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Abstract

For the initial state of NAND flash memories, error-free and single-error cases are dominant due to a good channel

environment on memory cells. It is important to deal with such cases, which affects the overall system performance.

However, the conventional schemes for polar codes equally decode the codes even for the error-free and single-error

cases since they cannot classify and decode separately. In this paper, a new pre-processing scheme for polar codes is

proposed so as to improve the overall decoding latency by decoding the frequent error-free and single-error cases. Before

the ordinary decoding process, the proposed scheme first decodes the frequent error-free and single-error cases.

According to the experimental results, the proposed pre-processing scheme decreases the average decoding latency by

64% compared to the conventional scheme for (1024, 512) polar codes.

요 약

NAND 플래시 메모리를 포함하는 저장 매체의 경우 초기 상태에서 메모리 셀의 상태가 매우 우수하기 때문에, 오류가 없

거나 단일 오류가 발생하는 경우가 지배적이다. 무-오류와 단일-오류에 대한 처리는 저장 매체의 시스템에 있어서 전체 시

스템 성능에 영향을 미치는 중요한 요소가 된다. 전통적인 polar code 복호기법은 무-오류 또는 단일-오류에 대한 독립적인

검출이 불가능하기 때문에 일반적인 복호화 기법을 따르며 다른 오류 발생 경우와 동일한 수준의 지연 시간을 가진다. 본 논

문에서는 저장 매체에서 빈번하게 발생하는 무-오류 또는 단일-오류에 대한 검출 및 정정을 일반적인 복호화 과정에 앞서

처리해줌으로써, 전체 복호화 과정에 필요한 평균적인 지연시간을 감소시키는 기법을 제안한다. 실험 결과에 따르면 무-오류

또는 단일-오류에 대한 제안하는 선 처리 (pre-processing) 기법을 적용할 경우 (1024, 512) 극 부호에 대하여 일반적인 복호

화기법 대비 평균 지연시간을 약 64% 줄일 수 있다.
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Ⅰ. 서론

채널 용량을 달성하는 우수한 오류정정능력 덕분

에 polar code는 최근 가장 주목 받는 부호 중 하나

이다 [1]. 차세대 통신 시스템과 저장 시스템에서

polar code를 오류정정부호로 도입하기 위하여 정

보이론 측면과 하드웨어 구현 측면에서 활발하게

분석을 진행 중이다 [2]-[4]. Polar code는 채널 극

화(channel polarization) 현상을 기반으로 하며, 전

체 비트-채널을 완전 무결한 채널과 완전 노이즈

채널로 나눈다. 데이터 전송을 위하여 완전 무결한

채널을 통해 유의미한 정보를 전송하고 완전 노이즈

채널을 이용해 고정(frozen) 비트를 전송한다. Polar

code의 복호화 과정으로는 연속 제거(successive

cancellation：SC) 복호 기법 [1]과 연속제거 리스

트(SC-List) 복호 기법 [5]-[6]이 널리 적용된다.

연속 제거 복호 [1]는 계산 복잡도가 작은 장점을

가지는 반면 오류정정성능이 최신의 LDPC 부호나

터보부호에 비하여 우수하지 못하다. 연속제거 리

스트 복호 기법 [5]-[6] 에서는 여러 부호를 동시에

비교하여 연속 제거 복호 [1] 의 오류정정 성능을

향상시킨다.

