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요   약

FTN (Faster Than Nyquist) 송 방식은 나이퀴스트 (Nyquist) 율보다 빠르게 신호를 송할 수 있으나 필연

으로 ISI (Inter-Symbol Interference)가 발생하고 이로 인하여 송신 심볼 간 상 계가 발생한다. 한편 터보류 채

 부호화 방식에서는 정보 임의 길이가 길어질수록 성능이 개선되나 정보 임의 길이가 길어짐에 따라 

송 지연, 복호기의 복잡도  복호 지연이 증가하는 문제가 있다. 본 논문에서는 FTN 송으로 인하여 발생한 

심볼 간 상 계를 활용하여 부호어 (codeword)들 간에 상 계를 부여하고 이를 통하여 보다 큰 정보 임

을 사용하는 것과 같은 효과를 제공할 수 있는 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 부호어 간 상 계로 인하여 

보다 큰 정보 임을 사용하는 것과 유사한 성능을 나타낼 뿐만 아니라 복호기에서는 다수의 구성 복호기 

(constituent decoder)가 병렬로 연결된 구조를 갖고 있어 병렬 복호가 용이한 장 이 있다.

Key Words : FTN, Turbo-like codes, Decoding latency

ABSTRACT

The performance of turbo-like codes highly depends on their frame size and thus, the bit error rate 

performance of turbo-like codes can be improved by increasing the frame size. Unfortunately, increasing the 

frame size of channel codes induces some drawbacks such as the increase of not only encoding and decoding 

complexity but also transmission and decoding latencies. On the other hand, a faster than Nyquist (FTN) 

transmission causes intentional inter-symbol interference (ISI) and thus, induces some correlation among the 

transmission symbols. In this paper, we propose an FTN transmission with multiple channel codes. By exploiting 

the correlation among the modulated symbols, multiple code frames can be regarded as a code frame with a 

lager frame size. Due to the inherent parallel encoding scheme of proposed scheme, parallel decoding can be 

easily implemented.
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Ⅰ. 서  론

최근 통신 시스템에서는 주 수 효율 증 에 한 

요구사항이 증 되고 있으며 주 수 효율 증  기법 

 하나로 FTN (Faster Than Nyquist) 송 기법을 

이용하여 송 효율을 높이기 한 방안이 두되고 

있다[1-4]. 일반 인 통신 시스템에서는 심볼 간 간섭이 

발생하지 않도록 나이퀴스트 (Nyquist) 율로 신호를 
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그림 1. 다  채  부호를 용한 FTN 송신기
Fig. 1. Proposed FTN transmitter with multiple channel codes 

송하지만 FTN 송기법은 나이퀴스트 율 보다 더 

빠르게 신호를 송하는 기법으로써 필연 으로 ISI 

(Inter-Symbol Interference)가 발생하고[1,2] 이로 인하

여 송 심볼 간에 상 계가 발생한다. 한편 터보류 

채  부호 방식에서는 정보 임의 길이가 길어질

수록 비트오율 (Bit Error Rate) 성능이 개선되나 정보 

임의 길이가 길어짐에 따라 송 지연, 복호기의 

복잡도  복호 지연이 증가하는 문제가 있다
[5]. 본 논

문에서는 정보 임의 길이가 길어짐에 따른 문제

을 해결하기 하여 다  채  부호를 이용한 FTN 

기법을 제안한다. 제안하는 기법은 FTN 기법과 채  

부호를 용한 시스템에서 다수의 구성 부호기 

(constituent encoder)를 병렬로 연결하고 각각의 구성 

부호기에서 생성된 부호어 (codeword)를 FTN 기법을 

이용하여 송함으로써 독립 으로 생성된 부호어들 

간에 상 계를 부여한다. 이로 인하여 제안하는 기

법은 보다 큰 정보 임을 사용하는 것과 유사한 성

능을 나타낼 뿐만 아니라 복호기에서는 다수의 구성 

복호기 (constituent decoder)가 병렬로 연결된 구조를 

갖고 있어 병렬 복호가 용이한 장 이 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 본 논문에서 고려하

는 다  채  부호를 용한 FTN 송기법에 해서 

2장에서 소개하고, 3장에서 산 실험을 이용하여 제

안하는 기법의 성능을 확인한 후 4장에서 결론을 맺

는다.

