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요   약

CZZ(Concatenated Zigzag) 부호는 LDPC 부호의 한 종류로서 빠른 부호화가 가능하며, CZZ 부호를 포함한 

LDPC 부호는 부호의 길이가 짧을 경우 짧은 사이클이 부호의 성능에 큰 영향을 미친다. 본 논문에서는 길이 4인 

사이클을 제거하는 2차 다항식 인터리버를 설계하여 이를 이용한 CZZ 부호를 다양한 페이딩 채널 환경에서 터보 

부호와 성능을 비교 분석하였다. 페이딩 채널 환경으로 주파수에 평탄하며 느린 페이딩 채널 환경의 근사모델인 

quasi-static 페이딩 채널, block 페이딩 채널, 빠른 페이딩 채널 환경인 비 상관(uncorrelated) 페이딩 채널과 상관

(correlated) 페이딩 채널, 또한 차세대(4세대) 통신 환경을 가정한 주파수 선택적 페이딩 채널을 고려하였다. 모의 

실험을 통해 CZZ 부호가 터보 부호와 유사한 성능을 보이는 것을 확인하였다. 따라서, CZZ 부호의 다른 장점을 

고려하면 CZZ 부호가 차세대 무선 통신 시스템을 위한 오류정정기법으로 사용될 수 있음을 확인할 수 있다.
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ABSTRACT

CZZ (Concatenated Zigzag) Code is a class of fast encodable LDPC codes. In the case that LDPC codes 

including CZZ codes have short length, short cycles seriously affect the code performance. In this paper, we 

construct CZZ codes using various degree-2 polynomial interleavers which eliminate cycles of length 4 and 

through simulation, compare the performance of these CZZ codes and turbo codes in many different fading 

channels. Especially, quasi-static fading channel, block fading channel, uncorrelated fading channel, and correlated 

fading channel are considered. Since CZZ codes show similar performance as turbo codes, they can be used in 

the next generation wireless communication systems.
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Ⅰ. 서  론

터보 부호의 등장 이후 지난 십 수 년 간 반복 

복호 부호에 대한 연구가 활발히 진행되었다
[1]. LD

PC (Low Density Parity Check) 부호는 Gallager에 

의해 최초로 소개되어[2]  MacKay 와 Neal에 의해 

재발견 되었다
[2]. Richardson, Shokrollahi, Urbanke

는 불규칙 LDPC 부호가 섀넌 한계에 거의 근접한 
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그림 1. Zigzag 부호기 구조.

그림 2. CZZ 부호기 구조

성능을 보이며 AWGN 채널 환경에서 터보 부호보

다 우수한 성능을 가짐을 보였다[4]. LDPC 부호는 

합곱 알고리즘을 복호 알고리즘으로 사용하며 BCJ

R 알고리즘을 사용하는 터보 부호보다 낮은 복호 

복잡도를 가진다
[5].  그러나 랜덤 LDPC 부호의 부

호화 복잡도는 일반적으로 부호 길이의 제곱에 비

례하기 때문에, 느린 부호화 속도를 보인다. 그래서 

효율적인 부호화가 가능한 LDPC 부호가 연구되었

고
[6], 빠른 부호화가 가능한 RA 부호, 불규칙 RA 

부호, CT 부호, 그리고 CZZ 부호 등이 제안되었다
[7][8][9]. 

  불규칙 LDPC 부호의 한 종류인 CZZ부호는 빠

른 부호화가 가능하고, 다양한 스케쥴을 이용한 복

호가 가능하다
[9]. CZZ 부호는 AWGN 채널에서 가

우시안 근사화를 이용한 밀도 진화 분석으로 최적

의 차수가 유도되었다
[10]. 하지만 다양한 무선 페이

딩 환경에서는 밀도 진화 분석이 매우 복잡하므로 

이에 대한 성능 평가가 제대로 이루어 지지 않았다. 

