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Ⅰ. 서 론  
Shannon이 채널 용량을 달성 가능성을 소개한 이후[1], 

연구자들은 이 용량을 달성하는 부호 기법을 연구하였다. 최

근에 짧은 또는 중간 블록 길이 채널 부호에 대한 관심은 

짧은 길이의 데이터 전송을 필요로 하는 새로운 응용으로 

인해 다시 증가하고 있다[2]. 한편, 임의 이진 입력 이산 무

기억 채널 (BMS: binary-input discrete memoryless 

symmetric channels)에서 극성 부호(polar codes)는 작은 

복잡도의 부호화와 복호화 기법으로 채널 용량 달성을 증명

한 첫 채널 부호였다[3]. 더구나, 극성 부호는 하다마드 

(Hadamard) 행렬의 일부 구조를 따랐으며 결정적인 구조가 

있다. 최근 연구 결과로 부호 이론 분야에서 오랫동안 예측

으로 남아 있었던, Reed-Muller (RM) 부호는 MAP 

(maximum a posteriori) 복호기로 이진 소거 채널 (BEC: 

binary erasure channel) 용량을 달성한다고 입증하였다[4]. 

또한 무게 분포(weight distribution) 분석을 통하여, RM 부

호가 BMS 채널 용량을 성취한다는 사실을 규명하였다[5-

7]. 

극성 부호는 연속적 제거 목록 (SCL: successive 

cancellation list) 복호기를 사용하면서[8], 고속 외부 부호

(outer code)를 추가하는 방식으로 짧은 길이에서 중간 길이

까지 영역(즉, 128에서 1024까지 비트)에서 채널 부호 연구

가 활발히 일어나고 있다[2]. RM 부호는 극성 부호[3]와 밀

접한 관련이 있지만, MAP 복호화 성능[9]에서 이들을 능가

하기 때문에, 극성 부호용으로 제안된 일부 복호기가 RM 부

호에도 사용되었다. [10]의 저자는 어떤 선형 부호가 동적 

동결 비트를 갖는 극성 부호로 보여질 수 있는지 분석하였

다. 또한 동적 동결 비트를 Reed-Muller (RM) 부호에 적용

하여 이진 소거 채널에서 연속적 제거 목록 복호화 기법으

로 이론적 성능을 달성할 수 있음이 증명되었다[11]. 

본 논문에서는 부분 부호들 즉, 동적 동결 비트를 사용하

는 RM 부호어 대한 연속적 제거 목록 복호화 기법에서 복

잡도를 더욱 개선할 수 있을 가능성을 분석한다. 

 

Ⅱ. 본론 
이진 소거 채널에서 SCL 복호화의 효율적인 구현으로서 

비활성화(inactivations) 비트(변수)를 갖는 연속적 제거 (SC: 

successive cancellation) 복호기가 제안되었다[11]. 제안된 

복호기는 SC 복호하는 동안 소거되고 복호화를 계속할 때마

다 모조 (dummy) 변수를 정보 비트에 할당하는 것이다. 비

활성화된 비트는 동결된 비트를 복호하여 수집된 정보를 사

용하여 복호된다. 이 복호기는 하다마드 행렬의 구조를 활용

하지만 동적 동결 비트를 갖는 극성 부호로 표시함으로써 

모든 선형 부호에 적용할 수 있을 것이다. SCL 복호기는, 최

대 사후 확률 (MAP) 복호화 성능을 달성하는데 필요한 평

균 비활성화 수를 계산하기 위하여, 밀도 진화 (density 

evolution)를 사용하여 부분적으로 특성화한다. 이 기법은 

다른 형태의 동적 동결 비트를 갖는 RM 부호를 분석하는 

데 적용될 수 있을 것이다. 이러한 수정된 RM 부호는 확장

된 BCH (eBCH: extended Bose-Chaudhuri-Hocquengham) 

부호 성능에 근접하여 동작되는 것으로 나타났다[11]. 동적 

동결 비트를 사용하는 RM 부호에 대한 연속적 제거 목록 

복호화 기법에서 복잡도를 더욱 개선할 수 있을 가능성을 

분석하고자 한다. 

임의의 선형 블록 부호는 다음과 같이 가역 행렬

(Invertible Matrix) A로 구성할 수 있다. 

A= Bm FÄm  

여기서 Bm은 비트 역 치환 행렬 (bit reversal permutation 

최근에 짧은 또는 중간 블록 길이 1024 비트 이하 채널 부호에 대한 관심은 짧은 길이의 데이터 

전송을 필요로 하는 새로운 응용으로 인해 증가하고 있다. 또한 낮은 복잡도의 부호화 및 복호화 알

고리즘에서 채널 용량 달성이 가능한 부호가 있다는 사실이 입증되었다. 한편, 유한 길이의 부호로도 

낮은 복잡도의 복호화 알고리즘으로 이론적 성능을 달성할 수 있는지에 대한 관심이 고조되고 있다. 

