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요 약

패리티 검사 부호를 활용한 극부호는 순환 중복 검사(cyclic redundancy check: CRC) 부호가 연접된 극부호에 비해 우수한 복호 성능을 가지지만,

미검출 오류율(undetected error probability) 성능이 저하된다. 이에 본 논문에서는 우수한 오류 검출 및 정정능력을 위해 CRC 부호와 패리티 검사

부호를 결합적으로 고려한 극부호의 설계 문제를 다룬다. 구체적으로, 패리티 비트 수에 따른 CRC 연접 패리티 검사 극부호의 복호 성능을 분석한다.

Ⅰ. 서 론

2009년 Arikan에 의해 제안된 극부호(polar codes)[1]는, 5G 초광대역 통

신의 제어용 채널 부호로 채택되었다. 극부호는 순환중복검사(cyclic

redundancy check: CRC) 부호나 패리티 검사(parity check: PC) 부호를

활용하여 부호의 최소거리 특성을 개선하고, 복호 성능 및 오류검출능력

을 크게 향상시킬 수 있다. CRC 부호를 활용한 극부호[2]는 통상 정보블

록 끝에 CRC 부호를 연접하며, 복호 후 CRC 검사를 통해 부호어의유효

성을 검사하므로오류검출능력이 매우 우수하다. 반면, PC 부호를활용한

극부호[3]는 정보블록 내 임의 위치에 패리티 비트들을 삽입하여 단일 패

리티 검사를 수행함으로써 부호의 취약성을 보완한다. 논문 [3]에서 제안

한 PC 극부호는 패리티 비트들의 우수한 오류정정능력을 바탕으로 CRC

연접 극부호에 비해 모든 부호 파라미터에서 우수한 복호 성능을 가진다.

하지만, [3]에서의 PC 비트들은 오류정정의목적으로사용되는 비트들이

므로 수신기 관점에서는 복호 결과가 올바른 지에 대한여부를 확인할수

없다. 즉, CRC 연접 극부호에 비해 미검출 오류율(undetected error

probability)이 필연적으로 높아지게 된다. 이에 본 논문에서는 표준의

CA-SCL 복호기와유사한오류검출율을 유지하는 동시에 PC 부호를 활

용하여 CA-SCL 복호기 대비 우수한 복호 성능을 가지는 CRC 연접 PC

극부호의 설계 방법에 대해 분석한다. 구체적으로, 동일한 CRC 부호길이

를 가정했을 때 패리티 비트 수에 따른 복호 성능을 비교한다. 실험 결과,

고정비트들을 모두 패리티로 사용했을 때 CA-SCL 복호기 대비 복호 성

능이 더욱 개선되지만, 정보집합 내 후보비트를 추가적으로 패리티로 이

용할 경우 점차 복호 성능이 저하됨을 확인하였다.

Ⅱ. 본론

(1) CRC 연접 극부호와 PC 극부호

극부호의 복호 성능은 CRC 부호를 외부부호로 연접하고, SCL 복호 후

CRC 검사를 통해 부호어의 유효성을 검증함으로써 크게 개선될 수 있다

[2]. 그림 1(상)은 CRC 연접 극부호의 정보블록을 나타낸 것으로, 통상

CRC 부호가정보블록끝에연접된다. 극부호는 CRC 부호의 활용을 통해

복호 과정에서 발생할 수 있는 오류를 효과적으로 검출할 수 있다.

반면 PC 극부호는 패리티 비트들이 정보블록 중간에 삽입되어 복호 중

간 과정에서 복호기가 올바른 복호 경로를 선택할 수 있도록도와주는역

할을 수행한다. 이 때 패리티 비트들은 오류검출이 아닌 오류정정의 목적

으로 사용되며, [3]의 PC 극부호 설계과정은 아래와같이 요약될 수 있다.

그림 1. 다양한 연접 기법에 따른 극부호의 정보블록 구성

(정보블록 내 비트들은 u-도메인의 소스 비트들임)

1) 패리티로 활용할 비트 수  및 정보비트 수 에 대하여, 부호설계 방

법에 따라 정보집합   를 결정한다.

2) PC 비트들의 위치를 결정한다. 집합  내 최소 해밍 무게(minimum

Hamming weight: MHW)를 가지는 비트들의 수를 
min
이라 할 때,

≤min이면 MHW를 가지는 비트들 중 양극화 신뢰도가 높은 상위 개

를 패리티로 선택한다. 그렇지 않으면 MHW를 가지는 
min
개의 모든 비

트들과, 두 배 만큼의 MHW를 가지는 
min
개의 비트들을 패리티로

선택한다. 이렇게 결정된패리티비트들의집합을  , 정보비트들의인덱

스집합을    ╲ 라 한다. 또한, 논문 [3]에서는모든 고정비트들

을 패리티로 활용하며, 이 비트들의 인덱스 집합을 
 라 한다.

3) 길이가 5인 순환쉬프트 레지스터를 이용하여 PC 비트값을 결정한다.

