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음성 및 채널부호화의 연계성능 분석을 이용한 IMT-2000 CDMA 
순방향링크 성능개선

An Improved Scheme in IMT-2000 CDMA Forward Link Using Combined 
Speech and Channel Coding
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요 약

비균둥 에 러 보호에 의 한 IMT-2000용 CDMA 순방향 링크의 성능개 선 방법 을 나타내 었다. 제 안된 방법 의 성 능은 다경 로 

페이 딩채널 및 BPSK변조에 대한 CS-ACELP 음성부호화기 및 RCPC 채널부호화기를 이용하여 분석되었다. CS-ACELP 
부호화기의 비트 에러 감도 정보에 근거한 연계성능분석 결과제안된 방법은 SEGSNR이 0.4~ldB 개선되었다. 또한 총전 

송율 및 전력제어비트를 펑처 링하지 않고도 기존 구조를 유연성 있게 변경 가능하다.

ABSTRACT

An improved scheme in CDMA forward link for IMT-2000 is presented which employs unequal error protection. The 
performance of this scheme is analyzed by the use of a CS-ACELP speech coder, which was proposed primarily for wireless 
system, and RCPC channel coder over multipath fading channel and BPSK modulation. From the combined analysis 
results of the bit error sensitivity information on CS-ACELP coder, the method achieves a quality improvement of 0,4~l 
dB in SEGSNR. A flexible replacement of the conventional structure without change of the total transmission rate and 
without puncturing of power control bit can be obtained.

I.서 론

최근 2천년경 서비스 예정으로 저)3세대 이동통신시스 

^0 *?]IMT(International Mobile Telecommunication)-2000 
에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 목적은 하나의 단 

말기를 이용하여, 고속으로 전세계 어디서나, 언제나 통 

신이 가능하도록 하는데 있다. 이같은 목적달성을 위한 

전제조건중의 하나는 양호한 음질 제공과 동시 스펙트럼 

을 유효하게 이용하는 것이다. 왜냐하면 이동통신의 사용 

주파수 대역은 한정되어 있기 때문에, 이 한정된 대역내 

에서 가능한한 많은 가입자에게 양질의 서비스를 제공해 

야 하기 때문이다. 그런데 기존의 채널 부호화 방식에서 

는 모든 음성 및 데이터 정보를 동일한 정도로 중요하게 

보고 부호화 하기 때문에, 채널 특성이 가장 나쁜 상황을 

기준으로, 채널 부호화 방식을 설계하게 되어 주어진 대 

역 폭을 효율적으로 사용하지 못하는 단점 이 있다J1-2]
따라서 채널에러에 대한 음성정보의 영향올 분석하여,
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정보의 중요도에 따라 선택적인 부호화를 한다면 이동통 

신과 같은 채널환경하에서 더욱 효율적인 부호화가 가능 

해질 것이다. 이를 위한 선택적 채널부호화에 대한 연구는 

부대역 (Subband) 부호화, GSM RPE-LTP(RegularPulse 
Excited-Long Term Prediction)부호화 및 US TDMA 
VSELP(Vector Sum Excited Linear Prediction)부호화에 

적용한 방법[1・4], 길쌈가변부호화기를 적용한 방법⑸을 

찾아볼 수 있다. 특히 IMT-2000 이동통신용 음성부호화 

기에 대한 이동통신채널환경에서의 성능에 관해서는 청 

취도에 의한 파라미터 그룹별 중요도해석이 문헌⑹에서 

다루어진 바 있으나, 비트에러에 대한 분석에 근거한 연 

구결과눈 없을 뿐더 러, 레 일리 페이딩 상황에서 만 결과 

를 도출하여 다경로 페이딩이 발생하는 이동통신채널 상 

황을 충분히 반영 하였다고는 볼 수 없다.

