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Ⅰ. 서 론

  차세대 이동통신 시스템에서는 본격적인 멀티미

디어 통신 서비스를 제공하기 때문에 전송해야 할 

정보량이 크게 늘어나게 된다[1]. 특히 압축된 동

상 신호나 음성 신호는 전송 오류에 민감하기 때문

에 이를 안정적으로 전송하기 위해서는 전송 오류

에 강인한 무선 통신 시스템을 구현하는 것이 필수

가변 크기 인터리버를 사용한 turbo 부호의 설계와 

성능 해석

정회원 이 창 우*

Design and performance analysis of turbo codes employing the 

variable-sized interleaver

Chang-Woo Lee*  Regular member

요   약

이동 통신에 대한 수요가 크게 늘어나면서 멀티미디어 정보를 포함한 대용량의 정보를 이동 통신 채널 상으로 

전송하기 위해서는 전송 오류에 대한 대책이 필수적이다. 전송 오류에 대한 대책 중에서 오류 정정 부호화 기법이 

많이 사용되는데 turbo 부호는 이론적 한계치에 근접하는 우수한 성능을 보이는 오류 정정 부호화 기법이다. 본 

논문에서는 멀티미디어 정보의 특성을 고려하여 입력되는 데이터의 크기가 가변인 경우 turbo 부호를 효율적으로 

적용하기 위해서 3GPP 표준에서 사용되는 turbo 부호의 인터리버를 포함한 여러 가지 가변 크기 인터리버의 특성

을 해석하고 AWGN 환경에서 그 성능을 분석하 다. 특히 인터리버의 불규칙도와 s-parameter가 성능에 미치는 

향을 분석하고 블록 크기와 오류 정정 부호화율이 변할 때 turbo 부호의 성능 변화를 해석함으로써 가변 크기 

인터리버를 사용한 turbo 부호의 성능을 분석하고 멀티미디어 정보의 오류 정정 부호 기법으로 turbo 부호가 효율

적으로 사용될 수 있음을 입증하 다. 

ABSTRACT

With the advent of future mobile communication systems, the wireless transmission of the huge amount of 

multimedia data over the error-prone multipath fading channel has to overcome the inherent sensitivity to channel 

errors. To alleviate the effect of the channel errors, hosts of techniques based on the forward error 

correction(FEC) has been proposed at the cost of overhead rate.  Among the FEC techniques, turbo code, whose 

performance has been shown to be very close to the Shannon limit, can be classified as a block-based error 

correction code. In this paper, considering the variable packet size of the multimedia data, we analyzed turbo 

codes employing the variable-sized interleaver. The effect of the various parameters on the BER performance is 

analyzed. We show that the turbo codes can be used as efficient error correction codes of multimedia data.
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적인데 전송 오류에 강인하게 하기 위한 한가지 방

법으로 오류 정정 부호화 기법이 많이 사용된다. 오

류 정정 부호화 기법은 오류 정정 부호의 부가로 

인해서 전체 전송률이 늘어나는 단점은 있지만 전

송 오류를 크게 줄일 수 있게 된다
[2-5].

오류 정정 부호 중에서 Berrou 등이 1993년에 

제안한 turbo 부호
[6-8]는 그 성능이 Shannon이 제시

한 이론적 한계치에 근접하는 오류 정정 부호 기법

으로서 그 성능의 우수함으로 인해서 많은 주목을 

받고 있다. 특히 turbo 부호는 최근 상용화 연구가 

활발히 진행되고 있는 3GPP(3rd Generation 

Partnership Project) 표준과 3GPP2(3rd Generation 

Partnership Project 2) 표준의 제3세대 이동통신 시

스템의 오류 정정 부호화 기법 중의 하나로 채택되

었는데 보통 32kbps 이상의 데이터 전송에 사용된

다
[9,10]. Turbo 부호는 두 개의 부호화기와 인터리버

를 사용하여 부호화되는데 입력되는 비트열을 일정

한 크기의 블록으로 나누어서 부호화하는 블록 부

호의 일종이라고 볼 수 있다. 그런데 오류 정정 능

력이 뛰어난 turbo 부호를 멀티미디어 정보에 사용

하는 경우는 멀티미디어 정보의 특성을 고려해야 

한다. 일반적으로 멀티미디어 정보는 정보량이 많고 

계층별로 부호화되는데 각 계층에서 일정 단위마다 

크기가 변한다. 이를 고려하여 정보량이 많을 때 오

류 정정 부호화율을 조절하여 전체 정보량을 원하

는 수준으로 유지해야 하고 크기가 변하는 정보에 

turbo 부호를 효율적으로 적용할 수 있어야 한다. 

