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요   약

본 논문에서 터보 부호의 성능을 최대화 시킬 수 있도록 구성 부호의 거리 분포 특성에 근거하여 구성 순환 

조직형 컨벌루션(RSC : recursive systematic convolutional) 부호를 설계 하는 방법을 제안한다. 부호율이 1/2인 

RSC 부호에 대하여 컴퓨터로 검색하고 그 결과는 표로 정리하여 제시한다. 찾은 부호들의 성능은 컴퓨터 모의실

험을 통해 검증한다. 제안된 방법으로 설계한 부호들은 반복 복호에 따른 빠른 수렴 정도를 보여주면서 좋은 성

능을 가진다.

Key Words : Turbo codes, Effective free distance, Concatenated codes

ABSTRACT

In this letter, we propose a new design of recursive systematic convolutional (RSC) codes based on the 

distance spectrum properties which can maximize the performance. Good constituent RSC codes of code rate 1/2 

are searched by computer and presented in a table. Their performances are shown by computer simulation. New 

designed codes shows faster convergences according to iterative decoding and good performances.
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Ⅰ. 서  론

터보 부호화기는 두 개의 RSC 부호가 인터리버

를 사이에 두고 병렬로 연접되어 있으며 복호화기

는 두 개의 복호기가 직렬로 연접되어 두 개의 복

호기 사이에 정보를 주고받으면서 확률적 반복 복

호화 알고리즘을 이용하며 섀넌 용량의 한계 

(Shannon limit)에 근접한 성능을 발휘한다. 터보 

부호의 부호화기 구조에서 조직(systematic) 형태는 

병렬 연접 시 전체 부호율을 높여 주어 주파수 효

율을 좋게 해주고 복호기에서의 복호화 복잡도 또

한 낮추어 준다. 터보 부호의 순환(recursive) 형태

는 인터리버의 성능을 극대화 하여 터보 부호의 성

능을 높이는 중요한 요소이다
[1], [2].  Benedetto 등

은 터보 부호 중 구성 컨벌루션 부호의 설계에 있

어서 가장 중요한 요소가 effective free distance라

는 것을 증명하였으며, 부호율이 1/2인 부호들을 제

시하였다
[3]. Divsalar 등은 역시 effective free 
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부호    
  



Berrou[1]  4 1 7 1 6 1

Benedetto
[3]  4 1 12 1 6 1

TV
[7] 


6 2 6 1/2 6 1/2

ODS[8]  4 1 6 1 6 1

표 1. 설계 방법에 따른 구성 RSC 부호화기 및 거리 분포 
특성 

distance를 근간으로 여러 부호율에 대하여 확장하

여 찾은 부호들을 제시하였다[4]. Benedetto 등은 논

문 [5]에서 좀 더 다양한 조건을 고려하여 설계 하

는 방법을 제안하였다. 즉, 가 2부터 6까지 순차적

으로 먼저 최대 를 가지도록 하고 그다음 최소 

를 가지도록 를 최적화 시켜 부호를 찾는 

방법을 제안하였다. 여기서 는 입력 부호열의 무

게가 일 때 해당 부호화기의 출력 부호열들의 무

게 값 중 가장 작은 값이며, 는 무게 를 가지

는 서로 다른 부호열들의 개수 이다. 중 가장 작

은 값을 free distance,  , 라고 하며 입력 무게가 

2일 때 즉 가 effective free distance,  , 가 

된다. Benedetto 등은 본 방법에 의해 여러 부호율

에 대하여 부호들을 제시하였으며, 제시된 부호들이 

좋은 성능을 가지고 있다고 잘 알려져 있다. 

그 외에도 터보 부호를 위한 컨벌루션 부호의 다

양한 설계 방법들이 제안되어왔다. 큰 메모리 크기

를 가지고 있는 구성 부호들로 이루어진 터보 부호

의 경우 복호과정에서 그 복호기들이 나쁜 잉여 a 

posteriori probability (APP) 값을 산출함으로 인해 

낮은 신호 대 잡음비에서 성능 열화가 발생한다. 이

를 위하여 논문 [6]에서는 Big Numerator-Little 

Denominator (BN-LD) 부호를 제안하였다. 또한 

Jiang등은 BN-LD 부호를 이용한 시변

(time-varying) 터보 부호를 제안하였다
[7]. 시변 컨

벌루션 부호화기는 부호어를 발생하는 발생 다항식 

가 매 시간마다 다른 형태로 바뀌게 된다. 시

간 일 때 시변 부호화기의 발생 다항식을 라

고 하자. 만약 모든 시간 에 대하여 

를 만족한다면 주기 를 가진 주기 

시변 부호화기라 한다. 이면 시불변 부호화기

가 된다. 논문 [7]에서는 제안한 부호는 를 메

모리 크기가 6인 BN-LD 부호로 사용하고 를 

maximal free distance (MFD)를 가진 컨벌루션 부

호를 사용한 주기가 2인 주기시변 터보 부호 이다. 

