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요   약

본 논문에서는 터보 부호화된 수신 신호로부터 송신기로부터 전송된 부가 정보 없이 터보 부호화에 사용된 

RSC 파라미터를 추정하기 위한 전역 탐색 기법을 제안한다. 상용 시스템에 표준으로 채택된 터보 부호화기에 사

용된 RSC의 구속장 길이가 컨볼루션 부호화기의 구속장과 비교하여 짧기 때문에 제안하는 전역 탐색 기법의 복

잡도는 기존의 반복 최적화 기법과 비교하여 크게 증가하지 않는다. 또한 탐색 복잡도를 낮추기 위해 탐색 범위를 

좁히기 위한 방안도 제시한다. 3GPP UMTS 터보 부화기 추정을 위한 모의 실험 결과 제안하는 방법은 기존의 

추정 기법과 비교하여 AWGN 채널 환경에서 약 2.5dB의 SNR 이득을 나타내었다. 또한 채널 SNR이 0dB였을 

때 기존 기법의 추정 오류 확률은 65%였지만, 제안하는 기법의 추정 오류 확률은 0.6%였다. 제안하는 기법의 계

산 복잡도는 기존의 반복 최적화 기법과 비교하여 약 70% 정도였다. 
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ABSTRACT

A full search scheme for the blind RSC parameter estimation of a turbo encoder is proposed and its 

performance is explored by simulations over the AWGN channels. The constraint length of RSC encoder dictates 

the search space and, hence, the complexity of the full search scheme. Most commercial standards have turbo 

encoders with RSC sub-encoders with relatively short constraint length in comparison to non-systematic 

convolutional codes and the full search is a practical solution. It is shown that the search space can be further 

reduced using some properties of legitimate RSC encoders. Our simulation results for 3GPP UMTS scenario 

showed that the proposed full search scheme has about 2.5dB SNR gain over the wide range of SNR values 

when operating over AWGN channel, in comparison to the best scheme reported in the literature previously. In 

terms of the detection error rate, the previous scheme resulted in 65% at the channel SNR of 0dB, while the 

proposed scheme results in 0.6%. The corresponding complexity of our scheme was about 70% when compared 

to that of the previous scheme. 
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그림 1. 부호율이 1/3인 터보 부호화기 구조
Fig. 1. 1/3-rate turbo encoder

Ⅰ. 서  론

디지털 통신 시스템은 채널 부호화 기법의 도움을 

통해 오류 없이 정보를 전송할 수 있는 장점이 있다. 

지금까지 디지털 전송 오류를 복구하기 위한 다양한 

채널 부호화 기법이 제시되어왔다. 또한, 채널 부호화

된 비트를 변조하기 위한 기법도 여러 종류가 있다. 

이러한 다양한 기법과 구체적인 설정 파라미터는 송

신기와 수신기 사이에 통신 규약을 통해 서로 약속이 

되어 있거나, 가변적인 설정 파라미터의 경우에는 부

가 정보를 전송하여 수신기에 구체적인 값을 알려주

게 된다. 이러한 부가 정보를 전송하기 위해 일반적으

로 추가적인 통신 자원을 사용하게 된다.

채널 부호화 기법 등 송신기에 사용된 구체적인 설

정 파라미터를 송신기에서 전송하지 않거나, 비협력적 

통신 환경과 같이 설정값을 수신하기 어려운 경우에

는 이 설정 파라미터 값을 추정하여야 한다
[1]. 이렇게 

통신과 관련된 사전 정보 없이 설정 파라미터를 추정

하여 데이터를 복호하는 수신기를 보통 블라인드 검

출기(blind detector) 또는 블라인드 수신기라고 부른

다.

터보 부호는 UMTS, LTE 등의 통신 표준에 널리 

사용되는 채널 부호들 가운데 하나이다
[2]. 부호율이 

1/3인 터보 부호화기의 간략한 구조를 Fig. 1에 나타

내었다. 이러한 터보 부호화기의 파라미터로는 인터리

버(ILV)의 길이  및 구조, RSC (Recursive 

Systematic Convolutional) 부 부호화기(sub-encoder)

의 구속장의 길이  및 생성 다항식 가 있다. 이 가

운데 인터리버의 길이 을 제외한 와 는 보통 해

당 통신 표준으로 정해져 있다. 그러나 비표준 통신 

기법을 사용하는 경우나 어떠한 표준을 사용하는지 

미리 알 수 없는 경우에는 구속장의 길이 와 생성 

다항식 를 추정해야한다. 본 논문은 이 가운데 생성 

다항식 를 추정하는 기법에 관한 것이다.

