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Ⅰ. 서  론

현재의 4G 시대에 이르러, 스마트폰은 사용하지 않는 사
람이 없을 정도가 되었고, 다양한 태블릿 PC, 스마트워치
등이 널리 보급되어 많은 수의 기기들이 무선 통신 네트워

크에 참여하고 있다. 앞으로 더욱 많은 수의 단말들이 더욱
많은 양의 무선 데이터를 요구하게 될 것은 부정하기 어려

워 보인다. 4G 기술이 확립된 이후, 폭발적으로 증가하는 데
이터 요구량을 충족시키면서도 더 많은 기기에 더 고품질의

서비스를 제공할 수 있는 차세대 5G 기술을 개발하기 위해
다양한 연구들이 활발히 진행되어왔다. 이러한 5G 기술의
핵심 요구사항은 초고속(high data rate), 저지연(low latency), 
저비용(ultra low cost), 고신뢰도(high reliability), 초다수 디바
이스 연결(massive connectivity) 등이다[1]~[3].
채널 코드는 통신 채널에서 발생할 수 있는 에러를 수정

하기위해꼭필요한기술이다. 1990년대에들어 Shannon limit
에 근접한 성능을 보이는 turbo 코드가 발견된 이후[4], low- 
density parity-check(LDPC) 코드[5]와 polar 코드[6] 등의 코드

들이최근까지활발하게연구되고있다. 최근채널코드의연
구 추세는 높은 오류 정정 능력을 가지면서도 빠른 en/deco- 
ding이 가능하도록 하여, 5G 통신 시스템의 초고속, 저지연, 
저비용, 고신뢰도를 달성할 수 있게 하는 방향으로 이루어
지고 있다.
본고에서는 5G 시스템에사용될수있는채널 코드 후보

인 turbo 코드, LDPC 코드, polar 코드와 연구 추세를 소개하
고자 한다.

Ⅱ. Turbo 코드

Turbo 코드는 현재 4G LTE 시스템을 비롯하여 가장 널리
사용되어온 코드 중 하나이다. Turbo 코드는 Shannon limit에
근접한성능을가지면서도 encoder 구조가간단하며, 이미널
리 사용되어 충분히 성능과 동작이 검증된 기술이라는 장점

이 있다. 

2-1 Turbo Encoder

Turbo 코드의 encoder는 여러 개의 component encoder와
interleaver로 구성되어 있다. 본 고에서는 일반적으로 널리
사용되는 Parallel Concatenated Convolutional Code (PCCC)를
살펴보도록 한다.

[그림 1]은 4G LTE 시스템에 사용되는 turbo encoder의
구조이다[7]. 각 convolutional encoder는 3개의 메모리를 갖는
linear feedback shift register(LFSR)로 구성되어 있으며, 첫 번
째 convolutional encoder는 입력 메시지 bit ck가 들어올때 패

[그림 1] 부호율 1/3의 turbo encoder 구조[7]
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리티 bit zk를 만들어내는 1/2 부호율의 코드이다. 두 번째
convolutional encoder는 동일한 구조를 갖지만, 입력 bit ck를

interleaving한 ck’을 입력으로 사용하며, 이를 통해 만들어내
는 패리티 bit zk’만을 출력으로 내보낸다. 따라서 이 turbo 코
드는 1 bit의 입력이 들어오면 해당 입력 1 bit와 패리티 2 
bit를 출력하는 1/3 부호율의 코드이다.

Turbo 코드는 decoder의 동작성능과 다음의 encoding을 위
해 메시지 bit를 모두 입력한 후, encoder 내의 모든 메모리
를 0이 되도록 하는 trellis termination을 수행하게 된다. 모든
입력 메시지 bit가 encoding된 후, [그림 1]의 LFSR 연결을
점선으로 표시된 것으로 바꾸어 각 convolutional encoder의
메모리 수인 3회만큼 encoding을 추가로 시행하면 모든 메
모리가 0이 된다.

Turbo 코드를표시하는 표준에는일반적으로 convolutional 
encoder의구조와연결관계, 그리고 interleaver의형태가주어
진다.

