
논문 20-45-10-01 The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '20-10 Vol.45 No.10
https://doi.org/10.7840/kics.2020.45.10.1667

1667

※ 본 연구 논문은 과학기술정보통신부 및 정보통신기획평가원의 출연금으로 수행하고 있는 한국전자통신연구원 초정밀 서비스 실현을

위한 On-Time·On-Rate 무선액세스 및 광에지 클라우드 네트워킹 핵심기술 개발[2019-0-00002] 위탁연구과제의 연구결과입니다.

w First Author : Department of Electrical and Computer Engineering, Sungkyunkwan University, airis1994@skku.edu, 학생회원

° Corresponding Author : Department of Electrical and Computer Engineering, Sungkyunkwan University, iamshkim@skku.edu, 교수,

종신회원

* Department of Electrical and Computer Engineering, Sungkyunkwan University, {johoo1120, dlguswo77}@skku.edu

** School of Information Technology, Ulsan College, jwjang@uc.ac.kr, 종신회원

논문번호：202005-111-A-RE, Received May 25, 2020; Revised July 21, 2020; Accepted July 27, 2020

URLLC를 위한 짧은 길이 채널 부호의 성능 분석
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요 약

본 논문에서는 초고신뢰 저지연 통신을 위한 다양한 짧은 채널 부호의 오율 성능 및 복호 복잡도를 분석하였

다. 짧은 부호 길이에서 네 가지 채널 부호 및 복호 방법이 갖는 최대 오율 성능을 확인하고 초고신뢰 통신을 위

해 각 채널 부호가 적절한지 판단하고 기준 성능을 만족하는 저복잡도 오율 성능을 분석하였다. 그 결과, 부호 길

이가 64일 때 ordered statistic decoding으로 복호한 extended Bose-Chaudhuri-Hocquenghem 부호가 우수한 오율

성능과 동시에 경쟁력 있는 복호 복잡도를 가져 타겟 시나리오를 위한 강력한 후보 채널 부호임을 확인하였다. 부

호 길이가 128일 때는 연속 제거 리스트 및 순환 중복 검사 연접 연속 제거 리스트 복호한 일반화된 리드-뮬러

부호와 극 부호가 오율 성능 및 복호 복잡도 측면에서 우수해 강력한 후보임을 확인하였다.

키워드 : 초고신뢰 저지연 통신, BCH 부호, 극 부호, 리드-뮬러 부호, 저밀도 패리티 검사 부호

Key Words : URLLC, BCH Codes, Polar Codes, Reed-Muller Codes, LDPC Codes

ABSTRACT

In this paper, we analyzed the error performance and decoding complexity of various short channel codes

for ultra reliable and low-latency communications. We confirmed the maximum error rate performances for

four channel codes and also compared low-complexity error rate satisfying reference performance. Consequently,

for code length 64, we verified that extended Bose-Chaudhuri-Hocquenghem codes decoded with ordered

statistics decoding are the strongest channel code candidates since they acquire not only the best error

performance but also competitive decoding complexity simultaneously. For code length 128, generalized

Reed-Muller codes and polar codes of successive cancellation list (SCL) and cyclic redundancy check-aided

SCL decoding respectively are the powerful channel code candidates, thanks to their prevailing error

performance and decoding complexity.
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Ⅰ. 서 론

초고신뢰저지연통신(ultra reliable and low-latency

communications: URLLC)은 3GPP (3rd generation

partnership project) 5G (5th generation) 통신의주요

시나리오로[1], 엄격한 고신뢰 및 저지연 요구사항을

가지며공장자동화, 무인항공기등다양한서비스의

지원을목표로한다[1,2]. 특히초고신뢰통신은데이터

전송 시 오류를 최소화하는 동시에 불필요한 재전송

을 막아 저지연에 기여할 수 있어 매우 중요하다[1-3].

