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요  약

  디지털 통신 시스템에서 인터리버는 채널상에서 발생하는 연집 오류를 분산시켜 랜덤한 오류로 바
꾸어 준다. 그 결과로 신호는 특정 방식으로 재배치되고 송신단의 정보를 모르는 제 3자에 대해서 
이 신호는 암호화 된다. 이러한 미지의 신호를 복원해 내는 기술은 전자전에 있어서 매우 중요하며 
이에 대한 기존의 연구는 주로 비트단위 인터리버나 헬리컬 스캔 인터리버 추정에 대해 이루어져 왔
다. 본 논문에서는 채널 부호의 선형성을 이용하여 단축 리드 솔로몬 부호화된 신호의 심볼 단위 길
쌈 인터리버 단 수, 부호어 길이, 부호어 정보 심볼 수 등의 인터리버 파라미터를 추정하는 알고리
즘을 제안한다. 그리고 컴퓨터 모의실험을 통해 이를 검증한다.

ABSTRACT
  In digital communications systems, an interleaver spreads burst errors occurred in channels and makes it 
random errors. As a result, the signals are rearranged and encrypted to the 3rd party. Deinterleaving this 
unknown interleaved signal is very important in electronic warfare and various researches on reconstruction of 
interleaved signal have been studied in the literature. Unlike previous researches which is mainly about helical 
scan interleaver or bit unit interleaver, in this paper, we estimate the symbol unit convolutional interleavr and 
shortened Reed-Solomon code parameters such as the number of stages of interleaver, a codeword length and 
a data symbol length and propose an specific algorithm to obtain the parameters from the unknown interleaved 
signal and simulate this algorithm as well.
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Ⅰ. 서  론

  디지털 통신에서 채널 부호화는 신호가 채널을 
통과할 때 생기는 신호의 왜곡에 대해서 수신기
가 원신호를 신뢰성 있게 복원할 수 있도록 하기 
위해 사용된다[1]. 이 논문에서 중점적으로 다루
게 될 리드 솔로몬 부호는 리드와 솔로몬이 제안
한 비이진 BCH(Bose, Chaudhri, and 
Hocquenghem)부호의 하나이다[2]. 리드 솔로몬 
부호는 심볼 단위로 부호화되고 복호되기 때문에 
채널 상에서 발생하는 산발오류와 연집오류를 모
두 정정할 수 있어 각종 디지털 통신 시스템 및 
데이터 저장 시스템의 신뢰성 향상 대책으로 광
범위하게 사용되고 있다. 또한 이 부호는 정보 심
볼과 정보 심볼의 선형 조합의 결과인 잉여 심볼
로 구성되는데 정보 심볼 중 필요 없는 상위 심
볼은 모두 영으로 하여 단축된 리드 솔로몬 부호

로도 사용될 수 있다[2]. 
  리드 솔로몬 부호와 더불어 인터리빙은 통신 
시스템의 신뢰성을 높여준다. 인터리버는 채널 부
호화된 정보를 분산시켜 채널 환경에서 발생하는 
연집오류를 랜덤 비트 오류로 바꿀 수 있으며, 이
는 통신 성능과 신뢰성을 향상시켜 줄 뿐만 아니
라 이에 대한 정보가 없는 제 3자에 대해 암호화 
역할을 수행할 수 있게 만든다[2],[3]. 
  기존 연구는 송신단에 대한 정보가 없을 때 비
트단위 길쌈 인터리버 또는 헬리컬 스캔 인터리
버의 파라미터를 추정하는데 초점을 맞춰 왔다. 
이러한 기존 연구와 달리 이 논문은 심볼 단위 
길쌈 인터리버의 파라미터 추정 알고리즘과 그에 
따른 신호 복원에 대한 연구를 다룬다. 
  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에선 심볼 
단위로 길쌈 인터리빙 된 리드 솔로몬 부호를 길
쌈 인터리버의 매개 변수를 추정하여 디인터리빙
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하는 알고리즘을 제안하고 3장에선 모의실험결과
를 제시하며, 마지막 4장에선 논문에 대한 결론을 
맺는다.