  부호의 길이가 짧을 경우 짧은 사이클을 피하는 

인터리버의 설계가 매우 중요하므로, 본 논문에서는 

길이 4인 사이클을 없애는 2차 다항식 인터리버를 

구하여 CZZ 부호를 설계한다. 2차 다항식 인터리버

는 1차 다항식 인터리버보다 성능이 우수하면서 랜

덤 인터리버보다 메모리를 절약할 수 있다. 또한, 

다양한 페이딩 채널에 대하여 정보 비트가 (실제 상

황을 고려한) 600 비트이고 부호율이 1/2, 1/3, 1/5

인 CZZ 부호의 성능을 모의실험으로 평가한다. 

Ⅱ. CZZ 부호

  그림 1은 CZZ 부호를 구성하는 Zigzag 부호의 

부호기 구조를 나타낸다. 백색 노드와 흑색 노드는 

는 각각 정보 비트와 패리티 비트를 나타내며, 흑색

노드의 값은 동일 세그먼트(segment) 내의 두개의 

흑색 노드와 정보비트들의 값에서 1의 개수가 짝수

가 되도록 결정된다. 그림 2는 개의 Zigzag 부호

로 구성된 CZZ 부호기의 구조이다. 여기서 

는 각 Zigzag 부호기에 대한 인터리버이

며, 개의 Zigzag 부호와 체크 노드 차수 를 갖

는 CZZ 부호를  CZZ부호로 표기한다.

  CZZ 부호의 복호 과정은 LDPC 부호의 복호 과

정과 같으며 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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  식 (1)에서 
는 번 반복 복호 과정에서, 변수 

노드 에서 체크 노드 로 가는 메시지를, 는 수

신된 신호로부터 구한 각 변수 노드 의 초기 LLR 

(Log Likelihood Ratio) 값을, 그리고 는 변수 노

드 에 인접한 체크 노드들의 집합을 나타내며, 식 

(2)에서 
는 에서 로 가는 메시지를, 는 체

크 노드 에 인접한 변수 노드들의 집합을 나타낸

다. 각 반복 과정에서 부호어 비트들의 LLR 값을 

갱신함으로써 복호가 이루어진다.

Ⅲ. 다항식 인터리버

  본 장에서는 [11]에 소개된 순열 다항식 정리를 

이용하여 길이 4인 사이클을 피하는 CZZ부호의 인

터리버를 설계한다.

 정리 1
[11]: 임의의 양의 정수 

  




이 주어졌

을 때, 여기서 는 서로 다른 소수, 다항식 가 

modulo 상에서 순열 다항식일 필요충분조건은 모
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3. 길이 4인 사이클

든 에 대해서 가 


 상에서 순열 다항식이어

야 한다. 

 

정리 2[11]: 다항식 가 

상에서 순열 다항식이 

될 필요충분조건은 가 에 대해서 순열 다항

식이고 동시에 모든 ∈

에 대하여 ′≠ mod 

을 만족하여야 한다.  

 

  2차 다항식   라 할 때, 가 상

에서 순열 다항식이 되기 위한 필요충분조건은 

≠ mod 이고,   mod 이다.

   ××인 경우, 2차 다항식  

  가 순열 다항식이 되기 위한 필요충

분조건은 ≠ mod 2, ≠ mod 3, ≠ mod 5

이므로 는 ×× 과 서로소이고, 는   m

od 2,   mod 3,   mod 5이므로 는 30의 

배수가 되어야 한다.

  그림 3은 CZZ 부호에서 길이 4인 사이클이 생기

는 경우이고 이를 수식 (3)으로 표현할 수 있다.  
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여기서 은 체크노드의 차수를 나타내고 정보어의 

길이를 이라 할 때 ≠는 서로 다른 정보어

의 비트 인덱스를 나타낸다.  ,   ≠는 서

로 다른 Zigzag 부호의 인터리버를 나타내는 순열 다

항식이고 ≠에 대하여 (3)을 만족시키는 가 존

재하지 않으면 길이 4인 사이클을 피할 수 있다.  

  표 1~3은 길이 4인 사이클을 제거한 girth가 6이

고 부호율이 1/2, 1/3, 1/5인 길이가 600인 CZZ 부

호의 2차 다항식 인터리버를 나타낸다.   는 

  
 의 계수이다.