크기가 변하는 정보에 turbo 부호를 적용하기 위해

서는 turbo 부호의 블록 크기를 가변으로 해야 하는

데 turbo 부호의 블록 크기는 사용되는 인터리버에 

의해서 결정된다. 따라서 turbo 부호의 블록 크기를 

가변으로 하는 문제는 가변 크기 인터리버를 효율

적으로 구현하는 문제로 귀착된다.

본 논문에서는 앞에서 지적한 문제를 고려하여 

블록 크기를 가변으로 하는 turbo 부호에 대해서 연

구하 다. 먼저 3GPP와 3GPP2에서 사용되는 인터

리버를 포함하여 블록 인터리버와 JPL 인터리버 등 

블록 크기를 가변으로 할 수 있는 여러 가지 인터

리버의 특성과 구현 방법을 고찰하고 AWGN(additi

ve white Gaussian noise) 환경에서 성능을 분석하

다. 특히 압축된 동 상이나 음성 신호 등의 정보

량을 고려하여 전체 정보량을 적정 수준으로 유지

할 수 있도록 turbo 부호에서 오류 정정 부호화율을 

변화시키는 경우와 블록의 크기가 변할 때의 성능

을 분석하 다. 이를 바탕으로 turbo 부호가 멀티미

디어 정보의 효율적인 오류 정정 부호 기법으로 사

용될 수 있음을 입증하 다. 

Ⅱ. Turbo 부호

2.1 Turbo 부호화기

  Turbo 부호를 구현하기 위한 부호화기와 복호화

기의 블록도를 그림 1과 그림 2에 각각 제시하 다

[6-8]. 그림 1에 제시한 부호화기는 RSC(recursive s

ystematic convolutional) 부호를 사용한 turbo 부호

인데 인터리버에 의해서 재배치된 입력 비트열이 R

SC 부호화기 1과 RSC 부호화기 2에 의해서 각각 

부호화된 후에 전송되게 된다. 이때 전송하려는 데

이터 비트 x와 두 개의 RSC 부호기에서 생성하는 

패리티 비트인 p1, p2로 인해서 부호화율은 A 지점

에서 1/3이다. 그런데 부호화율이 1/3인 경우 전송

률이 원 신호만을 전송하는 경우에 비해 정보량이 

3 배가 되기 때문에 패리티 비트를 펑쳐링하게 되

는데 turbo 부호가 동 상 정보 등 멀티미디어 정보

의 오류 정정 부호로 활용되기 위해서는 전송률을 

일반화하기 위한 일반적인 펑쳐링 기법이 필요하다. 

또한 펑쳐링 기법 중에서 낮은 부호화율에서 전송

되는 패리티 비트가 이보다 높은 부호화율에서 전

송되는 패리티 비트를 반드시 포함하는 RC(rate co

mpatible)의 특성을 만족하는 것이 UEP(unequal err

or protection) 등의 적용에 적합하다[3]. RC 특성을 

만족하는 펑쳐링 방법을 표 1에 정리하 는데 8/8

부터 8/24까지의 8 단계 부호화율에 대해서 전송/비

전송을 각각 1/0으로 하 을 때 16 진수를 사용하

여 표현하 다. 3GPP 표준에서는 8 개의 스테이트

를 갖는 동일한 RSC 부호화기를 그림 1의 RSC 부

호화기1과 RSC 부호화기2로 사용한다. 3GPP에서 

사용하는 RSC 부호화기를 그림 2에 도시하 다[9]. 

그림 3의 복호기에서는 수신된 신호를 RSC 복호화

기 1과 RSC 복호화기 2의 반복적 복호에 의해서 

최종 신호를 검출하게 된다. Turbo 부호의 블록 크

기는 그림 1과 그림2의 인터리버의 크기에 의해서 

결정되기 때문에 turbo 부호의 블록의 크기가 가변

이려면 그림 1과 그림 2에서 사용되는 인터리버(int

erleaver)의 크기가 가변이어야 한다. 
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그림 1. Turbo 코드의 부호화기

그림 2. 3GPP 표준의 RSC 부호화기

그림 3. Turbo 복호화기

표 1. Turbo 부호를 위한 펑쳐링

2.2 Turbo 부호의 복호 알고리즘 

Turbo 부호를 복호하기 위해서는 그림 3의 각 복호

기에서 MAP(maximum-a-posteriori) 복호 방법이 

많이 사용된다. MAP 복호는 최적의 symbol-by-sy

mbol decision 알고리즘으로서 soft decision 값을 

출력하는데 이를 구현하기 위해서 BCJR 알고리즘

이 많이 사용된다[11]. BCJR 알고리즘의 계산을 위

해서는 곱하기와 exponential 계산이 필요한데 이러

한 계산을 간단히 하기 위해서 Log-BCJR 알고리즘

이 제안되었다. Log-BCJR 알고리즘을 요약하면 다

음과 같다[12].

