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요 약  
 

본 논문은 3GPP TS 36.212 표준에 정의된 절차를 기반으로, LTE 상향링크 공유 채널

(Uplink Shared Channel, UL-SCH)을 통해 데이터와 상향링크 제어 정보(Uplink Control 

Information, UCI)가 전송되는 환경에서 적용되는 채널 인터리빙(Channel Interleaving) 기법을 

분석한다. 또한, 채널 인터리빙의 이전 단계인 데이터 및 제어 다중화(Data and Control 

multiplexing) 과정에서 데이터와 RI(Rank Indicator)가 다중화 되는 절차를 분석한다.

 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

상향링크 공유 채널은 사용자 단말(User Equipment, 

UE)에서 기지국으로 데이터와 제어 정보를 전송하는 주

요 경로이며, 데이터와 상향링크 제어 정보가 다중화 되

어 전송된다[1]. 제어 정보에는 채널 상태 정보(Channel 

State Information, CSI) 및 데이터 전송의 성공 여부를 

알리는 신호가 포함되어 기지국의 자원 할당과 전송 성

능 최적화에 중요한 역할을 한다. 그러나 무선 채널의 페

이딩, 간섭, 노이즈 등의 영향으로 전송 과정에서 오류가 

발생할 수 있으며, 이를 완화하기 위해 채널 인터리빙 기

법이 적용되어 데이터와 제어 정보를 재배열함으로써 오

류를 분산시키고 전송 신뢰성을 향상시킨다. 수신단에서

는 인터리빙된 데이터를 복원하는 역 인터리빙(De-

interleaving) 과정이 수행된다. 본 논문은 3GPP TS 

36.212 표준을 기반으로, LTE 상향링크 공유 채널에서 

데이터 및 상향링크 제어 정보가 동시에 전송되는 구조

를 대상으로 하여, 그림 1 에 제시된 바와 같이 데이터 

및 제어 정보의 다중화와 채널 인터리빙 기법을 분석하

고 기술한다[2]. 

 

ⅡⅡ..  상상향향링링크크  제제어어  정정보보 

상향링크 제어 정보는 물리 상향링크 제어 채널 또는 

물리 상향링크 공유 채널을 통해 전송되며, 주로 

CQI(Channel Quality Indicator), RI, 그리고 HARQ-

ACK(Hybrid Automatic Repeat Request Acknowledge-

ment)로 구성된다. CQI 는 단말이 측정한 하향링크 무선 

채널의 품질을 기지국에 보고하는 지표로, 기지국은 CQI 

정보에 기반하여 변조 및 코딩 방식을 동적으로 선택함

으로써 데이터 전송의 효율성을 극대화한다. LTE 시스템 

 

그림 1. 상향링크의 트랜스포트 블록 처리 과정 

 

에서 CQI는 0부터 15까지의 값을 갖는 4비트로 구성되

며, 이 값은 채널 상태에 따라 결정된다. 낮은 CQI 값은

보다 강인한 변조 방식과 낮은 코딩률이 필요함을 의미

하며, 높은 CQI 값은 고차 변조 및 높은 코딩률이 적용

될 수 있는 양호한 채널 상태를 나타낸다. RI 는 다중 안

테나 시스템(Multiple Input Multiple Output, MIMO) 환경

에서 단말이 추정한 랭크를 기지국에 보고하는 정보로, 

기지국은 이를 활용하여 적절한 레이어 수를 결정한다. 

