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요 약  

 
본 논문은 차세대 고신뢰도/저지연 통신을 위해서 기존의 반복 축적 반복 부호의 취약한 오류 마루 특성을 해결할 수 

있는 외부 연결선 도핑 방법을 제안하고 그 효과를 확인하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 들어, 5 세대 이동통신에 대한 연구가 활발히 

진행되면서 미래 새로운 서비스로 고신뢰도/저지연 

통신이 (Ultra reliable low latency communication, 

URLLC) 각광받고 있다 [1][2]. 이러한 

URLLC 서비스를 제공하기 위해서 기존에 널리 알려진 

반복 축적 반복 (Accumulate Repeat Accumulate, ARA) 

부호가 좋은 복호 임계값과 저복잡도 부호화가 가능한 

장점을 가지지만, 선형 최소 거리 증가 (Linear minimum 

distance growth, LMDG) 특성이 결여되어 오류 마루 

특성이 취약한 단점을 가지고 있다 [3]. 본 논문에서는 

고신뢰도/저지연 통신에 적합하도록 반복 축적 반복 를 

개선하기 위한 외부연결선 도핑 방법을 제안한다. 

 

Ⅱ. 외부연결선 도핑  

ARA 부호는 크게 2 개의 외부부호 부분 (outer 

connection parts 1, 2)와 2 개의 내부부호 부분 (inner 

connection parts 1, 2)로 구분된다. 제안하는 외부연결선 

도핑 (outer connection doping)은 제 2 내부부호 

부분의 배리어블 노드와 제 1 내부부호 부분의 체크 노드 

사이에 외부연결선을 추가하고 해당 체크 노드와 연결된 

배리어블 노드 사이의 연결 특성을 정도-1 열린 

루프에서 정도-2 지그재그 닫힌 루프로 변형하는 방법을 

의미한다. 이러한 외부 연결선은 기존의 RA 부호에서 

문제가 되는 제 2 내부부호 부분의 패리티가 준선형 

(sublinear) 웨이트를 갖는 것을 막아주어 RA 부호의 

오류 마루 특성을 개선한다.  

 

 
그림 1. RA 부호에 외부연결선 도핑을 수행한 다양한 

실사예 

 

그림 1 은 간단한 RA 부호들에 외부연결선 도핑을 

적용하고 엣지 연결 특성 조정을 통해 얻은 결과들을 
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비교한 그림으로 복호 임계값은 reciprocal channel 

approximation [4]을 통해 얻었으며 최소 거리 비율 

(Minimum distance ratio)은 asymptotic weight 

enumerator [5]를 통해 얻은 결과이다. 그림에서 

검정원은 배리어블 노드, 흰색원은 천공된 배리어블 노드 

그리고 +표시가 된 회색원은 체크 노드를 의미한다.  

예제 (a)는 하나의 단일 검사 부호와 (single parity 

check code, SPC) 축적기 그리고 RA 부호를 병렬 

연쇄하였으며, 제 2 내부호 부분의 축적기로의 반복 

횟수가 4 이며, 예제 (b)는 하나의 SPC 부호와 두개의 

축적기가 각각 병렬적으로 순차 연쇄된 부호로, 제 2 

내부부호 부분 축적기로의 반복 횟수는 직간접적으로 

4 를 가진다. Case 1 과 2 는 1 개의 외부연결선 도핑과 

2 개의 외부 연결선 도핑을 한 결과들을 의미하며, Case 

3 는 Case 1 의 프로토그래프에서 엣지 연결 상태를 

조정하여 최적의 복호 임계값을 가지는 프로토그래프를 

설계한 그림이다. Case 0 와 Case 1 의 비교를 통해서 

외부연결선이 도핑된 프로토그래프들이 LMDG 특성을 

(i.e., MDR>0) 갖는 것을 확인할 수 있다. 또한 

외부연결선 도핑 정도가 클수록 복호 임계값은 

열화되지만 MDR 특성은 더 개선되는 것을 확인할 수 

있으며, 또한 엣지 연결 상태 조정을 통해서 원 

프로토그래프들의 복호 임계값에 근접하면서도 LMDG 

특성을 가질 수 있도록 함을 확인할 수 있다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 차세대 고신뢰도/저지연 이동통신을 

위해서 널리 알려진 좋은 성능 및 저복잡도 부호기를 

갖는 RA 부호의 취약한 오류 마루 특성을 개선할 수 

있는 외부연결선 도핑 방법을 제안하였고 그 효과를 

확인하였다.  
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