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Kolmogorov-Smirnov 검정을 이용한 인터리버 파라미터 

블라인드 추정
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요   약

본 논문에서는 송신단에서 컨볼루션 부호화기와 블록 인터리버를 사용하는 시스템에서, 수신된 데이터만을 이용

하여 인터리버의 주기를 블라인드로 추정하는 알고리즘을 제안한다. 먼저 블록 인터리빙 된 컨볼루션 부호어로 구

성된 행렬의 랭크에 대해 살펴보고 이를 이용하여 수신된 데이터로 이루어진 정방 행렬의 랭크 부족(Rank 

deficiency) 확률 분포와 랜덤 이진 정방 행렬의 랭크 부족 확률 분포를 콜모고로프 스미르노프 검정

(Kolmogorov-Smirnov test; KST)으로 비교함으로써 인터리버 주기를 추정한다. 제안한 알고리즘의 추정 성능을 

이진 대칭 채널(Binary symmetric channel; BSC)에서 모의 실험을 통해 구하고 주기 검출 확률을 이용하여 기존 

알고리즘의 성능과 비교 분석한다. 
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ABSTRACT

In this paper, we propose a blind estimation algorithm for interleaver period by utilizing received data 

especially when the transmitter in a communication system includes a convolutional encoder and a block 

interleaver. We first investigate the rank of the matrices composed of block interleaved convolutional codewords. 

And then, we compare rank deficiency distribution of matrix composed of  received data with that of matrix 

composed of randomly generated binary data  by using Kolmogorov-Smirnov Test (KST) to estimate the 

interleaver period. The estimation performance in the binary symmetric channel(BSC) is analyzed through 

computer simulations and compared with that of the previous estimation algorithm in terms of detection 

probability. 
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Ⅰ. 서  론

통신의 신뢰도를 높이기 위해 대부분의 통신 시스

템에서는 채널에서 발생하는 랜덤 오류를 정정할 수 

있는 오류 정정 부호(Error correction code)를 사용한

다. 그러나 채널에서 연집 오류(Burst error)가 발생한
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다면 오류 정정 부호를 사용한 오류 정정이 어려워지

며 복호화에 치명적인 영향을 끼치게 된다. 따라서 복

호화 성능을 저하시키는 연집 오류를 랜덤 오류

(Random error)로 분산시키기 위해 일정 주기로 특정 

패턴을 이용하여 데이터의 송신 순서를 바꿔주는 인

터리버가 오류 정정 부호와 함께 사용된다
[1]. 

일반적인 통신 시스템에서는 인터리버의 파라미터

를 송신단과 수신단이 공유하여 디인터리빙이 가능하

지만 수신단이 송신단과 전송 파라미터를 공유하지 

않는 블라인드 통신 환경에서는 수신단에서 수신 데

이터 비트들만으로 인터리버의 파라미터를 추정해서 

디인터리빙을 수행해야 한다. 특히 인터리빙이 일정 

주기로 수행되므로 인터리버의 파라미터 가운데 인터

리버 주기 추정이 우선적으로 수행되어야 한다.

최근까지 인터리버 주기를 블라인드로 추정하기 위

한 다양한 방법들이 연구되어 왔다
[2-8]. 이러한 추정 

방법들은 송수신단에서 사용한 오류 정정 부호의 종

류에 따라 크게 메시지가 블록 부호화 되었을 경우[4,5]

와 컨볼루션 부호화 되었을 경우[6,7]로 분류가 가능하

다.

메시지가 블록 채널 부호화 된 후 블록 인터리빙 

된 경우의 추정 알고리즘으로 잡음이 있는 채널에서 

랜덤 이진 행렬의 랭크 부족 분포와 수신 데이터 행렬

의 랭크 부족 분포를 비교하여 오류가 적게 포함된 벡

터들을 선별하는 알고리즘이 제시되었다
[4]. 이후에는 

두 확률 분포의 차이를 통계적 기법으로 정량화하고 

오경보를 제어하는 알고리즘이 제안되었다[5]. 

