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요   약

오류정정부호화 방식은 일종의 타임 다이버시티 기술의 하나로써 채널에서 발생하는 잡음 및 페이딩 효과를  

부호어 내의 여러 개의 비트로 분산시킴으로써 성능의 향상을 도모하는 기술이다. 따라서, 임의의 오류정정부호에 

대한 성능이 극대화되기 위해서는 부호어 내의 비트 간 잡음 및 페이딩 정보가 서로 독립적이 될 수 있도록 해 

주는 것이 가장 바람직하다. 본 논문에서는 고차원변조 방식 및 비교적 짧은 기간의 페이딩으로 감소될 수 있는 

타임 다이버시티 효과를 최대화 할 수 있는 블록터보부호를 제안한다. 본 논문에서는 특히 매우 간단한 부호 비

트 할당 주소 계산식을 제안하여 외부의 별도의 인터리버 없이 성능을 극대화할 수 있도록 하였다. 본 논문에서 

제시된 시뮬레이션 결과에 따르면 기존 방식에 비하여 수 dB 이상의 성능 향상 효과를 기대할 수 있다. 

Key Words : block turbo codes, product codes, bit interleaving, block fading, MIMO.

ABSTRACT

A forward error correction (FEC) coding techniques is one of time diversity techniques with which the effect of 

channel impairments due to noise and fading are spreaded over independently, and thus the performance could be 

improved. Therefore, the performance of the FEC scheme can be maximized if we minimize the correlation of channel 

information across over a codeword. In this paper, we propose a block turbo code with the maximized time diversity 

effect which may be reduced due to utilization of high order modulation schemes and due to transmission over a 

comparatively fast fading environment. Especially, we propose a very simple formula to calculate the address of coded 

bit allocation, and thus we do not need any additional outer interleavers, i.e., inter-codeword interleavers. The 

simulation resuts investigated in this paper reveal that the proposed scheme can provide the performance gain of more 

than a few decibels compared to the conventional schemes.   
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Ⅰ. 서  론

나날이 증가하고 있는 고속 데이터 전송의 요구

사항을 만족하기 위해서 고차원 변조 방식 및 다중 

안테나 방식(multi-input multi-output; MIMO)등은 

현대 무선통신시스템에서 반드시 요구되는 기술의 

하나이다. 그러나, 이와 동시에 고차원 변조 및 

MIMO 전송으로 얻을 수 있는 고속 데이터 전송의 
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반대 급부로 성능 열화가 발생하게 되고 더욱 더 

강력한 오류정정 부호화 능력을 가지고 있는 오류 

정정(forward error correction; FEC) 부호의 사용이 

필요하다. 이와 같은 고성능 FEC 방식의 대표적인 

예가 터보부호나 저밀도 패리티 검사(low density 

parity check; LDPC) 부호 등이라고 할 수 있다
[1,2]

. 

터보부호는 부호기 내부에 다수개의 비교적 간단

한 부호기가 인터리버와 연결되어 있는 구조를 가

지고 있는데 내부 구성 부호의 종류에 따라, 길쌈부

호(convolutional codes)를 내부 구성부호로 사용하

는 터보부호와 블록부호를 내부구성부호로 사용하는 

터보부호로 크게 두 가지로 구분할 수 있다. 초기의 

터보부호는 길쌈부호에 비교적 긴 길이의 랜덤 인

터리버를 연결한 형태로 구성되어 있다[1]. 반면에, 

블록터보부호는 비교적 많은 개수의 선형블럭부호를 

블록인터리버로 연결하여 구성한 것으로써, 기존에 

제안되어 있던 곱부호에 반복적인 복호 알고리즘을 

적용한 것이라고 할 수 있다
[3]

. 

이와 같은 블록터보부호는 부호어 구성자체가 블

록인터리버를 구성하고 있다는 점과 여러 개의 부

호어에 대해 동시에 병렬로 복호를 수행하고 있다

는 점에서 큰 장점을 가진다고 할 수 있다. 그러나, 

블록터보부호의 경우 내부 구성부호어들의 길이가 

상대적으로 짧기 때문에 고차원변조를 사용한다든지 

블록 페이딩을 겪게 될 경우 이로 인한 성능 열화

가 더 심각해 질 수 있다. 

