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부분 대역 재밍에 적합한 DE

서론

실험 결과

결론

1

2

3

4

2김찬기, 서울대학교



서론
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대역확산 시스템(spread spectrum)

PN 부호 사용, 시스템의 보안성 향상

 직접 확산(direct sequence)

 주파수 도약(frequency hopping)
• 빠른 주파수 도약(fast frequency hopping)

• 느린 주파수 도약(slow frequency hopping)

재밍 : 방해 전파를 이용하여, 정상적인 통신
을 방해

 부분 대역 재밍
• 주파수 대역의 일부에 방해 전파를 송신

• 제한된 전력을 사용할 경우 효율적

시간

주
파
수

부분 대역 재밍



추적재밍
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 추적 재밍

 상대의 신호 정보를 파악한 후 그 주파수 대역에 재밍을 삽입

 주파수 도약율이 낮을 경우 더욱 효율적임

 PSK/QAM 기반 채널에서 구현함

주파수

주파수
… … …

주파수

시간 𝒕

0 13 4 7 …

8 1 15 2 …

𝜇(ratio)

재밍확률
𝜌



추적재밍의채널모델링

5김찬기, 서울대학교

2 1

 추적 재밍의 채널 모델링

 주파수 검사 후 재밍 : 주파수를 언제 스캔하느냐에 따라 재밍 시작의 위치가 달라짐

 재머의 주파수 스캔 속도 𝑣 : ferret receiver, 80,000[channel/s]

 주파수도약속도 100[hop/s], 대략 2000 개의 channel이존재한다고생각시한홉내의재머가주파수를

찾을확률 𝜌 =
800

2000
= 0.4

 홉의중간부분에서재머가시작할확률 𝜇 ∈ 𝜇𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 , 𝜇𝑠𝑡𝑜𝑝 의균등분포를지님

(𝜇𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇ℎ: 고정모드에서재머가주파수를찾는시간의최소)

0 13 4 7 …

𝜇(ratio)1. 주파수 스캔

[0, 𝜇𝑇ℎ]
2. 재밍 시작

[𝜇𝑇ℎ , 𝜇𝑠𝑡𝑜𝑝𝑇ℎ]



추적재밍의채널모델링
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 각 홉의 위치에 따른 한 심볼의 오류 확률이 달라지게 됨, 오류의 확률 분포가 뒤의 심볼일수록

선형적으로 증가하게 됨

 균등하지 못한 오류 확률 분포에 대처하기 위해서는 위해서는 기존 방법인 단순히 인터리빙 및, 블록

단위의 처리로는 불충분함. 각 심볼 단위의 처리가 성능을 향상시킬 수 있는 요인이 될 수 있음.

 LDPC 부호는 그 자체로서도 우수한 성능을 나타낸다는 것이 입증되었으나, 심볼 단위의 부호 설계를

시도하는 데 있어서도 유용할 수 있음

…

평균적인 홉의 오류 분포

그림 24. 높은 𝐸𝑏/𝑁0에서의 error distribution



추적재밍의채널모델링 : DE에서의형식대응
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 Density evolution: LDPC의 구조에 따른 부호화 성능을 이론적으로 분석할 수 있는 방법

 all-zero 부호값에서의 32-QAM(110B가참조된구조) 및 16200, 부호율 1/3, hop 크기 : 180[sym]=900[bit], 

18개의 hop이존재하는상황에서의
𝐸𝑏

𝑁0
= 10 𝑑𝐵 의그래프

(5bit 단위로, 각오류분석이달라짐)

 왼쪽 그래프과 같은 오류 분포가 선형적인 환경에서의 차수 분포을 계산하는 것은 매우 어려우므로, 

비슷한 성능으로 대응되는 채널로 변환 후 밀도 진화를 계산

DE에서의 대응

재밍이 없는
구간

약한 수준의
재밍 구간

강한 수준의
재밍 구간



부분균일 LDPC 부호를통한 UEP
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 UEP(Unequal error protection) : 보내고자 하는 메시지의 위치에 따라 보호 수준의 강도를

다르게 주는 기법으로서 본래 preamble의 보호를 위해 고안됨

 논문 [1] 의 방법을 참조하여 UEP의 사용 기법을 추적 재밍의 기법에 대응시킴

낮은 보호 필요성 →
재밍이 없는 구간으로 대
응

중간의 보호 필요성 →
약한 수준의 재밍 구간
으로 대응

높은 보호 필요성 →
강한 수준의 재밍
구간으로 대응



부분균일 LDPC 부호의 DE : 공식
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 계산의편의성을위해소실채널의밀도진화기법을이용

 어떤부분차수분포 𝑑𝑐 , 𝑑𝑣1 , 𝑑𝑣2 , … , 𝑑𝑣𝑛𝑓𝑟𝑎𝑐
및각부호의차수가부여될곳에대한비율값인

𝜆 = 𝜆𝑣1 , 𝜆𝑣2 , … , 𝑑𝑣𝑛𝑓𝑟𝑎𝑐
이존재한다고가정.