먼저 +1 혹은 -1 값을 갖는 N 비트의 정보 비

트열 u를 가정한다. 이러한 블록을 부호화하여 심볼 

블록인 c를 구성한다고 가정한다. 이러한 심볼열이 

전송되어 수신측에서는 수신 블록 y를 수신하 다고 

가정하자. 만일 이진 trellis의 시간 k-1에서 시작 스

테이트가 s '이고 시간 k에서 끝나는 스테이트가 s

인 transition을 가정하면 Log-BCJR 알고리즘의 출

력은 다음과 같은 APP(a posteriori probabilities)의 

log-likelihood ratio이다.

                                     (1) 

식 (1)에서 A k(s ' ), Γ k(s ', s), B k(s)는 각

각 forward state metric, backward state metric, 

branch metric에 log를 취한 값이다. 이때 

MAX*(X,Y)는 다음과 같은 Jacobi logarithm을 

사용하여 계산할 수 있다.

                                     (2)

Trellis가 all-zero state에서 시작하고 끝난다면 

forward state metric은 다음 식(3)과 같은 forward 

recursion에 의해서 계산할 수 있고 초기 조건은 식 

(4)와 같이 주어진다.

                                     (3)

              

             (4)

또한 backward state metric은 다음 식 (5)와 같은 

backward recursion에 의해서 계산할 수 있고 초기 

조건은 식 (6)과 같다.

  

                                        (5)

             (6)

D D D

parity

L k= log
P(u k=+1|y)

P(u k=-1|y)
                        

=MAX*
u k=+1

( s ' ,s) (A k-1 (s ' )+Γ k(s ',s)+B k(s)) 

-MAX*
u k=-1

( s ' ,s) (A k-1 (s ' )+Γ k(s ',s)+B k(s))

MAX*(X,Y)≡log(e X+e Y)     
=MAX(X,Y)+ log(1+e -|X-Y|)

RSC
Decoder 1

RSC
Decoder 2

Deinterleaver

DeMUX

Interleaver

Interleaver
Systematic data

Parity
data

APP

APP

Hard bit
decisions

A 0(s)= { 0, if  s=0 
-∞, otherwise

부호화율 8/8 8/10 8/11 8/12 8/14 8/16 8/20 8/24

x FF FF FF FF FF FF FF FF

p1 00 80 88 88 AA AA FF FF

p2 00 40 40 44 44 55 55 FF

B k-1(s)=MAX* s (Γ k (s ',s)+B k(s)),
   k=N,…,2

A k(s)=MAX* s ' (Γ k (s ',s)+A k-1(s ' )),
 k=1,…,N-1

B N(s)= { 0,  if  s=0  -∞, otherwise 

RSC
Encoder 1

RSC
Encoder 2

Puncturing
Mechanism

Interleaver

Data

Systematic output

Parity
output

A B

p1

A B

p1

Parity
output p2
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위에서 설명한 Log-BCJR 알고리즘에서 식 (2)의 

MAX*의 값 중에서 log 값을 계산하기 위해서 다음

과 같은 근사식이 사용될 수 있다[13].

log (1+ e
- x)≈-ax+ b, 0 <x < b/a       (7)

log (1+ e - x)≈{ 0, if  x > ηc, if  x < η               (8)

식 (7)은 선형 보정(linear correction)으로 

a=0.3, b=log (2)의 값을 사용하고 식 (8)은 

임계치 보정(threshold correction)으로 

c=log (2), η= 1.0  혹은 c=
3
8
, η= 2.0  등

의 값이 사용될 수 있다
[12,13].