또한 기존CDMA 이동통신방식의 채널부호화 방법은, 
전력제2정보의 송신을 위해 길쌈부호화된 출력중 임의 

의 위치의 정보 비트를 제거하고 그 자리에 전력제어 비 

트를 삽입하여 전송하는 방법을 사용함으로써 음질의 저 

하를 가져오는 단점을 내재하고 있다.[7-8j
본 논문에서는 펑쳐드 길쌈부호화 대신 음성부호화기 
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의 비트중요도에 근거 한RCPC 부호화［5］를 이용하여, 전 

력제어비트를 소거하지 않고 전송함으로써 성능개선이 

가능한 새로운 방법을 제안한다. 먼저 II 절에서는 CDMA 
순방향 링크를 제안하고, 이절에서는 연계성능분석을 통 

한 제안된 방법의 성능 개선을 입중하기 위하여, IMT-2000 
용 표준 음성 부호화 방식인CS-ACELP(Conjugate Stru
cture Algebraic Code-Excited Linear Prediction)에 관한 

기본 원리 및 프레임구조를 살펴보고, CS-ACELP의 비 

트에러 감도를 구하여 음성정보의 비트중요도에 근거한 

중요 파라미터를 도출하고, 비트중요도별 분류에 근거한 

최적RCPC 부호화기의 결정 및 적용방법을 제시한다. IV 
절에서는 다경로 페이딩 채널 및 BPSK 변조하에서의 연 

계성능 분석을 통한 제안된 방법의 타당성 및 성능에 관 

하여 언급하고, 끝으로 V절에서 결론을 맺는다.

n . IMT-2000을 위한 CDMA순방향링크 제안

그림 1은 일반적인CDMA 이동통신시스템의 순방향링 

크의 채널구조를 나타낸다. 이를 IMT-2000 이동통신에 

이 용할 경 우 8Kbps의 CS-ACELP음성부호화기로부터 10 
ms 프레임 단위의 80비트가 부호화 율 1/2인 길쌈부호화 

기에 입력되어, 부호화된 160비트를 출력되는데, 기존의 

방법은 출력 부호비트중 8 부호비트 마다 임의의 한 부호 

비트씩을 소거하여 그 위치에 전력제어비트를 삽입하는 

형태의 펑쳐드 부호화 후, PN 시퀀스에 의해 확산하여 

송신한다. 그런데 그림 2와 같이 CS-ACELP 음성부호화 

기에서 출력된 80 정보비트를 음성정보비트 중요도를 근 

거로하여 분류된 각 적보군별로 가변율의 길쌈부호화를 

시 행 하면 RCPC(Rate Compatitable Punctured Convolut
ional) 부호화기 의 출력 이 140 부호비트가 된다. 따라서 이 

경우 그림 2와 같이 부호비트를 소거한 후에 그 자리에 

전력제어 비트를 삽입, 전송하는 방법이 아니라, 전송할 

위치에 단지 전력제어비트를 삽입(muxing)하여 전송하면 

된다. 다음절에 기존 방식과 비교한, 제안된 방법의 성능 

올 분석하기 위해 음성부호화기의 원리 및 중요도 해석, 

그리고 그와 연계된 채널부호화를 순차적으로 다룬다.

찌연계성능분석

1. CS-ACELP 음성부호화기의 개괄

CS-ACELP 음성부호화기［9］는 CELP부호화기의 일종 

으로써 그림 3과 같은 원리에 근거하여 동작한다. 먼저 

음성부호화 과정을 살펴보면 전처리필터를 통하여 DC바 

이어스가 제거된, 샘플링 주파수 8kbps인 디지털 음성입 

력 신호가, 10ms프레임단위로 음성부호화기에 입력되면, 

먼저 이로부터 음성이 지니고 있는 잉여정보인 인접샘플 

간의 상관관계가 제거되며, 이때 상관관계 제거를 위한 

10차 필터의 계수가 선형예측(Linear Prediction)방법으로 

구해진다. 이들 계수는 보다 좋은 예측을 위해 안정도특 

성이 좋은 LSP(Line Spectral Pair)계수로 변환되어 첫번 

째 부프레 임(subframe)은 이전프레임의 LSP와 보간(Inter
polation) 으로 구해지고, 두번째 부프레임의 LSF는18비 

트로 2단 벡 터 양자화된다.

이렇게 인접샘플간에 상관관계가 제거된 음성 데이타 

는 피치필터에 인가되어 다시 피치간의 상관관계가 제거 

된다. 이 과정은 피치필터를 구현하기 위한 적웅코드북

Power Control Subchannel

2 ksps

Speech, CS 弋旳 I 8 kbps J C。다鬻辭
8 거 w j ljate= 1/2,K=7

16 ksps MUX(Delete 16 ksps 
―*1 & Insert)

PN 
Spreading

그림 1. 기존의 CDMA 순방향링크 채널구조

Fig. 1 Channel Structure of conventional CDMA forward link.

