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기법에 따른 쇄상부호의 성능 비교

 이예훈* 정회원

Performance Comparison of Concatenated Codes with Different Inner 
Decoding Schemes in Frequency-Hopping Spread Spectrum 

Multiple-Access Channels 

Ye Hoon Lee* Regular Members

요  약 
본 논문에서는 내 부호의 복호화 방식에 따른 쇄상부호 시스템의 성능 변화를 분석한다. 내 부호의 복화화 방식으로는 오류 검출 

방식과 오류 검출 및 정정 방식의 두 가지를 고려한다. 주파수 도약 대역확산 다중접속 통신시스템에 쇄상부호가 적용되었을 때 

두 복호화 방식에 따른 성능을 비교하는데, 외 부호의 블록 길이가 유한한 경우와 무한한 경우에 그 성능을 분석하고 비교한다. 분석

된 결과를 바탕으로 무한의 블록 길이의 경우에는 두 방식의 성능이 다중 접속자 수에 따라서 trade-off가 있음을 알 수 있고, 유한한 

블록 길이의 경우에는 오류 검출 및 정정 방식의 성능이 더 우수함을 관찰하였다. 
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ABSTRACT
In this paper, we analyze the performance of a concatenated code with two different inner decoding schemes. One is the 
error-detecting inner decoding, and the other is the error-detecting-and-correcting inner decoding scheme. We compare the 
performances of the two decoding schemes for finite and infinite block length cases when the concatenated code is applied 
to slow frequency-hopping spread-spectrum multiple access (FH-SSMA) communication systems. 
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I. 서 론

쇄상부호(concatenated code)는 내 부호(inner code)와 외 

부호(outer cde)의 결합에 의한 오류 정정 부호(eror cntrol 

cding)의 일종으로서 블록 길이를 증가시킴에 따라 지수적

으로 감소하는 오류 확률을 가지면서 다항 시간(plynomial 

tme) 복호 복잡도를 만족하는 부호화 방식 중 하나이다[1]. 

이러한 쇄상부호는 과거 1970년대 우주 통신부터 사용이 되

기 시작하여 최근에는 디지털 TV 방송을 위한 오류 정정 부

호 방식으로 채택이 되었다[2]. 쇄상부호 방식에서 가장 일반

적으로 많이 사용되는 외 부호는 리드-솔로몬(Reed- 

Solomon) 부호인데, 그 이유는 리드-솔로몬 부호가 최대 거

리 부호로서 redundancy를 효율적으로 잘 사용할 수 있고 

연집 오류를 정정할 수 있는 능력이 있기 때문이다[3]. 본 논

문에서도 외 부호로 리드-솔로몬 부호를 사용하기로 한다. 

 또한 본 논문에서는 내 부호로서 오류 검출 및 정정 능력

이 있는 이진 블록 부호를 고려한다. 내 부호는 개의 오류

를 정정할 수 있고 개의 오류를 검출할 수 있다고 가정한

다. 단, 내 부호의 최소 거리(minimum distance)를 이라 

할 때   을 만족하여야 한다. 오류가 검출될 경

우, 모든 내 부호 심볼은 소거(erased)된다. 그러나, 내 부호

에 의해서 오류가 검출되지 않거나 또는 정정되지 않는 경우

는 내 부호의 복호화기 출력에 오류가 발생하게 되는데 외 

부호는 이러한 내 부호에 의해 발생하는 소거 혹은 오류 심

볼들을 정정하게 된다.

본 논문에서는 두 가지의 복호화 방식이 내 부호에 적용

되었을 때 쇄상부호 시스템의 성능을 분석, 비교한다. 내 부

호의 복호화 방식의 하나는 오류 검출 방식이며 또 다른 하
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나는 오류 검출 및 정정 방식이다. 오류 검출 방식에서는 내 

부호가 단지 오류를 검출할 뿐이며 정정하지는 않는다. 내 

부호에 의해서 검출된 오류는 소거되어 외 부호에 의해서 정

정 될 수 있다. 오류 검출 및 정정 방식에서는 내 부호에 의

해서 검출된 오류가 소거되기도 하고 또 내 부호에 의해서 

정정되기도 한다. 전체 쇄상 부호의 부호율은 고정되어 있으

므로 채널의 상태에 따라서 내 부호의 두 복호화 방식의 성

능은 trade-off가 생길텐데, 본 논문에서는 이러한 쇄상부호

가 주파수 도약 대역확산 다중접속 통신에 적용되었을 때 그 

성능을 비교하기로 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선 II절에서는 시스템과 

채널 모델에 관하여 소개한다. III절에서는 내 부호의 두 복화

화 방식중에서 오류 검출 방식을 설명하고, IV절에서 오류 검

출 및 정정 방식에 관하여 서술한다. V절에서는 두 방식의 성

능을 비교한 수치적 결과를 제시하고 분석하며, 마지막으로 

VI절에서는 본 논문을 정리하고 마무리함으로써 끝맺는다.