단말은 채널 조건을 분석하여 RI 를 계산하며, 안테나 구

성에 따라 전송 비트 수가 달라진다. 예를 들어, 2x2 

MIMO 구성에서는 RI 값으로 1 또는 2 가 사용되어 1 비

트로 표현되고, 4x4 MIMO 의 경우 1부터 4까지의 RI 값

이 2 비트로 전송된다. RI 값이 높을수록 안테나 간의 간

섭이 적고, MIMO 성능이 우수함을 의미한다. HARQ-

ACK 는 단말이 수신한 데이터에 대한 전송 성공 여부를 

기지국에 알리기 위한 피드백 신호이다. 단말은 수신한 데이터 
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  𝑦𝑦0                        𝑦𝑦1
𝑦𝑦𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                 𝑦𝑦𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+1

⋯               𝑦𝑦𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1      
 ⋯                𝑦𝑦2𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1    

⋮ ⋮
𝑦𝑦(𝑅𝑅′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1)×𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑦𝑦(𝑅𝑅′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1)×𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+1

 ⋱        ⋮
 ⋯      𝑦𝑦(𝑅𝑅′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚×𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1)]

 
 
 
 

 

그림 2. (𝑅𝑅′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 형태의 행렬 

 

의 무결성을 확인한 후, 오류가 검출되지 않은 경우 

ACK(Acknowledgement) 신호를, 오류가 발생한 경우 

NACK(Negative Acknowledgement) 신호를 전송하여 

재전송을 요청한다. LTE 시스템에서는 제어 정보의 전송 

오버헤드를 줄이기 위해 2비트로 구성된 ACK/NACK 피

드백을 사용한다. 

  

ⅢⅢ..  데데이이터터  및및  제제어어  정정보보  다다중중화화와와  채채널널  인인터터리리빙빙  과과정정 

채널 인터리빙은 (𝑅𝑅′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)형태의 행렬에 RI, 다중

화된 CQI 및 데이터, 그리고 HARQ-ACK 를 순차적으로 

배치한 후, 열 단위로 읽어 신호를 분산시키는 과정을 포

함한다. 여기서 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚의 값은 TS 36.212 의 5.2.2.6 절에 

따라 상향링크 슬롯당 심볼 수와 SRS(Sounding 

Reference Signal)의 존재 여부에 의해 12 로 고정되며, 

𝑅𝑅′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚의 값은 5.2.2.8 절에 정의된 수식 (1)에 의해 결정

된다[2],[3]. 

 

𝑅𝑅′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  (𝐻𝐻′𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑢𝑢𝑢𝑢⁄ ) =  (𝐻𝐻′ + 𝑄𝑄′
𝑅𝑅𝑅𝑅) 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑢𝑢𝑢𝑢⁄ (1) 

 

𝑄𝑄′𝑅𝑅𝑅𝑅는 RI 의 길이를 나타내는 𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅를 변조 차수 𝑄𝑄𝑚𝑚으로 

나눈 값에 해당하며, 𝐻𝐻′은 채널 인터리빙 이전에 데이터

와 CQI 간에 적용되는 다중화 과정을 통해 결정된다. 다

중화된 비트 스트림은 𝐻𝐻′개의 길이 (𝑄𝑄𝑚𝑚 ∙ 𝑁𝑁𝐿𝐿)인 열 벡터 

𝑔𝑔0, 𝑔𝑔0,… , 𝑔𝑔𝐻𝐻′−1로 표현되며, 𝐻𝐻′의 값은 TS 36.212 의 

5.2.2.7절에 정의된 수식 (2)에 의해 계산된다[2]. 

 

𝐻𝐻′ =  𝐻𝐻 (𝑁𝑁𝐿𝐿 ∙ 𝑄𝑄𝑚𝑚)⁄ =  (𝐺𝐺 + 𝑁𝑁𝐿𝐿 ∙ 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) (𝑁𝑁𝐿𝐿 ∙ 𝑄𝑄𝑚𝑚)⁄  (2) 
 
위 수식에서, 𝐺𝐺는 데이터 길이, 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶는 CQI 의 길이를 각

각 나타내며, 𝑁𝑁𝐿𝐿은 트랜스포트 블록(transport block)의 

송신 레이어 개수를 의미한다. 최종적으로 다중화된 비트 

스트림 𝑔𝑔𝑖𝑖에는 CQI 가 앞부분에 배치되고, 그 뒤를 데이

터가 따른다. 채널 인터리빙 과정에는 그림 1 에 제시된 

바와 같이 아래 세 종류의 열 벡터가 입력된다. 