Power Control Subchannel

그림 2- 제안된 CDMA 순방향링크 채널구조

Fig. 2 Channel Structure of a proposed CDMA forward link.
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의 지연(delay)값 결정과 그 다음 결정된 지연값으로부터 

이득을 구하는 것으로 행해진다. 이때 계산량 감소를 위 

해 먼저 개루프(open loop) 방법에 의해 한 프레임내에서 

가장 유력한 피치 위치 세개를 찾은 다음, 5ms의 부프레 

임을 단위로 하여 폐루프(closed loop) 방법에 의해 자숭 

평균오차가 최소인 최적의 위치 즉 지연값을 하나 선정 

하게 된다. 이때 보다 좋은 예측 성능을 얻기 위해 1/3 해 

상도를 갖는 분수지 연(fractional delay)마다 탐색이 이루 

어 진다.

이렇게 하여 음성이 지니는 잉여정보 즉 상관관계가 

제거되면, 나머지 잔여 신호를 전송하게 되는데, 잔여신 

호의 전송방법으로 코드북올 이용하게 된다. 즉 잔여신 

호와 가장 유사한 신호를 코드북에서 찾아서 코드북 인 

덱스와 그때의 이득값을 전송하면된다. 이때 코드북 탐 

색시 음질저하 없는 계산량의 감소를 위하여,대수적구조 

의 고정코드북을 이용한다. 대수적 구조는 코드워 드당 4 
개의 펄스만 존재하고 게다가 크기가 +/-1이므로 연산 

이 간단하여 고속으로 최적의 펄스위치를 찾게되는 장점 

을지닌다.

(a)CS-ACELP 음성부호화기

(b)CS-ACELP 음성 복호화기

그림 &CS-ACELP 음성부호화기 구성 도

Fig. 3 Block Diagram of CS-ACELP Speech Coder.

이상의 과정에 의해 결정된 파라미터를 양자화하여 전 

송함으로써 음성부호화가 이루어지게 되는데, 이때 각 

전송 파라미터의 결정을 위해, 복호과정을 미리 부호화 

시에 수행하여 원래 파라미터와 합성된 파라미터와의 인 

지가중오차를 최소로 하는 방향에서 음성부호화기의 파 

라미터를 결정하여 송신하는 분석-합성(analysis by syn- 
thesis)부호화방법을 사용하는 것이 큰 특징이다.

표 1은 CS-ACELP 음성부호화기의 비트할당을 나타낸다.

표 1. CS-ACELP 음성 부호화기 의 비 트할당, [ ]는 비 트수

Table 1. Bit assignment of CS-ACELP speech coder. [ ] is the 
number of bits.

파라미터
프레임 비트할당 

/프레임부프레임 1 부프레임 2

LSP L0[l], Ll[7], L2[5], L3[5] 18

적웅구드북 지 연 Pl⑻ P2[5] 13

피치지연 패리티 p이 1] 1

고정코드북 인덱스 Cl[13] C2[13] 26

고정코드북 부호 Sl[4] S2[4] 8

코드북이 득(단계 1) GAI。] GA2[3] 6

코드북이득(단계 2) GB1[4] GB[4] 8

총합 80

복호화과정에서는 표 1과 같이 전송된 비트 스트림 파 

라미터로부터 부호화의 역과정에 의해 먼저 코드북인덱 

스와 이득을 이용하여 찾아진 잔여신호를 여기신호로 하 

여 피치합성필터에 인가하여 피치를 합성하고 포만트합 

성필터에 의해 인접샘플간 상관관계를 다시살려 합성된 

음성을 얻게된다. 이때 합성음성의 음질개선을 위해 후 

단필터를 이용하여 청취잡음을 마스킹에 의해 축소시켜, 

수신측에서 최종 합성된 출력음성을 얻게 된다.

2. CS-ACELP 음성부호화기의 비트 중요도해석

표 1과 같이 추출된 음성정보를 이동통신과 같은 다경 

로페이딩 채널로 전송하면 각 정보별로 채널에 대한 영 

향이 다르게 나타날 것이다. 따라서 이를 구할 수 있다면, 

이동통신채널에 취약한 음성정보에 대해서는 사전에 상 

대적으로 에러에 대해 더 강한 보호 방법을 적용할 수 있 

을 것이다. 따라서 본 논문에서는 CS-ACELP의 각 파라 

미터들에 대한 비트에러 발생시의 영향을 구하여 이를 

분석한 후, RCPC부호와의 연계된 성능분석 방법을 제시 

하고자 한다.

