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요 약
극 부호(Polar codes)는 낮은 복잡도로 채널 용량을 달성할 수 있는 오류 정정 부호이지만, 최소 해밍 거리가 낮아 오류 성능이 떨어지는 한계가 있다.
이를 개선하기 위해 제안된 RM-극 부호는 행 무게가 낮은 비트를 고정 비트로 설정하여 최소 해밍 거리를 증가시키는 방식으로 설계된다. 기존 RM-
극 부호는채널 신뢰도만을 기준으로 정보비트를선택함으로써, 행 무게가큰고정비트와 행무게가낮은 정보비트를 비효율적으로배치하는문제가
있다. 본 논문에서는 이러한 한계를해결하기 위해, 정보 비트와 고정 비트간 행 무게 및채널 신뢰도를 기반으로한 쌍교체방식의 정보비트최적화
기법을 제안한다. 전산 실험을 통해 제안된 기법이 기존 RM-극 부호보다 더 우수한 오류 성능을 달성함을 확인하며, 이를 통해 극 부호 설계 시 채널
신뢰도뿐 아니라 비트의 행 무게 또한 고려되어야 함을 보인다.

Ⅰ. 서 론

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

discrete memoryless channel, BI-DCM)에서 낮은 복잡도의 순차 제거

(successive cancellation, SC) 복호 기법을 통해 샤넌 (Shannon)의 채널

용량을 달성할 수 있음이 증명된 오류 정정 부호이다[1]. 극 부호는 설계

과정에서채널양극화 (channel polarization)를 통해각 비트 (bit)가 전송

되는 채널의 신뢰도를 구하고 신뢰도가 높은 채널은 정보 비트

(information bit), 낮은 채널은 고정 비트 (frozen bit)를 할당한다[2]. 그

러나 이러한 설계 방식은 최소 해밍 거리 (minimum hamming distance)

를 고려하지 않기 때문에, 부호어 간 거리가 작아 오류 성능이 저하되는

문제가 있다. 이를 개선하기 위해, 극 부호의 최소 해밍 거리를 증가시키

는 설계 기법인 RM (reed muller)-극 부호가제안되었다[3]. 해당 방식은

행 무게가낮은비트를 고정 비트로설정함으로써 최소해밍거리를 증가

시키는 구조를 따른다. 하지만 기존 RM-극 부호는 최소 해밍 거리를 행

무게로갖는비트를고정비트로설정한이후남은고정비트선택에있어

채널 신뢰도만을 고려하므로, 행 무게가 높은 비트가 고정 비트로, 행 무

게가 낮은 비트가 정보 비트로 포함되는 한계가 존재한다.

본 논문에서는 RM-극 부호의 설계 방법을 간략히 소개하고, 고정 비트

할당 시 행 무게와 채널 신뢰도를 동시에 고려하여 오류 성능을 새로운

기준을 적용하여 오류 성능을 향상시키는 기법을 제안한다.

Ⅱ. 본론

RM-극 부호

극 부호는 채널의 신뢰도에 기반하여 정보 비트를 선택하고, 최소 해밍

거리는 고려하지 않는다. 따라서 같은 부호길이 의 경우에도 RM 부호

보다 낮은 최소 해밍 거리를 갖는다. 부호길이    이, 고정 비트

 의 경우, 가우시안 근사법 (gaussian approximation, GA) 기반으

로 설계된 극 부호 의 최소 해밍 거리는 그림 1과 같이 , 같은

길이를 갖는 RM 코드 의 최소 해밍 거리는 이다.