일반적인 컨볼루션 부호화기 (Non-Systematic 

Convolutional code, NSC)의 파라미터 추정에 관한 

연구는 1955년부터 문헌에 보고되어 왔다[1, 3]. Brushe

는 컨볼루션 부호화기의 출력 비트로 구성된 한켈

(Hankel) 행렬의 랭크(rank) 특징을 이용하여 구속장

의 길이 를 추정하고, 이 행렬의 널 벡터로부터 생

성 다항식 를 추정하는 기법을 제안하였다[3]. Filiol

도 와 를 추정하기 위해 랭크 특징과 연립방정식

의 해를 구하는 방법[4]을 적용하였다. 그러나 이 기법

들은 수신 비트의 오류가 없는 경우에만 적용할 수 있

다. AWGN 채널에서 얻어진 수신 심볼로부터 컨볼루

션 부호화기의 파라미터를 추정하는 문제는 Dingel 

등이 기댓값 최대화(Expectation Maximization; EM) 

기법을 통해 해결책을 제시하기 시작했다
[5]. 

한편 터보 부호화기를 구성하는 RSC의 파라미터 

추정에 관한 문제는 2005년 Babier가 해결 방법을 제

안하기 시작했다
[6]. Barbier는 비트 오류가 없는 경우

에 의 부호율을 갖는 RSC의 생성 다항식 는 

Berlekamp-Massey 알고리즘을 이용하여 궤환 다항식

(feedback polynomial)을 추정한 후 다항식 사이의 특

징을 이용하여 나머지 다항식을 구하는 방법을 제안

하였다. AWGN 채널을 통해 얻는 수신 심볼로부터 

터보 부호화기의 파라미터를 추정하는 문제는 

Debessu 등이 기댓값 최대화 기법을 적용하면서 활발

하게 연구되기 시작했다
[7]. 그러나 이 기법은 95%의 

검출 확률을 얻기 위해 요구되는 채널 SNR이 12dB 

정도였다. 그 후 RSC의 생성 다항식 의 검출 확률

을 향상 시키기 위해 목적 함수를 제시하고 최적화 방

법을 적용하는 연구가 진행되어 왔다[8,9].

본 논문은 참고문헌 [8] 및 [9]에 적용된 목적 함수

를 이용하여 전역 탐색을 통해 RSC 생성 다항식 를 

검출하는 기법을 제안하고, 탐색 영역을 좁히기 위한 

방안을 제시하며, 시뮬레이션을 통해 제안하는 기법의 

검출 성능을 고찰한다.

Ⅱ. 전역 탐색 기법

2.1 RSC 부호화기 모델

본 논문에서 고려하는 터보 부호화기는 그림 1에 

나타낸 것과 같이 3GPP UMTS 및 LTE 등에 적용된 

PCCC(Parallel Concatenated Convolutional Code) 

구조를 가정한다. 이러한 터보 부호화기를 구성하는 

RSC 컨볼루션 부호화기의 구조를 그림 2에 나타내었

다. 이 구조는 부호율이 이고 구속장의 길이가 

인 경우를 가정한 것이다. 

구속장의 길이가 인 RSC 부호화기는  

개의 지연 소자를 이용하여 구현할 수 있다. 이 부호
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그림 2. 부호율이 1/2이고 구속장이 4인 RSC 부호화기
Fig. 2. A stylized diagram of a 1/2-rate RSC encoder 
with the constraint length of K=4 

화기의 -번째 패리티 출력 은 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 

     ⋯ 

 





(1)

식 (1)에서 는 0 또는 1의 값을 갖는 연결 계수이

며, 는 -번째 지연 소자의 값을 나타낸다. 부호

화기의 출력 비트열 은 일반적으로 다음과 같이 

다항식으로 표현할 수 있다[10]. 