최근 5세대 무선통신시스템에 제어 채널용 오류

정정부호로 polar code가 표준으로 채택되었으며

[7], 저장 시스템에서도 오류정정부호의 도입을 활

발히 연구 중에 있다 [8]-[9]. 특히, 저장 시스템의

경우 전통적으로 BCH 부호나 LDPC 부호가 주로

적용 되었으나, 메모리 셀 당 저장하는 비트 수가

증가함에 따라 채널 환경이 악화되었고 이에 따라

더욱 강력한 오류정정능력을 보유한 polar code의

적용을 활발히 고려하고 있다. 저장 매체를 위한

메모리 셀의 경우 오류 분포를 분석해보면 초기 상

태에는 무-오류 또는 단일-오류가 지배적이며, 프

로그램과 소거를 반복할수록 다중 오류가 발생하

는 경향을 보인다 [10]. 그림 1은 채널 환경이 매우

우수한 초기 상태를 가정해 두고 SNR이 10 dB일

때 발생하는 오류 패턴의 비율을 나타내며, 이 때

N은 전체 부호 길이이다. 부호 길이가 1024인 경우

무-오류 또는 단일-오류의 경우가 전체 오류 패턴

중에 약 81%를 차지한다.

본 논문에서는 빈번하게 발생하는 무-오류 또는

단일-오류에 대한 검출 및 정정을 일반적인 복호

화 과정에 앞서 처리해줌으로써, 전체 복호화 과정

에 필요한 평균적인 지연시간을 감소시키는 기법

을 제안한다. 특히, 제안하는 알고리즘은 경판정

(hard-decison) 된 결과를 이용하여 복호를 진행하

기 때문에 연판정 (soft-decision) 을 진행하는 일

반적인 복호과정 대비 복잡도가 적고, 빈번하게 발

생하는 무-오류 또는 단일-오류에 대한 선 처리가

가능하기 때문에 평균지연시간을 획기적으로 줄일

수 있다.

Fig. 1. The probability of the number of errors.

그림 1. 오류 패턴의 비율

Ⅱ. 본론

1. Polar code

(N, K) polar code [1]를 가정했을 때, polar code

는 K개의 정보비트와 N-K개의 고정비트로 구성되

며, N은 전체 부호 길이를 나타내고 K는 유의미한

정보비트 길이를 나타낸다. 전체 N개의 비트채널

중 가장 신뢰도가 높은 K개의 비트채널에 정보비트

가 할당되고, 신뢰도가 낮은 N-K개의 비트채널에

고정 비트가 할당되어 부호를 전송한다. 이 때 전체

N개의 인덱스 중에서 정보비트의 인덱스 집합을 A

라고 하며, 고정비트의 인덱스의 집합은 Ac로 표현

한다. Polar code는 선형 블록 부호에 속하기 때문에

부호의 모든 특징은 생성 행렬(Generator matrix)로 표

현 가능하다. Polar code의 코드워드 x는 입력 메시

지 벡터 u와 생성 행렬의 곱, x=u⋅GN으로 생성된

다. 생성 행렬 GN은 행렬 F의 n(n=log2N) 크로네커

곱(Kronecker product)으로 만들어지며,  


 


 

 
,

GN=F
⊗n이다.

(1169)
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Polar code의 복호화 과정으로는 연속 제거 복호

기법 [1]과 연속제거 리스트 복호 기법 [5]-[6]이

널리 적용된다. 연속 제거 복호 기법 [1]과 연속제

거 리스트 복호 기법 [5]-[6]에서 모두 하나의 비트

채널을 복호하기 위하여 선행된 비트 채널들의 복

호가 우선 진행되어야 하기 때문에, 한 비트 씩 연

속적으로 복호화를 진행된다. 이러한 연속적인 복

호화 과정은 부득이하게 긴 지연 시간을 요구하며

결과적으로 전체 시스템 성능을 떨어뜨린다. 예를

들어 (N, K) polar code를 이용하여 하드웨어를 구

현하였을 경우, tree 구조 [2]로 하드웨어를 구현하

면 2(N-1) 지연 시간을 가지며, 병렬화 계수 P를

이용하여 semi-parallel 구조 [3]로 하드웨어를 구

현하면   log  지연 시간을 가진

다. 부호 길이가 짧은 경우 복호화를 위한 지연 시

간이 길지 않지만, 저장 매체를 위한 polar code의

경우 부호 길이가 1024이상의 긴 부호 길이를 가지

기 때문에 긴 지연 시간이 전체 시스템을 결정한

다. 특히, 메모리 셀의 오류가 거의 발생하지 않는

초기 저장 매체의 경우 저 지연을 달성할 수 있는

기법이 반드시 필요하다.

