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요 약

주파수 효율 (spectral efficiency)을 높이기 위해 극 부호 (polar code)와 고차원 변조 (high order modulation)를 결합한 BIPCM (bit-interleaved

polar coded modulation)이 제안되었다. 기존에제안된 BIPCM 기법은부호율에따라변조심볼내에부호비트를매핑하기위한인덱스집합이상이하

여 다양한 인덱스 집합을 저장하는데 요구되는 구현 복잡도가 높은 단점이 있다. 본 논문에서는 극 부호의 팩터 그래프 (factor graph) 구조와 해당

구조내에서계산되는메시지의특성을고려한심볼매핑기법을제안한다. 제안하는기법은모든부호율에대해동일한매핑인덱스집합을사용하여

복잡도를 낮출 수 있을 뿐만 아니라 우수한 FER 성능을 달성한다.

Ⅰ. 서 론

극 부호 (polar code)는 이진 입력 이산 무기억 채널 (binary input

discrete memoryless channel, BI-DMC)에서 채널 용량을 달성할 수 있

음이 이론적으로 증명된 최초의 오류 정정 부호이다[1]. 극 부호 기반 통

신시스템의 주파수 효율 (spectral efficiency)를 높이기 위해 극 부호와

고차원 변조 (high order modulation)를 결합한 BIPCM (bit-interleaved

polar coded modulation) 연구가���진�되고있다[ì, �]. 기존에 제안

된 BIPCM 기법들은부호비트들을변조심볼내의비트에매핑하는기법

을 제안하였으나 부호율 (code rate)에 따라 서로 다른 매핑 인덱스 집합

을 사용해� 하�로 다양한 매핑 인덱스 집합을 저장하기 위해 요구되는

복잡도가 높은 단점이 있다.

본 논문에서는 극 부호의 팩터 그래프 (factor graph) 구조와 메시지 업

데이트 과정을고려한 심볼매핑기법을제안한다. 제안하는기법은우수

한 FER 성능을 달성할 뿐만 아니라 모든 부호율에 대해 동일한 매핑 인

덱스 집합을 사용할 수 있어 해당 집합을 저장하는데 요구되는 복잡도를

낮출 수 있다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 고려하는시스템모�은 그� 1과 같다. 극 부호의 부호

화기 (encoder)는 메시지 벡터

uu  ⋯ 를 입력값으로 사용

하여부호어 (codeword)

cc  ⋯ 를 식 (1)과 같이 £성한다.

cc  uu. (1)

식 (1)에서 은 길이


을 갖는 극 부호의 £성 �¦을 나¨내며

  

 
 




의   log차 크로네커 제곱 (Kronecker power) 연산


⊗

으로구할수있다. 부호어

cc
는인터리버 (interelaver)를 거쳐

dd
로

변환된후 16-QAM 변조심볼

xx
로변조되어가산성가우시안백·잡음

(additive white ¸aussian noise, AW¸N) 채널을 통해 수신기로 ¹º된

다. 이때 16-QAM 변조 심볼의 동 위상 (in-phase) 성분과 직교 위상

(¾uadrature) 성분은 4-PAM (pulse amplitude modulation) 심볼로 구성

되며잡음은평균과분산이각각 0, 


인가우시안분포특성을갖는다.

복조기 (demodulator)는 수신 신호

yy
의각원Ä에매핑된부호비트들의

로그우도비 (log-likelihood ratio, ÅÅR)

dd
를계산한후Æ인터리È

을 수�하여 복호화기 (decoder)로 ¹달한다.

길이

 
를갖는극부호의 BP 복호를위한팩터그래프는그� ì와

같다[4]. 여기서

 
는 ∈ ⋯ log번째 단계에서

∈ ⋯번째 ËÌ를 나¨Í다. 팩터 그래프는 각 단계Î다

그림 1. 시스템 모델

그림 
. � �
� �� 그�� �

 
)
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그림 3에서볼수있는바와같이 

개의 PE (processing element)로 구

성된다. 그림 3에서 


, 


는 번째반복복호에서각각우측방향,

좌측방향으로계산되는

 
노드의 LLR 값을 나타내며식 (2)와 같이

계산할 수 있다.

 
   

   
  

 

 
   

   
  



 
   

   
  

 

 
   

   
  

 
(2)

여기서


는

sgnsgnmin
를 나타낸다.

본 논문에서는 극 부호의 팩터 그래프 구조와 메시지 업데이트 과정을

고려하여 16-QAM 변조 심볼내에 부호비트를 매핑하는기법을 제안한

다. 그림 2에서 볼 수 있는 바와 같이 길이


을 갖는 극 부호는 길이


을 갖는 두 서브 극 부호 (sub-polar code)로 나뉠 수 있으며 하단

서브 극 부호는 ;단 대비 더 많은 정보 비트 노드들을 포함하는 경향이

있다. 한편, 식 (2)에서  


는  


가 그대로 더해져

 
노드의신뢰도를높일경우

  노드의신뢰도역시높일수있다.

이러한 특징들을 이용하여 부호화 과정에서

log 

   ⋯
 

노드와

log    
 

  ⋯
노드에각각 LSB와 MSB가 매핑되도Ö설정할경우

log   노
드는 신뢰도가 높은 메시지를 받을 수 있다. 이를 �해 반복 복호 과정에

서하단서브극 부호의팩터그래프내에위치한 정보 비트 노드들의신

뢰도를극대화할수있을de아니라부호�에;관없이^일한매핑인

덱스 집합을 적용할 수 있다.

Ⅲ. 전산 실험

본논문에서제안하는기법의성l을확인하기위해전산실험에사용된

파라미터는표 1과 같다. 표 1에서극부호설계기법은 beta-expansion을

사용하였으며최대반복복호횟수는더이;복호성l개 이없는 40으

로 설정하였다. 그림 4는 BIPCM 시스�에서제안하는 기법과랜덤 매핑

(random mapping) 기법의 iER 성l을 나타낸다. 이» 는 정보 비트

당에너지를나타낸다. 그림 4에서볼수있는바와제안하는기법은랜덤

매핑기법대비 iER이


을m성하는Ï역에서고려하는\]부호�

에 대해 � 0.4 dB 더 우수한 성l을 m성하는 것을 확인할 수 있다.

Parameters Values

Channel model AWGN

Polar code length

 512

Code rate

 1/2, 1/3

Code design scheme


-expansion [5]

  
)

Modulation 15-6AM

Maximum iteration num7er 40

Decoding scheme BP

표 1. 전산 실험 파라미터

IV. 결론

본 논문에서는 BIPCM 복호 성l을 개 하기 위해 16-QAM 변조 심볼

내에 부호비트를 매핑하는기법을제안하였다. 제안하는 기법은 MSB에

매핑된 부호 비트의 신뢰도가 LSB 대비 높다는 특징과 극 부호의 팩터

그래프 구조를 �용한다. 제안하는 기법은 하단 서브 극 부호 내에 정보

비트 노드들의 신뢰도를 극대화하여 우수한 iER 성l을 m성했을 de

아니라 매핑 인덱스 집합을 저장하는데 요구되는 복잡도를 기존 BIPCM

기법 대비 낮추는 장I이 있다.
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그림 4. 제안하는 기법의 FER 성능

그림 3. Processing element
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