Jiang등은 BN-LD 부호의 낮은 신호 대 잡음비에서

의 수렴 특성과 MFD 부호의 큰 free distance 특성

을 결합하고자 하였다. Yuan 등은 낮은 신호 대 잡

음비에서 비트 오류율을 최소화 되도록 설계하는 

방법을 제안하였는데 optimal distance spectrum 

(ODS) 터보 부호라고 하였다
[8]. ODS 터보 부호는 

주어진 인터리버의 크기, 메모리 크기, 그리고 부호

율에 대하여 가장 좋은 거리 분포 특성을 가지는 

구성 RSC 부호로 이루어져 있다. 

본 논문의 Ⅱ장에서는 기존에 제안된 터보 부호

를 위한 구성 컨벌루션 부호의 성능을 컴퓨터 모의

실험을 통해 알아보고 그 차이점들을 비교해 보고

자 한다. 또한 터보 부호의 좋은 구성 RSC 부호를 

설계하기 위한 중요한 요소들에 대하여 자세히 고

찰하고자 한다. Ⅲ장에서는 새로운 설계 방법을 제

안하고 부호율 1/2인 좋은 구성 RSC 부호를 제시

한 후 컴퓨터 모의실험을 통해 그 부호들의 성능을 

검증하고자 한다. 마지막으로 Ⅳ장에서는 간단한 결

론으로 본 논문을 마칠 것이다. 

Ⅱ. Effective free distance와 free 

distance 

본 장에서는 effective free distance와 free 

distance가 터보 부호에 성능에 어떤 영향을 주는지 

살펴보고자 한다. 

이전 장에서 제안한 설계 방법에 따른 부호들과 

그 부호들의 차이점을 고려해보자. 표 1에서는 

Berrou가 처음 제안한 부호
[1]을 포함하여 설계 방법

에 따른 부호들의 발생 다항식과 특성들이 나열되

어 있다. 각 부호들의 발생 다항식은 

형태로 되어 있는데 는 귀환 연결 다항식

(feedback connection polynomial)이고 는 출

력 연결 다항식(feedforward connection polynomial)

며, 각 연결 다항식은 오른쪽 비트에 최소항이 오도

록 8진수 형태로 되어 있다. 은 각 부호의 메모리 

크기를 나타낸다. 부호들의 비트 오류율과 프레임 

오류율이 그림 1에 나와 있다. 확산 요소가 20이고 

길이가 1000인 서로 다른 10개의 s-random 인터리

버를 사용하여 각 부호들에 대하여 평균 성능을 구

하였다. 복호 방법은 log-MAP을 사용하였으며 최대 

반복 복호 회수를 8로 하였다. 복호 도중 복호된 

부호어에 오류가 없을 경우 복호를 멈추는 Genie 
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그림 1. AWGN 채널에서 인터리버의 길이가 1000이고 전체 
부호율이 1/3일때 설계 방법에 따른 표 1의 부호들에 성능 
비교 

(a) 입력 무게 2인 경우

0,0v 1,0 −Lv

0,1v 1,1 −Lv

0,0v 1,0 −Lv

0,1v 1,1 −Lv

   (b) 입력 무게 4인 경우

그림 2. 짧은 사이클을 이루는 두 가지 경우에 대한 확장 
정합 그래프 (extended matching graph) 

부호  
  

  


Code1
(B4-4)

 12 1 8 3 6 1

Code2
(N4-4)

 12 1 7 1 7 2

표 2. 메모리 크기가 4인 두 개의 RSC 부호들과 그 거리 
분포 특성 

멈춤 규칙을 사용하였다. 터보 부호의 전체 부호율

은 이며 AWGN 채널에서 BPSK 변복조 방식을 

사용하였다. 전체 부호의 메모리 크기는 시변 터보 

부호를 제외하고 4이며 시변 터보 부호는 6이다. 

ODS 터보 부호와 시변 터보 부호가 낮은 신호 대 

잡음비에서 좋은 성능을 보여주고 있지만 높은 신

호 대 잡음비에서는 오류 마루 현상이 빨리 일어나

는 것을 확인 할 수 있다. 더욱이 두 부호의 FER 

성능은 낮은 신호 대 잡음비에서도 다른 부호들에 

비해 크게 좋지 않음을 알 수 있다. Benedetto가 제

안한 부호가 높은 신호 대 잡음비에서 가장 좋은 

성능을 보여주고 있다. 각 부호들은 같은 를 가지

고 있지만 는 다른 값을 가지고 있다. 가 

커지면 커질수록 높은 신호 대 잡음비에서 더 좋은 

성능을 보여 줌을 알 수 있다.