   
 ⋯

 ⋯ (2)

그림 2에서 관찰할 수 있는 것과 같이 은 개의 

시프트 레지스터(shift register)에 이 입력될 때의 

출력에 해당하기 때문에 GF(2)에서 다음과 같이 다항

식의 곱셈으로 표현할 수 있다
[10].

    (3)

여기서    
는 패리티 생

성 다항식이다. 같은 방법을 사용하면 는 궤환 

연결 계수로 구성된 다항식인 를 이용하여 다음

과 같이 GF(2)에서의 나눗셈으로 나타낼 수 있다.

 


(4)

위 식 (3)과 (4)로부터 다음과 같은 관계식을 얻을 

수 있다[6]. 

  


↔   (5)

위 식 (5)의 오른쪽 관계식의 항들을 다음과 같이 

정의하기로 한다.

   





(6)

   





(7)

위 식 (6)과 (7)에서 다항식 계수는 각각 

 




  ,  




  로 주어진다. 여기

서   ∀ 및   ∀ 를 가정한다. 따

라서 식 (5)의 오른쪽 관계식은 다음과 같이 으로 

정의하고 나타낼 수 있다.

    




  




    (8)

이제 RSC 파라미터 추정은 와 에 해당

하는 수신 심볼들로부터 식 (5) 및 (8)의 관계를 이용

하여 와 를 찾아내는 문제로 정의할 수 있

다. 

2.2 무오류 채널에서의 RSC 파라미터 추정

위 식(5)의 왼쪽 식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.




  


(9)

만약 관찰된 가 0이 아니어서 나눗셈을 통해 

  를 구할 수 있다면, 식 (6)은  -개

의 시프트 레지스터로 구성된 LFSR (Linear 

Feedback Shift Register)의 초기값이 이고 궤환 

연결 벡터로 구성된 다항식이 일 때의 출력을 나

타내는 식에 해당한다[10, 11]. 어떤 LFSR의 출력 비트

열을 로 나타냈을 때, 이 비트열을 생성하기 위

한 최소개의 시프트 레지스터로 구성된 LFSR을 찾는 

문제는 1969년에 Massey
[11]가 Berlekamp의 알고리즘

을 소개하며 그 해를 제시하였다. 이 기법은 

Berlekamp-Massey (BM) 알고리즘으로 알려져 있으

며 BCH 복호기에 활용되고 있다. Barbier
[6]는 무오류 

채널을 가정하고 BM 알고리즘을 이용하여 RSC 파라

미터를 추정할 것을 제안했다. 
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2.3 AWGN 채널에서의 목적 함수

송신기는 0과 1로 표현되는 정보비트 과 패리티 

비트 을 변조하여 AWGN 채널을 통해 전송한다. 

본 논문에서는 BPSK 변조를 적용하여 0과 1이 각각 

+1 및 –1로 매핑된다고 가정한다. 수신된 심볼들은 

각각 
  

 
 및 

  
 

로 

나타낼 수 있으며 
은 평균이 0이고 분산이 인 

가우시안 분포를 따른다고 가정한다. 따라서 수신 심

볼의 확률 밀도 함수는 다음과 같다.

 







 (10)

여기서 은 수신 심볼 
이나 

를 나타내며, 2

진 비트 는 , 또는 을 나타낸다.

AWGN 채널을 통해  쌍의 심볼 
 

을 수

신하였을 때 전역 탐색을 통해 터보 부호의 RSC 파라

미터를 추정하는 문제는 다음과 같이 정의할 수 있다
[8,9].

〈〉 〈〉  ∀〈〉 (11)

식 (11)에서 × 이진 벡터 와 는 RSC 생성 

다항식의 후보에 해당한다. 따라서 식 (11)은 모든 가

능한 와 의 조합에 대하여   , 

 … 을 만족할 확률이 가장 높은 조합을 

찾는 문제에 해당한다. 

한편 식 (8)에서 은 GF(2)에서 형태로 표현

되어 있다.   일 확률은 와 가운데 어느 

하나만 1이어야 하므로, 이진 랜덤 변수 와 가 서로 

독립이라고 가정하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 간

략한 표현을 위해    의 의미로 나타내

기로 한다. 

  (12)

이 관계식을 이용하면 다음과 같은 재귀적 확률 계

산식을 유도할 수 있다
[8,9,13]. 