 𝜀𝑖 = 𝐸
𝐸𝑏

𝑁𝑗
− 𝐸

𝐸𝑏

𝑁0
×

𝑖−1

𝑛𝑓𝑟𝑎𝑐
+ 𝐸

𝐸𝑏

𝑁0
for 𝑖 ∈ 1, 𝑛𝑓𝑟𝑎𝑐

 (Variable nodes) : 𝑝𝑙+1,𝑖 = 𝜀𝑖𝑞𝑙
𝑑𝑣𝑖−1 for 𝑖 ∈ 1, 𝑛𝑓𝑟𝑎𝑐

 (Check nodes) : 𝑞𝑙 = 1 − 1 − σ
𝑖=1

𝑛𝑓𝑟𝑎𝑐
𝜆𝑣𝑖𝑝𝑙,𝑖

𝑑𝑐−1

Where 𝜆 is fraction of each variable nodes

 𝐸
𝐸𝑏

𝑁𝑗
: 재밍이 걸렸을 경우의 성능과 비례, 𝜀𝑖의 기울기에 영향을 줌

 𝐸
𝐸𝑏

𝑁0
: 재밍이 없었을 경우의 성능과 비례, 𝜀𝑖의 절편 값에 영향을 줌



Partial regular LDPC 부호의 DE : 예시
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 위의채널환경및 𝑅 =
1

3
일때, 𝜆𝑣1 , 𝜆𝑣2 , 𝜆𝑣3,𝜆𝑣4 , 𝜆𝑣5 =

1

3
,
1

6
,
1

6
,
1

6
,
1

6
을가정

 앞 slide에서 제시된 DE 공식에 의해, degree 분포(const_1) 𝑑𝑐 , 𝑑𝑣1 , 𝑑𝑣2 , 𝑑𝑣3,𝑑𝑣4 , 𝑑𝑣5 =

4,2,2,3,3,4 가 0으로 수렴함을 알 수 있음

 반면 degree 분포(const_2) 𝑑𝑐 , 𝑑𝑣1 , 𝑑𝑣2 , 𝑑𝑣3,𝑑𝑣4 , 𝑑𝑣5 = 4,2,4,2,3,3 은 위의 채널 환경에서

DE에서 수렴하지 않는 분포임

(만약 위치에 의해 erasure 확률이 영향을 받지 않는다면 두 분포는 같은 성능을 지녀야 함)



Partial regular LDPC 부호 : 채널조건
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 채널 조건

- 변복조 방식 : 32-QAM(MIL-STD-188-110B 규격)

- 주파수도약상황 : 한홉의크기

180[sym]=900[bit], 주파수도약율

142[hop/s](128kbps 도약모드가정시)

- 부호길이 : 16200, 부호율 1/3, 한부호내의

18개의홉이존재

- 재밍 조건 : 
𝐸𝑏

𝑁𝑗
= 0[𝑑𝐵] 𝜌 = 0.335, 𝜇𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 0.33

그림 3. MIL-STD-188-110B에서 제시된 32-QAM 
성좌도

주파수

주파수… … …

주파수

시간 𝒕

0 13 4 7 …

8 1 15 2 …

𝜇(ratio)

재밍확률
𝜌 = 0.335

𝜇𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 0.33

평균화 : 

인터리버

180[sym]
=900[bit]



실험결과
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부분차수분포변경및 DVB-S2와의비교
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 위의채널환경및 𝑅 =
1

3
일때, 𝜆𝑣1 , 𝜆𝑣2 , 𝜆𝑣3,𝜆𝑣4 , 𝜆𝑣5 , 𝜆𝑣6 =

1

6
,
1

6
,
1

6
,
1

6
,
1

6
,
1

6
을가정

 최적 설계 𝑑𝑐 , 𝑑𝑣1 , 𝑑𝑣2 , 𝑑𝑣3,𝑑𝑣4 , 𝑑𝑣5 , 𝑑𝑣6 = 4,2,2,2,3,3,4 및 앞서 제시된 차수

분포(const_2)보다변화시킨 𝑑𝑐 , 𝑑𝑣1 , 𝑑𝑣2 , 𝑑𝑣3,𝑑𝑣4 , 𝑑𝑣5 = 4,4,3,3,2,2,2 을 비교 설계로 설정

 채널 환경은 𝜌 = 0.335, 0.67로 두 값으로 나타낸 점을 제외하면 앞의 시뮬레이션과

동일하게 설정

재밍확률
𝜌 = 0.67

재밍확률
𝜌 = 0.335



결론
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낮은 𝑬𝒃/𝑵𝟎에서 또한 달성 가능

-DVB-S2는
𝐸𝑏

𝑁0
= 10 𝑑𝐵 및

𝐸𝑏

𝑁𝑗
= 0 𝑑𝐵 인 경우, BER이 2 × 10−4, FER이 8 × 10−2

- 6,4 regular LDPC 부호는 같은 조건에서 BER이 1 × 10−4, FER이 1.7 × 10−3

-제안 구조는
𝐸𝑏

𝑁0
= 9.8 𝑑𝐵 및

𝐸𝑏

𝑁𝑗
= 0 𝑑𝐵 에서 BER이 2.7 × 10−6, FER이 4 × 10−5를 달성

이론적 분석의 유효성

-채널 단순화 및 소실 채널을 이용한 DE에서 나타난 좋은 부호가 실제 전술통신환경이 고려된

부호에서도 유효함을 보임

-다른 파라미터에 대해서도 LDPC 부호 설계에 있어 partially regular LDPC 부호에 한해서는 DE에

기반한 방법이 유효할 수 있음

차후 과제

-다양한 파라미터에 대한 측정 및 분석 수행

-Encoder 설계에 유용한 partially regular LDPC 부호 설계
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