Ⅱ. 인터리버 파라미터 추정

1. 심볼 단위 길쌈 인터리빙 신호의 특징
  송신되는 신호의 특징을 살펴보기 위해선 어떤 
부호가 어떤 과정을 거쳐 송신되는지 확인해야 
한다. 이 과정은 임의의 데이터가 단축 리드 솔로
몬 부호(Shortened Reed-Solomon, SRS)로 부호화 
되는 것부터 시작된다. 임의의 단축 리드 솔로몬 
부호는 각 심볼이 m비트인 A개의 심볼로 구성되
어 있고 그 중 B개가 정보 심볼인 리드 솔로몬
(Reed-Solomon, RS) 부호로부터 생성된다[2]. 리드 
솔로몬 부호에 대한 표현을 RS(A, B)라 한다면, 
이 부호의 나머지 (A-B)심볼은 오류정정을 위해 
사용되고 B개의 정보 심볼의 선형조합을 통해 만
들어 진다[3]. 이때 리드 솔로몬 부호의 길이가 
전송하고자 하는 정보 심볼의 길이보다 훨씬 더 
길다면 상당히 비효율적일 수 있다. 이를 보완하
기 위해 리드 솔로몬 부호는 단축 리드 솔로몬 
부호로 변환된다. 단축 리드 솔로몬 부호는 비효
율적으로 긴 심볼의 길이를 줄이기 위해서 사용
되는 방식으로, 실제로 사용되는 정보 심볼의 수
를 제외한 나머지 상위 l개의 정보 심볼을 모두 0
으로 하여 구한 (A-l, B-l)의 부호로써 n=A-l, 
k=B-l이라 한다면 SRS(n, k)로 표현될 수 있다[2]. 
  부호화가 끝난 후 단축 리드 솔로몬 부호는 인
터리빙 과정을 거치게 된다. 인터리버는 크게 블
락 인터리버, 길쌈 인터리버, 랜덤 인터리버로 분
류되며, 이 중 이 논문에서 다루게 될 길쌈 인터
리버가 심볼 단위로 데이터를 재배치하는 방식을 
그림 1에 나타내었다. 그림 1은 3단짜리 길쌈 인
터리버의 입/출력 예를 보여준다. 숫자 C1, C2, 
C3은 각각 첫 번째, 두 번째, 세 번째 심볼을 의
미하며 오른쪽 사각형은 쉬프트 레지스터 역할을 
하게 되어 첫 번째 단 두 번째 단 세 번째 단은 
각각 한번 두 번 세 번의 딜레이를 거치게 된다.

그림 1. 길쌈 인터리버의 입/출력

  인터리빙을 n열의 행렬로 살펴보면, 조금 더 쉽
게 n단짜리 길쌈 인터리빙의 규칙성을 찾을 수 
있다[3],[4]. 실제론 하나의 심볼이 m비트이기 때
문에 n열이 아닌 ×열 이지만 여기선 각 열을 
심볼 단위로 바꾸어 n열로 표현한다. 그림2는 단
축 리드 솔로몬 부호가 3단짜리 길쌈 인터리버에 
의해 재배치되는 과정을 3열의 행렬로 보여주고 
있다. n단짜리 인터리버의 출력을 n열의 행렬로 
나타내면, 심볼이 행렬의 대각선 방향을 따라 순
차적으로 위치하고 있다는 것을 확인할 수 있다. 
즉, 단축 리드 솔로몬 부호 SRS(n,k) s개를 n단짜
리 길쌈 인터리버의 입력으로 넣을 때 인터리빙 
되는 순서는 다음과 같다. 먼저 s개의 부호를 각
각 n열의 행렬의 행으로 표현하고 q번째 열을 
q-1행 쉬프트 한다. 이때 비어있는 부분을 초기값 
X로 채우면 × 크기의 행렬로 표현되
고 인터리버의 출력은 이 행렬을 행 순서대로 배
열한 값이라 할 수 있다.

그림 2. 3열의 행렬로 표현한 3단 길쌈 인터리빙

2. 선형성을 이용한 파라미터 추정 및 

디인터리빙
  이 장에서는 송신단에서 어떤 리드 솔로몬 부
호를 사용했고 인터리버 파라미터를 사용했는지 
알 수 없을 때, 이에 대해서 추정하고 디인터리빙
하는 방식에 대해서 설명한다. 수신단에서 받은 
신호를 디인터리빙을 하기 위해선 가장 먼저 몇 
단짜리 길쌈 인터리버가 사용되었는지 알아야 한
다. 이를 위해 신호가 올바르게 디인터리빙 되었
을 때와 그렇지 못할 때를 비교해 봐야할 필요가 
있다. 디인터리빙 방식은 인터리빙 방법의 역순이 
된다. 즉, 신호가 n단 길쌈 인터리빙된 신호라고 
추정된다면 n열의 행렬로 신호를 채워 넣은 뒤 
두 번째 열은 1행 위로 쉬프트 세 번째 열은 2행 
위로 쉬프트 q번째 열은 q행 위로 쉬프트 하여 
디인터리빙 할 수 있다. 그림3은 3단 길쌈 인터리
버에 의해 생성된 신호가 올바르게 디인터리빙 
되었을 경우의 행렬 모습과 그렇지 못할 때의 행
렬 모습을 보여준다. 올바르게 디인터리빙 되었을 
경우엔 각 행이 독립된 1개의 단축 리드 솔로몬 
부호가 되는 반면에 그렇지 못한 경우엔 1개의 
단축 리드 솔로몬 부호가 여러 행으로 나누어진
다. 
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그림 3. 3단 길쌈 인터리빙된 신호의 디인터리빙

