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Coding and Crypto Lab. 

I. 서      론 

• Arikan이 제안한 극 부호에 관한 연구가 활발히 진행되고 있음 

• B-DMC(Binary-input Discrete Memoryless Channel)s 에서 채널 용량을 달

성하는 것으로 알려짐 

• 극 부호의 일반적 복호 방법인 SC(Successive Cancellation) 기법에 기반 

• 극 부호의 SC 복호기에 더하여, 이에 해당하는 패리티 검사 행렬을 이용한 

복호기를 추가적으로 덧붙임 

• 이러한 패리티 검사 행렬을 LDPC(Low-Density Parity-Check) 부호의 복호 

관점에서 최적화를 시도함 

• 최종적으로, GF(2)상에서 극 부호의 복호 성능의 개선을 꾀함 
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Coding and Crypto Lab. 

II. 본      론(1) 

• n회의 반복적인 채널 변형을 통해 얻어지는 극 부호의 생성 행렬 

– 길이  

– Kronecker 곱 연산기호 

– 𝑛회 채널 변형으로 만들어지는 생성 행렬 

 

 

–  이 때,           이며     은 reverse shuffle operator 

• Notations 

– 어떤 row 벡터    ,                  는 어떤 벡터              의 부 벡터  

– 어떤 집합                  에 대해     는 벡터              의 부 벡터로써,    에 속한 인덱스의 

element만을 모은 벡터 

– 생성행렬     은 입력 벡터     에 대하여                로 부호화 

– 정보 비트 인덱스 집합 

– 고정 비트(frozen bits) 인덱스 집합 

–          는     중    에 속한 인덱스의 row만을 모아 만든 생성 행렬 
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Coding and Crypto Lab. 

II. 본      론(2) 

• 생성 행렬의 변형 

–  정보 비트 수 

–  고정 비트의 값을 모두 0으로 두면 부호화 된 벡터는                    와 같음 

–           의 크기는 

–           는 항상 full rank임을 쉽게 알 수 있음 

–           에 상응하는 패리티 검사 행렬 

–           에 elementary row operation을 적용하여도 같은 벡터 공간을 갖음 

– 모든                에 대해,   번째 성분만 1이며 나머지 성분은 0인 길이    짜리 column 벡

터  

–           에 elementary row operation을 적용하여, 각   에 대하여 오직 하나의    를 갖도

록 변형할 수 있으며, 그 때의 생성 행렬은          

–           크기의 permutation 행렬    를 이용하여 다음과 같이 변형할 수 있음 

 

– 이 때,    는                 크기의 이진 행렬 
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Coding and Crypto Lab. 

II. 본      론(3) 

• 극 부호의 패리티 검사 행렬 

– 구해진    를 이용하여 다음과 같은 패리티 검사 행렬을 구할 수 있음 

 

–          에 맞게 역 permutation을 해주면, 

 

– 이며,             (이 때,   은 적당한 크기의 영행렬) 이므로 

 

– 따라서,          는          의 패리티 검사 행렬이 될 수 있음 

–          는          와 같은 벡터 공간을 가지므로           또한          의 패리티 검사 행렬  
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Coding and Crypto Lab. 

II. 본      론(4) 

• 극 부호의 패리티 검사 행렬과 LDPC부호 

–          를 보통의 LDPC 부호의 패리티 검사 행렬 관점에서 graph를 그릴 수 있음 

– 이 graph를 이용하여 BP(Belief Propagation) 복호를 수행할 수 있음 

– 하지만          는 LDPC 부호의 입장에서 전혀 최적화 되지 않았음 

 

• Notations 

–                         는 목표로 하는 최적화된 디그리별 변수 노드의 개수를 벡터로 적은 것 

–     는 최적화된 변수 노드들 중,    의 디그리를 갖는 변수 노드의 개수 

–                        는 현재의 패리티 검사 행렬상의 각 디그리 별 변수 노드의 개수를 벡터

로 적은 것 

–           는     와   각각의 평균과 분산을          와         의 형태로 하여 2차원 공간상의 

거리를 출력하는 함수 

–                 는        행렬의    번째 row 벡터를   번째 row 벡터에 더한 후의   를  

              에 넣은 결과값 

6 

)(AH e

N

)(AH e

N

i

nowH i j



Coding and Crypto Lab. 

II. 본      론(5) 
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Coding and Crypto Lab. 

II. 본      론(6) 

• 최적화 알고리즘의 출력 

– 위 알고리즘으로 구해진        는           와 동일한 벡터 공간을 갖음 

– 따라서         또한          의 패리티 검사 행렬 

• 극 부호의 복호기와 LDPC 복호기의 연접 

–        에 해당하는 LDPC 부호의 BP 복호기를 극 부호의 SC 복호기 앞단에 연결 

– SC 복호기의 입장에서 더 나은 품질의 입력값을 얻기를 기대 

– 특히 BEC 에서는 LDPC 복호기가 erasure를 복호하지 못할 수는 있으나, 잘못 복호할 경우

는 없기 때문에 SC 복호기 입장에서는 더 나은 채널 출력을 받는 것처럼 볼 수 있음 
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Coding and Crypto Lab. 

III. 결      론(1) 

• 컴퓨터 시뮬레이션 파라미터 

– 𝑛 = 8,𝑁 = 256, 𝐾 = 128, 부호율 1/2 

– 고정 비트 인덱스 집합 𝐴𝑐는 BEC상에서 Arikan이 제안한 방법으로 구함 

– 목표 최적 변수노드 수 벡터 

• 즉, 모든 변수노드의 디그리가 3인 패리티 검사 행렬이 목표 

– 이에 대한 최적화 알고리즘의 결과로 𝑑𝑛𝑜𝑤 = 21.8인       를 얻음 

– LDPC 복호기의 최대 반복 복호 횟수는 30회로 제한 
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Coding and Crypto Lab. 

III. 결      론(2) 
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Coding and Crypto Lab. 

III. 결      론(3) 

• 시뮬레이션 결과 

– 극 부호의 SC 복호만을 수행했을 때 보다 LDPC 복호기를 함께 사용했을 때 약간의 성능이 

개선됨 

– LDPC 복호기가 사용한 계산 복잡도에 비해 그리 큰 이득이 아니라고 볼 수도 있음 

– 하지만, 다른 부호를 연접하여 부호율을 낮추지 않음 

– 또한 기존 SC 복호기보다 더 잘 복호할 수 있는 방법이 있다는 것을 보임에 의의가 있음 

– 만약 부호의 길이가 무한대로 길어지면, 

• Arikan의 증명에 따라 극 부호의 오류율은 SC 복호 만으로도 0으로 수렴함 

• 이 때에는 제안하는 복호 방법을 구지 사용할 필요는 없음 

– 하지만 실용적인 길이의 짧은 극 부호를 고려한다면, 이러한 접근도 고려할 가치가 있음 
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