.4 부호화 방식에 따른 MC- CDMA 시스템의 오율 특성 (1)

그림 5- 5는 레일레이 페이딩 환경에서 부호화하지 않은 경우와 길쌈 부호를

적용한 경우 그리고 터보 부호를 적용한 경우의 MC- CDMA 시스템의 오율 특

성이다. 터보 부호를 적용한 경우 길쌈 부호를 적용하였을 때보다 5dB 정도의

성능 개선이 있었으나 부호화하지 않은 경우에 비해서는 무려 10dB 정도의 성

능 개선을 보인다. 본 시뮬레이션 결과에서, 터보 부호를 사용할 경우 레일레이

페이딩 채널과 같은 급격히 변화하는 이동 무선 채널의 페이딩 영향을 거의 받

지 않으므로 낮은 SNR에서 고속의 데이터 전송이 가능함을 확인할 수 있다.
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그림 5.5 부호화 방식에 따른 MC- CDMA 시스템의 오율 특성 (2)

그림 5- 6은 레일레이 페이딩 환경에서 반복 복호 횟수를 달리하였을 때, 터

보 부호를 적용한 MC- CDMA 시스템의 오율 특성이다. 반복 복호 횟수를 1회

에서 2회로 증가시켰을 경우에는 약 1dB 정도 성능이 개선되었으나 3회 이상

증가시켰을 경우에는 더 이상의 큰 성능 개선을 볼 수 없었다. 따라서 복호 지

연의 원인이 되는 반복 복호 횟수를 3회 이상 증가시키지 않고 충분히 고속의

데이터 전송이 가능함을 확인할 수 있다.
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그림 5.6 반복 복호 횟수에 따른 T urbo Coded MC- CDMA 시스템의

오율 특성

그림 5- 7은 레일레이 페이딩 환경에서 전형적인 터보 부호를 적용한 시스템

과 시간 다이버시티 효과를 증가시킨 터보 부호(ET D- T urbo Codes )를 적용한

시스템의 오율 특성이다. 블록 인터리버 하나를 사용한 경우보다 두 개의 블록

인터리버를 사용한 터보 부호기를 적용한 경우 시스템의 비트 오율 특성이 개

선됨을 볼 수 있었다. 그러나 SNR 값에서는 큰 개선이 없음을 볼 수 있다.
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그림 5.7 블록 인터리버를 사용한 MC- CDMA 시스템의 오율 특성

그림 5- 8은 레일레이 페이딩 환경에서 인터리버의 종류에 따른 ET D- T urbo

Codes를 적용한 MC- CDMA 시스템의 오율 특성이다. 블록 인터리버를 두 개

조합한 경우, 블록 인터리버와 대각 인터리버를 조합한 경우, 블록 인터리버와

랜덤 인터리버를 조합한 경우의 세 가지 시스템 오율 특성을 비교해 보았다.

그 결과 블록 인터리버와 대각 인터리버를 조합한 경우에 가장 성능이 나빴고,

블록 인터리버와 랜덤 인터리버를 조합한 경우가 가장 좋은 오율 특성을 나타

냄을 알 수 있다. 그러나 실제 시스템의 구현에 있어서 랜덤 인터리버는 실시

간 구현이 어려우므로 블록 인터리버의 조합이 가장 적절한 것으로 생각된다.
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그림 5.8 인터리버 조합에 따른 ET D- T urbo Coded

MC- CDMA 시스템의 오율 특성

그림 5- 9는 레일레이 페이딩 환경에서 반복 복호 횟수에 따른 ET D- T urbo

Codes를 적용한 MC- CDMA 시스템의 오율 특성이다. 그림에서 보는 것처럼

반복 복호 횟수를 증가시킬수록 시스템에 전형적인 터보 부호를 적용한 경우보

다 ET D- T urbo Codes를 적용했을 경우에 비트 오율 특성이 개선되는 것을 볼

수 있다. 특히 복호 횟수를 3회 이상으로 증가시켰을 경우, 전형적인 터보 부호

를 적용한 경우에는 오율 특성이 크게 개선되지 않는다. 그라나 ET D- T urbo

Codes를 적용한 MC- CDMA 시스템에는 더 이상의 비트 에러가 발생하지 않
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음을 알 수 있다.