각통신계층에서고신뢰통신을위한연구가진행중

이며, 물리계층에서는 채널부호의 부/복호화 기술최

적화가 필수이다[3,4]. 특히 미션 크리티컬(mission-

critical)한 서비스들이 긴급한 메시지 전달을 위해 짧

은 패킷을 사용함에 따라, 수십에서 수백 비트의 짧은

길이에서우수한오율성능을보장하는부/복호화기술

이 요구된다[3-5]. 대표적으로 BCH (Bose- Chaudhuri-

Hocquenghem) 부호, 극 부호(polar codes), 저밀도

패리티 검사(low-density parity check: LDPC) 부호

등의 부/복호화 기술 향상이 필요하다[3,4].

다양한채널부호의부/복호화기술개발과함께, 짧

은 길이에서 우수한 오율 성능을 갖는 후보 채널부호

의성능분석을통해각부호및복호방법이 URLLC

시나리오에 적합한지 알아야 한다. 또 복호 복잡도가

URLLC 시나리오에 실용적인지 고려해야 한다[4].

논문 [4]에 따르면 BCH 부호는 짧은 블록 길이에

서 강력한 오류정정 부호이다. 경판정 복호 시 오율

성능이 매우 저하되나, OSD (ordered statistics

decoding) 등의 연판정 복호 시 신뢰도가 매우 높기

때문이다[14]. 반면, 타 복호 방법 대비 복잡도가 매우

높다고 알려져, 다양한 부호 길이 및 부호율에 대해

복호복잡도를 분석해 볼필요가 있다. LDPC 부호는

5G 초광대역(enhanced mobile broadband: eMBB)

통신의 데이터용 채널에 채택된 오류정정 부호이다[5].

신뢰전파(belief propagation: BP) 복호를통해점근적

으로 채널 용량에 근접하는 성능을 가지며, 반복복호

횟수(iteration)의 증가에 따라 ML (maximum

likelihood) 성능에 근접한다[7,8]. 짧은 길이에서 타 채

널부호와의 오율 성능을 비교해볼 필요가 있다. 또,

극 부호는 짧은 길이에서의 우수한 복호 성능을 기반

으로 eMBB 제어용 채널에 채택되어 연구되고 있다
[5,10]. 극 부호는 연속 제거 리스트(successive

cancellation list: SCL) 복호의 리스트 크기를 증가시

켜 ML 성능에 근접한 오율 성능을 가질 수 있다[11].

리드-뮬러(Reed-Muller: RM) 부호는극부호의한형

태로 동일 생성행렬을 사용하며 높은 행 무게 순으로

비트채널을 선택해 극 부호보다 확장된 최소거리를

갖는다[12,13].

기존에는 여러 채널부호에 대한 성능 분석이 한정

적으로이루어져왔다. 우선고신뢰통신을위한저부

호율 채널부호의 오율 성능 분석이 부족하다. 특히

BCH 부호를 OSD로복호시부호율  이하의

부호율에서 오율 성능이 얻어진 바가 없고 타 부호과

비교된바없다. 또한다양한채널부호의복호복잡도

를 비교한 바가 없다[4,14-17,19].

본 논문에서는 짧은 길이 및 저부호율에서 다양한

채널부호들의 최대 오율 성능을 통해 초고신뢰 통신

에적합한후보채널부호를확인하였다. 또기준성능

을만족하는저복잡도오율성능을확인하였다. 그결

과, 부호길이및부호율별 URLLC 시나리오에적합

한 채널부호 후보를 제시한다.

Ⅱ. 초고신뢰 통신을 위한 부/복호화 기법 및
복호 복잡도

2.1 BCH 부호 및 OSD 

2.1.1 BCH 부호

BCH 부호는 Bose, Chaudhuri, 그리고

Hocquenghem에 의해 발명된 부호로  로 표

현된다[6]. 은 부호 길이, 는 정보 비트 길이,

min은 최소거리, 그리고  (min ≥)는 정정 가

능한오류개수이다. 군집오류(burst error) 정정능력

이 좋다고 알려져 있고 수백 비트 이하의 짧은 블록

길이에서우수한오율성능을가진다. 타채널부호보

다큰최소거리를가져우수한오율성능을기대할수

있으나, 경판정 복호 기반의 Berlekamp-Massey 알고

리즘은 경판정에 의한 성능한계를 갖는다[6]. 한편, 연

판정 복호인 OSD로 우수한 오율 성능을 얻을 수 있

다[14]. 또, BCH 부호는 고정된 길이 파라미터를 가지

며확장된 BCH (extended BCH: eBCH) 부호로길이

호환성(length-compatibility)을 가질 수 있다.