 ×
 ×
 

(13)

식 (13)을 이용하면 식 (8)에서   일 확률을 

직접 계산하는 것보다   일 확률을 대상으로 다

음과 같이 계산할 수 있다.

        
 (14)

식 (8)의 모든 항들에 대해 XOR 연산이 적용되어 

있으므로 식 (14)에 식 (13)의 결과를 연속적으로 적

용하면 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다.

   




  




  

 (15)

식 (15)에서 은 확률   을 나타낸다. 

이 식을 AWGN 채널을 통해 수신된 심볼들에 적용하

기 위해 식 (15)의 과 대신에 수신 심볼값으로부

터 얻어진 사후 확률(A Posterior Probability, APP)을 

사용한다. 예를 들어 수신기에서  
 심볼 값을 수신

하였을 때 송신기에서   을 보냈을 확률은 사후 

확률의 정의와 식 (10)을 이용하여 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

  
  

 


   

  


   

   


   





 


16

위 식의 전개 과정에서 은 
을,   을 나타

낸다. 식 (16)을 이용해 얻어지는 사후 확률을 각각 다

음과 같이 나타내기로 한다.


    

   
    

  (17)

이제 식 (17)을 이용하여 식 (15)를 다음과 같이 목

적 함수(objective function) 또는 비용함수 (cost 

function)를 나타내는 으로 표현할 수 있다.

 





 






  (18)

식 (11)과 식 (15) 및 (18)로부터 다음 관계를 확인

할 수 있다.
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   ∀〈〉↔   ∀〈〉
(19)

따라서 전역 탐색을 통해 터보 부호의 RSC 파라미

터를 추정하는 문제는 식 (19)의 오른쪽 확률을 최대

화하는 〈〉쌍을 찾는 문제가 된다. 

2.4 탐색 영역 축소 기법

추정하여야 하는 터보 부호의 RSC에 적용된 구속

장의 길이 의 최대값을 라고 가정하자. RSC의 

생성 다항식 와  의 계수는 각각 개이

고, 각각의 계수는 0 또는 1의 값을 갖을 수 있으므로 

〈〉쌍의 탐색 영역은 
가 된다. 예를 들어 

3GPP 터보 부호의 경우 구속장은 이므로 

를 4로 가정하더라도 탐색 영역은 256개가 된다. 이러

한 넓은 탐색 영역에 대하여 식 (11) 및 식 (18)와 식 

(19)를 계산하는 복잡도 때문에 참고문헌 [8]과 [9]는 

각각 연속적 단일차원 탐색(iterative univariate 

search) 방법 및 연속적 기울기 상승(iterative gradient 

ascent) 탐색 기법을 적용하였다. 그러나 이러한 기법

들은 모두 지역적 극소/극대 영역에서 수렴될 가능성

이 있으며, 수렴 안정성이 떨어지고, 탐색 반복을 위

한 최적의 계단 값 (step size), 반복 횟수(iteration 

numbers)가 추정 대상 파라미터에 따라 달라지는 문

제를 가지고 있다. 따라서 탐색 영역을 축소시키고 전

역 탐색을 하는 것이 효과적일 수 있다. 

여기서는  라고 가정하자. RSC 부호의 구

속장의 길이만을 추정하는 문제는 부호어의 선형 관

계를 이용한 행렬의 랭크 추정 등을 통해 비교적 용이

하게 얻을 수 있다[6]. 우선 RSC의 궤환 다항식 

의 첫 항의 계수 는 항상 1이어야 한다. 또한 체크 

다항식 의 첫 계수  및 최고차 항의 계수들인 

과 이 1이 아니면 구속장의 길이가 감소하기 때

문에 RSC의 구속자의 길이를 로 설정하는 의미가 

없다. 결론적으로    은 모두 1이어야 한다. 

또한 식 (5)에서 ≡인 경우   

가 되므로 반복 부호가 되므로 터보 코드의 부 부호로

서 사용하기 힘들다. 이러한 제한 조건을 적용하면 

〈〉쌍의 탐색 영역은 
   개

로 좁혀진다. 예를 들어 3GPP 터보 부호의 경우 

  로 가정하면 탐색 영역의 수는 14가 된다. 