Ⅲ. 가변 크기 인터리버

   Turbo 부호가 우수한 오류 정정 부호화 성능을 

갖는 이유는 그림 1의 turbo 부호화기의 RSC enco

der 1에서 부호화된 신호 중에서 낮은 부호화 가중

치(encoded weight)를 갖는 비트열을 인터리버의 비

트열 재배치를 통해서 RSC encoder2에서 부호화할 

때는 부호화 가중치를 크게 할 수 있기 때문이다[1

4]. 따라서 turbo 부호의 인터리버는 출력의 비트열 

배치가 입력과 다른 불규칙한 형태를 갖는 것이 입, 

출력의 상관성을 제거하여 전체 성능을 높일 수 있

게 된다. 이러한 특성을 만족시키는 랜덤(random) 

인터리버가 많이 사용되고 성능도 좋은 것으로 알

려져 있다. 그런데 랜덤 인터리버는 불규칙한 특성

상 크기를 가변으로 하기 위해서는 모든 크기에 대

한 인터리버가 부호화기와 복호화기에서 정의되어 

있어야 하므로 구현이 매우 힘들다. 

Turbo 부호에서 사용되는 인터리버 중에서 크

기를 8의 정수 배로 쉽게 변화시킬 수 있는 인터리

버로는 블록 인터리버(block interleaver)를 생각할 

수 있다. 만일 인터리버의 i번째 출력이 π( i)번째 

입력 값이라면 행 수가 M이고 열 수가 N인 블록 

인터리버는 다음과 같은 입, 출력 관계를 갖는다
[8].

π[ i*M+ j]=N* j+ i, (0≤i≤N-1,0≤j≤M-1)   

                                         (9)

만일 입력이 byte-align되어 있어서 블록 크기가 8

의 배수인 turbo 부호를 구현한다면 식 (9)에서 N을 

8로 하면 된다. 그런데 블록 인터리버는 그 구조가 

매우 규칙적이어서 입, 출력의 상관성을 제거하는 

능력이 떨어지는 단점이 있기 때문에 랜덤 인터리

버에 비해서 그 성능이 크게 낮아진다. 따라서 랜덤 

인터리버와 같이 입, 출력의 상관성을 제거하는 특

성을 갖고 있으면서 어느 정도의 규칙성을 갖고 있

어서 인터리버의 크기가 변해도 쉽게 구현 가능한 

인터리버가 가변 크기 turbo 부호에 적합하다고 볼 

수 있다. 이러한 특성을 만족시키는 turbo 부호를 

위한 인터리버 중에서 JPL 인터리버가 있는데 그 

구현 방법을 부록에 정리하 다
[8]. 또한 최근 실용

화가 활발히 진행되고 있는 3GPP와 3GPP2 표준에

서 사용되는 turbo 부호를 위한 인터리버 역시 그 

크기를 가변으로 할 수 있는데 그 자세한 구현 방

법은 3G 관련 문헌에 기술되어 있다
[9,10]. 

부록에서 보이는 것과 같이 JPL 인터리버는 인

터리버의 크기가 2의 배수이어야 하고 N과 M의 

크기에 따라서 인터리버의 구조가 달라진다. 반면에 

3GPP에서 사용하는 인터리버는 크기 40∼5,114 사

이의 임의의 값을 가질 수 있다. 만일 입력되는 블

록이 byte-align되어 있어서 입력 블록의 크기가 8

의 배수라면 JPL, 3GPP, 3GPP2 인터리버가 모두 

가변으로 구현 가능하다. 앞으로 본 논문에서 제시

하는 블록 인터리버와 JPL 인터리버에서는 N을 8

로 가정하 다. 한편 구현상의 복잡도는 블록, JPL, 

3GPP2, 3GPP 순으로 복잡하다. 특히 3GPP에서 사

용하는 인터리버는 그 구현을 위해서는 비트 삽입 

과정을 포함하여 행렬을 구성해야 하고 행렬의 행

내(intra-row)와 행간(inter-row)의 각 비트의 순서를 

정해진 규칙에 의해서 재배치 한 후에 그 결과 행

렬을 이용하여 비트 제거 과정을 거친 후에 출력 

비트를 생성해야 한다. 특히 입력되는 비트열의 크

기에 따라서 행렬의 구조가 달라지고 행내와 행간

의 비트 재배치를  위해서도 여러 표를 참조하는 

것을 포함한 복잡한 과정을 거친다. 3GPP 인터리버

를 구현하기 위한 가장 간단한 방법은 가능한 인터

리버의 크기에 따르는 인터리버의 출력 값을 미리 

계산하여 저장하는 것이다. 그러나 이 방법은 랜덤 

인터리버의 구현 방법과 같이 메모리가 많이 소요

되고 모든 크기의 인터리버에 대한 출력 값이 정의

되어 있어야 하므로 인터리버의 크기를 임의로 변

화시키는 가변 크기 인터리버의 구현에는 적합하지 

않다. 3GPP 인터리버의 구현을 좀 더 간단하게 하

기 위해서 전체 인터리버의 출력 값을 저장하지 않

고 행내와 행간의 비트 재배치 패턴만을 저장하고 

나머지 과정은 인터리버의 크기에 따라 계산하는 
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방법을 사용할 수 있다[15].  