Ⅱ. 시스템 및 채널 모델

그림 1.  명의 동시 사용자를 가진 주파수 도약 대역확산 다중

접속 채널 모델

본 논문에서는 그림 1에서 보는 바와 같이   명의 사용자

가 동시에 동일한 채널을 통하여 주파수 도약 대역확산 다중

접속 방식을 통하여 정보를 전송하는 시스템을 고려한다. 각 

사용자의 소스는 전송하고자 하는 메시지를 발생시키는데, 

각각 사용자들에 대하여 독립적이다. 전체적으로   개의 분

리되어 있는 부호화기가 존재하며, 번째 부호화기는 번째 

소스로부터 메시지를 정보를 받아서 부호화된 코드워드 

    ⋯   ∈ 를 발생시키며, 여기서   는 입력 

알파벳 집합이다. 번째 주파수 도약 패턴을 알고 있는 번

째 수신기에서는 주파수 도약된 신호를 수신하게 된다. 이 

신호는 복조기를 거쳐서 벡터    ⋯   ∈ 를 
출력하게 되는데, 여기서   는 출력 알파벳 집합이다. 복호

화는 각   수신기에서 독립적으로 행해지므로 결국 전송 측

과 수신 측은 어떠한 협력도 없게 된다. 그러면, 각 개별 채

널은 채널에서의 천이 확률   ∈⋯ 에 
의해서 특징 지워지는데, 이 천이 확률은 모든 사용자에게 

동일하게 된다. 

내 부호화에 의해서 오류가 검출될 때, 내 부호화기에 의해서 형
성되는 수퍼 채널(super channel)은 그림 2와 같은 진 소거 및 
오류 채널(M-ary erasures and errors channel)로 모델링 할 수 있
다. 외 부호의 목적은 내 부호에 의한 소거 심볼 및 오류 심볼을 
정정하는 것이다. 최소 거리 성질(minimum distance property)로
부터  리드-솔로몬 부호는   개의 소거 심볼 혹은 
그 절반인     개의 오류 심볼을 정정할 수 있다[3]. 

일반적으로 말하면  리드-솔로몬 부호는 의 값이 
를 넘지 않는 범위 내에서 개의 소거 심볼과 개의 오류 
심볼의 어떠한 조합도 정정할 수 있는 것이다. 그러므로 외 부호 
코드워드의 블록 오류 확률 는 다음과 같이 주어진다.      

  
  

       (1)

(1)에서 

  


              (2)

이다. 

그림 2. 진 소거 및 오류 채널

본 논문에서는 모든 주파수 도약 송신기가 그들의 도약 

시간을 동시에 조정하는 동기식(synchronous) 주파수 도약

과 한 도약 홉 동안 하나의 내 부호 심볼이 전송되는 빠른

(fast) 주파수 도약 방식을 고려한다. 그러므로, 한 홉 동안의 

다중 사용자 간섭도 일정하게 유지된다. 또한 본 논문에서는 

도약 홉핑 패턴이 랜덤하다고 가정하는데, 이는 한 홉 동안

의 다중 사용자 간섭이 다른 홉 구간과 독립적으로 여겨질 

수 있다. 

  명의 사용자가 각자의 패킷을 동시에 전송할 때 최대 

 ∈  ⋯  명의 사용자가 동시에 특정 주파수

를 같이 사용할 수 있다. 만약 특정 주파수 슬럿이 명의 

사용자에 의해서 공유되고 있다면 그 슬럿은 다음의 천이 확

률을 를 갖는 이진 대칭 채널(binary symmetric channel)

로 모델링 된다.

 

 

                      (3)

이다. 반면에 채널 가 선택될 확률, 즉 명의 사용자가 
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동시에 같은 주파수 슬럿을 공유할 확률,   은 다음과 

같이 주어진다.

   
 

 


 
 


 ∈ ⋯      

                   (4)

Ⅲ. 내 부호의 오류 검출 복호화 방식

내 부호가 오류 검출로만 사용되어 질 때, 채널에서의 오

류 패턴이 제로가 아닌 코드워드와 동일할 경우에만 수신기

에서 복호화 오류가 발생하게 된다[5]. 이진 대칭 채널의 경

우 채널의 오류 패턴이 부호 길이 을 가진 내 부호의 특정

한 코드워드와 일치할 확률은  인데, 여기서 는 

채널의 천이 확률이다. 그래서, 미검출 오류 확률(undetected 

error probability) 는 다음과 같이 주어진다.

  




 
  (5)

(5)에서 는 내 부호의 무게 분포(weight distribution)이

다. 그러므로, 본 논문에서 고려하는 전체 주파수 도약 다중

접속  채널 모델에서 채널 천이 확률은 다음과 같이 주어진

다.    

 




  




 
 

   


 
 


  

           (6)

내 부호 심볼에 오류가 발생하지 않을 확률, 즉 오류 미발

생 확률(corrected error probability)은 다음과 같다.

  
     (7)

그러므로, 오류 검출 확룔(probability of detected error)

는 다음과 같이 주어진다.