2-2 Turbo Decoder

Turbo 코드는 convolutional 코드로구성되어있으므로, con- 
volutional decoder를 이용하여 decoding을 수행한다. Convo- 
lutional 코드의 decoding 기법은 여러 가지가 있으나, turbo 
code의 decoding을위해서는 일반적으로 BCJR decoding이 사
용된다[8]. BCJR decoding은 convolutional 코드의 maximum a 
posteriori(MAP) decoder임이 잘 알려져 있으며, turbo 코드의
확률적 반복 decoding을 위한 soft-input soft-output(SISO) de- 
coding이가능하다. 본절에서는 log domain에서의 BCJR deco- 
ding을 소개한다.
한 convolutional 코드의 encoding은 LFSR을 이용한 Mar- 

kov state transition 모델로 표현 가능하며, 이를 시간 순으로
표현하면 trellis 모델로 표현된다. [그림 2]는 메모리가 2개
인 convolutional encoder와 그에 따른 trellis diagram을 보여
준다. 하나의 codeword를만들때 T회의 state transition이발생
한다고 가정하자.


과 

를 각각 t번째 입력 it에 해당하는 출력 bit라 하

자. 수신기는 codeword를 수신한 후, 각 
과 

에 해당하

는 log-likelihood ratio(LLR)  , 을 계산한다. 각 bit에

대한 a priori probability의 LLR을 
, 

라 할 때, 모든 t

[그림 2] 메모리가 2개인 convolutional encoder와 그에 따른

trellis diagram[8]

= 0, …, T에서 가능한 모든 s’ → s state transition metric γt(s’, 
s)를 다음과 같이 계산한다.

γt(s’, s) = 





















이 때, 

과 


는 s’ → s state transition에서 발생하는

각출력 bit를뜻한다. 이렇게구해진 γ를이용해 forward recur- 
sion을 통한 α, backward recursion을 통한 β를 구할 수 있다. 
먼저 어떤 두 수 x, y에 대해 x > y일 때 다음과 같이 함수를
정의하자.

max*(x, y) = x + log((1 + ey—x))

x ≤ y일 때에는 max*(y, x)로 계산한다. 변수가 여러 개일
경우, 2개의 변수씩 차례대로 계산한다. t = 0일 때, s ≠ 0인
state에 대해 α0(s) = —∞, s = 0인 state에 대해 α0(0) = 0으로
초기화 한다. 그리고 다음과 같은 forward recursion을 수행
한다.

αt(s) = max

′ (αt—1(s’) + γt(s’, s))
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마찬가지로, t = T일 때 s ≠ 0인 state에 대해 βT(s) = —∞, 
s = 0에 대해 βT(s) = 0로 초기화 한 후 다음과 같은 backward 
recursion을 수행한다.

βt—1(s’) = max(βt(s) + γt(s’, s))

모든 α와 β를 구한 후, 출력으로 a posteriori probability의

LLR  ,  를 생

성한다. 이 때,


 = max
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이다. ′ , x = 0, 1, y = 0, 1는  = x인 s’ → s state 
transition을 의미한다.

Turbo decoder는 두 개의 convolutional encoder에 따른 두
개의 BCJR decoder를 갖는다. 각 BCJR decoder는 각각 독립
적으로 decoding을 수행하여 출력 LLR Lp를 만들어낸다. 첫
번째 decoder의 출력은 interleaver를 사용하여 두 번째 deco- 
der의 a priori La로 사용한다. 마찬가지로, 두 번째 decoder의
출력은 deinterleaver를사용하여 첫번째 decoder의 a priori La

로사용한다. 이러한과정을수회반복한후, 첫번째 decoder
의 출력 LLR Lp를 이용해 메시지 bit를 추정한다.

Ⅲ. LDPC 코드

LDPC 코드는 4G WiMax와 Wi-Fi, 방송 등의 시스템에 사
용되고 있다. LDPC 코드는 decoder 구조가 병렬 처리가 가
능하여 빠른 복호가 가능하다. 또한, Shannon limit에 근접한
매우높은성능을보인다. LDPC 코드역시널리사용되어성
능이 검증되었으며, 현재에도 고성능 LDPC 코드에 대한 연

구가 꾸준히 이어지고 있다.