  각 행이 단축 리드 솔로몬 부호 단위로 구성되
어 있음을 확인하는 방법은 다음과 같다. 디인터
리빙된 행렬의 전치 행렬을 생각해 볼 때, 올바르
게 디인터리빙된 행렬은 단축 리드 솔로몬 부호
가 열로 세워져 있는 모습이며 가우스 소거시에 
각 행의 선형조합을 통해 잉여 심볼들로 구성된 
행을 제거할 수 있다. 이 행렬의 행계수(row 
rank)는 심볼당비트수×정보심볼수가 될 
것이다[5]. 반면에 잘못 디인터리빙된 경우엔 정
보 심볼과 잉여 심볼이 서로 다른 행으로 어긋나 
있기 때문에 가우스 소거시 거의 모든 행이 독립
적일 것이다. 위와 같은 기본 이론을 바탕으로 한 
알고리즘은 아래와 같다.

1) 만약 부호가 각 심볼이 m비트로 구성된 n단 
인터리버를 통해 인터리빙 된 SRS(n,k) 라면 한 
개의 부호는 m*n비트로 구성되어 있을 것이다. 
이때 신뢰성 있는 결과 도출을 위해 2*m*n개의 
부호를 추출한다. 즉,  비
트를 수신된 신호로 부터 추출하여 
× 의 행렬을 만든다. 
2) 추출된 행렬을 통해 디인터리빙한다. 이때 인
터리버의 초기값 X는 0으로 가정한다.
3) 디인터리빙된 행렬의 전치행렬을 가우스 소거
한다.
4) m*n+1 열부터 2*m*n 열까지의 각 행의 0에 
대한 1의 비율 R을 측정한다.
5) 인터리버 단수 n을 예상되는 추정범위 내의 
값으로 바꿔가며 1)~4) 과정을 반복한다.
6) R값이 특정 행부터 계속 0으로 유지될 때 인
터리버의 단수를 구한다.
7) 이때 (비율이 갑자기 0으로 되기 시작한 행 - 
1)/m 값이 단축 리드 솔로몬 부호의 정보 심볼 
개수가 된다.

그림 4. 신호의 디인터리빙 및 인터리버 파라미터 

추정 알고리즘

Ⅲ. 모의실험 결과

  이 장에서는 위에서 제시된 이론을 바탕으로 
한 모의실험 결과를 나타내었다. 모의실험의 순서
와 방법은 다음과 같다.

1) 심볼당 비트수 m=5bit인 SRS(27,3)을 발생시키
고 이를 심볼단위로 길쌈 인터리빙하여 송신단의 
신호를 만든다.
2) 제시된 알고리즘을 통해 주어진 신호의 파라미
터를 추정한다. 이때 인터리버 단수의 추정범위는 

≤≤ 이며, 각 행의 0에 대한 1의 비율 

R=(각 행의 1의 개수)/(각 행의 0의 개수) 로 표현
한다. 

위의 실험결과는 그림5와 6을 통해 확인할 수 있
다. 

그림 5. 가우스 소거 후 각 행의 0에 대한 1의 

비율

 (위쪽부터 차례대로 25/26/27/28/29/30)
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그림 6. 인터리버 단수가 27일 때 R=0이 된 지점

  그림5와 6을 통해 올바르게 디인터리빙 된 신
호가 어떻게 가우스 소거 되는지 알 수 있다. 올
바르게 디인터리빙 된 신호는 가우스 소거시에 
잉여 심볼을 전부 소거하게 되어 정보 심볼 수를 
제외한 심볼은 전부 0으로 나타난다. 반면에 올바
르게 디인터리빙 되지 않았을 경우 각 행은 독립
성을 유지하며 각 행의 0과 1의 비율이 거의 같
게 나타남을 확인할 수 있다. 즉 이 신호는 27단 
길쌈 인터리버로 인터리빙 되었음을 알 수 있고 
16번째 행에서 0으로 떨어졌기 때문에 단축 리드 
솔로몬 부호의 정보 심볼 길이가 15/m=3 임을 확
인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

  이 논문에서는 미지의 송신단에서 구성된 단축 
리드 솔로몬 부호와 길쌈 인터리버의 파라미터를 
추정하여 원래 신호를 복원하는 방법과 그에 대
한 구체적인 알고리즘을 제시하였다. 또한 제시한 
알고리즘을 통해 모의실험을 시행하였고 올바르
게 적용됨을 확인하였다. 이 결과는 미지의 통신 
시스템에서 구성된 신호를 디인터리빙하는 기본 
알고리즘을 제공하며, 향후 다양한 채널환경과 잡
음을 고려한 효율적인 디인터리빙에 대한 연구에 
적용 가능할 것으로 기대된다.
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