2.1.2 OSD

OSD은비트별신뢰도에기반해오류패턴을확인

하고오류를 정정하는연판정 복호 방식이다[14]. 먼저,

수신 신호 y  yy⋯yN 의 신뢰도인 로그 우도 비

(log likelihood ratio: LLR) r  rr⋯rN 을내림차

순 정렬( r′
r)하고, 각 비트에 대응하는 생성행

렬(BCH )의 열을  ′ BCH 으로 정렬한
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다. 또 BCH′에서 높은 신뢰도를 갖는  개의 열이

선형독립이 되도록 배열BCH′′  BCH′ 하고
r ′′  r ′ 를얻는다. 이를통해 BCH′′에가우스소
거(Gaussian elimination)가 가능해지며 재-부호화

(re-encoding) 시 체계적인 생성행렬(sys )을 이용할

수있다. r″의왼쪽  개비트를추출후경판정해크

기가  × 인 vest를 얻고,  개 비트 중 개 비트

값을 반전(flip)해 v
f 를 얻는다. 이때 비트는 최대

OSD 차수 개만큼 반전시킬 수 있고(≤≤), 

개비트반전시  

개의벡터(≤ ≤  


)가있으므로

총 
  



 

개의 패턴을 고려한다. v

f 를 재-부호화해

새로운 부호어 v
f ∙sys

N을 얻을 수 있으며


 

 N 와 r 간 유클리디안(Euclidean) 거리가

최소인지 확인하고 최종 부호어를 결정한다. 차수 

의 증가에 따라 ML 성능에 근접한다.

2.2 LDPC 부호 및 신뢰전파 복호

2.2.1 LDPC 부호

LDPC 부호는 Gallager에의해 1960년대에발명되

고[7] 1990년대에 Mackey에의해재발견된선형블록

부호(linear block code)이다[8]. 패리티 검사 행렬

(parity check matrix: PCM)은 LDPC 부호를 정의하

는 이진 행렬(binary matrix)로, 테너 그래프(Tanner

graph)로표현될수있고, PCM의 ‘1’은그숫자가적

다. 테너 그래프는 검사 노드(check node: CN)와 변

수 노드(variable node: VN), 그리고 그들을 잇는 엣

지(edge)로 이루어진다. 테너 그래프의 엣지는 LDPC

부호가 메시지를 주고 받으며 오류를 정정하는 경로

이므로 부호 길이가 길어짐에 따라 엣지의 개수도 상

대적으로증가해많은오류정정기회를가질수있어

점근적으로우수한오율성능을가진다. 동시에타채

널 부호 대비 비교적 낮은 복호 복잡도를 가진다. 이

러한 우수성을 기반으로 5G eMBB 데이터용 채널에

채택되어 연구되고 있다[5].

2.2.2 신뢰전파(belief propagation) 복호

BP 복호는 LDPC 부호의 대표적인 복호 방법으로
[8], CN과 VN이 메시지를 주고받으며 오류를 정정한

다. 첫 반복 시, 번째 VN 에서 번째 CN 으로

의메시지 는 번째채널 LLR 이다. 이후 에

서 로 메시지     tanh 
′∈ 

tanh 

′ 
를

보내며, 
는 에연결된 VN의지수(index) 집합

이다. 에서는 메시지    
′∈

′ 를 경판정하

고 PCM과 곱해 신드롬(syndrome)을 확인한다. 다음

반복에서의 는    
′∈  

 ′이다. BP 복호는 위

과정을 최대 반복 횟수 max동안 반복하며, 신드롬이

영벡터로 얻어지면 오류가 없다고 판단해 반복을 중

단한다. BP 복호는 CN의메시지업데이트 방식에따

라합곱알고리즘(sum product algorithm: SPA)[7,8]과

최소합 알고리즘(min sum algorithm: MSA)[9]이 있

다. MSA는 SPA보다 복잡도가 낮지만 오율 성능도

저하된다[7-9]. 이에 정규화된(normalized) MSA, 오프

셋 MSA (offset MSA: OMSA) 등변형된 MSA로오

율 성능을 개선하였고[18], 짧은 길이에서는 SPA만큼

우수한 오율 성능을 가질 수 있다.