메시지가 컨볼루션 채널 부호화 된 후 블록 인터리

빙 된 경우의 인터리버 파라미터 추정 알고리즘에는 

인터리빙된 컨볼루션 부호어의 패리티 검사식을 이용

하는 알고리즘
[6]과 선형성이 남아있는 것으로 추정되

는 열의 개수로 데이터 행렬의 랭크와 랭크 부족을 추

정하는 알고리즘[7]이 제안되었다. 또한 미지의 부호어

가 블록 인터리빙 되었을 때 송신단에서 사용한 오류 

정정 부호를 구분하고 인터리버의 파라미터를 추정하

는 알고리즘
[8]이 제안되었다. 그러나 기존의 알고리즘

들
[7],[8]은 오류가 포함되어있는 비트의 행렬 내의 위치

에 따라 열 벡터들의 특성을 잘못 판단할 수 있다는 

문제점이 존재한다.  

본 논문에서는 송신단에서 메시지 비트들이 컨볼루

션 부호화 되고 블록 인터리빙 되었을 때, 부호화 과

정 중 발생하는 부호어 내의 선형성을 이용하여 인터

리버 주기를 추정하는 알고리즘을 제안하고 추정 성

능을 분석한다. 이를 위해 수신 데이터로 구성한 정방 

행렬에 컨볼루션 부호의 선형 특성이 나타나는 조건

에 대해 분석하고, 이를  바탕으로 랭크 부족에 대한 

확률 질량 함수 (Probability mass function)를 KST의 

검정 통계량으로 비교하여 인터리버 주기를 추정한다. 

또한 이진 대칭 채널에서 모의 실험을 통하여 주기 추

정 확률을 구하고 인터리버 추정 성능을 분석한다. 

Ⅱ. 인터리버 추정 알고리즘

이 장에서는 블록 인터리빙 된 컨볼루션 부호어로 

이루어진 정방 행렬의 랭크에 대해 분석하고 이를 이

용한 블록 인터리버의 주기 추정 알고리즘을 제안한

다.

2.1 시스템 모델

인터리버 파라미터 추정을 위하여 가정한 시스템 

모델은 그림 1과 같다. 메시지 비트들은 (n,k,K) 컨볼

루션 부호화 되고 행의 수가 Nr, 열의 수가 Nc인 

(Nr,Nc) 블록 인터리버를 거쳐 인터리빙 된다. 여기서 

n과 k는 각각 부호어 길이와 부호화기의 입력 비트 수

를, K는 구속장 길이를 나타내며 블록 인터리버 주기 

β는 Nr×Nc 다. 

인터리버의 출력 비트 열 y는 채널을 통과하면서 

오류 w가 더해지게 되고 수신단에서는 y와 다른 비트 

열 s를 수신하게 된다. 여기서 y, w, s는 GF(2)의 정수

로 0 또는 1이다. 본 논문에서는 송신단에서 사용한 

전송 파라미터에 관한 어떠한 정보 없이 수신 데이터 

비트 열 s만을 이용하여 인터리버의 주기 β를 추정하

는 알고리즘을 제시한다. 본 논문에서 β는 부호어 길

이 n의 정수배로 가정한다.

그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model 

2.2 컨볼루션 부호의 선형성을 이용한 인터리버 

주기 추정

이 절에서는 오류가 없는 수신 데이터 비트들로 구

성한 a×a 정방 행렬의 랭크와 인터리버 주기 사이의 

관계를 알아본다. 수신 데이터로 구성된 행렬은 행렬
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그림 3. 컨볼루션 부호어로 구성된 정방 행렬
Fig. 3. A square matrix composed of convolutional 
codewords 

그림 2. (2,1,3) 컨볼루션 부호화기
Fig. 2. (2,1,3) Convolutional encoder 

의 크기와 인터리버 주기에 따라 랭크가 달라진다.

따라서 수신 비트들로 구성한 행렬의 랭크는 인터

리버 주기 추정의 중요한 단서가 된다. 이를 조사하기 

위해 먼저 인터리빙 되지 않은 부호어로 구성한 행렬

의 랭크를 살펴본 후 이러한 행렬과 인터리빙 된 부호

어로 구성한 행렬 간 관계에 대해 분석한다.