다음에 각 인터리버의 특성을 살펴보기 위해서 

그림 4에 블록 크기가 4,096인 경우에 각 인터리버

의 입, 출력 관계를 도시하 다. 그림에서 도시한 

것과 같이 가변 크기로 구현 가능한 인터리버 중에

서 3GPP 표준에서 사용하는 인터리버의 출력이 랜

덤 인터리버와 가장 가까운 불규칙적인 특성을 보

인다. 반면에 JPL 인터리버와 3GPP2 인터리버는 

출력에 약간의 상관성을 보이는 것을 알 수 있다. 

인터리버의 불규칙성을 정량적으로 측정하기 위한 

지표로서 정규화된 산포도(dispersion)를 사용할 수 

있다
[8]. 먼저 인터리버의 변위 벡터(displacement 

vector)를 다음과 같이 정의한다.

                                     (10)
위 식에서 π( i)는 인터리버의 i  번째 출력을 의미

하고 N은 인터리버의 크기이다. 변위 벡터가 가질 

수 있는 원소의 수 |D I|를 인터리버의 산포도 Γ I

라 정의한다. 이때 최대 산포도는 
N(N-1)
2 가 

되고 다음 식 (11)과 같이 정규화된 산포도 γ가 

인터리버의 불규칙성을 나타낼 수 있는 지표로 사

용될 수 있다[8]. 

                              
                         (11)

그림 5에 각 인터리버에 대해서 정규화된 산포도를 

블록 크기의 함수로 표시하 다. 그림에서 알 수 있

듯이 불규칙성을 나타내는 정규화된 산포도는 랜덤 

인터리버가 가장 크고 블록 인터리버가 가장 작다. 

3GPP 인터리버의 경우 랜덤 인터리버에 근접하는 

값을 보이고 JPL, 3GPP2 인터리버는 랜덤 인터리

버와 블록 인터리버의 중간적인 특성을 보인다. 인

터리버의 본래의 역할인 비트열 재배치를 통한 상

관성 제거라는 측면에서 볼 때는 랜덤 인터리버와 

3GPP 인터리버가 가장 좋은 특성을 보이는 것을 

알 수 있다.

Turbo 부호의 성능을 저하시킬 수 있는 요소 

중의 하나가 입력 비트열 중에서 1이 2 개 포함된 

weight-2 자기 종료(self-terminating) 비트열이다
[14]. 

예를 들면 그림 2의 3GPP turbo 부호화기의 경우 

(…0010010…)의 형태의 비트열이 weight-2 비

트열 중에서 가장 작은 부호화 weight를 갖는 자기 

종료 비트열인데 이러한 비트열이 인터리버를 통과

한 후에도 다시 (…0010010…)의 형태를 갖는다

면 RSC encoder1과 RSC encoder2를 고려한 전체 

최소 자유 거리(free distance)가 작아져서 전체 성

능을 떨어뜨릴 수 있다. 1이 3개 포함된 weight-3 

이상의 비트열의 경우 인터리버가 불규칙한 특성을 

갖는다면 같은 패턴의 비트열로 재배치될 확률은 

크게 작아진다. 따라서 turbo 부호에서 사용되는 인

터리버는 불규칙한 특성을 갖고 있으면서 인터리버

의 입력으로 가까운 곳에 위치한 두 비트를 일정 

거리 이상으로 분리하는 특성을 갖는 것이 좋은데 

이를 측정하기 위한 도구로 s-parameter가 사용된다
[8,14]. 만일 인터리버의 두 입력간의 거리가 s보다 

작을 때 ( |i- j| < s), 인터리버의 출력간의 거리가 

항상 |π( i)-π( j)|≥t를 만족하면 인터리버는 

spreading factor ( s, t)를 갖는다고 하고 s m보다 

작은 모든 s가 s≤t를 만족할 때 s m을 인터리버

의 s-parameter라 부른다. 예를 들면 s-parameter가 

5라는 것은 인터리버의 두 입력 비트의 거리가 5 

미만일 때 출력의 최소 거리는 입력의 비트 거리보

다 1이상 큰 것을 의미한다. 그림 6에 turbo 부호의 

블록 크기가 변할 때의 각 인터리버의 s-parameter

(a) 블록 인터리버            (b) 랜덤 인터리버

(c) JPL 인터리버            (d) 3GPP interleaver

   (e) 3GPP2 interleaver

 그림 4. 각 인터리버의 입, 출력 관계 (블록 크기 4,096)