먼저 임의의 음성정보에 대한 비트에러 발생시의 영향 

은 매 프레임당 비트에러에 대한 에러감도(error sensitiv- 
it少의 통계적 평균을 구하면 된다.[1, 3]
한 프레임(N비트)의 원래음성을 s(t), 합성된 음성을 r(t) 

라 할때, N비트의 각각에 대해 2"-1의 경우로 에러를 발 

생시킨 다음 합성된 음성을 r°(t)라 하고 채널에러 확률을 

P.라하면, j 번째 프레임에 대한 신호 및 잡음 전력은 다 

음과 같이 나타낼 수 있다.

s'느%业)肋 ⑴ 
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卜早=4「PT [s(t)-r(t)]2dt + E (jT
T Jq-dt c=i T

[s(t)-re(t))2 +2(s(t)-re(t))2 (r(t)-re(t))] dt] (2)

따라서 j번째 프레임의 신호대잡음비는 식(3)과 같고 J개 

의 프레임에 대해 평균한 신호대 잡음비는 식(4)로 나타 

낼 수 있다.

SEGSNRj = 10 logio 矽/N， (3)

1 1
SEGSNR=— E SEGSNRj (4)

J j = \

식(4)는 2^-1 경우의 에러패턴을 고려한 SEGSNR이다. 

이 에러패턴은 각각의 비트에 에러가 발생하는 N의 경우 

로 축소하여 분석할 수 있다. 왜냐하면 연속하여 에러가 

발생하는 경우는 상대적으로 확률이 적기 때문이다. 따 

라서 음성정보의 각 비트에 대한 지배적인 에러의 영향 

을 구하기 위해서는 첫번째 부터 N번째 비트까지 한비트 

씩 에러를 발생시킨 후 그에 대한 영향을 구하면 될 것이 

다. 그러므로 1번째 비트에 에러가 발생한 경우 잡음전력 

은 식(2)로부터 다음과 같이 변형하여 나타낼 수 있다.

Nj = 4 卩 [s(t)-r(t)]2dt+4 PT
T T J (j-l)T

[(s(t)-r,(t)}2 +2(s(t)-ri(t))2(r(t)-ri(t))]dt (5)

여기서 n(t)는 1번째 비트에 에러가 발생한 경우, 합성된 

음성을 의미한다.

그림 4는 CS-ACELP에 대한 비트중요도 분석결과를 

나타낸다. 한국어로 된 3초간의 남여 각각 5명의 음성데 

이타에 대한 결과를 평균내어 구한 것이다• 횡축은 부호 

화된 한프레 임 의 80비 트 데 이 타 즉 음성 부호화기의 각 

파라미터를 순차적으로 나타낸다. 즉 U를 비트수라할 때 

MA Predictorfl], Is1 코드북[기, 2nd 코드북[1 이, 피치주기 

[8], 패리티체크[1], 코드북1펄스위치[13], 코드북펄스부호 

[4], 1단계 피치 및 코드북이득[3], 2단계 피치 및 코드북 

이득[4], 피치주기[5], 코드북2펄스위치[13], 코드북펄스부 

히4], 1단계 피치 및 코드북이득[3], 2단계피치 및 코드북 

이득[4]으로 한프레임이 구성되어 있다. 종축은 각 파라 

미터에 에러가 발생했을 경우 SEGSNR의 열화 정도를 

나타낸 다. 그림 으로부터 음성 파라미 터 중에 는 상대 적 으 

로 피치관련 파라미터가 채널에 열악하므로 음질에 영향 

을 미치는 중요한 정보임을 알 수 있다. 또한 비트별로 채 

널에러에 대한 중요도가 다름을 알 수 있다. 따라서 각각 

의 파라미터에 대해서[6]가 아니라 파라미터의 개개비트 

별로 구분하여 보호할 필요가 있음을 알 수 있다•

Speech Information Bits

그림 4. CS-ACELP의 비 트에 러 감도

Fig. 4 Bit error sensitibity of CS-ACELP.