3-1 LDPC Decoder

LDPC 코드는 turbo 코드와는 다르게 decoder(패리티 검사
행렬 H)의 구조를 이용해 정의된다[9]. <표 1>은 길이 N=10, 
메시지 길이 K=5에 해당하는 (N—K)×N 패리티 검사 행렬의
예시이다. 각 행은 하나의 check node(CN, ci, i = 1, …, 5), 
각 열은 하나의 variable node(VN, vj, j = 1, …, 10)을 나타낸
다. 이들의관계는 [그림 4]와같은이분그래프(bipartite graph)
로 표현되며, 일반적인 LDPC 코드의 분석과 설계는 그래프
상에서 이루어진다. [그림 4]의 ⊞는 CN, ⃝는 VN을 의미한
다. 패리티 검사 행렬의 각 행은 하나의 패리티 검사 방정식
을 의미하며, 해당 방정식에 참여하는 변수(VN)의 합은 0이
되도록 encoding 된다. 따라서 [그림 3]의첫번째 CN c1은 H
의 첫 번째 행에 총 5개의 1을 가지고 있으며, 이는 각각 1, 
2, 5, 7, 10번열에 위치하고 있다. 즉, 1, 2, 5, 7, 10번째 code- 
word bit를 binary field에서더하면 0이되어야하며, 또한 [그

림 4]에서 c1에 연결된 v1, v2, v5, v7, v10에 해당하는 bit들의
합이 0이 되어야 함을 뜻한다. 이것은 다른 CN에 대해서도
동일하게 표현이 가능하다.
이러한 LDPC 코드는 일반적으로 belief propagation(BP)

H =

1 1 0 0 1 0 1 0 0 1

0 0 1 1 0 0 0 0 1 0

1 0 1 0 0 1 0 1 0 0

1 0 0 1 0 1 1 0 1 0

0 1 0 0 1 0 0 1 1 1

[그림 3] N = 10, K = 5 패리티 검사 행렬의 예

[그림 4] 그림 3의 패리티 검사 행렬에 해당하는 이분 그래프

(bipartite graph)
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decoding을 통해 수행되는데, 1회의 복호는 VN 연산과 CN 
연산으로 이루어져 있다[10]. Nv,j와 Nc,i를 각각 vj에 연결된

CN의 인덱스 집합, ci에 연결된 VN의 인덱스 집합이라 하
자. 각 vj는 demodulator로부터 채널 LLR Lch,j를 받는다. vj가

ci에게 보내는 메시지를 Mj,i, ci가 vj에게 보내는 메시지를 Ei,J

라 하자. 최초에 모든 메시지 Mj,i와 Ei,j는 모두 0으로 놓는
다. 1회의 BP decoding은 다음과 같이 이루어진다. 모든 VN 
vj, j = 1, …, N에 대해

Mj,i = Lch,j + 
′∈ ╲

Ei’,j

를 계산하고, CN은 수신한 Mj,i를 이용하여

Ei,j = 2tanh—1

 ′∈  ╲tanh′

를계산한다. 1회의 BP decoding을통해모든 VN과 CN이 계

산되면 vj에 대한 a posteriori LLR Lp,j = Lch,j + 
′∈ 

 Ei’,j을

계산할 수 있다. Lp,j가 0 이상일 경우 해당 bit를 0, 그렇지
않으면 1로 판정하며, 모든 CN에 대해 패리티 검사를 수행
한다. 모든 패리티 검사 방정식이 0이 되면 판정된 codeword
가 맞다고 판단하며, decoding이 종료된다. 만약 패리티 검
사 방정식 중 0이 아닌 것이 있으면 위 BP decoding을 계속
수행한다. 이 과정은 모든 패리티 검사 방정식이 만족되거
나, 미리 정한 BP decoding 반복 횟수에 도달하면 중지된다.