블록터보부호에 대하여 고차원 변조 방식을 이용

하여 성능을 제시한 기존의 연구에서는 각 구성 부

호어에 여러 개의 심볼을 단순 정렬 또는 기존의 

블록인터리버를 이용하는 방법을 적용하여 시뮬레이

션한 결과를 제시하였을 뿐, 고차원 변조 심볼의 사

용으로 인한 다이버시티 효과의 감소에 대해서는 

별도의 분석이 제시되지 못했다[3]. 또한 페이딩 환

경에서의 MIMO 전송에 블록터보부호를 고려한 기

존의 연구에서는 주로 블록터보부호 외부의 인터리

버를 사용하여 비교적 긴 길이의 페이딩 효과를 분

산시키는데 주요 착안점을 두어왔으며
[4,5]

, 본 논문

에서 고려하고자 하는 심볼 레벨의 상관성을 분산

시키고자 하는 데에 대해서는 연구된 바가 없다. 

본 논문에서는 블록터보부호에서 고차원 변조를 

사용하거나 수 심볼 단위의 고속 페이딩을 겪음으

로 인하여 열화될 수 있는 성능을 블록터보부호의 

구성 특징을 이용하여 효과적인 비트 인터리빙 및 

할당 방법을 이용하여 다이버시티 효과를 극대화하

고 최대의 성능을 얻을 수 있는 블록터보부호를  

제안한다. 

본 서론에 이어 II 장에서는 블록터보부호의 기

본 동작원리 및 블록터보부호가 고차원변조 방식이

나 수 심볼 레벨의 고속 페이딩을 겪게 되었을 경

우 어떤 문제점이 있는지를 기술한다. 또, III 장에

서는 이러한 문제점을 해결할 수 있는 효과적인 비

트 인터리빙 기법을 활용한 블럭터보부호를 제안하

고, IV 장에서는 여러 가지 시뮬레이션 결과를 제

시한다. 마지막으로 V 장에서는 본 논문의 결론을 

맺는다. 

Ⅱ. 고차원 변조를 사용한 블럭터보부호

2.1. 블록터보부호의 기본 동작 원리  

블록 터보 부호는 곱 부호 (product code)를 이

용하여 반복적으로 복호하는 알고리즘을 1994년 

Pyndiah가 처음으로 제안하였다
[6]

. 그림 1은 x축 방

향으로는 (nx,kx) 블록 부호를, y축 방향으로는 

(ny,ky) 블록 부호를 내부 구성 부호로 사용한 블록

터보부호에 대한 구조와 생성 과정을 나타낸 것이

다. 

이러한 구조는 (nx,kx) 블록 부호와 (ny,ky) 블록 부

호를 블록 인터리버를 이용하여 직렬로 연접한 곱부

호와 같은 것이다. 그림 1의 (a)에 나타나 있는 블록터

보부호의 생성 과정을 살펴보면 먼저 x축 방향으로 ky

개의 블록부호를 생성하고 이를 블록인터리빙하여 y

축 방향으로 만들어진 총 nx개의  ky 비트 정보를 부호

화하면 총 nx×ny 비트의 부호어가 만들어진다. 이와 

같이 생성된 곱부호는 어느 축부터 먼저 부호화를 수

행하든지 그 결과는 같다
[7]

.

또 그림 1의 (b)에 나타나 있는 블록터보부호의 구

성을 살펴보면 C11-C1(kx)는 첫 번째 행 부호에 대한 kx

개의 정보어 비트이고, C1(kx+1)-C1(nx)는 첫 번째 행 부

호에 대한 nx-kx개의 패리티 비트이다. 마찬가지로 

C11-C(ky)1는 첫 번째 열 부호에 대한 ky개의 정보어 비

트이고, C(ky+1)1-C(ny)1은 첫 번째 열 부호에 대한 ny-ky

개의 패리티 비트이다.  