3. RCPC 부호화 및 복호화기의 연계

그림 4와 같이 음성정보 비트들은 채널에러에 대한 영 

향(error sensitivity)이 서로 다르다. 이와 같이 음성부호 

화된 음성정보비트의 비트중요도가 서로 다르므로 N비 

트로 구성된 한프레임 음성정보비트들을 비트중요도에 

따라 k개의 군으로 분류하여 부호화율이 서로 다른 k개 

의 채널부호화기에 의해 차별부호화한다면, 하나의 채널 

부호화기를 이용하여 전체 음성정보룰 동일한 형태로 중 

요하게 보고 부호화하는 기존방법 에 비 해 세그먼트 SNR 
관점에서 성능을 향상시킬 수 있다. 여기서 한가지 제약 

조건은 이동통신환경에서는 채널부호화할 수 있는 여분 

(redundancy)0] 한정되어 있다는 것이다.

이 경우에 적용이 가능한 채널부호화 방식을 RCPC 
(Rate Compatible Punctured Convolutional) 부호라 하는 

데, 이 부호화기 는 부호화율 1何의 원래부호(mother code) 
에서 출력되는 부호열을 일정한 주기 P를 갖는 소거행렬 

들을 이용하여 소거함으로써 부호화율 R = P/(P+i), i = 
1, 2, 3, .... (n-l)P를 갖는 부호를 구성할 수 있다. 특히 k 
개로 구성된 RCPC채널 부호화기의 출력은 한개의 원래 

부호화기로부터의 출력을 소거함으로써 순차적으로 얻 

을 수 있을 뿐만아니라, 복호시에도 동일한 하나의 비터 

비 복호기를 사용할 수 있기 때문에 H/W의 복잡도가 증 

가하지 않는 장점을 지닌다⑸. 실제로 이것은 비터비 복 

호기에서 복호하기 이전에 디인터리버에서 한 프레일의 

수신심볼들에서 소거된 심볼의 위치를 알고 해당위치의 

수신심볼들의 크기를 제로값으로 만들면 비터비 복호기 

에서는 이의 정보에 대한 필요없이 복호가 가능하다•

그림 4로부터 음성 한프레임에 대한 RCPC부호화는 

SEGSNR임계치를 기준으로그림5와 같이 분류하여 수행 

할 수 있다. 한프레임의 음성정보비트들을 중요도별로 

Ni, M, M의 3개 정보비트군으로 분류하여 중요도 역순 
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으로 각각 소거 행 렬 401), 402), X03)에 의 해 채 널부호 

화한다. 여기서 Pl, P2, P3는 각 정보비트군에서 요구되 

어지는 비트 오율이고, M은 비터비복호를 위한 제로 테 

일 비트를 나타낸다.

Required BER 巳 > P? 흐 勺 > p<

Puncturing Matrix 서가 시幻 A(기 A(4}

Number of Bits 叫 N2 Na N* M

One Speech Frame "0"

N

그림 5. 3단계로 RCPC 부호화된 음성 프레임

Fig. 5 RCPC coded speech frame by three levels.

본 논문에 서 는 그림 4의 CS-ACELP 음성 부호화기 의 비 

트중요도에 근거한 RCPC부호를 적용하기 위하여, CDMA 
순방향링크에서 사용하는 부호화율 1/2, 구속장 7, 생성

행렬 인 길쌈부호를 원래부호로 하여, 이로부터 일 
361 j

정한 규칙에 의해 부호비트들을 주기적으로 소거함으로 

써, 주어진 부호화율을 갖는 RCPC 부호가 구해진다• 이 

때 최적 소거행렬은 표 2[5]와 같이 P=8, 최대 자유거리 

d”“를 갖는 경우로 택하였다. 표 2에서 는 부정확한 

경로들에 의해서 발생된 총 에러들의 수를 나타낸다•

표 2. 원래부호 R=l/2, k = 7, P = 8에서 얻어진RCPC 부호 

Table 2. RCPC code from R = 1/2, k = 7, P = 8 mother code.

R
Puncturing Matrix
A(乙)，i= 1,2, 3

dge j = o, 1. 2,...]