터보 부호와 effective free distance의 관계는 확

장 정합 그래프(extended matching graph)를 이용하

여 설명 할 수 있다. 구성 컨벌루션 부호의 메모리 

크기가 2인 병렬 연접 터보 부호의 확장 정합 그래

프가 그림 2에 나와 있다. 그래프는 노드들과 노

드들에 의해 연결된 연결선들로 구성되어 있다. 모

두 0인 부호열을 전송하였다고 가정했을 경우, 두 

노드들 즉 와 를 연결하는 연결선들은 첫 번

째 부호화기의 에 대응하는 오류 사건이고, 

와 를 연결하는 연결선들은 두 번째 부호화

기의 에 대응하는 오류 사건이다. 두 노드들, 

과 를 연결하는 연결선들은 길이가 인 인터

리버에 의해 결정되어 진다 ≤ ≤. 그림 2

는 각각 입력 무게 2인 경우와 4인 경우 일어날 수 

있는 짧은 사이클들 중 두 가지 경우를 보여주고 

있다. 이러한 종류의 짧은 사이클들은 낮은 무게를 

가지는 부호어에 대응하며 수신한 부호어들을 잘못 

복호하여 프레임 오류을 발생시키고 전체 성능을 

열화 시키게 된다. 특히 높은 신호 대 잡음비에서 

좋은 부호를 설계하기 위해서는 큰 를 가지도

록 설계해야 하며, 만약 부호율이 인 RSC 부호 

설계 시 원시 다항식(primitive polynomial)을 귀환 

연결 다항식으로 사용한다면 최대 를 얻을 수 

있다. 하지만 메모리의 크기가 큰 경우 최대 

값은 충분히 크다. 예를 들어 메모리 크기가 5인 

경우 최대 는 20이며 6인 경우 최대 는 

32가 되어 잘 설계된 인터리버를 사용 시 성능에 

거의 영향을 주지 않게 된다. 그와 반대로 메모리 

크기가 크고 최대 를 가진 부호들의 경우 복호

기에서 반복 복호 시 각 정보 비트들에 대하여 나

쁜 잉여 APP 추정 값을 산출함으로 성능이 오히려 

열화 되는 결과를 가져온다. 본 논문에서는 부호에 

성능을 높여주면서 어느 정도의 값을 유지하는 

설계 방법을 제안하고자 한다.  

터보 부호의 설계에 있어서 구성 RSC 부호의 free 

distance는 중요한 요소로 고려되어 오지 않고 있다. 

터보 부호의 성능과 free distance와의 관계를 고찰하

여보자. 표 2는 메모리 크기가 4이고 부호율이 1/2인 
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부호    
  



Code(B4-4)  4 4 12 1 6 1

Code(B5-5)  5 5 20 1 8 3

Code(B6-6)  6 6 36 1 9 2

Code(N4-4)  4 4 12 1 7 2

Code(N5-4)  5 4 12 1 7 2

Code(N6-3)  6 3 12 1 7 1

Code(N6-4)  6 4 12 1 6 1

표 3. 설계 방법에 따른 구성 RSC 부호화기의 기술 및 거
리 분포 특성 
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그림 3. AWGN 채널에서 인터리버의 길이가 1000이고 전체 부
호율이 1/3일때 설계 방법에 따른 표 1의 부호들에 성능 비교
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그림 4. AWGN 채널에서 인터리버의 길이가 1000이고 전체 
부호율이 1/3일때 설계 방법에 따른 표 1의 부호들에 성능 
비교  

구성 RSC 부호의 두 경우가 나와 있다. Code1은 논

문 [5]에서 참조 한 것이다. 두 부호 모두 가 12

로 같은 값을 가지고 있다. Code2의 는 7로 Code1

의 것보다 작지만 는 7로 Code1의 것보다 큰 값을 

가지고 있다. 그들의 BER과 FER 성능이 그림 3에 

나와 있다. 인터리버와 모의실험 환경은 그림 1과 동

일하다. 두 부호 모두 거의 같은 성능을 보여 주고 

있지만 높은 신호 대 잡음비에서 Code2의 성능이 더 

좋아지는 것을 확인 할 수 있다. Free distance 또한 

높은 신호 대 잡음비에서 좋은 성능을 얻기 위한 중

요한 요소임을 알 수 있다. 

Ⅲ. 좋은 부호를 위한 구성 부호 설계

Effective free distance, free distance, 그리고 거

리 분포 특성 등은 병렬 연접 터보 부호의 구성 

RSC 부호 설계에 있어서 중요한 요소를 하고 있다. 