2.2.1 인터리빙 되지 않은 컨볼루션 부호어로 구성한 

행렬

인터리빙 되지 않은 컨볼루션 부호화기의 출력 비

트 열로 이루어진 a×a 정방 행렬을 만들었다고 가정

했을 때, 이 행렬의 행 벡터 간 선형성이 존재한다면, 

이 행렬의 랭크는 a보다 작은 값을 가지며 이 행렬은 

랭크 부족 행렬이 된다. 

그림 2는 초기 값이 M0, M-1, M-2이고 생성 다항식

이   
 


   인 (2,1,3) 컨벌

루션 부호화기를 나타낸다. 여기서 들은 서로소

이다. 이 부호화기에 서로 독립적인 메시지 비트 M1, 

M2, M3… 이 입력되어 컨볼루션 부호어 

   가 출력된다면 Ct는 다음과  같이 현재

의 입력 비트와 레지스터에 저장된 이전 2개의 입력 

비트의 배타적 논리 합으로 나타낼 수 있다.


  

⊕
  ⊕

   (1)


  

⊕
  ⊕

   (2)

  

여기서 Ct는 t번째 부호어를 나타내며 
  

는 부호화기의 v번째 다항식에 의해 생성된 출력 비트

이다.

정방 행렬의 열 또는 행의 크기 a가 n의 배수인 경

우와 그렇지 않은 경우에 행렬의 랭크가 각각 달라지

는데, 이에 대하여 살펴보도록 한다.

(1) a가 n의 배수인 경우

a가 n의 배수일 때 행렬의 랭크를 분석하기 위해 

그림 3과 같이 Ct로 만들어진 8×8 행렬을 예시로 든

다. 

이 행렬의 랭크를 조사하기 위해 이 행렬의 각 행 

벡터 R1, R2,...,R8을 식 (1)과 (2)를 이용하여 전개하면 

다음 식들과 같이 구할 수 있다.

식 (3), (4), (5)를 통해 8개의 행 벡터 R1, R2,...,R8

는 모두 표 1과 같이 6개의 기저(Basis) 벡터들의 선

형 조합으로 표현이 가능함을 알 수 있다.

  





 
 

 
 

 

 


⊕


⊕


(3)

  





 
 

 
 

 

 


⊕


⊕




    (4)  

  



 

 
 

 
 

 

 


⊕


⊕


(5)

행렬의 랭크는 행 공간(Row space)의 기저 벡터의 

수와 같으므로 그림 3의 행렬의 랭크는 6이 된다. 마

찬가지로 Ct로 구성된 a=10인 10×10 행렬의 랭크는 

7이 된다. 이처럼 a가 n의 배수일 때 기저의 수가 a가 

아닌 까닭은 현재의 n개의 출력 비트는 

개의 현

재 입력 비트와 K-1개의 이전 입력 비트의 조합으로 

www.dbpia.co.kr



논문 / Kolmogorov-Smirnov 검정을 이용한 인터리버 파라미터 블라인드 추정

587

그림 4. (2,4) 블록 인터리빙 된 컨볼루션 부호어로 구
성한 정방 행렬
Fig. 4. A square matrix composed of (2,4) block 
interleaved convolutional codewords

Basis












표 1. 그림 2의 행렬의 기저 벡터
Table 1. Basis for row vectors of the matrix in Fig 2

얻어지므로 행 벡터를 구성하는 기저 벡터 중 겹치는 

벡터들이 존재하기 때문이다. 즉, a가 n의 배수라면 

a×a 행렬은 랭크 부족 행렬이 되며 행렬의 랭크는

  

 


  

 

 

(6)

이 된다.

   

(2) a가 n의 배수가 아닌 경우

a가 n의 배수가 아닌 행렬의 행 벡터들은 그림 3의 

행렬의 행 벡터들과 달리 하나의 행 벡터를 이루는 모

든 출력 비트들이 하나의 생성 다항식으로부터 생성

된 것이라고 할 수 없다. 따라서 각각의 행 벡터를  식 

(3), (4), (5)와 같이 전개하여 기저 벡터를 구하면 a개

의 기저 벡터가 얻어 지므로 행렬의 랭크는 a가 된다.

이처럼 인터리빙 되지 않은 컨볼루션 부호어로 행

렬을 구성하면 a가 n의 배수인 경우에만 컨볼루션 부

호어 내의 선형 특성이 행렬에 나타나게 되며 이로 인

해 행렬은 랭크 부족 행렬이 된다.