이것은 참고문헌 [8]의 방법이 약 50회의 반복 계산

을, 참고문헌 [9]의 기법이 약 20회의 반복 계산을 필

요로 하는 것과 비교하면 더 계산량이 적어지는 효과

를 갖는다. 또한 RSC의 구속장의 길이에 대한 정보가 

전형 없는 경우에도 터보부호에 적용하여 우수한 성

능을 내는 RSC 코드들의 생성 다항식이 다양한 구속

장의 길이에 대하여 연구되어 발표되었다[14]. 따라서 

가능성이 높은 생성 다항식들의 테이블을 이용하여 

탐색 영역을 축소하는 것이 가능하다. 

2.5 부분 전역 탐색 기법

본 논문에서는 기존 논문에 제시된 파라미터 추정 

최적화를 위한 비용함수들을 그대로 이용하거나 수정

하고 수치적 최적화 기법을 적용하는 대신, 축소된 영

역에서의 전역 탐색 기법을 적용한 기법들을 소개한

다.

2.5.1 코사인 비용함수 기반 부분 전역 탐색 

문헌에 발표된 RSC 파라미터 추정 기법 가운데 가

장 성능이 우수한 기법은 코사인 비용함수를 최대화 

하는 문제를 반복적 기울기 상승 기법(gradient 

ascent)으로 최적화 하는 것이다
[9]. 이 방법은 식 (18)

에서 및 를 0과 1사이의 값을 갖는 확률값으로 설

정하고, 가 ∼ 의 값을 갖을 때 
를 적용하여 식 (18)과 같이 ∼사이의 범위로 

변환한 비용함수를 기반으로 수치적 최적화 기법을 

적용한 것이다. 이렇게 구한 비용함수를 동일하게 사

용하되 Ⅱ-4절과 같이 탐색 영역을 축소 시킨 후 전역 

탐색 기법을 사용할 것을 제안한다. 이 방법은 Ⅲ절의 

모의 실험 결과에서 “MC-cosin, full search”로 표시

하였다. 한편, 식 (16)을 계산하는 과정에서 지수 함수 

연산이 포함되기 때문에 다음과 같이 간단한 선형 계

산식을 적용하는 기법을 “MC-linear, full search”로 

나타내었다.














   
  


     ≤ 

 ≤ 

 

(20)

2.5.2 최소 자승 비용함수 기반 부분 전역 탐색 

식 (19)에서 모든 에 대하여   일 확률을 구

하는 것은 쉽지 않다. 왜냐하면 서로 다른 과 에 

대하여   인 확률과   인 확률이 서로 독

립적인 사건에 대한 확률과 같이 곱으로 나타내기 힘

들기 때문이다. 식 (18)을 관찰해 보면 을 계산하

기 위해 개의 수신 값들이 사용되는 것을 알 수 

있다. 따라서 과 은 동일한 개의 수신 값을 
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그림 3. 터보 부호화기의 RSC 생성 다항식 G 추정 확률; 
K=4, G=[013, 015], N=1,000
Fig. 3. Detection probability of RSC generator 
polynomial, G, in Turbo code; K=4, G=[013, 015], N=1,000 

그림 4. 터보 부호화기의 RSC 생성 다항식 G 추정 오류 
확률; K=4, G=[013, 015], N=1,000
Fig. 4. Detection error probability of RSC generator 
polynomial, G, in Turbo code; K=4, G=[013, 015], N=1,000 

이용하여 계산되므로 서로 확률적으로 독립 변수라고 

보기 힘들다. 참고문헌 [8]은 식 (19) 대신에 모든 

에 대하여  
의 합을 구하여 최적화를 위한 목

적함수로 사용하였다. 여기서는 이와 동일한 목적함수

를 사용하되 참고문헌 [8]과 같이 연속적 단일차원 최

적화 기법을 적용하는 대신에 Ⅱ-4절과 같이 탐색 영

역을 축소 시킨 후 전역 탐색 기법을 사용할 것을 제

안한다. 이 방법은 Ⅲ절의 모의 실험 결과에서 “LS, 

full search”로 나타내었다. 한편, 이 방법도 식 (16)을 

계산하는 과정에서 AWGN 채널의 잡음 분산값인 

값의 추정이 필요하다. 정확한 SNR의 추정이 쉽지 않

은 경우 이 값을 SNR이 0dB에 해당하는   값으

로 고정하여도 성능이 크게 열화되지 않는다는 것을 

모의실험을 통해 확인하였다. 이 방법은 모의 실험에

서 “LS, full search, SNR=0dB”로 나타내었다.