Ⅲ. 비트 반전 복호 기법

그림 1에 따르면 메모리 셀이 매우 양호한 초기

상태에서는 무-오류 또는 단일-오류의 경우가 전

체 오류 패턴에 대하여 가장 빈번하게 일어난다.

일반적인 연속 제거 복호 기법 [1]과 연속제거 리

스트 복호 기법 [5]-[6]에서 모두 무-오류 또는 단

일-오류에 대한 복호가 가능하기 때문에, 해당 오

류를 위한 복호화를 위해 활용할 수 있지만 연판정

에 따른 계산 복잡도와 지연 시간 증가는 피할 수

없다. 따라서 무-오류 또는 단일-오류를 위해 특화

된 검출 및 정정 방안이 필요하다. 본 논문에서는

LDPC 복호화를 위해 Gallager가 제안한 비트-반

전 복호기법 [11]을 polar code에 적용하여 낮은 계

산 복잡도와 짧은 지연 시간을 지니며 무-오류와

단일-오류에 대해 복호가 가능한 기법을 제안한다.

1. Polar code의 H-행렬

비트-반전 복호 기법 [11]은 신드롬 판단을 통해

오류 발생 유무를 판단하며, 비트-반전 복호 기법

[11]을 polar code에 적용하기 위하여 polar code의

H-행렬 [12]이 우선 정의되어야 한다. 패리티 검사

행렬인 H-행렬 [12]은 주어진 부호어가 유효한 코

드워드인지 확인할 수 있는 행렬이다. 만약 주어진

코드워드 벡터 x가 유효한 코드워드 라면 xHT=0이

어야한다. 그렇지 않다면 전송과정에서 오류가 생

긴 것을 의미한다. (N, K) polar code에서 H-행렬

[12] 의 크기는 (N-K)×N 이다. H-행렬 [12] 의 각

행은 GN 행렬의 i번째 열과 같으며, i∈Ac 이다. 원

소의 수가 N개인 코드워드 벡터 x는 xHT=0을 만

족하거나 그 역을 만족하면 유효한 코드워드라고

말 할 수 있다.

Fig. 2. Factor graph of bit-flipping decoding.

그림 2. 비트 반전 복호 기법의 factor graph

코드 길이가 8, 코드 비율이 1/2라고 했을 때, 생

성행렬 GN은

G 











       
       
       
       
       
       
       
       

(1)

이고, 생성행렬을 이용하여 H-행렬 [12]을 구하면

식 (2)의 행렬이 된다.

H











       
       
       
       

(2)

2. 비트-반전 복호

신드롬 판단을 위해서는 확인노드(check node)와

변수노드(variable node)를 구별해야한다. H-행렬

[12]의 c번째 행의 v번째 열에 있는 원소를 H(c,v)

라고 했을 때, c번째 확인노드에 연결된 변수노드

의 집합은

    H   (3)

(1170)
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이고, v번째 변수노드에 연결된 확인노드의 집합은

    H   (4)

이다. (8, 4) polar code의 H-행렬 [12]에서 확인 할

수 있는 확인노드와 변수노드의 연결을 표현한

factor graph는 그림 2와 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 3. Proposed bit-flipping algorithm.

그림 3. 제안하는 비트-반전 알고리즘

그림 2의 검정색 네모는 확인노드를 나타내고,

하얀색 동그라미는 변수노드를 나타낸다.

비트-반전 복호 기법 [11]은 신드롬 판단을 근거

로 반전시킬 비트 위치를 결정한다. 각 확인노드에

서는 신드롬 계산을 위하여 식 (5)의 연산을 진행

한다.