2.2.2 인터리빙 된 컨볼루션 부호어로 구성한 행렬

여기서는 인터리빙 된 컨볼루션 부호어들로 구성한 

행렬과 인터리빙 되지 않은 행렬간의 관계에 대해 알

아보고 이를 이용하여 수신 비트로 구성한 행렬의 랭

크를 구한다. 앞에서와 마찬가지로 s로 정방 행렬을 

구성한다고 하였을 때 행렬의 랭크는 a가 β의 배수인 

경우와 그렇지 않은 경우에 따라 달라진다.

(1) a가 β의 배수인 경우

그림 4는 Ct가 주기 8인 (2,4) 블록 인터리빙 되었

을 때 구성한 8×8 행렬을 나타낸다. 그림 3과 그림 4

의 행렬을 비교해 보면, 그림 4의 행렬은 그림 3의 행

렬에 단순히 행 교환(Row permutation)이 일어난 것

임을 알 수 있으며, 행 교환은 행렬의 랭크에 영향을 

주지 않으므로 그림 4의 행렬의 랭크는 식 (6)과 같게 

된다.

(2) a가 β의 배수가 아닌 경우

Ct가 주기가 6인 (3,2) 블록 인터리빙 되었을 때 Ct

로 구성한 8×8행렬을 그림 5에 도시하였다. 그림 4와 

달리 그림 5의 행렬은 행 크기 8이 인터리버 주기 6의 

배수가 아니므로 그림 3의 행렬에서 같은 행에 있던 


가 다른 행으로 흩어져 배치된다. 이렇게 흩어진 


가 새로운 하나의 행 벡터를 이루게 되기 때문에 

그림 5의 행렬의 행 벡터들을 식 (3), (4), (5)와 같이 

전개하여 기저 벡터를 조사하면 2.2.1.2의 행렬과 마

찬가지로 8개의 기저를 구할 수 있어, 행렬의 랭크는 

8이 된다.

즉, Ct가 블록 인터리빙 되었다면 a가 인터리버 주

기 β의 배수일 때만 행렬의 랭크가 식 (6)과 같으며 

그렇지 않은 경우, 행렬의 랭크는 a와 같다. 이를 통해 

수신된 비트들로 구성한 행렬이 랭크 부족 행렬이 되

는 경우는 행의 수 a가 β의 배수임을 알 수 있다.

2.3 확률 분포의 비교를 통한 인터리버 주기 추

정 알고리즘

인터리버의 주기를 추정하기 위해 수신 데이터 비

트 열 s의 길이를 L이라고 할 때, s를 길이가 a인 벡터 
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x FR(x)

0 0.288788

1 0.866364

2 0.994714

a 1

표 2. 랜덤 이진 정방 행렬의 누적 확률 질량 함수
Table 2. Cumulative probability mass function of random 
binary square matrix

그림 5. (3,2) 블록 인터리빙 된 컨볼루션 부호어로 구
성한 정방 행렬
Fig. 5. A square matrix composed of (3,2) block 
interleaved convolutional codewords

si(  ⌊⌋⌊⌋는 이하의 정수) 로 나눈 

후 이 벡터들 중 임의로 a개를 선택하여 a×a 정방 행

렬 H를 만든다. 2.2 절의 결과에 의하여 a=λβ (λ는 

자연수)일 때 H의 랭크는 식 (6)과 같으므로 H는 랭

크 부족 행렬이 된다. a=λβ 일 때 H가 랭크 부족 행

렬이라면 a가 (λ+1)β일 때의 H 또한 랭크 부족 행렬

이므로 연속된 두 랭크 부족 행렬의 행 또는 열의 길

이 a의 차는 β와 같다[7]. 반대로 a≠λβ이면 H는 랜덤

하게 발생된 0과 1로 이루어진 행렬로 볼 수 있다[3]. 

본 논문에서는 amin≤a≤ amax 일 때 H의 랭크 부족 확

률 분포를 통해 H가 랭크 부족 행렬인지 또는 랜덤하

게 발생된 비트로 이뤄진 행렬인지 선별하고 이를 이

용해 인터리버 주기를 추정한다.