Ⅲ. 모의 실험 결과

지금까지 문헌에 보고된 RSC 추정 기법들 가운데 

가장 높은 추정 성공 확률을 나타내느 참고문헌 [9]의 

코사인 비용함수 최대화 (MC) 기법과 본 논문에서 제

안하는 부분 전역 탐색 기법들의 성능을 고찰하기 위

해 모의 실험을 진행하였다. 우선 3GPP 터보 부호화

기
[15]를 대상으로 G=[013, 015]인 터보 부호화 블록

의 크기가  비트 일 때 AWGN 채널에서 

회 독립적인 전송 및 추정 시도를 진행한 결과를 

그림 3과 4에 나타내었다. 추정 성공 확률(detection 

rate)은 그림 3에 나타내었으며, 추정 실패 확률은 로

그 단위로 그림 4에 나타내었다. 그림 3과 그림 4의 

그래프를 관찰해보면 거의 모든 SNR영역에서 Ⅱ-5절

에서 제안한 4가지 부분 전역 탐색 기법이 기존의 

MC[9]과 비교하여 1.5dB 이상의 SNR 이득을 보이는 

것을 알 수 있다. 채널 SNR이 0dB일 때, MC 기법은 

약 35%의 추정 정확도를, 제안하는 기법들은 90% 이

상을 나타내고 있다. 

참고문헌 [9]와 같이 코사인 비용함수를 이용하는 

것보다 참고문헌 [8]에 사용되었던 최소 자승 비용함

수(LS)를 이용하는 경우 부분 전역 탐색에서는 더 우

수한 추정 정확도를 나타내는 것도 관찰할 수 있다. 

한편 MC 비용함수를 적용하는 경우 계산량을 줄이기 

위한 MC-linear 기법의 추정 성능이 MC-cosine 방법

과 비교하여 추정 오류 확률이 일 때 약 0.15dB 

정도의 성능 열화를 나타낸 것을 알 수 있다. 또 LS 

비용함수를 이용하는 경우 SNR을 0dB로 고정하면, 

-3dB ~ 0dB의 SNR 범위에서는 추정 정확도가 10% 

이상 낮아지지만, 0dB 이상의 SNR 범위에서는 그 정

도가 거의 없거나 미미하게 향상되는 것이 관찰되었

다. 터보 부호화기의 성능은 부호화 블록 길이가 길 

때 오류 정정 능력이 향상되고, 짧은 경우에는 반대로 

오류 정정능력이 감소된다. 터보 부호화 블록 길이가 

추정 성능에 미치는 영향을 고찰하기 위해 

으로 감소시킨 후 동일한 모의 실험을 진행하였다. 

그림 5와 그림 6은 터보 부호 블록 길이가 

인 경우 수행한 모의 실험결과를 통해 얻은 

추정 성능을 나타낸 것이다. 그림 3 및 그림 4의 결과

와 비교할 때 식 (18)로 주어지는 비용 함수의 개수가 

1,000에서 100으로 감소하였기 때문에 잡음의 영향을 
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그림 5. 터보 부호화기의 RSC 생성 다항식 G 추정 확률; 
K=4, G=[013, 015], N=100
Fig. 5. Detection probability of RSC generator 
polynomial, G, in Turbo code; K=4, G=[013, 015], N=100

그림 6. 터보 부호화기의 RSC 생성 다항식 G 추정 오류 
확률; K=4, G=[013, 015], N=100
Fig. 6. Detection error probability of RSC generator 
polynomial, G, in Turbo code; K=4, G=[013, 015], N=100 

그림 7. 터보 부호화기의 RSC 생성 다항식 G 추정 확률; 
K=5, G=[023, 033], N=1,000
Fig. 7. Detection probability of RSC generator 
polynomial, G, in Turbo code; K=5, G=[023, 033], N=1,000 

그림 8. 터보 부호화기의 RSC 생성 다항식 G 추정 오류 
확률; K=5, G=[023, 033], N=1,000
Fig. 8. Detection error probability of RSC generator 
polynomial, G, in Turbo code; K=5, G=[023, 033], N=1,000 

더 많이 받아 추정 성능이 감소되는 것을 알 수 있다. 