 를 도시하 다. 그림 6에서 알 수 있는 것과 같이 

D I={ (Δx,Δy)|Δx= j- i,Δy=π( j)-π( i),0≤i< j<N}

γ=
2Γ I

N(N-1)
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블록 인터리버는 모든 블록 크기에 대해서 s-param

eter는 8로 일정한 값을 갖고 3GPP, 3GPP2, JPL 

인터리버의 s-parameter 값은 블록 인터리버와 랜덤 

인터리버의 중간 정도의 크기를 갖는다. 본 논문에

서 사용한 랜덤 인터리버의 경우 s-parameter를 고

려하지 않은 인터리버인데 [14]에서는 s-parameter 

값을 일정한 값 이상으로 유지할 수 있는 s-랜덤 인

터리버의 설계 방법을 제안하 다.

Ⅳ. 가변 크기 인터리버를 사용한 turbo 부호의 

성능 해석

앞에서 설명한 가변 크기 인터리버를 사용한 tu

rbo 부호를 Log-BCJR 알고리즘을 이용하여 복호하

을 때의 성능을 AWGN(additive white Gaussian 

noise) 채널에서 분석하 다. Log-BCJR 알고리즘에

는 근사식을 사용할 수 있지만 본 논문에서는 각 

인터리버를 사용하 을 때의 성능 해석이 목적이기 

때문에 근사식을 사용하지 않았다. 만일 BPSK(bina

ry phase shift keying)에 의해서 신호가 전송될 때 

동기식 수신기가 사용되어 위상을 수신측에서 완전

히 복원할 수 있다면 수신측에서 샘플링되는 신호

는 다음 식 (12)와 같은 관계를 갖는다.

y-a⋅x+n                     (12)

식 (12)에서 x, y는 각각 전송 신호와 수신 신호의 

샘플링 값으로 수신된 신호의 심볼당 에너지가 E s

일 때 x는 ± E s의 값을 갖는다. a는 진폭값을 

나타내고 n은 평균이 0이고 분산 값이 N 0/2인 

가산 백색 잡음이다. 식 (12)의 a 값은 다경로 전송

으로 인해서 발생하는 페이딩의 향을 받을 때는 

a의 확률 도 함수를 알아야 하지만 AWGN 채널

에서는 1의 고정된 값을 갖는다. 가산 가우시안 잡

음의 확률 도 함수를 고려하면 식 (1)의 

Γ k(s ', s)  값을 계산하기 위한 transition 

probability P(y k|x k= x)는 다음 식으로 계산할 

수 있다.

                                        (13)

식 (13)에서 n은 패리티 비트의 개수에 따라서 0∼

2의 값을 갖는다. 한편 오류 정정 부호화를 고

려하여 실제 비트당 에너지를 E b라 하면 오

류 정정 부호화율을 γ라 할 때 심볼당 에너지는 

E s=γE b로 나타낼 수 있다. 