이러한 요소들에 근거하여 부호율이 1/2이고 좋은 

구성 RSC 부호들을 컴퓨터를 이용하여 찾아보았다. 

검색 알고리즘은 다음 순서와 같다.

메모리 크기 을 선택하고 귀환 연결 다항식

의 차수 을 메모리 크기 과 같거나 작게 

선택한다. 출력 연결 다항식의 차수는 항상 

으로 한다. 

귀환 연결 다항식 의 경우 차수 을 

가지는 원시 다항식 중에 선택한다. 

출력 연결 다항식 는 차수 이고 

와 서로 소인 다항식 중에 선택한다. 

본 알고리즘은 먼저 실험적으로 찾은 최적의 

effective free distance와 free distance를 가

지는 부호를 찾고 그 다음 좋은 거리 분포를 

가지는 RSC 부호를 찾는다. 

본 알고리즘에 의해 찾아진 부호들은 Ⅱ장에서와 

같은 s-random 인터리버와 실험 환경에서 FER 

 범위까지 컴퓨터 모의실험을 통해 검증하였다. 

메모리 크기가 4 보다 작을 경우 값은 최댓값

을 가지는 경우가 최적 이였으며, 메모리 크기가 4

와 같거나 큰 경우는 12를 가지는 경우가 가장 좋

은 성능을 보였다. 물론 같은 설계 조건에서 12보

다 더 큰 를 가지는 부호들도 존재하였지만 12

의 경우보다 더 좋지 않았다. 본 알고리즘에 의해 

찾은 부호들과 성능 비교를 위한 Benedetto가 제안

한 부호들의 연결 다항식과 간단한 특징들이 표 3

에 나열되어 있다. Code(Ni-j)는 메모리 크기가 이

고 귀환 연결 다항식의 차수 가 이며 본 논문에

서 제시한 방법으로 찾은 새로운 부호들을 나타내

고 있으며, Code(Bi-j)는 Benedetto가 제시한 부호[5]

들을 나타낸다. 그림 4는 메모리 크기가 4인 경우
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(b) Eb/N0 = 1.2dB에서의 EXIT chart

그림 5. 표 3의 부호들의 그림 3, 4 환경에서 Eb/No가 
0.6dB 일때와 1.2 dB 일때의 EXIT chart

를 제외하고 표 3에 나와 있는 다양한 부호들에 대

하여 신호 대 잡음비에 대하여 이전과 같은 실험 

환경에서의 BER과 FER 곡선이다. 메모기 크기 4

인 경우는 이미 그림 3에서 보여 주었다.  그림 5

는 표 3의 그림 3, 4에 대한 EXIT chart를 보여주

고 있다
[10][11]. 그림 5의 (a)와 (b)는 각각 신호 대 

잡음비 Eb/N0가 0.6dB일 경우와 1.2dB의 경우의 

EXIT chart이다. 채널 환경을 변화 시켜가면서 평

균 상호 정보 (mutual information) 값을 구하였다. 

Benedetto가 제안한 부호들은 메모리 크기가 증가

함에 따라 병목 지역(bottleneck region)까지의 폭의 

점점 줄어들고 있으며 wide-open 지역에서는 약간 

넓어지고 있다. 즉 반복 복호에 따른 정보의 수렴이 

늦거나 큰 차이가 없다는 것을 알 수 있다. 새로 

제안한 부호들의 경우 메모리의 크기가 증가함에 

따라 pinch-off 지역이 점점 더 넓어지며 귀환 다항

식의 차수가 줄어듦에 따라 더 넓어지는 것을 알 

수 있다. 즉 반복 복호에 따른 정보의 수렴이 커진

다는 것을 알 수 있다. 그림 4에서도 Benedetto의 

부호들은 메모리 크기가 점점 증가함에 따라 성능

이 더 열화 되는 모습을 보여 주고 있지만 새로운 

부호들은 조금씩 좋아짐을 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서 실험적으로 찾은 effective free 

distance값에 근거하여 부호율이 1/2인 구성 RSC 

부호들을 설계 하는 방법에 대하여 고찰하였다. 컴

퓨터를 이용하여 새로운 부호들을 찾아 표로 나열

하였다. 새로운 부호들은 FER    범위까지 최적

화 되었으며 는 12값으로 하였다. 이론적으로 

최적의 값이 어떤 값을 가지는지에 대한 것은 

앞으로 연구할 주제이다. Effective free distance값

을 크게 할 경우 전체 터보 보호의 free distance는 

크게 할 수 있지만 코드 전체의 성능을 항상 향상 

시키는 것은 아니며 본 논문에서 제안한 설계 방법

을 이용할 경우 반복 복호에 따른 수렴 속도가 높

여 주면서도 오류 마루 현상을 어느 정도 억제 할 

수 있는 부호를 설계 할 수 있다. 
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