  
  



H (5)

이 때 경판정 함수 h(yi)는 yi≥ 0이면 0, yi<0은 1

로 결정되며, yi는 코드워드 xi가 채널을 통과해 수

신된 신호로 yi=xi+n(t)이고 n(t)는 AWGN을 의미

한다. 식 (5)에 따르면 확인노드의 신드롬 판단 결

과인 sc는 이진 필드에서 경판정 결과와 H-행렬

[12] 원소의 곱으로 계산하기 때문에 0 또는 1의 값

을 가진다. 최종적으로 모든 확인 노드의 신드롬

판단이 0인 경우 해당 코드워드에 오류가 없음으로

판단을 내리고 복호화 과정을 종료하고, 그렇지 않

다면 다음 과정인 판정 값 계산을 진행한다.

판정 값 계산은 가장 신뢰도가 낮은 비트 인덱스

를 결정하기 위하여 필요하며, 모든 변수노드에서

식 (6)과 같이 계산된다.

  
∈ 

   (6)

변수노드의 판정 값을 모두 계산한 다음, 판정 값

이 가장 큰 비트 인덱스를 찾는다. 판정 값이 가장

큰 인덱스를 k라고 할 때, k번째 경판정 결과 h(yk)

를 반전한다. 그림 3은 제안하는 단일-비트 이하 오

류 정정을 위한 비트-반전 복호 기법을 나타낸다.

제안하는 비트-반전 복호를 이용하면 단일-오류

가 발생하였을 경우에는 완벽하게 오류정정이 가

능하며 이를 수학적으로 증명할 수 있다. 단일-오

류가 발생하였다고 가정하였을 때, 계산의 편의성

을 위하여 입력 벡터 u는 영 벡터라고 가정하고,

오류가 발생한 인덱스는 e라고 가정한다. 오류가

발생한 인덱스가 e이기 때문에 수신된 신호 벡터 y

의 원소 중 ye의 경판정 결과만 1이다. 따라서 신드

롬 판단의 식 (5)은

  
  



H   H  (7)

로 다시 표현할 수 있으며, 오류 인덱스의 sc만 1이

다. 주어진 신드롬 결과를 이용한 판정 값을 식 (6)

에 따라서 계산하면 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

  
∈ 

  













∈

H    


∈

H∙    

(8)

식 (8)에서 오류 인덱스와 변수노드의 인덱스가

다를 때, 두 가지 경우를 고려해야한다. 먼저 H(c,v)

=0 이고, H(c,e)=1인 경우에는 sc의 값이 항상 1이

이지만 H(c,v)가 0이기 때문에 H(c,v)(2sc-1)은 0이

다. H(c,v)=1이고, H(c,e)=0인 경우에는 sc의 값이

−1이기 때문에 H(c,v)(2sc-1)은 −1이다. H-행렬

[12] 의 서로 다른 두 열 벡터는 서로 독립적이기

때문에 v와 e가 다른 경우에는 H(c,v)=1이고 H(c,e)=

(1171)
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0인 경우가 1개 이상 존재하게 되어 이때의 판정

값은 항상 v=e인 변수노드의 판정 값보다 작다. 따

라서 판정 값이 최대인 인덱스는 항상 오류가 발생

한 인덱스 e가 되며, h(ye)의 결과를 반전시켜주면

오류는 완벽하게 정정된다.

3. 제안하는 복호 기법의 하드웨어 구조

제안하는 단일 비트 이하 오류정정을 위한 하드웨

어 구조는 그림 4와 같다. 변수노드의 신드롬 계산

을 진행하고, 이를 바탕으로 판정 값을 계산한 후,

가장 신뢰도가 낮은 비트 인덱스를 결정하여 이를

반전 시킨다. 그림 4와 같이 신드롬 계산을 위하여

⌈log⌉의 XOR가 필요하고, 판정값 계산

을 위해 (N−K)개의 매핑 회로와 ⌈log⌉

개의 덧셈기 (N−1)개의 비교기가 필요하다. 이 때

매핑회로는 신드롬 계산값 0과 1을 1과 −1로 변환

해 준다. 예를 들어 (8, 4) polar code는 그림 4의

하드웨어 구조와 같이 XOR 10개, 매핑회로 4개,

덧셈기 7개, 비교기 7개가 필요하다. 제안하는 알고

리즘은 경판정된 결과를 이용하여 복호를 진행하

기 때문에 연판정을 진행하는 일반적인 복호과정

대비 복잡도가 적고 지연 시간 또한 매우 짧아, 일

반적인 복호화 과정에 앞서 처리하기에 매우 용이

하다.