4/6 11111111
10101010

6 【12, 280, 1140, 5104, 24640, 108512]

4/7 11111111
11101110

7 [12, 74, 386, 1162, 3542, 11666]

4/8 11111111
11111111

10 [288,0, 1688, 0, 11232, 0]

표 2와 같이 구성된 RCPC 채널부호화에 대한 총부호 

화율온 식(6)과 같이 표현된다.

i-i
—----------------
E M3+L)
/-I

N
N +Nr

(6)

식⑹에서 E NL는 콘볼루션날 잉여비트들이고, M는 
I-1

다옴과 표현될 수 있다.

r |-1 K
(7)

또한 RCPC부호에 대한 비터비 복호후의 비트오을은 다 

음식으로 표현할 수 있다J1 이

1 8
Pb<-z~r E cdPd

2P d=dg
(8)

1 dT{D, AO I=...... —————j
2P dN In-I, d-V4pji

여기서 1/2은 최대우도 메트릭(Maximim-likelihood Me- 
trics)을 적용한 것을 의미하며, 또한 일반적으로 길쌈부 

호의 비트오율 성능은 최소자유거리에 의해 결정되는데, 

주어진 길쌈부호에서 유도될 수 있는 전달함수 T(D, N) 
은 전송된 코드 심볼간의 자유거리를 의미한다. 7切는 비 

터비 복호 전의 비트 오율이다. 본 논문에서는 순방향링 

크의 변조방식으로 데이터 심볼에 대하여 BPSK변조, 그 

리고 PN칩에 대하여 QPSK 확산방식을 채택하고 있는 

데, 이 와같은 BPSK/QPSK 변조방식 에 대한 乙개의 다경 

로 페이딩 채널에서 경로 최대 비 결합을 고려한 BPSK/ 

QPSK 신호에 대한 코히런트 복조 후의 비트 오율을 나 

타낸다.【10]

i n A li-J-zA. ⑼2 卜 1 »=i rk~ri [ y rk—ri 
、니t

여기서 万와 方는 각각 차 및 £차 경로의 평균 신호 대 

잡음 비 이다.

IV• 시믈레이션 및 수치해석

그림 6 및 7은 각각 두 경로 및 세 경로의 다중경로 신 

호가 동일 이 득으로 maximal ratio combining으로 수신된

그림 & RCPC 부호의 성 능 (2 Path)
Fig. 6 Error performance of RCPC Coder(흐 Paths).
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그림 7. RCPC 부호의 성 능 (3 Paths)
Fig. 7 Error performance of RCPC Coder(3 Paths).

경우 (8)식에 근거한 RCPC부호의 에러성능을 나타낸다.

그림 6과 7에서 부호화율 r = 4/7에서 IMT-2000에서 요 

구되어지는 1()T의 비트 오율［11］을 얻기 위해서는 다경 

로 페이딩환경하에서 Eb/No가 각각 8 또는 9dB이다. 따 

라서 10-3 이하의 오율에서 시스템이 동작되고자 하면 

Eb/No는 항상 9dB이상이 필요하다.

그림 8은 그림 6 및 7의 부호 성능결과를 이용하여 시 

뮬레이션으로부터 얻어진 Eb/No와 SEGSNR과의 관계 

를 나타낸다. 여기서 기존의 방법과 제안된 방법의 성능 

올 비교할 수 있다. IMT-2000의 요구조건에서 레벨 1과 

2의 경우를 비교하면 제안된 레벨2의 방법이 SEGSNR이 

상대적으로 0.4~1 dB 우수함을 알 수 있다.

15
Combined Performance of RCPC codes

o
 

5
 

莅므
 뜨

忍삐

8 9 10 11 12 13 1긱 15
Eb/No [dBl

V. 맺음말

CS-ACELP음성부호화기의 비트중요도를 구하고, 이에 

근거한 CDMA 순방향 링크의 성능 개선 방법을 제안 하 

였다. 다경로 페이딩 채널 및 BPSK변조하에서 제안된 방 

법의 음성부호화기와 연계된 성능을 분석하였다. IMT- 
2000의 요구조건하에서 제안된 방법이, 기존의 시스템과 

호환성(backward compatible)을 지님과 동시 0.4~1 dB 
정도의 SEGSNR이 개선됨을 보였다. 본 방법은 또한 가 

변 전송이 요구되는 이동통신 링크에도 적용 가능할 것 

이다. 역방향 링크에의 적용 및 다른 채널 부호화 방법을 

이 용한 연계성능.분석은 향후 연구될 과제 이 다•
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Fig. 8 Combined Performance of RCPC codes.
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