    (8)

Ⅳ. 내 부호의 오류 검출 및 정정 

       복호화 방식

이번 절에서는 개의 오류를 정정할 수 있고, 동시에 

개의 오류를 검출할 수 있는 내 부호의 복호화 방식을 고려

한다. 이때 내 부호의 최소 거리(minimum distance)를 

이라 할 때,   을 만족하여야 한다. 내 부호의 

코드워드가 바르게 복호될 확률은 다음과 같다.  

 




 (9)

이때, 미검출 오류 확률 는 다음과 같이 근사화 될 수 

있다.

≈ 
 



   
 





     (10)

그러므로 오류 패턴이 검출될 확률은 식 (8)과 동일하게 

된다.

V. 실험 결과 및 토의

극한에서 외 부호의 부호율  은 고정된 채로  과 

값이 무한대로 접근할 때, 중심 극한 정리 (central limit 

theorem)로부터[6] 아래의 사실을 증명할 수 있다.

lim
  →∞

 











  
  
  

      (11)

다시 말해서, 점근적으로(asymptotically) 만약 내 부호의 

부호율이   를 만족한다면 오류 없는 통신

이 가능하다는 것이다. 그렇다면  의 값이 가능

한 최대화 되어야만 하겠다. 이것은 곧 점근적 관점에서 

의 값이 최소화 되는 내 부호를 선택하는 것이 바

람직하다는 것을 의미한다.

그림 3. 다중 사용자 수  에 따른 두 복호화 방식의 

  값의 비교

                 
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내 부호의 두 가지 복호화 방식에 따른 성능을 비교하기 

위하여 그림 3에서는 다중 사용자 수   에 변화에 따른  

의 값을 도시하였다. 무한대의 블록 길이를 실험적

으로 나타내기 위하여 의 값은 충분히 큰 2048로 정하였다. 

내 부호로는 확장된(extended) Hamming 부호를 사용하여

서 내 부호의   를 사용하였다[7]. 그러므로, 오류 검

출 복호화 방식으로 사용될 때는   을 충족하며, 오류 

검출 및 정정 복호화 방식으로 사용될 때는      를 

만족하게 된다. 그림 3으로부터 두 복호화 방식의 성능이 전

환되는 점이 존재하는 것을 알 수 있다. 다중접속 채널의 사

용자 수가 적을 때에는 오류 검출 및 정정 복호화 방식이 오

류 검출 복호화 방식에 비하여 성능이 더 좋으며, 채널의 사

용자 수가 많아질수록 오류 검출 방식의 성능이 더 좋아짐을 

관찰할 수 있다. 

그림 4와 그림 5에서는 유한의 블록 길이에서 두 복호화 

방식의 성능을 비교하기 위하여 최대 다중 사용자의 수   가 

5와 25의 경우에 블록 오류 확률 대 의 값을 그린 것이

다. 대부분의 영역에서 오류 검출 및 정정 복호화 방식이 오

류 검출 복호화 방식에 비하여 성능이 우수함을 알 수 있다. 

이것으로 미루어 유한한 블록 길이의 경우 내 부호를 오류 

검출 및 정정 복호화 방식으로 사용하는 것이 전체 쇄상부호 

시스템의 성능을 향상시키는 방법임을 알 수 있다.

   

그림 4. 값의 변화에 따른 블록 오류 확률 값의 비교 

                   

그림 4와 그림 5에서는 유한의 블록 길이에서 두 복호화 

방식의 성능을 비교하기 위하여 최대 다중 사용자의 수   가 

5와 25의 경우에 블록 오류 확률 대 의 값을 그린 것이

다. 대부분의 영역에서 오류 검출 및 정정 복호화 방식이 오

류 검출 복호화 방식에 비하여 성능이 우수함을 알 수 있다. 

이것으로 미루어 유한한 블록 길이의 경우 내 부호를 오류 

검출 및 정정 복호화 방식으로 사용하는 것이 전체 쇄상부호 

시스템의 성능을 향상시키는 방법임을 알 수 있다.

그림 5. 값의 변화에 따른 블록 오류 확률 값의 비교 

           

VI. 결 론

본 논문에서는 쇄상부호에서 내 부호의 두 가지 복호화 

방식에 따른 성능 분석 및 비교를 행하였다. 하나는 내 부호

에서 오류 검출만 하고 검출하여 소거된 심볼을 외 부호가 

전적으로 정정하는 방식이며, 또 다른 하나는 내 부호에서 

오류 검출 및 정정을 행하고 외 부호에서는 남아있는 오류만

을 추가로 정정하는 방식이다. 본 연구에서 하나의 내 부호 

심볼이 한 홉의 주파수 도약 대역확산 방식에 의해서 전송되

는 빠른 홉핑을 고려하였다. 유한한 블록 길이의 경우 오류 

검출 및 정정 방식이 오류 검출만 하는 방식에 비하여 성능

이 우수함을 보였고, 무한의 블록 길이를 갖는 점근적 해석

에서는 두 방식간의 trade-off가 있음을 분석하였다.
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