기존 MC 기법의 경우, 채널 SNR을 4dB까지 증가시

켜도 추정 정확도가 70% 정도였다. 그러나 제안하는 

부분 전역 탐색 기법들의 경우 동일한 SNR 값에서 

추정 정확도가 94%∼99.8%였다. 한편, 3GPP 터보 

부호화기의 동작 범위로 추정되는 –1dB∼0dB의 채

널 SNR에서는 모든 기법의 추정 정확도가 35% 이하

였다. 

터보 부호화기의 RSC에 적용된 구속장 K가 5이고 

G=[023, 033]인 경우에도 동일한 조건으로 모의 실험

을 진행하여 그 추정 성능을 고찰하였으며, 터보 부호

화 블록의 크기가 일 때의 결과를 그림 7과 

그림 8에 나타내었으며, 일 때의 결과를 그림 

9와 그림 10에 나타내었다. 탐색 범위는 에 비례

하기 때문에 구속장 K 값이 3에서 4로 증가하게 되면 

탐색 범위가 4배 증가하게 된다. 탐색 범위가 넓어지

면 잡음에 의해 우연히 바르지 않는 RSC 생성 다항식 

후보에 해당하는 목적함수가 바른 후보의 값보다 더 

커질 가능성이 증가한다. 따라서 추정 성능의 열화가 

예상된다. 그림 3 및 그림 4와 그림 7 및 그림 8을 비

교해 보면 동일한 터보 부호 블록 길이 에 

대하여 구속장 K 값이 3에서 4로 증가하였을 때, 제안

하는 전역 탐색 기법들은 추정 오류 확률 에서 

요구되는 SNR값이 약 0.2dB 증가한 것을 알 수 있다. 

한편 기존의 MC 기법은 동일한 추정 오류 확률을 얻

기 위해 K값이 1증가할 때 약 2dB 더 높은 SNR을 필

요로 하고 있다. 제안하는 LS 기반 전역 탐색과 기존

의 MC 기법을 비교하면 추정 오류 확률 를 기준
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으로 할 때 제안하는 기법이 약 4dB의 채널 SNR 이

득을 보이고 있는 것을 관찰 할 수 있다. 터보 부호 블

록 크기를 N=100으로 감소시켰을 때는 그림 9 및 그

림 10과 같이 RSC 생성 다항식 추정 성능이 N=1,000

에 해당하는 그림 7 및 그림 8과 비교하여 현저히 열

화되는 것을 관찰 할 수 있다. 제안하는 기법 가운데 

가장 우수한 LS 기반 전역 탐색의 경우 의 추정 

오류 확률을 얻기 위한 SNR은 약 4.5dB 증가하였다. 

기존의 MC 기법은 SNR을 4dB까지 증가시켰을 때 

추정 정확도가 30%에 도달했다.

그림 9. 터보 부호화기의 RSC 생성 다항식 G 추정 확률; 
K=5, G=[023, 033], N=100
Fig. 9. Detection probability of RSC generator 
polynomial, G, in Turbo code; K=5, G=[023, 033], N=100 

그림 10. 터보 부호화기의 RSC 생성 다항식 G 추정 오류 
확률; K=5, G=[023, 033], N=1,000
Fig. 10. Detection error probability of RSC generator 
polynomial, G, in Turbo code; K=5, G=[023, 033], N=1,000

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 블라인드 송수신 환경에서의 수신된 

메시지를 통해 터보 부호기의 RSC 파라미터 추정 문

제를 고찰하고 기존의 수치적 최적화 방법 대신 탐색 

범위를 좁힌 전역 탐색 기법을 제안하고, 그 추정 성

능을 모의 실험을 통해 고찰하였다. 제안하는 기법은 

터보 부호 블록 크기가 N=1,000 일 경우 추정 정확도 

99%를 기준으로 K=4인 경우 기존의 MC 기법보다 

2.7dB, K=5인 경우는 4dB의 SNR 이득을 나타내었

다. 
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