이런 환경에서 최근 연구 결과로 동적(dynamic) 동결(frozen) 비트를 갖는 Reed-Muller (RM) 부호가 

이진 소거 채널에서 연속적 제거 목록 복호화 기법을 사용하면서 이론적 성능을 달성할 수 있음이 증

명되었다. 본 논문은 동적 동결 비트를 사용하는 RM 부호에 대한 연속적 제거 목록 복호화 기법에서 

복잡도를 더욱 개선할 수 있을 가능성을 분석하였다. 본 결과가 새로운 실용적인 부호와 복호기 구조

와 새로운 통신 방식을 개발하기 위한 이론적 토대로 사용될 수 있을 것으로 기대한다.  
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matrix)이고. F = 1 01 1이다. Äm는 m번 관련 형렬에 대한 

크로네커 곱(Kronecker product) 연산이다. i Î {1, …, n}에 

대하여 n개의 원소 ui를 갖는 입력 벡터 u에 대한 부호어 C

는 uA로 나타낼 수 있다. 예를 들어 밀도 진화를 사용하여 

설계된 극성 부호인 경우 복호화 오류를 최소화 하도록 발

생(generator) 행렬 A에서 k개의 행을 선택한다. 그러므로 

나머지 n-k개의 입력 uj=0으로 하고 이 비트들을 동결 비트

(frozen bit)라고 부른다. 색인 j Î Á={i | ui=0, i Î {1, …, n}} 

이다. 

밀도 진화를 사용하여 설계된 선형 블록 부호인 극성 부

호 또는 RM 부호는 부호어간 아주 작은 최소 거리(minimum 

distance)를 갖는다. 이를 해결하기 위하여 동결 비트를 모

두 uj=0로 설정할 필요는 없다는 것을 발견하였다[]. j < i

에 대하여 동결 비트 ui는 미리 정의된 정보 비트 uj들의 함

수일 수 있다. 이것은 A에 의해 선형 변환된 비트 부채널의 

성능과 SC(successive cancellation) 복호기의 성능에 영향

을 주지 않는다. 

홀짝 검사(parity-check) 행렬 H를 갖는 선형 부호 C 

(n=2m, k, d)에 대하여 uAHT=uVT=0을 만족하면 어떤 적당한 

개수의 행을 더한 길이의 부호어 얻을 수 있다. 이것은 부

호어간 최소 거리를 키우는 효과를 가져올 수 있다.  

1 £ j £ n-k 에 대하여 ij = max{t Î {1, …, n}| Vj,t = 1}

라 할 때 동결 비트 색인 집합 Á은 {t| $j : ij = t}과 같

이 나타낼 수 있다. Á={t | $j: ij = t}이고, Sj = {t| Vj,t 
= 1, t < ij} 일 때 동적 동결 비트 uj 의 제한 조건은 다음

과 같다. u =	∑ ∈ , j Î Á 
이때 Sj 가 공집합이면 기존의 정적인 동결 비트를 나타내고, 

|Sj| ³ 1 이면 동적 동결 비트를 의미한다. 한편, 동결 비트

로 사용하기 위한 정보 비트 색인은 If = {t Î {1, …, ij}, 

t Ï Á| Vj,t = 1, 1 £ j £ n-k}이다. 동적 동결 비트 색인  = { ∈ Á,  ≠ ∅}이다. 채널에 대한 출력 에 대하여 SC 

복호화 과정에서 비트 에 대한 추정 값 은 최근 연구 결

과[12]를 확장하면 다음과 같다. 

 =
⎩⎪⎨
⎪⎧ argmax	P∈{,} | ,  ,  		Ï	Á, Ï	 ,  		 ∈ Á,  = ∅argmax	P∈{,}	  , ∈ |,  ,  	 ∈  , 	 

이때 SC 복호기의 i 번째 ui 비트의 오류 확률 bi 는 동적 동

결 비트에 대한 최대 사후 확률 복호를 고려하면 다음과 같

다. 

 = ⎩⎪⎨
⎪⎧ 0		 		 ∈ Á,  = ∅
  ∈ ,   		 	 ∈  , 		 				ℎ

 

 < 1에 대하여 ∏ ∈ ,   ≈ 0이면, ui 비트의 오류 확

률 bi는 다음 식으로 간소화 될 수 있다.  = 0		 		 ∈ Á or  ∈   				ℎ  

복호화 복잡도를 분석하기 위하여 확률 변수(RV: random 

variables)에 대한 SC-목록 복호화를 가정하면[11], 무경계

(Unbounded) 목록 개수 B 의 평균 값 	()은 다음과 같다. () =  ∈Á −∈ =  ∈Á,  

목록 개수 B의 평균 값 	()는 복호화 복잡도를 의미하며 

[11]의 선행 결과에 비하여 2∑ ∈  배 만큼 개선되었다는 

것을 의미한다. 

 

Ⅲ. 결론 
기존 연구 결과는 동적 동결 비트를 갖는 RM 부호가 

BEC 채널에서 연속적 제거 목록 복호화를 사용하면서 

채널용량을 달성할 수 있음이 최근에 증명되었다[11]. 본 

논문에서는 같은 조건에서 동적 동결 비트를 사용하는 RM 

부호에 대한 연속적 제거 목록 복호화에서 복잡도를 더욱 

개선할 수 있을 가능성을 분석하였다. 그러므로 본 결과가 

새로운 구현 가능한 채널 부호와 복호기 구조 설계에서 

미래 통신 방식을 연구 개발하기 위한 이론적 기반으로 

적용될 수 있을 것이다. 
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