그림 5.9 반복 복호 횟수에 따른 ET D- T urbo Coded

MC- CDMA 시스템의 오율 특성

그림 5- 10은 레일레이 페이딩 환경에서 반복 복호 횟수에 따라 T urbo Code

를 적용한 MC- CDMA 시스템과 ET D- T urbo Codes를 적용한 MC- CDMA 시

스템의 성능을 비교한 것이다. 복호 횟수를 3회로 한 ET D- T urbo Codes를 적

용한 MC- CDMA 시스템의 경우에 복호 횟수를 5회로 한 T urbo Codes를 적용

한 시스템과 거의 동일한 성능을 얻을 수 있음을 확인하였다. 또한, 앞서 그림

5- 9에서 살펴보았던 것처럼 복호 횟수를 3회 이상 증가시켰을 경우에 T urbo
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Codes를 적용한 시스템의 성능은 크게 개선되지 않았으나 복호 횟수를 5회로

증가시킨 ET D- T urbo Codes를 적용한 MC- CDMA 시스템의 경우에는 0dB에

서 10 - 3 BER을 얻을 수 있다.

이상과 같은 시뮬레이션 결과를 통해, 부호화하지 않은 시스템의 경우보다

부호화했을 경우 시스템의 성능이 개선됨을 알 수 있으며 ET D- T urbo Codes

를 적용할 경우 낮은 SNR에서 좋은 BER 특성을 가지고 데이터 전송이 가능

함을 확인하였다. 그러나 터보 부호에서 반복 복호 횟수의 증가는 시간 지연의

원인이 되므로 가장 적절한 횟수의 결정이 중요하다.

그림 5.10 반복 복호 횟수에 따른 T urbo Coded MC- CDMA 시스템과

ET D- T urbo Coded MC- CDMA 시스템의 성능 비교
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Ⅵ . 결론

본 논문에서는 비교적 간단한 부호화와 복호 알고리즘을 가지면서도 특유의

반복 복호 과정을 통해 Shannon의 용량 한계에 근접하는 시스템 성능을 갖는

오류 정정 부호인 터보 부호를 적용하여 MC- CDMA 시스템의 성능을 분석하

였다.

MC- CDMA 시스템은 DS- CDMA 시스템과 달리 다중 반송파를 사용하여 반

송파 단위의 대역 확산없이 다수의 협대역 직교 부반송파에 동일한 데이터 심

볼을 전송함으로써 ICI 문제를 해결할 수 있고, 주파수 다이버시티의 효과를 기

대할 수 있다. 이러한 시스템의 성능을 개선시키기 위해 오류 정정 부호를 사

용하여 이동 무선 통신 환경에서 시스템의 비트 오율 특성을 분석하였으며,

1/ 2의 부호율을 갖는 길쌈 부호와 터보 부호를 이용하여 신호 대 잡음비(SNR)

에 따른 비트 오율의 변화를 시뮬레이션을 통해 검토하였다.

그 결과 레일레이 페이딩 환경에서 단순히 직교 부호를 사용하여 전송한

MC- CDMA 시스템보다 길쌈 부호나 터보 부호를 사용한 경우에 시스템의 성

능이 크게 향상되었다. 또한 길쌈 부호를 적용한 시스템보다 터보 부호를 적용

한 경우 신호 대 잡음비에 대한 오율의 변화가 매우 큰 것을 볼 수 있었다. 그

러나, 복호 과정에 있어서 시간 지연의 원인이 되는 반복 복호 횟수를 3회 이

상 증가시키더라도 더 이상의 큰 성능 개선이 없었으므로 시스템 설계시 적절

한 복호 횟수를 제한할 필요가 있다.

본 논문에서는 터보 부호의 시간 다이버시티 효과를 증가시키기 위해 기존의

터보 부호에 인터리버를 하나 더 첨가시킨 새로운 형태의 터보 부호인
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ET D- T urbo Codes를 MC- CDMA 시스템에 적용시켜 보았다. 그 결과 전형적

인 터보 부호를 적용시켰을 경우에 비해서 비트 오율이 향상되었고, 반복 복호

횟수 증가에 따라 시스템의 성능이 개선되는 것을 볼 수 있었다.

터보 부호는 아직까지 제시된 연구 결과가 부족하기 때문에 다양한 응용 분

야에 대한 연구가 더 필요하다고 생각된다. 따라서 보다 간단하면서도 시간 지

연이 적은 복호 방식에 대한 연구가 더 이루어져야 할 것이다. 또한 본 논문에

서는 1/ 2의 부호율에 대해서만 고려하였으므로, 향후에는 더욱 다양한 부호율

을 적용시켜 시스템의 성능을 분석할 필요가 있다.

그리고 시스템 구성에 있어서, 큰 변화없이 시스템의 성능을 개선시키기 위

해서는 다이버시티를 사용할 필요가 있다. 따라서 향후 연구 과제로는 편파 다

이버시티와 ET D- T urbo Codes를 적용한 MC- CDMA 시스템의 성능을 개선시

키는 연구가 수행되어야 할 것이다.
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