(3,5) CZZ (540,49,1), (210,37,1), (240,373,1)

(4,6) CZZ
(180,419,1), (420,347,1), (330,29,1), 

(510,11,1)

(5,7) CZZ
(390,587,1), (240,211,1), (510,359,1), 

(300,223,1), (450,131,1)

(6,8) CZZ
(390,587,1), (240,211,1), (510,359,1), 

(300,223,1), (450,131,1)

표 1. 부호율 1/2인 CZZ 부호의 2차 다항식 인터리버

(2,3) CZZ (240,569,1), (420,251,1)

(4,4) CZZ
(330,479,1), (210,421,1), (570,383,1), 

(90,589,1)

(6,5) CZZ
(150,1,1), (360,479,1), (510,451,1), 

(270,259,1), (480,401,1), (300,497,1)

(8,6) CZZ

(570,71,1), (150,313,1), (30,157,1), 

(480,509,1), (90,127,1), (330,361,1), 

(180,539,1), (270,223,1)

표 2. 부호율 1/2인 CZZ 부호의 2차 다항식 인터리버

(4,3) CZZ
(210,119,1), (240,133,1), (330,97,1), 

(150,341,1)

(8,4) CZZ

(210,119,1), (240,133,1), (330,97,1),  

(150,341,1), (360,287,1), (270,271,1), 

(30,337,1), (330,83,1)

(12,5) CZZ

(420,197,1), (240,379,1), (510,463,1), 

(330,533,1), (270,217,1), (540,431,1), 

(180,89,1), (450,257,1), (210,1,1), 

(570,191,1), (30,547,1), (150,331,1)

표 3. 부호율 1/5인 CZZ 부호의 2차 다항식 인터리버

  

Ⅳ. 채널 모델

4.1 Quasi-static (QS) 페이딩 채널과 블록(block) 
페이딩 채널

  전송 신호가 주파수에 평탄하며 느린 페이딩을 

통과할 때 수신기에서 수신 신호는 다음과 같다.

    ....,3,2,1, =+= inxhy iiii     (4)

식 (4)에서 는 번째 수신 프레임을 나타내고 

는 번째 전송 프레임을 나타내며, 는 번째 프레

임의 복소 채널 이득이며 이 경우 하나의 프레임 

내에서 일정하며 수신기에서 정확하게 측정할 수 

있다고 가정한다. 그리고 번째 잡음 프레임을 나

타낸다. 하나의 프레임이 개의 심볼로 구성되고 

가 각각 번째 프레임의 번째 심볼을 나

타낸다고 할 때,   는 다음과 같다.
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       ),....,( 2,1 iMiii yyyy =  .      (5)

       ),....,( 2,1 iMiii xxxx =  .      (6)

       ),....,( 2,1 iMiii nnnn =  .      (7)

식 (7)에서 는 복소 가우시안 잡음으로서 

분포를 갖는다.

 -ary 변조 심볼을 전송한다면, 는 2개의 부

호어 비트에 대한 정보를, 즉, 개의 동상(in-phase)

성분과 개의 직교(quadrature)성분을 전달한다. 이

것을 과   이라 하면, 에 대한 L

LR은 다음과 같다. 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ −
−==

0

2

0

)(
exp2]|[

N
xhy

N
xxyp ijiij

ijij π

           ∑
∑

=

=
=

∈

∈

]|[

]|[
log

)0(
,1

)1(
,1

ijijSx

ijijSx

yxxP

yxxP

n

n

.   (8)

식 (8)에서 
과 

은 비트 이 각각 1과 0이 

되는 심볼 들의 집합을 나타내고,    는 다

음과 같다.
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]|[][
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ijijij
ijij yP

xxypxxP
yxxP

==
==

.   (9)

식 (9)에서 사전 확률이 같다고 가정하고 식 (9)를 

식 (8)에 대입하면 다음과 같다.
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∑
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.  (10)

식 (10)에서   는 다음과 같다.
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⎨
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−==
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0
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exp2]|[

N
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N
xxyp ijiij

ijij π .  (11)

도 같은 방법으로 구할 수 있다. 식 (10)에서 

구한 LLR이 식 (1)의 초기 메시지 
이다. quasi-

static 페이딩 채널에서 하나의 부호어는 곧 하나의 

전송 프레임에 해당되며, 블록 페이딩 채널에서 블

록 개수를 라 할 때 하나의 부호어는 개의 전송

프레임으로 구성된다. 블록 개수 가 커지면 빠른 

페이딩 채널을 의미한다.