3-2 LDPC Encoder

LDPC 코드는 block 코드로서, H에 해당하는 생성 행렬 G
를 메시지 벡터에 곱하여 encoding이 가능하다. 하지만, 매우 
큰 N을 사용하는 LDPC 코드의 특성상, K×N 크기의 G 또한
매우크며, 단순행렬과벡터의곱으로 encoding하게되면 en- 
coder 구조가복잡해지며, 시간이오래걸리게된다는단점이 
있다. 그에 따라 encoding을 쉽게 할 수 있으며, encoder 구조
를간단하게할 수있는 quasi-cyclic LDPC(QC-LDPC) 코드가 
주로사용된다. QC-LDPC 코드의패리티검사 행렬 H는 sub- 
block들로 나누어 표현되며, 각 sub-block은 cyclic shift된 z×z 

identity 행렬, 또는영행렬이다. z에따라 코드 길이 N이 결정
된다. [그림 5]는 IEEE 802.16e WiMax 표준[11]에 정의된 부

호율 1/2 코드의 모행렬을 나타낸다. 모행렬의 원소가 —1로
표기된 것은 z×z 영행렬이며, 0 또는 양의 정수로 나타낸 것
은 z×z identity 행렬을 해당 수만큼 cyclic shift 시킨 것이다. 
이렇게표기된 QC-LDPC 코드는일반적으로 LFSR을통해빠
른 encoding이 가능하나, [그림 5]와 같이 H의 패리티 부분
이 dual-diagonal 형태또는그와유사한형태를가질경우, 더
욱 간단한 구조로 encoding이 가능하다[12],[13].

3-3 LDPC 코드의 최근 연구 동향

LDPC 코드의 강력한 성능이 밝혀진 후, 비 이진 LDPC 
(non-binary LDPC; NB-LDPC) 코드가이진 LDPC 코드보다더 
좋은 성능을 가질 수 있다는 것이 밝혀졌다[14]. 하지만, 비이
진 LDPC 코드의 높은 복호 복잡도로 인해 큰 관심을 받지
않고 있다가 최근 하드웨어 성능의 발전과 함께 빠른 복호

가 가능한 비이진 LDPC 코드에 대한 연구가 많이 이루어지
고 있다. 이진 LDPC 코드의 decoding 복잡도를 줄이는 min- 
sum(MS) decoding 기법을적용하여비이진 LDPC 코드의 CN 
연산을 간단하게 수행하는 extended min-sum(EMS) decoding 
기법이제안되었으며[15], MS와 EMS 기법을기반으로더욱복
잡도를줄인 decoding 기법들이제안되었다[16]~[18]. CN 연산시 
메시지선택을간단히하기위해 trellis 구조를빌린 trellis-EMS 
(T-EMS) 기법 또한 연구되었다[19],[20]. 
최근, spatial-coupled LDPC(SC-LDPC) 코드의 threshold sa- 

turation 현상이 밝혀지면서 SC-LDPC 코드에 관한 연구들이
활발하게 이루어지고 있다[21]~[23]. SC-LDPC 코드는 convolu-

[그림 5] IEEE 802.16e에 정의된 부호율 1/2 LDPC 코드의 모

행렬 표기[11]
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tional encoder를 사용한 LDPC 코드 설계 기법인 LDPC con- 
volutional 코드, protograph 기반의 LDPC 코드의 연장선상에
있는 코드이다. [그림 6]은 protograph 기반의 spatial coupling 
예시를 보여준다. 기존 SC-LDPC 코드의 연구는 이진 소거
채널(binary erasure channel; BEC)에서 주로 연구되었으나, 
BEC와 AWGN 채널 모두 좋은 성능을 갖는다는 것이 알려
졌다[24],[25].

Ⅳ. Polar 코드

Polar 코드는 2008년 Arikan이 최초로 제안한 채널 양극화
(polarization) 현상을 이용하는 코드이다[6]. Polar 코드는 turbo 
코드와 LDPC 코드를 대체할 수 있는 후보 기술로써 활발히
연구되고 있다.