2.3.1 랜덤 이진 정방 행렬의 랭크 부족 확률 분포

이론적인 랜덤 이진 정방 행렬의 랭크 부족 확률 

분포에 의하면, 랭크 부족을 t라 할 때, t=1일 확률이 

가장 높으며 t=0, 2, 3 순으로 발생 확률이 높다[9]. 따

라서 H의 랭크가 우연히 a보다 3이상 작을 확률은 매

우 낮다. 따라서 만약 H의 랭크가 a-3 이하라면 H는 

2.2절에 설명한 부호화 과정에서 발생하는 행 벡터 간 

선형성으로 인한 랭크 부족 행렬이라 볼 수 있으며, 

이 행렬을 구성하는 비트에 오류가 덜 포함되어 있다

고 가정할 수 있다
[4]. 이 가정이 성립하기 위해선 오류

가 없을 때 H의 랭크가 a-3보다 작거나 같아야 한다. 

즉, ≥


이어야 한다. 따라서 amin 의 값은

∴ ⌈ ⌉ (7)

과 같게 된다.

2.3.2 KS검정을 이용한 주기의 배수 추정

KS 검정을 이용하여 인터리버의 주기를 추정하기 

위하여 본 논문에서는 우선 오류가 덜 포함된 벡터를 

선별하는 알고리즘을 이용하여 인터리버 주기 추정에 

사용하게 될 벡터 집합 V를 구성한다
[4]. 이렇게 구성

된 집합 V에서 다시 a개의 벡터를 임의로 선택하여 

a×a 행렬  생성하고 랭크 부족을 구한다. 이 과정을 

N번 반복 시행하면 에 대한 랭크 부족 확률 분포를 

구할 수 있다.

 의 랭크 부족 확률 분포와 랜덤 이진 정방 행렬

의 랭크 부족 확률 분포를 비교하고 두 분포의 차이 

ρ가 가장 큰 m개의 a에 대하여 집합 A를

A={a1, a2, …, am} (m≥2인 자연수) (8)

로 정의한다. 여기서 ai(i=1,2, …, m)는 두 확률 분포

의 차이가 i번째로 큰 경우의 a이다. ρ는 KST의 검정 

통계량으로

     (9)

로 정의된다
[10]. 여기서는 의 랭크 부족 누적 

질량 함수로  


이며, 는 N번의 시

행 중 랭크 부족이 x이하인 행렬 의 수이다. FR(x)는 

랜덤 이진 행렬의 랭크 부족 누적 질량 함수로 표 2와 

같다[8].

만약 a≠λβ 라면 의 랭크 부족 누적 확률 분포는 

랜덤 이진 정방 행렬의 누적 확률 분포와 유사하므로 

ρ는 0에 가까운 작은 값이 된다. 그러나 a=λβ인 경우 

는 랭크 부족 행렬로 랜덤 이진 정방 행렬의 랭크 
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그림 6. 와 랜덤 이진 정방 행렬의 랭크 부족 확률 분포
Fig. 6. Probability distributions of the rank deficiency of 
 and random binary square matrix

Parameters Value

Channel BSC

Error probability 0.04

Convolutional code (3,1,4)

Interleaving period 15

표 3. 시뮬레이션 파라미터
Table 3. Simulation parameters

부족 확률 분포와는 다른 랭크 부족 확률 분포를 가지

게 되므로 ρ는 상대적으로 큰 값이 된다. 따라서 구성

된 집합 A는 β의 배수로 이루어진 집합이다.

2.3.3 KLD를 이용한 주기의 배수 검증

추정의 정확도를 향상시키고 오경보 확률을 낮추기 

위하여 두 랭크 부족 확률 분포를 KLD를 이용하여 

한 번 더 비교한다. 비교를 위해 행렬의 행의 수가 ai

일 때의 랭크 부족 확률 분포와 랜덤 이진 정방 행렬

의 랭크 부족 확률 분포 간 쿨백-라이블러 발산

(Kullback-Leibler Divergence, KLD)인 DKL를 구한

다. DKL은

 





(10)