4.2 비 상관(uncorrelated) 페이딩 채널과 상관

(correlated) 페이딩 채널

  전송 신호가 심볼 단위로 채널 이득이 변하는 비 

상관 페이딩 채널을 통한 수신 신호는 다음과 같다.

           nhxy += .            (12)

여기서 는 전송신호, 는 복소 가우시안 분포를 

갖는 채널 이득이며 각 심볼마다 독립적인 페이딩

을 겪는다. 은  분포를 갖는 복소 가우

시안 잡음이다. 상관 페이딩 채널은 비 상관 페이딩 

채널과는 달리 페이딩 계수가 상관도를 갖는다. 도

플러 주파수 와 심볼 주기 의 곱 는 정규

화된 페이딩 비율이라 하고, 상관도를 나타낸다. 

가 커질수록 시간에 따른 채널 이득의 상관도

가 작아지고 이는 곧 빠른 페이딩을 의미한다.

4.3 OFDM 주파수 선택적 페이딩 채널

  실제 이동 통신 환경 채널은 시간에 따라 변하고

다중 경로를 겪는 주파수 선택적 페이딩 채널이다. 

이를 해결하기 위하여 OFDM을 사용한다. 

  하나의 OFDM 프레임 내의 번째 OFDM 입력 

심볼을   라 하면, IFFT된 번

째 출력 심볼은 다음과 같다.

1,....,1,0,][1][
1

0

2

−== ∑
−

=

NnekX
N

nx
N

k

N
knj

mm

π

 (13)

다중 경로 개수는 이고, 각 경로의 채널 이득 가

중치가  인 주파수 선택적 페이딩을 겪

은 수신 심볼은 다음과 같다. 

  

][][][][][ 1,110,00 nxnhnxnhny mmm αα +=

      ][][][... 1,11 ngnxnh mdmdd ++ −−−α .   (14)

식 (14)에서     ,  는  을   

만큼 순환 이동(circular shift)을 한 신호이다. 또한 

대역폭이 크고, 심볼 주기가 짧은 차세대 무선 통신 

시스템의 경우 각각의 경로의 복소 채널 이득은 하

나의 OFDM 프레임 내에서 거의 변하지 않으므로 

 ≈  (상수)이다. 그리고  은 복소 가우시

안 잡음으로서 의 분포를 갖는다. 그리고 

이것을 FFT한 출력 심볼은 다음과 같다.
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     ][][ kGkX mm +× .              (15)
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+++=
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라 하면, FFT 출력 심볼은 다음과 같다.

    ][][][][ kGkXkHkY mmmm += .     (16)

Ⅴ. 모의실험

  모의 실험에서 사용한 변조 방식은 QPSK이다. 