Ⅱ. 제안하는 기법

본 논문에서 고려하는 FTN 시스템의 송신기 구조

는 그림 1과 같다. 길이가 인 입력신호 는 직렬/병

렬 변환기에 의하여 길이가 인 정보 비트 , 

  로 변환되어 개의 독립 인 구성 부호기

로 입력된다. 길이가 인 정보 비트 는 각각 부호

율이 인 구성 부호기에 의하여 부호화되어 길이가 

인 부호어 를 생성한다. 각각의 구성 부호기에

서 생성된 부호어 는 병렬/직렬 변환기를 통과한 후 

인터리버를 거쳐 식 (1)과 같이 신호 를 생성하며

   














, (1)

여기에서 ∙는 인터리버, 은 번째 구성 부

호기에서 생성된 부호어의 번 째 이진 값, 

  으로 주어지며 은 변조차수이다. 인터

리버 출력 신호 는 M-ary mapper에 의하여 변조 심

볼로 매핑되고 번째 변조 심볼 은 식 (2)와 같이 

나타낼 수 있으며

  
,  


, (2)

여기에서 ∙는 심볼 매핑 테이블, 
∈ 

은 심볼 에 매핑된 번째 비트 값을 나타낸다. 변조 

심볼 은 FTN 변조기를 거쳐 채 을 통해 송되고 

송신 신호 는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있으며

 

 


 . (3)

여기에서 는 RRC (Root Raised Cosine) 필터

의 임펄스 응답, 는 FTN factor, 는 사용한 

RRC 필터의 나이퀴스트 율이다.  FTN factor 가 1

일 경우 나이퀴스트 율을 만족하는 일반 인 통신시

스템이며 가 1보다 작을 경우 FTN 시스템이라 한다. 

송신 신호 는 가산성 백색 가우시안 잡음 

(Additive White Gaussian Noise, AWGN) 채 을 거

쳐 수신되고 수신된 신호는 식 (4)와 같으며
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그림 2. 다  채  부호기를 용한 제안하는 FTN 수신기
Fig. 2. Proposed FTN receiver with multiple channel codes

   , (4)

여기에서 는 평균이 0이고 분산 (variance)이 

 인 AWGN이다.

그림 2는 ISI 제거 기법을 용한 FTN 시스템의 

수신기를 나타낸 것으로 채  복호기 출력신호를 이

용하여 ISI를 제거하는 기법을 고려하 다
[3,4,6]. 수신

신호 는 송신 필터에 정합된 RRC 필터를 통과 

한 다음   마다 샘 링된다. 샘 링된 신호 은 식 

(5)와 같이 나타낼 수 있으며

    ,  

, (5)

은 번째 송신심볼, 은 심볼에 더해진 ISI의 

양, 은 수신필터 통과 후 샘 링된 잡음 값이다. 

M-ary soft demapper에서는 을 이용하여 길이가 

인 연 정 정보 (soft information) 를 생성

하며 이 때 는 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다
[7].


   








∈ 


 






∈ 


 







, (6)

     




송신비트 에 한 LLR (Log-Likelihood Ratio) 값 

는 디인터리버  직렬/병렬 변환기를 거쳐 채  

복호기로 입력되며 개의 채  복호기에서는 각각 한 

번의 반복 복호를 수행한 후 길이가 인 부호어 

에 한 LLR값 을 계산하는데 이는 채  복호

기에서 계산한 외부정보 (extrinsic information)와 채

에서 수신한 정보 의 합으로 주어진다. 

는 병렬/직렬 변환기  인터리버를 거쳐 를 생

성하고 을 이용하여 변조신호 에 한 연 정 

추정 값 를 계산한다. 연 정 추정 값 는 식 (7)과 

같이 계산할 수 있으며[8]

  




  

 









   (7)

여기에서 ∙은 평균 (expectation) 연산자, 은 

 가지의 변조 심볼  번째 심볼, 

∈ 은 변조 심볼 에 매핑된 번째 비

트 값을 나타내며 확률  ±는 식 (8)과 같이 

를 이용하여 계산할 수 있다[9].

 ±




 



 

±



 

(8)

에 한 연 정 추정 값 는 ISI 추정기에서 수신

신호에 더해져 있는 ISI에 한 추정 값을 계산하는데 

사용된다. ISI에 한 추정 값, 은 아래와 같이 나타
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Coderate 1/3

Constraint length 3

Generator polynomial (1,  ) = (1, 5/7)8

Turbo Interleaver 3GPP interleaver[10]

Interleaver length 256, 512, 1024, 2048, 4096

Decoding algorithm MAP

표 1. 터보 부호의 변수
Table 1. Turbo code parameters

그림 3. 이 동일한 경우의 비트오율 성능 (1024 )
Fig. 3. BER performances under equal  (1024 )

그림 4. 가 동일한 경우의 비트오율 성능
Fig. 4. BER performances under equal 

낼 수 있으며

 
 , (9)

여기에서 는 송수신 필터의 컨볼루션 

(convolution)을 나타낸다. 추정된 ISI, 을 이용하여 

식 (10)과 같이 수신신호에서 추정된 ISI를 제거해 주

며 

     
, (10)

이와 같은 과정을 복호기의 반복 복호 횟수만큼 반

복한다. 제안하는 기법에서는 FTN 변조를 통하여 독

립 으로 생성된 부호어들 간의 상 계를 부여할 

수 있고, 이를 통하여 보다 큰 부호어를 사용하는 경

우와 유사한 성능을 얻을 수 있는 장 이 있다.