로 정의된다[11]. 여기서 P(x)는 랜덤 이진 정방 행렬의 

랭크 부족 확률 분포, Q(x)는 의 랭크 부족 확률 분

포이다. DKL은 항상 0보다 크거나 같은 값이며 두 확

률 분포가 유사할수록 0에 가까운 작은 값을 갖고 두 

확률 분포가 다를수록 큰 값을 갖는다. 만약 랜덤 이

진 정방 행렬의 랭크 부족 확률 분포와 의 랭크 부

족 확률 분포의 DKL이 특정 임계값 이하인 경우  는 

랜덤 이진 행렬의 랭크 부족 확률분포와 유사하다고 

볼 수 있다[5]. 따라서 만약 DKL이 임계값 이하일 때의 

ai는 주기의 배수가 아니므로 A의 원소에서 제외한다. 

KST와 KLD를 통하여 β의 배수로 검증된 A의 원

소 ai들을 크기순으로 정렬하면 인접한 ai들 간 차의 

최소는 β와 같게 되어 인터리버의 주기의 추정이 가

능하다. 

Ⅲ. 모의 실험 및 성능 분석

3.1 수신 데이터로 구성한 행렬과 랜덤 이진 정

방 행렬의 랭크 부족 확률 분포

a가 인터리버 주기의 배수일 때의 랭크 부족 확률 

분포와 랜덤 이진 정방 행렬의 랭크 부족 확률 분포를 

실험을 통해 비교하고 그 결과를 그림 6에 도시하였

다. 표 3에 표기된 파라미터들은 수신 데이터에 오류

가 존재하는 환경에서 a가 주기의 배수일 때의 의 

랭크 부족 분포와 랜덤 이진 정방 행렬의 랭크 부족 

분포의 차이를 검증하기 위한 하나의 예로 실험에 사

용한 시뮬레이션 파라미터이며 그림 6의 별표는 의 

랭크 부족 확률 분포이며 실선은 랜덤 이진 행렬의 이

론적인 랭크 부족 확률 분포를 나타낸다. 

그림 6에서 a가 인터리버 주기의 배수인 15, 30인 

경우, 의 랭크 부족 확률 분포가 랜덤 이진 행렬의 

랭크 부족 확률 분포와 큰 차이를 보이는 반면 a가 주

기의 배수가 아닌 경우에는 그 분포가 랜덤 이진 행렬

의 분포와 유사하다. 예외적으로 a가 45인 경우, 45가 

주기의 배수임에도 행렬의 랭크 부족 확률 분포가 랜

덤 이진 정방 행렬과 차이를 보이지 않는다. 이는 행

렬의 크기가 클수록 행렬 안에 오류가 더 많이 포함 

되어있기 때문이다.

3.2 추정 성능 분석

이 절에서는 송수신단에 (3,1,4) 컨볼루션 부호와 

(3,1,7) 컨볼루션 부호가 사용되었을 때 BSC에서 제

안한 방법의 추정 성능을 모의 실험을 통해 구하고 이

를 [7]의 알고리즘과 비교 분석한다. 

본 논문에서는 [7]의 알고리즘과 성능을 비교하기 

위하여 컨볼루션 부호로 [7]에서 성능을 제시한 

(3,1,4)와 (3,1,7) 부호를 사용하였으나, 다른 컨볼루션 
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그림 8. (3,1,7) 컨볼루션 부호가 사용되었을 때 BSC에서의 
주기 검출 확률
Fig. 8. Detection probability for interleaving period with 
(3,1,7) convolutional code over BSC

그림 7. (3,1,4) 컨볼루션 부호가 사용되었을 때 BSC에서의 
주기 검출 확률
Fig. 7. Detection probability for interleaving period with 
(3,1,4) convolutional code over BSC

부호에 대해서도 마찬가지로 적용이 가능하다. 