그림 4, 5, 6은 부호율이 1/2, 1/3, 1/5인 AWGN 

채널과 =0.01인 상관 페이딩 채널에서의 CZZ 

부호와 Turbo 부호의 프레임 오율(FER)을 보여주고 

있다. 그림 4에서 3-5-AWGN은 AWGN채널에서 

(3,5) CZZ부호의 성능을 의미한다.  AWGN 채널

에서 부호율이 1/2일 경우 (4,6) CZZ 부호가 성능

이 가장 좋다. 1/3일 경우 (4,4) CZZ 부호가, 1/5일 

경우 (4,3) CZZ 부호가 가장 우수한 성능을 보인

다. 모든 부호율에서 터보 부호가 CZZ 부호에 비해 

약간 우수한 성능을 보이지만, 높은 SNR 영역에서

는 터보 부호가 오류 마루를 보이므로 부호율이 1/2

일 경우 높은 SNR영역에서 (4,6), (5,7) CZZ 부호

가 터보 부호보다 성능이 우수하며, 부호율이 1/3일 

경우 터보 부호는 (4,4) CZZ 부호와 비슷한 성능을 

보이고, 부호율이 1/5일 경우 터보 부호가 (4,3) CZ

Z 부호보다 약간 우수하다. 상관 페이딩 채널에서

는 부호율이 1/2일 경우 (4,6), (5,7) CZZ부호의 성

능이 우수하며 1/3일 경우 (4,4), (6,5) CZZ 부호가 

우수하고, 1/5일 경우 (4,3) CZZ 부호가 다른 CZZ 

부호에 비해 우수하다. 하지만 터보 부호에 대해 약 

0.2~0.5dB정도 좋지 않다.
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그림 4. AWGN 및 상관 채널에서 부호율=1/2인 경우
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그림 5. AWGN 및 상관 채널에서 부호율=1/3인 경우
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그림 6. AWGN 및 상관 채널에서 부호율=1/5인 경우
 

  그림 7~9는 부호율이 1/2, 1/3, 1/5인 quasi-static 

페이딩 채널과 블록 개수가 2인 블록 페이딩 채널에

서의 CZZ 부호와 터보 부호의 성능을 보여주고 있

고, 그림 10, 11, 12부호율이 1/2, 1/3, 1/5인은 블록 

개수가 8인 블록 페이딩 채널과 비 상관 페이딩 채널

에서의 CZZ 부호와 터보 부호의 성능을 보여주고 있

다. quasi-static 채널 모델은 블록 개수가 1인 블록 

페이딩 채널이며 느린 페이딩 채널의 극한적인 근사 

모델이다. 그리고 비 상관 페이딩 채널은 블록 개수

가 부호어의 심볼 개수와 같은 빠른 페이딩의 극한적

인 근사모델이다. 하나의 부호어 내에 블록 개수가 

많아진다는 것은 채널 이득의 시간적 변화가 커지는 

것을 의미한다. 그림 5와 6에서 알 수 있듯이 블록 

개수가 늘어남에 따라 하나의 부호어 내에서 채널의 

다이버시티 이득을 얻기 때문에 CZZ 부호와 터보 부

호 모두 느린 페이딩 채널 모델에 비해 좋은 성능을 

얻을 수 있다. quasi-static 페이딩 채널과 블록 개수

가 2인 느린 페이딩 채널의 경우 모든 부호율에서 C

ZZ 부호가 거의 비슷한 성능을 가지고 있고 이것은 

터보 부호의 성능과 비슷하다. 특히 quasi-static 페이

딩 채널에서 채널부호를 사용하지 않은 시스템의 BE
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그림 7. QS 및 블록 개수 2인 블록 페이딩 채널에서 
부호율=1/2인 경우
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그림 8. QS 및 블록 개수 2인 블록 페이딩 채널에서 부
호율=1/3인 경우
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그림 9. QS 및 블록 개수 2인 블록 페이딩 채널에서 
부호율=1/5인 경우
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그림 10. 블록 개수 8인 블록 페이딩과 비 상관 채널
에서 부호율=1/2인 경우
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그림11. 블록 개수 8인 블록 페이딩과 비 상관 채널에
서 부호율=1/3인 경우
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그림 12. 블록 개수 8인 블록 페이딩과 비 상관 채널
에서 부호율=1/5인 경우

R 성능이 비슷함을 확인하였다. 그리고 블록개수가 8

인 블록 페이딩 채널과 비 상관 페이딩 채널에서는 

부호율이 1/2일 경우 (4,6), (5,7) CZZ 부호의 성능이 

우수하고, 1/3일 경우 (4,4), (6,5) CZZ 부호가 우수

하며, 1/5일 경우 (4,3) CZZ 부호가 다른 CZZ 부호

보다 우수하다. 비 상관 페이딩 채널의 경우 AWGN 

채널의 성능처럼 부호율이 1/2, 1/3일 때 높은 SNR 

영역에서 터보 부호의 오류 마루로 인해 (4,6), (5,7), 

(4,4) CZZ 부호가 터보 부호보다 약간 우수하다.
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그림 15. 주파수 선택적 페이딩을 위한 OFDM 시스템에서 
부호율=1/5인 경우