각 인터리버의 성능을 분석하기 위해서 여러 가

지 모의 실험 환경에서 가변 크기 인터리버의 성능

을 해석하 다. Turbo 부호의 부호화기로는 그림 2

에서 제시한 3GPP 표준에서 사용되는 RSC 부호화

기를 사용하 고 비교 목적을 위하여 랜덤 인터리

버를 사용하 을 때의 성능을 함께 제시하 다. 각

각의 성능 분석에 사용한 turbo 블록의 수는 20,000 

개이다. 먼저 그림 7에는 turbo  복호기의 iteration 

수가 변할 때의 BER 변화를 제시하 다. Iteration 

수가 10 이상이면 대체로 BER은 안정화되는 경향

을 보이는데 3GPP 인터리버나 랜덤 인터리버가 

iteration 수가 증가할수록 BER 감소가 더욱 두드러

진다. 이는 3GPP 인터리버와 랜덤 인터리버의 불규

칙성이 크므로 비트 재배치로 인한 성능 증가가 다

른 인터리버에 비해서 좋기 때문이다. 랜덤 인터리

버와 3GPP 인터리버는 거의 비슷한 성능을 보이는

데 그림 7에서 랜덤 인터리버의 성능이 3GPP 인터

리버의 성능에 비해서 다소 떨어지는 이유는 본 논

문에서 사용한 랜덤 인터리버의 경우 인터리버의 

불규칙도는 좋으나 s-parameter를 고려하지 않았기 

때문이다. Iteration 수가 15 이상이면 성능 증가가 

거의 없기 때문에 앞으로 제시하는 결과는 iteration 

수를 15로 하 다. 다음에 turbo 부호의 블록의 크

기가 512이고 E b/N 0가 2.0dB라고 가정했을 때 

오류 정정 부호화율이 변할 때의 BER(bit error 

rate) 성능을 그림 8에 나타내었다. 그림에서 알 수 

있는 것과 같이 오류 정정 부호화율이 클 때는 각 

인터리버를 사용했을 때의 성능 차이가 크지 않지

만 오류 정정 부호화율이 작아질수록 3GPP 인터리

버와 랜덤 인터리버에 비해서 JPL 인터리버와 블록 

인터리버의 성능이 떨어진다. 이는 3장에서 분석한 

것과 같이 인터리버의 불규칙성에 따라서 재배치되

는 비트열의 상관도가 달라지기 때문에 오류 정정 

부호화율이 작아져서 패리티 비트가 많이 포함될수

록 인터리버의 불규칙성에 BER 성능이 더 많이 

향을 받는다고 해석할 수 있다. 만일 멀티미디어 정

보와 같이 정보량이 크고 어느 정도의 오류를 용인

할 수 있는 경우에 전체 정보량의 제한으로 오류 

정정 부호화율을 높여야 한다면 랜덤 인터리버와 

3GPP 인터리버를 사용한 경우와 비교해서 JPL 인

P(y k|x k=x)                                   

=
1

πN 0/E s

exp {
-E s

N 0
∑
n

q=0
[y
q
i-(2x

q
i-1)]

2}
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터리버를 사용한 경우의 성능 차이가 별로 없기 때

문에 구현이 간단한 JPL 인터리버가 유력한 대안이 

될 수 있다. 특히 오류 정정 부호화율이 1/2보다 큰 

경우에는 JPL 인터리버의 성능이 3GPP 인터리버나 

랜덤 인터리버의 성능과 거의 비슷한 경향을 보인

다. 그림 9에는 Eb/No의 변화에 따른 성능 변화

를 제시하 고 그림 10∼그림 13에는 블록 크기가 

변할 때의 결과를 제시하 다. 비교 목적을 위해서 

멀티미디어 정보의 전송을 위한 오류 정정 부호화

로 많이 사용되는 RCPC 부호를 사용한 결과를 함

께 제시하 는데 RCPC 부호와 turbo 부호의 성능 

차이는 크다. 특히 블록의 크기가 커질수록 그 차이

는 더욱 커지는 것을 알 수 있다. 그림 12와 그림 

13에서 보는 것과 같이 turbo 부호의 1 블록을 1 

패킷으로 생각한 경우 RCPC 부호의 경우에는 패킷 

오류가 패킷의 크기가 증가할소록 커지는데 비해서 

turbo 부호는 패킷 크기가 증가할수록 패킷 오류도 

낮출 수 있다. BER과 패킷 오류 확률이 블록 크기 

증가에 따라서 안정적으로 감소하지 않는 경우가 

있는데 이는 3장에서 분석한 것과 같이 인터리버의 

불규칙도와 s-parameter가 블록 크기에 따라서 일정

한 값을 보이지 않기 때문이다. 특히 불규칙도가 낮

은 JPL 인터리버를 사용한 경우 패킷 오류의 감소

율이 일정하지 않은데 비해서 3GPP 인터리버를 사

용한 경우에는 패킷 오류도 블록 크기가 커질수록 

비교적 안정적으로 감소한다. 특히 동 상 신호의 

경우 오류 전파 등을 고려할 때 intra 프레임의 오

류를 줄이는 것이 매우 중요한 문제인데 압축된 동

상 신호의 특성상 intra 프레임의 정보량이 inter 

프레임에 비해서 크기 때문에 turbo 부호를 오류 정

정 부호로 사용하는 경우에 intra 프레임의 오류를 

크게 줄일 수 있게 된다.  