그림 7과 그림 8에는 각각 입력 비트들이 생성 다

항식의 계수가 [13,15,17]8, [133,165,171]8인 (3,1,4), 

(3,1,7) 컨볼루션 부호화된 후 주기가 12인 블록 인터

리버로 인터리빙 되었을 때, 제안한 알고리즘과 [7]의 

인터리버 주기 추정 확률을 채널의 비트 오류 확률

(Bit error rate, BER)에 따라 나타내었다. [7]은 수신 

데이터로 열의 수가 행의 수의 정수 배인 직사각 행렬

을 구성해 인터리버 주기를 추정한다. 이 때 행렬의 

행 벡터의 길이가 길수록 선형성을 지닌 벡터를 더 정

확하게 선별할 수 있기 때문에 추정 성능이 더 좋아지

지만 행렬을 구성하는데 필요한 데이터의 수가 많아

진다는 단점이 있다. 모의 실험을 통하여 제안한 알고

리즘과 [7]의 알고리즘의 추정 성능 비교를 위해 [7]

에서 행렬의 열의 수가 행의 수의 2배라고 가정하였

다.

그림 7에서 볼 수 있듯이 (3,1,4) 컨볼루션 부호가 

사용된 경우, 제안한 방법은 BER이 0.077일 때 90%

의 추정 확률을 보인 반면, [7]은 BER이 0.04일 때 

90%의 추정 확률을 보이고 있다. 한편 (3,1,7) 부호가 

사용된 경우, 그림 8과 같이 제안한 방법은 BER이 

0.037일 때, [7]은 BER이 0.031일 때 각각 90%의 추

정 확률을 보인다. 위의 두 실험 결과들을 통해 제안

하는 알고리즘은 채널상황이 더 좋지 않은 상황에서

도 [7]과 같은 추정 성능을 얻을 수 있음을 알 수 있

다. 즉, 제안한 방법이 [7]의 방법보다 동일한  BER에

서 주기 추정 성능이 우수함을 알 수 있다. 이는 기존

의 인터리버 추정 알고리즘은 수신 데이터 행렬을 이

루는 열 벡터들의 특성을 이용한 반면, 제안한 방법은 

확률 분포를 통해 통계적인 기법으로 주기를 추정하

기 때문이다. 

한편 송신단에서 같은 부호율의 오류 정정 부호를 

사용하더라도 구속장 길이 K가 3일 때의 추정 성능이 

K가 7일 때의 추정 성능보다 좋다. 이는 구속장의 길

이가 클수록, 식 (6)에 의해 데이터로 구성된 행렬의 

랭크 부족이 줄어들게 되면서 랭크 부족 행렬을 구별

할 확률이 감소하기 때문이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 송신단에서 컨볼루션 부호화되고 블

록 인터리빙 되었을 때, 수신 데이터 비트들로 구성한 

행렬의 랭크에 대해 분석하고 이를 이용하여 인터리

버 주기를 블라인드로 추정하는 알고리즘을 제안하였

다. 인터리빙된 컨볼루션 부호어로 구성한 정방 행렬

의 랭크는 행렬의 행의 수가 인터리버 주기의 배수인 

경우에만 사용된 컨볼루션 부호의 파라미터와 행렬의 

크기에 따라 결정되었다. 따라서 정방 행렬의 행의 개

수가 인터리버 주기의 배수일 때와 배수가 아닐 때의 

행렬의 랭크 부족 분포는 서로 다른 분포를 나타내었

다. 

제안한 알고리즘은 오류가 덜 포함된 수신 데이터 

벡터를 선별한 다음, 수신 비트 열로 이루어진 정방 

행렬과 랜덤 이진 정방 행렬의 랭크 부족 분포를 KST

의 검정 통계량으로 비교함으로써 인터리버 주기의 

배수를 추정하였다. 또한 행의 수가 추정된 주기의 배

수일 때의 행렬과 랜덤 이진 정방 행렬의 확률 분포를 

KLD를 통해 다시 한 번 비교하여 임계값보다 작은 

경우 최종적으로 인터리버 주기의 배수로 결정하였다.

모의 실험을 통해서 송신단에서 (3,1,4) 컨볼루션 
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부호와 (3,1,7) 컨볼루션 부호가 사용된 경우기존의 

알고리즘보다 각각 오류 확률이 0.037, 0.006 높은 채

널에서도 90% 이상의 검출 확률을 보였다.

향후에는 실제 사용 환경을 고려하여 인터리버 주

기가 부호어의 배수가 아닌 경우 또는 수신 데이터의 

수가 행렬을 구성하기에 충분하지 않은 경우 등 다양

한 조건에서의 인터리버 파라미터 추정 연구가 진행

되어야할 것이다.
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