2.3 극/RM 부호 및 연속 제거 리스트 복호

2.3.1 극 부호(polar codes)

Arikan이 발명한 극 부호는 채널 양극화(channel

polarization) 현상을통해채널용량을달성함이이론

적으로 증명되었다[10]. 채널 양극화는 채널의 합성

(combining)과 분리(splitting)로 구성되며 부호 길이

증가에따라채널용량이 0과 1에수렴하는 개의분

리 채널(split channel)을 얻을 수 있다. 이 중 신뢰도

가 높은 개의 분리 채널에서 정보 비트(information

bit)가, 나머지 개의 고정된 분리 채널에서 고

정된 값(frozen bit)이 전달된다. 이때 신뢰도에는

Bhattacharyya 파라미터, 채널 용량 등을 이용한다.

각 분리 채널은 생성 행렬 의 각 행에 대응되고

   ⊗이며    ( ⋯),   

 
 



 , ∙⊗

은 Kronecker 거듭 제곱이다. 짧은 길이에서 복호 성

능이매우우수해서 5G eMBB 제어용채널에채택되

는 등 우수성을 인정받았다[5].

2.3.2 리드-뮬러 부호(Reed-Muller codes)

RM 부호는 극 부호의 한 형태로 동일한 생성행렬

 을공유하며  개의행을비트 채널로선택해정

보비트를실어보낸다. 비트채널선택시, 극부호와

달리  각 행의 해밍 무게(Hamming weight)가 최

대인 개의행을선택한다[12,13]. 생성행렬의행무게

는영벡터를전송시해밍거리(Hamming distance)를

의미하므로 RM 부호의최소거리는극부호의최소거

리보다 크거나 같게 된다. 확장된 최소거리를 통해

RM 부호는 극부호보다우수한오율성능을 가질 수
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eBCH/OSD[14] LDPC/OMSA[20] Polar/CA-SCL[20] GenRM/SCL[20]

Binary

Addition

min 



  



 



- - -

Real
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표 1. 채널 부호 별 평균 복호 연산 복잡도 비교
Table 1. Average decoding computational complexity of various channel codes

있다. 일반화된 RM (generalized RM: GenRM) 부호

는비트채널선정을위한  내행정렬시, 우선해

밍무게를기준으로정렬하고, 동일해밍무게를가질

때는 극 부호의 생성행렬 설계규칙을 따르도록 한 부

호이다.

2.3.3 연속 제거 리스트 복호

연속 제거(successive cancellation: SC) 복호는 극

부호의 발명과 동시에 제안된 순차적 복호 기반의 알

고리즘이며[10] 유한 길이 복호 성능이 타 채널 부호

대비저하된다. 이에한개의리스트를관리해복호하

는 SC 복호와 달리 개의 리스트를 관리하는 SCL

복호가제안되었다[11]. SCL 복호는 번째정보비트 

복호 시   의 결과를 바탕으로 복호하되 관리하는

리스트크기가 이될때까지 가 0 혹은 1인두경

우를모두고려한다. 리스트크기가  이상이되면복

호 경로의 확률이 높은 개의 경로를 선택하고 나머

지 경로는 제거한다. 최종적으로는 개의 부호어 중

우도(likelihood)가가장높은부호어를최종부호어로

선택한다. 극 부호의 SCL 복호는 오류 마루(error

floor)가 발생하는 한계가 있으며, 순환 중복 검사

(cyclic redundancy check: CRC) 부호를연접해최소

거리를 확장함으로써 CRC 연접 SCL (CRC-aided

SCL: CA-SCL) 복호로 극복할 수 있다[19].