그림 5. 각 인터리버에 대한 정규화된 산포도

그림 6. 각 인터리버에 대한 s-parameter

그림 7. Iteration 수를 변화시킬 때 각 인터리버의 성능 

비교 (블럭 크기: 512, 채널 부호화율: 1/2, Eb/No: 2.0dB)

그림 8. 오류정정 부호화율을 변화시킬 때 각 인터리버의 

성능 비교 (블럭 크기: 512, Eb/No: 2.0dB)

그림 9. Eb/No을 변화시킬 때 각 인터리버의 성능 비교 

(블럭 크기: 512, 채널 부호화율: 1/3)
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그림 10. 블록크기를 변화시킬 때 오류정정 기법의 BER 

성능 비교 (채널 부호화율: 1/2, Eb/No: 2.0dB)

그림 11. 블록크기를 변화시킬 때 오류정정 기법의 BER 

성능 비교 (채널 부호화율: 4/7, Eb/No: 2.0dB)

그림 12. 블록크기를 변화시킬 때 오류정정 기법의 packet 

error rate 성능 비교 (채널 부호화율: 1/2, Eb/No: 2.0dB)

그림 13. 블록크기를 변화시킬 때 오류정정 기법의 packet 

error rate 성능 비교 (채널 부호화율: 4/7, Eb/No: 2.0dB)

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 멀티미디어 정보를 안정적으로 

전송하기 위해서 오류 정정 부호로 우수한 특성을 

보이는 turbo 부호를 효율적으로 적용하기 위한 방

법을 연구하 다. 멀티미디어 정보의 크기가 정보의 

특성에 따라서 변하는 것을 고려하여 가변 크기 

turbo 부호의 사용을 제안하고 그 특성과 성능을 해

석하 다. 가변 크기 turbo 부호를 구현하기 위해서

는 인터리버의 크기를 가변으로 해야 하는데 가변 

크기 인터리버로 사용될 수 있는 3GPP 표준의 

turbo 부호에서 사용되는 인터리버와 JPL 인터리버, 

블록 인터리버를 중요한 비교 대상으로 하 다. 본 

논문의 실험 결과 인터리버의 불규칙성이 우수한 

3GPP 인터리버가 모든 오류 정정 부호화율과 블록 

크기에 대해서 우수한 성능을 보인다. 그런데 원 정

보량이 커서 총 정보량을 고려할 때 오류 정정 부

호화율을 작게 할 수 없는 경우에는 그 구현 방법

이 비교적 간단한 JPL 인터리버도 3GPP 인터리버

와 비슷한 성능을 보이는 것을 알 수 있다. 특히 가

변 크기 turbo 부호의 경우 블록 크기가 커지면 블

록 오류 발생 확률이 오히려 감소하는데 이는 압축

된 동 상 신호의 특성을 고려하면 오류 정정 부호

로는 매우 우수한 특성이라고 판단된다. 앞으로 

turbo 부호가 압축된 동 상을 포함한 멀티미디어 

정보의 오류 정정 부호 기법으로 효율적으로 사용

될 수 있도록 구현 방법을 단순화하기 위한 연구가 

필요하다고 생각된다. 특히 3GPP 인터리버를 효율

적으로 구현하는 방안과 구현 방법이 간단한 JPL 

인터리버의 구조를 변형하여 불규칙도를 높이는 방

법 등이 연구되어야 한다.
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부 록

블록의 크기가 N⋅M (N은 짝수) 인 JPL 인터리

버의 입력 i와 출력 π( i)  간의 관계는 다음 식에 

의해서 나타낼 수 있다
[8]
.

 π( i)= 2⋅r( i)+N⋅c( i)-m( i)+1     (a.1)

식 (a.1)에서 m( i), r( i), c( i)는 각각 다음 식 

(a.2)∼(a.4)와 같은 관계를 갖는다. 

 m( i)= mod (i,2)                       (a.2)

 r( i)= mod ((19⋅r 0+1),N/2)          (a.3)

 c( i)= mod(p( l+1)⋅ c 0+21⋅m,M)   (a.4)

이때 c 0= mod(( i-m( i))/2,M) ,

r 0= ( (i-m(i))/2- c 0)/M , 
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l=mod(r( i),8)이고 p( 1)∼p( 8)은 

p( 1)= 31, p( 2)= 37, p( 3)= 43,

p( 4)= 47, p( 5)= 53, p( 6)= 59,  

p( 7)= 61 , p( 8)= 67인 소수이다. N을 8로 하

고 M의 크기를 변화시키면 크기가 8인 가변 블록 

크기 turbo 부호를 구현할 수 있다. 그런데 만일 행

의 수인 M이 p( 1)∼p( 8)  의 배수가 된다면 c 0

와 c( i)가 정확히 일대일 대응 관계를 만족하지 

않으므로 본 논문에서는 이러한 p( l)을 미리 제외

하여 모든 크기에 대해서 JPL 인터리버가 잘 동작

되도록 설계하 다.

이 창 우 (Chang-Woo Lee)              정회원
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