4-1 채널 양극화와 Polar Encoder

채널 양극화는 두 개의 동일한 용량의 채널이 서로 다른

용량(capacity)으로 변하는 현상이다. [그림 7]은 W라는 동일
한 용량 I(W)의 두 채널이 서로 다른 용량의 두 채널로 양극
화 시키는 N = 2 채널 결합 W2를 보여준다

[6]. 입력 bit u1과

u2는 각각 x1 = u1 + u2, x2 = u2로 보내지며 x1과 x2는 I(W) 용
량의 채널을 통해 보내진다. 이 때, u1과 u2가 느끼는 채널

용량 I(W
), I(W

)는 I(W
) = I(W)2, I(W

) = 2I(W)—I(W)2

로양극화된다. 즉, u1과 u2는서로다른채널용량을사용하

는 것과 같은 상태가 된다. Polar 코드는 이러한 용량 양극화
를 반복적으로 사용하며, 이는 [그림 8]과 같이 표현된다.
WN/2 두 개와 길이 N의 RN을 통한 shuffle을 이용하면 WN을

만들수있다. 이를반복하면 [그림 9]와같이채널용량이양

[그림 6] SC-LDPC 코드의 protograph coupling[22]

[그림 7] W2 채널 결합

[그림 8] WN/2로부터 얻어지는 WN
[6]

극화 되는 것을 볼 수 있다. 대체적으로 낮은 index의 채널
들이 0의 용량을 가지며, 높은 index의 채널들이 1의 용량을
갖는다. 일부 0과 1사이의 용량을 갖는 채널들이 존재한다.
일반적으로 polar 코드는 이렇게 구해진 N개의 입력 bit ui

에 해당하는 채널 용량을 구하고, 이 중 가장 채널 용량이
좋은 K개의 index를 선택하는 것으로 설계된다. 선택되지 않
은 N—K개의 bit는 사전에 결정된 bit(일반적으로 0)가 입력
되며, 이들을 frozen bit라부른다. 이렇게 K개의 index에메시
지 bit를 입력하고, N bit의 출력을 codeword라 하면 곧 (N—
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[그림 9] 소실율 50%인 BEC에서 N = 210일 때 i = 1, …, N에

대한 
[6]

K)/N 부호율의 polar 코드가 된다.

4-2 Polar Decoder와 최근 연구 동향

Polar 코드의기본적인 decoding 기법은 successive cancella- 
tion(SC) decoding이다. 이는메시지 index i = 1부터차례대로 
i = N까지 차례대로 메시지 입력 ui를 찾아내는 기법이다. 
Polar 코드의 decoding 과정은 [그림 10], [그림 11]과같이 tree
로 표현된다[26]. [그림 10]과 [그림 11]에서는 N = 8이며, i = 
1, 2, 3, 5의 ui들이 0으로 frozen 되었다고 가정하자. 각 i번째
level의 ●와 ⃝들은 ui에 해당하며, decoding 과정 중에 pro- 
cess된 노드는 ●, 그렇지 않으면 ⃝ 표기되었다. 각 노드에
적힌 수는 root 노드부터 해당 노드까지 bit 수열에 대한 확
률(path metric)이며 각 엣지에 적힌 0과 1은 i번째 bit가 0일
경우와 1일 경우를 나타낸다. [그림 10]을 보면, 가장 처음 3
개의 bit는 frozen bit이므로 1.00의 확률로 (u1, u2, u3) = (000)
이 된다. 4번째 bit(Level 4)에 도달하면 v4가 0일 확률 1일 확
률이각각 0.55, 0.45이므로 0이선택된다. Level 4에서 (u1, u2, 
u3, u4) = (0000)과 (0001)에 대한 metric을 계산했으므로 Level 
4의두노드모두●표시되었다. 다음 Level 5는 frozen bit이
므로 u5 = 0이고정되고 Level 6으로넘어간다. Level 6에서는 
(u1, u2, u3, u4, u5, u6) = (000000)과 (000001)의 확률이 각각
0.30, 0.25이다. 따라서 (u1, u2, u3, u4, u5, u6) = (000000)이 선
택되고, Level 7로 넘어간다. 이러한 과정을 Level 8까지 거