Fig. 4. Hardware architecture of BF algorithm.

그림 4. BF 알고리즘의 하드웨어 구조

Ⅳ. 분석 및 실험결과

제안하는 복호화 기법의 성능을 분석하기 위하여

연속 제거 복호 기법 [1]과 연속 제거 리스트 복호

기법 [5]-[6]에 가장 널리 적용되는 tree 구조 [2]와

semi-parallel 구조 [3]에 적용하였고, 일반적인 복

호화 기법과 제안하는 기법에 대한 평균적인 지연 시

간을 비교하였다. Tree 구조 [3]의 경우 한 클럭 사이

클 당 한 스테이지를 처리할 수 있으므로 2(N-1) 지

연시간을 가지며, 면적 최적화에 대한 반대급부로

semi-parallel 구조 [3]의경우    log 

지연 시간을 가지고 이 때 P는 병렬화 계수이다.

일반적인 복호 기법을 적용하였을 경우 tree 구조

[2]와 semi-parallel 구조 [3] 모두 오류 패턴에 따

른 지연시간의 변화는 없다. 각 하드웨어 구조에

제안하는 복호 기법을 적용하여 비트-반전 복호기

를 우선적으로 처리할 경우 평균 지연 시간은 식

(9)와 같이 나나낼 수 있다.

     

         
(9)

p0와 p1은 무-오류와 단일-오류에 대한 확률을

나타내며, Tproposed는 제안하는 알고리즘의 지연

시간, Tconv는 일반적인 복호 기법의 지연시간을

나타내며 tree구조 [2]를 적용할 경우 2(N-1)이고

semi-parallel 구조 [3]를 적용할 경우   

log 이다.

Fig. 5. Latency comparison according to code length.

그림 5. 전체 메시지 길이에 따른 지연시간 비교

그림 5은 다양한 부호 길이 N와 병렬화 계수 P는

16인 경우에 대하여 일반적인 복호 기법과 제안하는

복호기법을 적용한 tree 구조 [2]와 semi-parallel 구

조 [3]의 평균 지연 시간을 비교한다. 저장 시스템

의 초기 상태를 가정하고 채널 SNR을 10 dB로 지

정하였다. 부호의 길이가 1024일 때 제안하는 복호

기법을 적용하면 일반적인 복호화 기법 대비 tree
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구조 [2]와 semi-parallel 구조 [3]에서 64%의 지연

시간을 줄일 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 polar code를 이용하였을 때 무-

오류 또는 단일-오류 비트를 검출 및 정정할 수 있

는 효율적인 선 처리 기법을 제안하였다. 제안하는

비트-반전 복호 기법을 적용하면, 일반적인 복호

기법과는 달리 무-오류 또는 단일-비트에 대하여

저 복잡도 저 지연시간을 가지는 복호를 진행할 수

있으며, 다중-비트 오류에 대해서는 일반적인 복호

기법과 동일한 수준의 지연시간을 갖는다. 반복적

으로 진행하는 선 처리 복호화 과정의 계산 량과

지연시간이 매우 짧기 때문에 다중-비트 오류의

경우에도 오버헤드가 크지 않다. 따라서 채널 환경

이 매우 우수한 통신 시스템이나 초기 상태의 저장

시스템의 경우 제안하는 복호 기법을 활용할 경우

지연 시간을 획기적으로 감소시킬 수 있다. 또한,

제안하는 복호 기법은 선 처리 과정으로써 다양한

하드웨어 구조에 적용이 가능하기 때문에 활용성

이 매우 높다.
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