이와 같이 생성된 블록터보부호에 대한 반복 복호 

원리는 일반적인 터보부호와 동일하다. 즉,  x축 방향

으로 연판정 출력 복호를 수행하고 그 결과를 y축 방

향의 복호에 이용하여 연판정 복호를 수행한다. 또, 

그 결과를 다시 x축 방향의 복호에 전달하는 식으로 

계속 반복 복호를 수행한다[7,8]. 처음 제안된 Pyndiah

의 블록터보부호에서는 연판정 복호를 수행하기 위하

여 변형된 Chase 알고리즘을 이용하였다
[3]

. 또한, 블
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록부호에 대한 트렐리스 모델링 기법을 적용하게 되

면 블록터보부호에서도 일반 터보부호화 마찬가지로 

MAP 알고리즘이나 연판정출력비터비 알고리즘(soft 

output Viterbi algorithm; SOVA)를 이용할 수 있다
[9,10]

. 

또한 그림 1의 블록터보부호 구조에서 알 수 있는 

바와 같이 블록터보부호의 경우에는 x축 및 y축 방향

의 여러 개의 부호어들이 각기 독립적이므로 x축 방향

으로 총 ny개의 수신 부호를 동시 복호할 수 있으며, 

마찬가지로 y축 방향으로 총 nx개의 수신 부호도 동시

에 복호할 수 있다. 

  

(a) (nx,kx)×(ny,ky) 블럭터보부호생성 과정

(a) (nx,kx)×(ny,ky) 블록터보부호의 구조 

그림 1. 2차원 블록터보부호의 구성 및 생성 개념도
Fig. 1. Structure and construction procedure of 
2-dimensional block turbo codes 

2.2. 고차원 변조 및 블록 페이딩으로 인한 영향 

이와 같은 블록터보부호에 고차원변조방식을 사

용하게되면, 한 심볼을 구성하고 있는 비트들은 모

두 연관성이 있는 채널 정보를 보유하게 될 것이다. 

예를 들어 (n,k) 블록부호를 BPSK 또는 QPSK 변

조 방식을 사용하여 가산성 백색 가우시안 잡음 

(additive white Gaussian noise; AWGN) 채널로 

전송하는 경우 이 부호어 내에 존재하는 다이버시

티 차원, 즉 채널 정보의 개수는 n개라고 할 수 있

다. 그러나, 동일한 변조 방식에서 블록 페이딩의 

길이가 L 심볼인 채널을 통하여 정보가 전송될 경

우 L개의 심볼 내의 모든 비트들은 서로 동일한 채

널 이득을 가지고 검출될 것이므로 다이버시티 차

원은 n/(Lm)로 줄어들고, L 값이 커짐에 따라 따라 

복호 성능은 더욱 더 감소하게 될 것이다. 여기서 

m은 M-ary 변조방식에 대하여 m=log2M이다.

그림 1에 나타나 있는 바와 같이 블록터보부호는 

부호어 자체가 블록인터리버로 구성되어 있다. 따라

서, 부호화된 비트를 심볼로 할당할 때 x축 방향으

로 할당하게 되면 y축 방향 부호어에서는 최대의 

다이버시티가 달성되지만 x축 방향에서는 블록페이

딩의 길이만큼 다이버시티 차원이 감소하게 된다. 

아래 그림 2는 (31,25)×(31,25) 블록터보부호에서 

블록페이딩길이 L 값에 따른 BER 성능을 나타낸 

것으로써 블록 페이딩의 길이가 길어질수록 성능이 

더 열화된다는 것을 쉽게 알 수 있다. 

그림 2. 블록페이딩길이 L에 따른 QPSK 변조방식을 사용한 
(31,25)×(31,25) 블록터보부호의 BER 성능
Fig. 2. BER performance of (31,25)×(31,25) block turbo 
codes using QPSK according to block fading length L

또한, 고차원 변조 방식을 사용할 때에는 변조 

심볼을 구성하고 있는 여러 개의 비트를 개별적으

로 분리하여 복호기에 전달하게 되는데, 각 비트별 

비트오류율(bit error rate; BER)은 균일하지 않기 

때문에 인터리빙으로 인하여 어느 한 부호어에 동

일한 위치의 비트가 집중되지 않도록 해야 한다.  

Ⅲ. 다이버시티 극대화를 위한 블록터보부호

  문제를 간단히 하기 위하여 먼저 x축 및 y축 방향으

로 동일한 선형블럭부호를 사용하는 2차원 블록터보

부호에 대해서 고려하기로 한다. 이와 같은 방식은 가

장 전형적인 블록터보부호이며, 이 방법은 x축 및 y축

의 길이가 다른 경우나 3차원 부호의 경우에도 용이

하게 확장이 가능하다. 
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  본 논문에서는 각 부호어별로 최대의 다이버시티 

효과를 얻을 수 있도록 하는 블록터보부호의 구성 방

법을 제안한다. 이러한 목적을 달성하기 위해서는 블

록 페이딩의 길이가 L 일 때, x축의 어떤 부호어도 또 

y축의 어떤 부호어도 동일한 채널 정보를 가지지 않도

록 하는 것이다. 