Ⅲ. 산 실험

본 논문에서는 제안하는 기법의 성능을 확인하기 

하여 산실험을 수행하 다. 산실험에는 채  부

호화 기법으로 터보 부호를 사용하 으며
[11] 터보 부

호의 라미터들은 표 1과 같다. 한 변조 기법은 

BPSK (Binary Phase Shift Keying), RRC 필터의 

roll-off factor는 0.25, FTN factor는 0.5, 변조기와 구

성 부호기 사이의 인터리버는 균일 (uniform) 인터리

버, 터보 복호기와 복조기간의 반복 복호 횟수는 20을 

가정하 다. 그림 3과 4의 기존 기법은 FTN 시스템에 

하나의 부호만을 사용한 경우로 제안하는 기법에서 

를 1로 설정한 경우와 동일한 구조를 갖는다[4]. 그림 

3은 각각의 구성 부호기로 입력되는 정보 임의 

길이 을 고정시켰을 경우 제안하는 기법의 비트오

율 성능을 확인한 결과이며 산실험 시 은 1024를 

가정하 다.  의 길이가 동일한 경우에는 병렬로 연

결된  개의 구성 복호기에서 각각 길이가  인 정보 

비트에 한 복호를 수행하므로 에 상 없이 모두 

동일한 복호 지연을 갖는 특징이 있다. 한 그림 3에

서 확인 할 수 있는 바와 제안하는 기법은  을 고정

시켰을 경우 구성 부호기를 병렬로 연결한 개수 가 

증가함에 따라 비트오율 성능이  개선되는 것을 

확인 할 수 있다.

그림 4는 송신기로 입력되는 정보 임의 길이 

를 고정시켰을 경우 제안하는 기법의 비트오율 성

능을 나타낸 것이다. 산실험 시 는 1024, 2048 

 4096을 가정하 다. 그림 3과 마찬가지로 그림 4

의 기존 기법은 하나의 구성 부호기를 사용한 경우이

고 제안하는 기법은  개의 구성 부호기를 병렬로 연

결한 경우를 나타낸다. 를 고정시켰을 경우에는 각

각의 구성 부호기로 입력되는 정보 비트의 길이 

 가 되므로 구성 부호기의 개수 가 증가함

에 따라 각각의 구성 부호기로 입력되는 정보 임
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의 길이가 로 감소한다. 기존 기법의 경우 정보 

임의 길이가 인 복호기가 하나 필요하고 제안하

는 기법의 경우에는 정보 임의 길이가 인 복

호기가 개 필요하므로 복호에 요구되는 복잡도가 거

의 동일하다. 그러나 제안하는 기법의 경우 개의 복

호기들이 병렬로 동작할 수 있으므로 별도의 병렬 복

호 기법을 사용하지 않더라도 복호 지연을 로 

일 수 있는 장 이 있다. 그림 4에서 확인할 수 있는 

바와 같이 로 고정시켰을 경우에는 구성 부

호기를 병렬로 연결하는 개수 에 상 없이 모두 유

사한 비트오율 성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 

한편, , 인 경우에는 가 증가함에 따라

서 비트오율 성능이 개선되는 것을 확인할 수 있으며 

이러한 성능 차이는 가 작아질수록 차이가 커짐을 

확인할 수 있다. 이를 통하여 터보 부호의 부호 이득

이 크지 않을 경우에는 보다 작은 을 사용하고 를 

키우는 것이 보다 큰 부호 이득을 얻을 수 있음을 확

인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 FTN 시스템에 다  채  부호를 

용한 기법을 제안하 다. 제안하는 기법에서는 FTN

으로 인하여 발생한 심볼 간 상 계를 활용하여 독

립 으로 생성된 다수의 부호어 간 상 계를 부여

하고 이를 통하여 보다 큰 정보 임을 사용하는 것

과 같은 효과를 제공한다. 제안하는 기법은 다수의 부

호어 간 상 계로 인하여 보다 큰 정보 임을 사

용하는 것과 유사한 성능을 나타낼 뿐만 아니라 복호

기에서는 다수의 구성 복호기가 병렬로 연결된 구조

를 갖고 있어 쉽게 병렬처리가 가능한 장 이 있다. 

제안하는 기법은 하나의 구성 부호기만을 사용하는 

기존 기법과 비교하 을 때 각각의 구성 부호기로 입

력되는 정보 임의 길이 을 고정시켰을 경우 복

호 복잡도는 증가하나 복호 지연의 증가 없이 비트오

율 성능을 개선할 수 있다. 한 송신기로 입력되는 

정보 임의 를 고정시켰을 경우에는 기존의 기

법과 유사한 비트오율 성능을 나타내지만 수신기에서 

병렬처리가 가능하므로 복호로 인한 지연시간을 감소

시킬 수 있다.
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