 
1. 𝑔𝑔0, 𝑔𝑔1,… , 𝑔𝑔𝐻𝐻′−1

2. 𝑞𝑞0
𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑞𝑞1

𝑅𝑅𝑅𝑅, … , 𝑞𝑞𝑄𝑄′
𝑅𝑅𝑅𝑅−1

𝑅𝑅𝑅𝑅

3. 𝑞𝑞0
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴, 𝑞𝑞1

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,… , 𝑞𝑞𝑄𝑄′
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴−1

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  

 
𝑞𝑞𝑖𝑖

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴는 HARQ-ACK 의 길이를 나타내는 𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴를 𝑄𝑄𝑚𝑚으

로 나눈 값에 해당하는 𝑄𝑄′𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴개의 열 벡터로 구성되며, 

𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅는 𝑄𝑄′𝑅𝑅𝑅𝑅개의 열 벡터로 구성된다. (𝑅𝑅′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)형태의 

행렬은 그림2에 제시된 바와 같이 𝑦𝑦0, 𝑦𝑦1,… , 𝑦𝑦(𝑅𝑅′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚×𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1)
로 구성되며, 우선적으로 RI의 𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑅𝑅𝑅𝑅가 그림 3의 코드에 따

라 𝑦𝑦𝑘𝑘에 배치한다. RI 매핑 후에는, CQI와 데이터가 다중

화된 𝑔𝑔𝑖𝑖가  (𝑅𝑅′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)형태의 행렬에 행 단위로 배치되

며, 이어서 HARQ-ACK의 𝑞𝑞𝑖𝑖
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴가 그림 3의 코드에 따라 

순차적으로 매핑된다. 

𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ← 0 

𝑟𝑟 ←  𝑅𝑅′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  −  1 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 == "RI" : 
    𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ← [1, 4, 7, 10] 
    𝑄𝑄′ ←  𝑄𝑄′

𝑅𝑅𝑅𝑅  
    𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ←  𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑅𝑅𝑅𝑅 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 == "𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴" : 
    𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ← [2, 3, 8, 9] 
    𝑄𝑄′ ←  𝑄𝑄′

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  
    𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ←  𝑞𝑞𝑖𝑖

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖 < 𝑄𝑄′ ∶   
    𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜 ← 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑗𝑗) 
    𝑦𝑦𝑟𝑟× 12 + col ←  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 
    𝑖𝑖 ←  𝑖𝑖 + 1 

    𝑟𝑟 ←  𝑅𝑅′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1 − ⌊i/4⌋ 
    𝑗𝑗 ← (𝑗𝑗 + 3) % 4 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
그림 3. 채널 인터리빙 절차의 RI, HARQ-ACK 배치 과정 

 

HARQ-ACK 는 이전에 배치된 데이터 비트를 덮는 방

식으로 매핑된다. RI, CQI, 데이터, 그리고 HARQ-ACK가 

모두 매핑된 행렬을 열 단위로 읽어 생성된 최종 비트 

스트림은 ℎ0, ℎ1,… , ℎ𝐻𝐻+𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅−1로 표현된다.  

 

ⅣⅣ..  결결론론  

본 논문에서는 LTE 표준을 기반으로 상향링크 공유 

채널에서 데이터 및 제어 정보의 다중화 과정과 채널 

인터리빙 기법을 분석하였다. 채널 인터리빙 절차는 

비트를 분산시킴으로써 연속되는 오류를 완화하고 전송 

데이터의 신뢰성을 향상시키는 것으로 확인되었다. 향후 

연구에서는 실제 네트워크 환경에서의 성능 평가를 통해 

채널 인터리빙 기법의 실효성을 검증할 것이며, 5G 

NR(New Radio)을 포함한 차세대 통신 시스템에서의 

채널 인터리빙 및 역 인터리빙 기법에 대한 연구를 

진행할 계획이다.  
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