  우선 nxn행렬에 저장된 부호어들이 행방향으로 먼

저 전송되는 경우를 고려하여 제안된 방식을 설명하

기로 한다. 아래에 제안된 방식이 데이터의 전송 방향

이 열방향으로 진행되어도 동일하게 적용할 수 있다. 

아래 그림 3에는 부호화된 비트를 심볼로 c11, c12, ...., 

c1n, c21, c22,..., 순으로 cnn까지 할당하고 할당된 심볼

들을 차례대로 전송할 것이다. 먼저, 그림 3에 나타나 

있는 바와 같이 부호어의 길이 n이 L의 배수가 되는 

가장 간단한 경우에 대하여 고려하자. 

c11 ... c1L .. c1n-L+1 ... c1n

c21 ... c2L .. c2n-L+1 ... c2n

c31 ... c3L .. c3n-L+1 ... c3n

cn1 ... cnL .. cnn-L+1 ... cnn

그림 3. 블록페이딩길이가 L일 때, 행방향으로 신호를 전송하
는 경우의 n×n 블록터보부호
Fig. 3. n×n block turbo codes transmitting in row 
direction with block fading length of L 

  그림 3에 나타나 있는 바와 같은 경우에는 대각방

향으로 블록터보부호을 재구성하여 전송하게 되면, 수

신단에서는 동일한 페이딩을 겪는 어떤 비트도 동일

한 행의 부호어 또는 동일한 열의 부호어에 속하지 않

게 된다. 이러한 블록터보부호의 재구성에 대한 개념

이 그림 4에 나타나 있다. 그림 4에 나타나 있는 바와 

같이 먼저 행번호가 증가되는 만큼 각 행 부호의 비트

들을 제일 뒤쪽으로 이동 배치  시킨 후 대각방향으로 

비트를 모으게 되면 총 n개의 n비트 워드가 생기게 된

다. 이와 같은 대각방향의 비트 할당의 기본 개념은 참

고문헌 [4]에 간략히 소개된 바 있으나, 구체적으로 주

소를 재 할당하는 방법론은 제시된 바가 없다. 

  본 논문에서는 그림 4에 나타나 있는 바와 같은 비

트 재배열 방식을 간단한 수식으로 구현할 수 있는 방

법을 제안한다. 즉, 비트 열이 재 구성된 n×n행렬 블

록터보부호의 i번째 행 j번째 열의 값 IC[i][j]는 원래 

부호화된 블록터보부호 비트 C[i][j]과 아래의 관계로 

나타낼 수 있다.  

IC[i][j]=C[j][(i+j)%n],       （1)

여기서 는 a를 b로 나눈 나머지를 뜻한다. 

그림 4. 다이버시티 최대화를 위한 블록터보부호의 부호화 비
트 재배열 개념도
Fig. 4. Concept of coded bit reallocation for block turbo 
codes achieving maximum diversity 

  그러나, n이 L의 배수가 아닐 경우이거나, 또는 변

조 심볼의 크기 m과 n의 관계에 따라 단순한 한 번의 

비트 재배열로는 전혀 성능의 개선을 얻기 힘들 수가 

있다. 즉, 한 심볼을 구성하는 여러 개의 비트들은 서

로 비균일한 BER 성능을 가지기 때문에 이러한 점을 

고려하여, 부호화된 비트를 먼저 메모리에 할당하고, 

이를 수식 (1)을 이용한 몇 차례의 반복 인터리빙을 

통하여 최적의 블록터보부호를 구성할 수 있다. 