2.4 채널 부호의 복호 복잡도
본 항에서는 네 채널 부호의 복호 연산 복잡도를

이론적으로 비교하였다. 표 1은 각 부호의 복호연산

복잡도를 이진 덧셈(binary addition), 실수 덧셈(real

addition), 실수비교(real comparison) 연산별로나타

낸다. eBCH 부호의 OSD 복호시가우시안소거법과

재-부호화가 높은 복잡도의 주 요인으로 연산량이 가

장많다. LDPC 부호의 OMSA 복호복잡도는 CN 및

VN에서의 LLR 메시지 계산인 실수 덧셈과 최소

LLR메시지를 고르는 실수 비교로 이루어진다[20]. 이

때 와 는 각각 CN과 VN의 평균 엣지 개수이며

설계한 LDPC 부호의 PCM을 통해 얻을 수 있다.


 는 평균 반복 횟수로, 목표하는 블록 오율(block

error rate: BLER)에서의 평균 반복 횟수를 이용한다.

극 부호와 GenRM 부호는 모두 SCL 복호 기반의 

개의 경로 메트릭을 계산하는 실수 덧셈과 비교 연산

이 있다[20]. 극 부호의 CA-SCL 복호 시 CRC 비트가

포함된 경로에서 비교 연산이 이루어지므로 GenRM

부호의 SCL 복호와차이가있으나, 동일한부호길이

에서는 리스트 크기가 복잡도를 결정하는 주요 요소

이다.

Ⅲ. 오율 성능 및 복호 복잡도 분석

본절에서는 URLLC 시나리오의주요성능지표가

신뢰도임에 따라 그림 1과 2에 각 채널 부호 후보의

최적 오율 성능을 보인다. 또 그림 3과 4에서는 최적

오율성능일때보다낮은복호복잡도를가져기준성

능을 만족하는 복호 성능을, 그림 5와 6에서 복호 복

잡도를 보인다. URLLC 서비스에서는 수십에서 수백

비트 수준의 짧은 메시지 전송이 많을 것으로 기대된

다[21]. 일반적으로 LDPC 및 터보 부호의 경우, 길이

가길면반복적인복호로최적성능에근접할수있다

고알려져있다. 하지만 200 비트이하의짧은길이에

서는 복호 방식의 약점으로 인해 기존 부호들의 성능

이 제한된다. 따라서 본 논문에서는 200 비트 이하의

   의 짧은 부호 길이에서 다양한 부호 및 복

호알고리듬간의비교를고려하였다. 또고신뢰전송

을위해약    의 저부호율을 갖도록 부

호길이   인경우,    ,   인경

우   로실험하였다. 또, LDPC 및 극부

호는 5G 표준에 맞게 부호 설계하였고[5], 극 부호는
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그림 2. N=128에서 복호알고리듬 별 최적 오율성능
Fig. 2. Optimal error performances of decoding
algorithms for N=128

그림 1. N=64에서 복호알고리듬 별 최적 오율성능
Fig. 1. Optimal error performances of decoding
algorithms for N=64

8-비트 CRC를 사용하여 설계하였다. 모의실험 환경

으로 BPSK (binary phase shift keying) 변조 및

AWGN (additive white Gaussian noise) 채널을 가정

하였다. eBCH 부호는 OSD, 극 부호는 CA-SCL,

GenRM 부호는 SCL, LDPC 부호는 OMSA로 복호

하였다.