[그림 10] SC decoding의 예제[26]

[그림 11] SCL decoding (L = 2)의 예제[26]

치면, 최종적으로 (00000011)이 선택된다.
이러한 SC decoding 알고리즘은 실제 사용 환경에서는 좋

은 성능을 보이지 못하는 단점이 있다. Polar 코드의 복호 성
능을 향상시키기 위해 SC decoding 기법에 list와 stack을 도
입한 SCL decoding과 SCS decoding이제안되었다[27],[28]. 본고
에서는 [그림 11]의예제를통해 SCL decoding을살펴보도록 
하자. 예제에서는 한번에 2개의 path(list)를 다루는 L = 2의
경우를 보여준다. 우선 Level 1, 2, 3은 frozen bit이므로 (000)
이 동일하게 구해진다. 이후, 4번째 Level에서 0과 1일 경우
로 나뉘는데, 2개까지의 path를 다루기로 했으므로 (0000)과
(0001)일 때의 path metric 0.55, 0.45를 각각 저장한다. 그리
고 Level 5의 frozen bit를 지나 Level 6에서 (00000)과 (00010)
에 대해 u6 = 0, 1일 때의 path metric을 조사한다. [그림 11]
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에는 각각 0.30, 0.25, 0.40, 0.05로 나타나 있다. 우리는 L = 2
개의 path만을 조사하고 있으므로, 가장 큰 L개의 path metric
에해당하는 (000000)과 (000100)만을저장하고, Level 7로넘
어간다. 마찬가지로 u7 = 0, 1일 때의 path metric 4개를 계산
하여가장큰값을갖는 2개의 path를저장한다. 이런 과정을 
거쳐 최종적으로 L개의 path 중 가장 높은 path metric을 갖
는 path를 선택하는 것으로 decoding을 종료한다.
이러한 SCL decoding 기법의 성능을 더욱 향상시키기 위

해 cyclic redundancy check(CRC)와연접한 CRC-aided SCL(CA- 
SCL) decoding 기법이제안되었다[29]. CA-SCL decoding은 SCL 
decoding을 이용해 찾은 path에 대해 CRC 검사를 하여 이를
통과한 path를 선택한다.

Ⅴ. 결  론

[그림 12]는 WCDMA와 LTE의 turbo 코드, WiMax의 LD- 
PC 코드, 그리고 Polar 코드의 다양한 decoding 기법에 따른
BLER을 나타낸 것이다[26]. 코드 길이는 1024(LDPC 코드의
경우 1056)로동일하며, 부호율은 1/2이다. 우선 LTE turbo 코
드와 WiMax LDPC 코드를 비교하면, LTE turbo 코드가 조
금 더 좋은 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다. Polar 코드
의 SC decoder는 기존 turbo, LDPC 코드보다 많이 열화된 성
능을보이지만, CA-SCL decoding을적용하면 LTE turbo 코드

[그림 12] Turbo 코드와 LDPC 코드, 다양한 polar 코드의성능[26]

보다 더 좋은 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다.
본 고에서는 5G 시스템을 위한 채널 코드의 후보로 거론

되는 turbo, LDPC, polar 코드에 대하여 살펴보았다. Turbo 
코드는 좋은 성능과 간단한 encoder 구조를 가지지만, deco- 
der의 병렬화가 어려운 문제점을 가진다. 하지만, 오랜 기간
다양한시스템에사용되어검증되어왔고, 기존시스템과호
환이가능하다는장점이있다. LDPC 코드는높은 decoder 병
렬화가 가능하며, 다양한 시스템에 적용되어 검증되었다는
장점이 있다. 최근, 기존 표준에 사용된 LDPC 코드보다 더
좋은성능을갖는 LDPC 코드들이많이 연구되고있다. 끝으
로 polar 코드는 새로이 등장한 고성능의 코드로 높은 성능
을가진다는장점이있지만, 기존시스템과호환이어렵다는 
단점이있다. 이러한코드들은 5G를위한초고속, 저지연, 고
신뢰도를 달성하는 방향으로 연구되고 있다.
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