  즉, 구성된 부호의 크기와 m과의 관계에 따라 최적

화된 비트 재 배열 반복을 수행할 수 있다. 예를들어, 

n이 m값의 정확한 배수가 아닐 경우에는 아래와 같은 

방법을 사용하여 최대의 다이버시티 이득을 얻을 수 

있다. 인터리빙된 비트를 m비트씩 행방향으로 심볼로 

할당하고, 행방향의 부호에서 남은 비트의 개수가 m

보다 적을 경우에는 그 다음 행의 부호어들을 먼저 할

당하여 n번째 부호어에 대한 할당이 완료되면 다시 

첫 행부터 남은 비트들을 차례로 할당한다. 이 경우 

남은 비트의 수만큼 수식 (1)을 이용하여 반복하면 최

대의 다이버시티 이득 획득이 가능하게 된다.   

Ⅳ. 모의 실험 결과

  본 장에서는 본 논문에서 제안된 블록터보부호를 

적용한 BER 성능 시뮬레이션 결과를 기존의 방법과 

비교한다. BER 성능 시뮬레이션을 위하여 (32,26)× 
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(32,26) 및 (31,25)×(31,25) 블록터보부호를 사용하고, 

블럭터보부호에 대한 반복 복호 알고리즘으로는 변형

된 SOVA를 사용하였으며, 최대 반복 횟수는 8회로 

제한하였다[7,8]. 

  아래 그림 5는 AWGN 채널에서 16-QAM과 

64-QAM 방식을 사용하였을 경우 제안된 블록터보부

호를 사용하였을 경우와 그렇지 않을 경우 성능을 비

교하여 나타낸 것이다. 16-QAM의 경우는 각 구성부

호의 부호어 비트수 32가 정확히 심볼 크기 4 비트의 

배수가 되는 경우이다. 

  그림에서 “conventional (1)"으로 표기된 것은 기존

의 블록터보부호 방식대로 행방향으로 부호화된 비트

들을 차례로 심볼로 할당한 방식이다
[3,6]

. 반면에 

”convnetional (2)"로 표기된 것은 참고문헌 [4]에 제

시된 방법을 참고하여 간단한 대각 인터리빙을 수행

한 블록터보부호를 적용한 방식이다. 페이딩이 전혀 

없는 상황이라고 하더라도 “proposed"로 표기되어 있

는 제안된 블록터보부호의 적용으로 인한 성능 이득 

효과가 매우 크다는 것을 알 수 있다. 예를 들어 

64-QAM 변조 방식의 경우 본 논문에서 제안된 기법

을 사용할 경우 BER이 10
-5 

정도에서 0.5 dB 이상의 

이득을 얻을 수 있음을 알 수 있다.

   

그림 5. AWGN 채널에서 제안된 비트 인터리빙 여부에 따
른 (32,26)×(32,26) 블록터보부호의 BER 성능
Fig. 5. BER performance results of the (32,26)×(32,26) 
block turbo code by the proposed bit interleaving scheme 
over an AWGN channel

  그림 6에는 블록 인터리빙의 길이, L에 따라 본 논

문에서 제안된 블록터보부호를 사용했을 경우

(proposed)와 일반적인 블록터보부호를 적용했을 경

우(conventional)를 비교하여 나타내었다. 이 경우는 

구성 부호어 비트수 31이 L의 정확한 배수가 되지 않

는 경우이다. 그림에서 알 수 있듯이 L이 커질수록 성

능 이득 효과는 더욱 커진다는 것을 알 수 있다. L이 

8 비트로 비교적 짧은 경우라고 할지라도 제안된 방

법을 쓸 경우 BER이 10
-5 

정도에서 2 dB 이상의 성능 

이득을 얻을 수 있음을 알 수 있다.

 

그림 6. 블록 레일레이 페이딩 채널에서  QPSK 변조 방식
을 사용하는 (31,25)×(31,25) 블록터보부호의 BER 성능
Fig. 6. BER performance results of the (31,25)×(31,25) 
block turbo code with QPSK modulation scheme over a 
block Rayleigh fading channel

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 블록터보부호에서 고차원 변조를 

사용하거나 비교적 짧은 길이의 블록 페이딩을 겪

게 되는 경우 부호어 내에 감소하는 시간 다이버시

티 효과적으로 극복할 수 있는 방식을 제안하였다. 

제안된 방식에서는 매우 간단한 방법으로 부호화된 

비트를 할당할 수 있는 주소 계산식을 이용하여 반

복적으로 비트 재할당을 함으로써 외부의 별도 인

터리버 없이 성능의 향상을 도모할 수 있도록 하였

다. 
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