3.1 ML 성능 및 포화 성능 분석
본 항에서는 네 가지 후보 채널 부호 중 URLLC

시나리오에적합한채널부호를확인하였다. 그림 1과

2는 각각    에서 eBCH 부호, 극 부호,

GenRM 부호의 ML에근접한오율성능, LDPC 부호

의 포화 오율 성능을 보이며 이는 각 부호 및 복호의

최적 오율 성능이다. 우선, 그림 1에서 LDPC 부호는

max= 80 인 OMSA 복호를통해포화오율성능을보

인다. 타 채널 부호 대비   에서   이상

크게 저하된 성능을 가진다. 또 GenRM 부호의 SCL

복호는  , 극 부호의 CA-SCL 복호는  일

때포화성능을가지며 이는 ML 성능에 근접하는 성

능이다. 극 부호가 GenRM 부호보다 우수한 오율 성

능을 가지며  에서   일 때 약  

우수하고 부호율이 높아질수록 더 큰 차이로 우수한

성능을 가진다. 다만, 극 부호의 포화 성능은 매우 큰

리스트 크기를요구하므로 실용적인 리스트 크기에서

의 오율 성능 비교도 필요하다. eBCH의 OSD 복호

시 OSD 차수 일 때 포화되며 ML에 근접한 성

능을 가진다.  에서, 극 부호보다   

기준 약 ,   기준 약  우수하다.  

에서는 eBCH의 OSD 복호가   과  에

서각각약   우수하다. 신뢰도가 URLLC 시

나리오에서가장중요한성능지표임에따라 OSD 복

호한 eBCH 부호가매우강력한후보채널부호라판

단할 수 있다. 하지만, OSD 차수 증가에 따라 복호

복잡도가 지수적으로 증가하므로 III-2에서 타 채널

부호들과비슷한 BLER을갖는파라미터에대해성능

비교하였고, III-3에서는 그 때의 복호 연산 복잡도를

비교 및 분석하였다.

그림 2에서는네채널부호의최적성능을 

에서 비교하였다. LDPC 부호의 OMSA 복호는

max 으로 설정하여 포화 오율 성능을 얻었으며,

타부호대비크게저하된오율성능을가져 에

서의 LDPC 부호의 오율 성능과 비슷한 양상을 보인

다. 극 부호와 GenRM 부호는 각각  와  

일 때 ML에 근접한 오율 성능을 가진다.

     에서 극 부호의 포화 성능이

GenRM의 포화 성능보다 우수하다.  일 때

  에서 극 부호가 GenRM 부호보다 약

 우수하다.  에서는 두 채널 부호의 오율

성능이 비슷하고   이하에서는 GenRM이

더우수해지는교차점이생긴다. 에서와마찬가

지로, 극 부호가 포화 성능을 갖도록 하는 리스트 크

기가 매우 크므로 III-2에서 실용적인 리스트 크기를

가질 때의 비슷한 BLER을 관찰하였고, 그때의 복호

복잡도를 III-3에서 비교하였다. eBCH의 OSD 복호

시 OSD 차수 일때오율성능이포화되며 ML

오율 성능에 근접한 것으로 판단된다. 모든 부호율에

서 eBCH의 OSD 오율 성능이 가장 우수하며 특히

일 때   , 에서 OSD가 극 부호

의 CA-SCL 복호보다 각각 약   우수하다.
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그림 3. N=64일 때 기준 성능을 만족하는 세 채널 부호의
저 복잡도 오율 성능 비교
Fig. 3. Comparison of low-complexity error performances
of three channel codes satisfying reference performance for
N=64

그림 4. N=128일 때 기준 성능 범위 내 세 채널 부호의
오율 성능 비교
Fig. 4. Comparison of low-complexity error performances
of three channel codes satisfying reference performance for
N=128

URLLC 시나리오가 엄격한 고신뢰 요구사항을 가지

므로 네 후보 채널 부호의 중 LDPC 부호를 제외한

세 채널 부호가 적절한 후보임을 알 수 있다.

3.2 기준 성능을 만족하는 저복잡도 오율 성능
앞선실험을통해 각채널부호및복호 방식의최

적 오율 성능을 확인하였으며 매우 짧은 길이에서

eBCH 부호, 극 부호, 그리고 GenRM 부호가 적합한

채널부호임을알수있다. LDPC 부호의포화성능은

타 채널 부호의 복호 성능 대비 열세이므로 적합하지

않다고 판단하였다.