(2) CRC 연접 PC 극부호를 위한 시스템 모델

PC 부호를활용한 극부호[3]는 CRC 연접 극부호에비해우수한복호 성

능을 가짐에 반해 오류검출이 불가하다. 이에 본 논문에서는 논문 [3]의

PC 극부호 정보블록 끝에 CRC 부호를 연접하여 오류정정 및 검출이 모

두 가능한 극부호 구조를 고려한다. 극 부호화 이전에 1) CRC 부호화, 2)

비트 분류(bit classification) 및 PC 부호화를 통해 CRC 연접 PC 극부호

의 송신 과정이 수행된다. 복호 관점에서는 PC 부호를 활용한 SCL 복호

후, 생존한 모든 복호 경로들에 대한 유효성을 CRC 부호를 통해 검증한

다. CRC 부호의 활용을 통해 우수한 오류검출능력을 유지하면서, 패리티

부호를 적절한 위치에 배치함으로써 오류정정능력을 향상시킬 수 있다.

(3) CRC 연접 PC 극부호를 위한 PC 비트 수 선택

CRC 부호가 연접되지 않은 PC 극부호[3]는 집합   내 모든 비트들을
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그림 2. 패리티 비트 선택 방법에 따른 CRC 연접 PC 극부호의 복

호 성능 이득(  )

패리티로사용하며, 전술한규칙에따라 집합  내 일부비트를패리티로

추가 활용한다. 이 방법에 의해 선택된 패리티 비트 수 는

 ⌈log  

 

 


⌉ (1)

와 같이결정되며, 는  인 SCL 복호의경우 1 정도의값으로설정된

다. 하지만 오류검출을 위해 CRC 부호를 연접하는 경우, 식 (1)의 최적

값이달라질수있다. CRC 부호의길이를크게늘리는경우부호율손실

(rate-loss)에 의한 성능 손실이 커짐에 따라제한된 길이의 CRC 부호 사

용을가정했을때 (i.e., 동일한 오류검출능력하에), 값및  에해당하

는 비트들의 패리티 사용 여부에 따른 CRC 연접 PC 극부호 복호기의 복

호 성능을분석할 필요가있다. 이에 본논문에서는 PC 비트 선택 방법에

따른 CRC 연접 PC 극부호의 복호 성능을 분석하고, 결론을 제시한다.

Ⅲ. 실험결과

본절에서는패리티비트선택방법에따른 CRC 연접 PC 극부호의복호

성능을 분석한다. 부호길이는 ∈, SCL 복호기의 리스트 크기
는   및 6비트 CRC를 고려하였다. 부호시퀀스는 [4]의 시퀀스를사용

하였고, QPSK (quadrature phase shift keying) 변조 및 AWGN

(additive white Gaussian noise) 채널을 가정하였다. 그림 2와 3은 정보

비트 수에 따라 서로 다른 패리티 선택 방법을 적용하였을 때 블록 오율

(block error rate: BLER)  을 달성하는 SNR[dB]의 차이를나타낸것

으로, 기준 성능은 패리티 부호가 없는 CRC 연접 극부호의 적용 시

SNR[dB]이다. 또한 그래프 내 “Frozen”은 고정비트를 모두 패리티로,

“Frozen+Info x”는 고정비트 및 x개의 후보 정보비트를 추가적으로 패리

티로 이용한 CRC 연접 PC 극부호의 복호 성능을 의미한다.

그림 2와 3에 의하면, 고정비트를패리티로 활용하는 CRC 연접 PC 극부

호의복호성능이전반적으로 CRC 연접극부호에비해우수하다. 이는 고

정비트가 실효 부호율에 영향을주지 않아 부호율 손실에 의한 오율 손실

이 발생하지 않고, 복호 중간 과정에서 해당 비트들에 의해 올바른 복호

경로를 선택할 수 있도록 도움을 주기 때문이다. 반면, 복호 중간 과정에

서의 경로선택을 돕기 위해 정보집합 내비트들에서 패리티로 추가 활용

하는 경우, 부호율 손실에 의한 성능 저하와 오류정정에 의한 성능 개선

간 절충 관계가 발생하게 된다. 실험 결과, 정보집합 내 비트들을 패리티

로 많이 활용할수록 복호 성능이 점점 저하된다. 하지만, 정보집합 내 1

그림 3. 패리티 비트 선택 방법에 따른 CRC 연접 PC 극부호의 복

호 성능 이득(  )

비트를 패리티로 이용할 때까지는 CRC 연접 극부호에 비해 더 넓은 영

역에서 우수한 복호 성능을 가질 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 패리티 비트 선택 방법에 따른 CRC 연접 PC 극부호의

복호 성능을 분석하였다. PC 극부호는 CRC 연접 극부호 대비 넓은 영역

에서우수한복호성능을가지는것이밝혀져있으나, 미검출오류율이필

연적으로높아진다. 이에 우수한 오류검출 및오류정정 능력을 위해 CRC

부호와 패리티 부호가 결합적으로 연접된 극부호의 설계 문제를 다루었

다. 실험 결과, 모든 고정비트를 패리티로 이용하는 경우 부호율 손실에

의한 성능저하에 영향을 주지 않고, 복호 중간과정에서 올바른 경로 선택

에도움을주어복호성능이개선된다. 반면 정보집합내비트들을패리티

로더 많이활용할수록 패리티에의한 성능 개선 효과에비해정보집합의

전반적인 퀄리티가 감소함에 의한 성능 저하가 크게 발생함을 확인하였

다. 즉, 고려한 시스템 모델 하에서는 고정비트만을 패리티로 활용하였을

때 가장 복호 성능 이득이 컸다. 추후 연구로는 실질적인 오류검출능력을

유지하면서 CRC 연접 PC 극부호의 복호성능을 분석해 볼 필요가 있다.
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