채널모델 S1 S2

평균 지연 확산

(mean delay spread)
 25ns 436ns

Doppler shift 16Hz 1342Hz

다중 경로 개수 3 18

이동체 속도 2.9793km/h 249.8897km/h

반송파 주파수 5.8GHz

FFT 길이 2048

보호구간 길이 500

대역폭 100MHz

도플러 주파수 분포 Jakes 모델

표 4. 주파수 선택적 페이딩을 위한 OFDM 시스템 채널 및 
시스템 변수
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그림 13. 주파수 선택적 페이딩을 위한 OFDM 시스템에
서 부호율=1/2인 경우
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그림 14. 주파수 선택적 페이딩을 위한 OFDM 시스템에
서 부호율=1/3인 경우

 표 4는 주파수 선택적 페이딩을 위한 OFDM 채널 

및 시스템 변수를 보여준다. 두 채널은 차세대 무선 

통신 시스템을 위한 근사적 모델로서 5.8GHz의 반

송파 주파수와, 100MHz의 대역폭을 가정하고 있다. 

또한 주파수 선택성을 제거하기 위해 OFDM을 적

용한다. 채널 S1는 평균 지연 확산이 25ns이고, 도

플러 주파수가 16Hz인 보행하고 있는 이동체의 근

사 모델이며, 채널 S2는 평균 지연 확산이 436ns이

고, 도플러 주파수가 1342Hz인 고속으로 이동하고 

있는 이동체의 근사 모델이다. 그림 13, 14, 15는 

두 채널 모델에 대한 CZZ 부호와 터보 부호의 성

능을 보여주고 있다. 채널 S2는 채널 S1보다 이동

체가 고속으로 이동하기 때문에 도플러 주파수와 

평균 지연 확산 값이 커진다.  고속 이동 시 채널은 

시간적으로 빠르게 변하고, 다수 경로의 개수도 늘

어나며, 채널의 다이버시티 이득도 증가한다. 따라

서 블록 페이딩의 경우처럼 주파수 선택적 페이딩 

채널에서도 빠른 페이딩 채널에서 터보 부호와 CZ

Z 부호의 성능은 좋아진다. 주파수 선택적 페이딩 

채널에서 부호율이 1/2일 경우 채널 S1, S2에서 모

든 CZZ 부호가 거의 비슷한 성능을 보이며 터보 

부호와 비슷하다. 부호율이 1/3일 경우 채널 S1에선 

(4,4) CZZ 부호가 가장 우수한 성능을 나타내고 채

널 S2에선 (4,4), (6,5) CZZ 부호가 우수하며 터보 

부호에 거의 비슷하다. 또한 부호율이 1/5일 경우 

채널 S1에서 (4,3) CZZ 부호가 가장 우수하며 터

보 부호에 약 0.5dB 좋지 않다.  

Ⅵ. 결  론

  2차 다항식 인터리버를 사용하여 높은 SNR영역

에서 오류 마루를 야기하는 짧은 사이클을 제거한 

CZZ 부호 중에서 부호율이 1/2일 경우 (4,6), 

(5,7)CZZ 부호가, 부호율이 1/3일 경우 (4,4), 

(6,5)CZZ 부호가, 부호율이 1/5일 경우 (4,3)CZZ 

부호가 다양한 페이딩 채널에서 낮은 부호화 복잡

도와 복호 복잡도를 가지면서도 다양한 페이딩 채

널에서 Turbo 부호에 근접한 성능을 보임을 확인하
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였다. 또한 페이딩 환경에서 이동체의 속도는 중요

한 요소이며, 이동체가 빠른 속도로 이동하면 완벽

한 조건 하에서는 다이버시티 이득을 통한 부호의 

성능 개선이 가능함을 확인하였다. 
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