따라서 본 항에서는  일 때 GenRM 부

호의 최적 오율 성능과 비교해 기준 성능을 만족하는

eBCH 및극부호의오율성능을확인하였다. 기준성

능은 GenRM 부호의 오율 성능보다 우수한 동시에

낮은 복잡도를 갖는 오율 성능을 의미하며 이는 오율

성능과 복잡도의 트레이드-오프(trade-off)를 확인할

수있게한다. 그림 3은 에서기준성능을만족

하는세채널부호의오율성능을보인다. GenRM 부

호는  인 SCL 복호를 통해 ML 성능에 근접하는

오율을가진다. 8-비트 CRC를연접해설계한극부호

는  인 CA-SCL 복호시 GenRM 부호와비슷한

성능을 보인다. 일 때   에서 극 부

호가 GenRM 부호보다 약  우수하고 부호율이

커질수록 GenRM 부호 대비 더 큰 성능 이득을 가진

다. eBCH는 OSD 복호시차수 로설정해비교

하였다. ,일 때   에서 극 부

호보다 약  앞섰고, ,일 때

  에서 eBCH 부호가 극 부호보다 약

 우수하다. 기준 성능을 만족하는 부호 및 복호

방법 중 로 OSD 복호한 eBCH의 OSD가 가장

우수한 오율 성능을 내는 것을 확인하였다.

그림 4는 에서기준성능을만족하는세채

널 부호의 오율 성능을 나타낸다. GenRM 부호는

 인 SCL 복호로 ML 성능에근접한오율성능을

보인다. 극 부호도  일 때 GenRM 부호와 비슷

한 오율 성능을 보이는데,    ,  일

때   에서 극 부호가 약  우수하다.

 일 때   일 때 극 부호가 약 

우수하다. 동일한 리스트 크기를 가지므로 복호 연산

복잡도가 비슷하며 이를 III-3에서 비교 및 분석하였

다. 또, eBCH에 OSD 복호 시 , ,

에서는 OSD 차수 일때타부호들과비

슷한 오율 성능을 가진다. 에서는 일 때

도극부호와비슷한오율성능을가진다. III-3에서는

세채널부호가기준성능을만족하는오율성능을가

질 때의 연산 복잡도를 비교 및 분석하였다.

3.3 기준 성능을 만족하는 복호 연산 복잡도
본항에서는 eBCH 부호, 극부호, GenRM 부호의

복호성능이기준성능을만족할때의복호연산복잡

도를 분석하였다. OSD, CA-SCL, SCL 복호의 복잡

도는 III-2에서의 파라미터에 기반해 얻었다. LDPC

부호의 복호 복잡도는 III-1에서 보인 포화 성능에서

의 파라미터에 기반하며, 이는 타 채널 부호 대비 저

하된 오율 성능에 대한 복호 복잡도이다. 따라서

LDPC 부호의 복호 복잡도가 매우 낮아도 오율 성능

이 고신뢰 통신에 부합하지 않는다. 또한 OSD 복호
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그림 6. N=128에서 채널 부호 간 복호 연산 복잡도 비교
Fig. 6. Decoding computational complexity comparison of
channel codes for N=128

그림 5. N=64에서 채널 부호 간 복호 연산 복잡도 비교
Fig. 5. Decoding computational complexity comparison of
channel codes for N=64

복잡도는 이진 연산과 실수연산을 0.1:1 (10배)의 무

게 비로 연산해 실용성을 고려하였다. 이 무게 비는

실수연산이이진연산의 5배, 10배, 20배, 50배일때

모두 동일한 복호 복잡도 추이를 갖는 점을 확인하고

선택 및 제시한 비이다.