최소 해밍 거리문제를해결하기위해서 RM 극부호에서제안하는 새로

운 극 부호 는 행 무게 (row weight)가  이하인 비트 개를

먼저 고정비트로 할당하고남은 비트 중  개의채널 신뢰도가 낮은

비트들을 선택하여 고정 비트로 할당한다. 이처럼 설계된 RM-극 부호

는 최소 해밍 거리가 으로 증가하며, 그림 1에서와같이 기존

극 부호보다 더 우수한 FER 성능을 보인다.
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그림 1. 극 부호 의 비트 별 행 무게 (채널 신뢰도 순 정렬)
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그림 2. RM-극 부호 과 가우시안 근사법을 설계된 극 부호

 사이의 순차 제거 복호 기법 FER 성능 비교.
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제안하는 기법

기존 RM-극 부호는 최소 해밍 거리 문제를 해결하기 위해, 행 무게가

달성하고자 하는 최소 해임 거리 미만인 비트를 고정 비트로 할당함으로

써 최소 해밍 거리를 증가시키고, 남은 고정 비트는 채널 신뢰도가 낮은

비트로 선택한다. 이와 같은설계방식은그림 3과 같이 고정비트와정보

비트 경계에 있는 비트 중 채널 신뢰도는 낮지만, 행 무게가 큰 비트들이

배제되고, 반대로 채널 신뢰도는 높지만, 행 무게가 낮은 비트들이 정보

비트로 포함되는 문제가 발생한다.
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그림 3. RM-극 부호 의비트별행무게 (채널 신뢰도순정렬)

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해, 기존 RM-극 부호의 정보

비트와고정비트간의교체를통해최소해밍거리를갖는부호어의발생

확률을 줄이는 기법을 제안한다. 먼저, RM-극 부호와 같은 초기 정보 비

트와 고정 비트를 구성하고, 고정 비트 중 채널 신뢰도와 행 무게가 높은

비트와 정보 비트 중 채널 신뢰도와 행 무게가 낮은 비트를 교체한다. 각

교체 조합에 대한 전산 실험을 통해 프레임 오류율 (frame error rate,

FER)을 측정하고, 이 과정을 반복하여 가장 우수한 오류 성능을 보이는

비트 구성으로 정보 비트와 고정 비트를 확정한다. 이 과정을 통해 최소

해밍 거리 확보뿐 아니라, 채널 신뢰도와 행 무게 간 균형을 고려한 보다

효과적인 극 부호 설계가 가능하다.

Ⅲ. 전산 실험

본 논문에서제안한기법의 성능을 검증하기 위해부호길이   , 정

보 비트 수  인 극 부호를 기준으로, 제안한 방식에 따라 비트 간

교체를 1번에서 11번까지 수행한 경우에 대한 전산 실험을 진행하였다.

실험은 BPSK 변조 후 SNR이  dB인 AWGN 채널을 통해 전송하고

수신 측에서는 순차 제거 복호기를 사용하였다.

전산 실험결과는그림 4에도시되어있으며, 교체한비트수가증가함에

따라 FER 성능이 개선되는 것을 확인할 수 있다. 특히, 5번 교체에서 가

장 우수한 성능이 나타났으며, 이후 교체에서는 낮은 신뢰도의 비트가 정

보 비트로 할당되어 성능이 저하되는 경향도 확인할 수 있다.

이에 따라 가장 우수한 성능을 보이는 5번 교체 시의 제안하는 기법과

기존 RM-극 부호를비교하는 전산 실험을진행하였다. 그림 5에서 볼 수

있는바와같이제안하는기법이 FER 을달성하는 영역에서기존기

법 대비 약 0.15 dB 더 우수한 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다.
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그림 4. 교체한 비트 수에 따른 극 부호의 FER 성능
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그림 5. RM-극 부호와 제안하는 기법의 FER 성능 비교

전산 실험 결과

IV. 결론

본 논문에서는 RM-극 부호의 설계 과정에서 고려하지 않는 행 무게를

채널신뢰도와함께고려한설계기법을제안하였다. 전산 실험을통해제

안된 방식의 오류 성능 향상을 확인하였으며, 이를 통해 극 부호 설계 시

기존의채널신뢰도 외에도행 무게를 함께 고려할 필요가 있음을 확인하

였다.
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