그림 5는   에서의복호연산복잡도를나타내

는그림으로, 축은정보비트길이  이고, 축은평

균 복호 연산 복잡도이다. 축이 동일한 부호 길이에

서의 이므로 그래프의 왼쪽일수록 저부호율을 의미

한다. 대체로 GenRM 부호의 SCL 복호 복잡도가 가

장 낮고, 극 부호의 CA-SCL 복호 복잡도가 가장 높

다. 그 사이에 LDPC 부호의 복호 복잡도가 있으며,

  에서의 평균 반복 횟수에 기반해 얻

었다. LDPC 부호의복호복잡도는타부호대비저하

된 오율 성능일 때의 파라미터를 이용했음을 고려해

관찰해야 한다. 한편, eBCH 부호의 OSD 복호는 타

복호 방법과 달리 부호율에 따라 복잡도 우열 관계를

다르게하므로주목하였다. 에서 OSD 복호복

잡도는 OMSA 복호 복잡도보다도 낮고, 극 부호의

CA-SCL 복호 복잡도의 1/5 수준이다. 에서

OSD는 SCL 및 OMSA 복호복잡도보다높은복잡도

를가지나, 극부호의 SCL의 1/2 수준의복호복잡도

를 갖는다. 일 때는 CA-SCL과 비슷한

복호 복잡도를 가지나, 그림 3에서와 같이 극 부호보

다 우수한 오율 성능을 가지므로 eBCH의 OSD가 경

쟁력 있는 복호 방식이라 판단할 수 있다. OSD는 저

부호율에서 특히 낮은 복호 복잡도를 갖는데, 작은 

중 0부터  만큼의 비트를 반전시킨 모든 부호어를

확인하더라도 연산량이 타 채널 부호 대비 높지 않기

때문이다. 기존에는 OSD 복호가 매우 높은 복잡도로

평가절하되었으나, 본실험및분석을통해 이

하의 짧은 길이에서 오율 성능이 우수한 동시에 복잡

도 측면에서도 경쟁력 있음을 확인하였다. 따라서 짧

은길이채널부호가요구되는서비스에서, 특히저부

호율에서는 eBCH 부호의 OSD 복호가 매우 적합한

부호 및 복호 방식이라 판단할 수 있다.

그림 6에서는 에서의복호복잡도를비교하

였다. LDPC 부호의 OMSA 복호 복잡도는 타 채널

부호의복잡도보다매우낮지만 III-1에서확인되었듯,

포화 성능임에도 매우 저하된 오율 성능을 가지므로

신뢰도가 중요한 URLLC 시나리오에서는 한계가 있

다. 극 부호는  인 CA-SCL 복호 시 GenRM 부

호의  인 SCL 복호 시 ML 성능과 비슷한 성능

을 가진다. 극 부호의 CA-SCL 복호가 CRC 비트를

고려함에 따라 복호 복잡도의 차이는 있으나 동일한

을 가지므로 복호 복잡도가 거의 비슷하다. 또

eBCH의 OSD는 에서와는 달리 매우 높은 복

잡도를가진다. 그이유는부호길이가길어지며저부

호율을 갖기 위한 정보 비트 길이 도 크고, 타 채널

부호와 비슷한오율성능을 갖게하는 OSD 차수가 3

혹은 4이므로 확인해야 할 부호어 리스트가 매우 많

기 때문이다. 따라서 일 때 연산 복잡도 제한

이 엄격한 통신 시스템에서는 극 부호 및 GenRM 부

호의 CA-SCL 및 SCL 복호가 더 적합한 부호 및 복

호방법일것이다. 충분한연산복잡도가허용되고신

뢰성이 매우 중요한 시나리오에서는 eBCH의 OSD를

사용할 수도 있을 것이다.
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Ⅳ. 결 론

본논문에서는초고신뢰통신을위한짧은길이네

가지후보채널부호의오율성능과복호복잡도를분

석하여 길이에 따라 적합한 채널 부호를 제시하였다.

eBCH 부호, 극부호, GenRM 부호, LDPC 부호를각

각 OSD, CA-SCL, SCL, OMSA로복호해최대오율

성능을 비교하였다. 또 초고신뢰 통신에 적합하다고

판단한 eBCH 부호, 극부호, GenRM 부호의기준성

능을 만족하는 저복잡도 오율 성능을 분석하였다. 부

호길이 에서는 eBCH 부호에 OSD 복호시우

수한오율성능과경쟁력있는낮은복호복잡도를가

져 URLLC 시나리오에 적절한채널 부호 및 복호 방

법임을 확인하였다. 또, 부호 길이 에서는 극

부호와 GenRM 부호의 CA-SCL 및 SCL 복호가

eBCH 부호의 OSD보다 매우 낮은 복호 복잡도를 가

져 연산 복잡도가 엄격히 제한된 통신 시나리오에서

는 더 적합한 채널 부호 및 복호 방법임을 확인하였

다.
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