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요   약

극 부호(polar codes)는 범 한 이진 입력 이산 무기억 채 (binary input discrete memoryless channel: 

BI-DMC)에서 채  용량에 달성하는 것이 이론 으로 증명된 최 의 채 부호이다. 하지만 유한한 길이를 갖는 

극 부호는 연속 제거 리스트(successive-cancellation list: SCL) 복호기에서 오류마루(error floor)가 발생하는 문제

이 있다. 선행 연구에 따르면 이 오류마루 상은 극 부호에 오류 검출 코드(error detection codes)  하나인 

CRC(Cyclic Redundancy Check) 부호를 연 했을 때 효과 으로 낮출 수 있는 것으로 알려져 있다. 본 논문에서

는 외부 부호(outer codes)를 사용하지 않고 극 부호와 RM(Reed-Muller) 부호의 생성 행렬 연 성을 이용하여 기

존 극 부호보다 확장된 최소거리를 갖는 극 부호를 제안한다. 그리고 제안된 극 부호와 CRC 부호를 연 한 극 

부호의 성능을 비교한다.
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ABSTRACT

Polar codes are the first provable error correcting code achieving the symmetric channel capacity in a wide case of binary 

input discrete memoryless channel(BI-DMC). However, finite length polar codes have an error floor problem with 

successive-cancellation list(SCL) decoder. From previous works, we can solve this problem by concatenating CRC(Cyclic 

Redundancy Check) codes. In this paper we propose to make polar codes having extended-minimum distance from original 

polar codes without outer codes using correlation with generate matrix of polar codes and that of RM(Reed-Muller) codes. 

And we compare performance of proposed polar codes with that of polar codes concatenating CRC codes.
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Ⅰ. 서  론

극 부호(polar codes)는 2008년 Arıkan에 의해 

제안된 부호로, 낮은 부․복호화 복잡도를 가지며 

일반 인 이진 입력 이산 무기억 칭 채

(binary-input discrete memoryless symmetric 

channel: B-DMC)에서 채  용량에 달성하는 것이 

이론 으로 증명된 최 의 오류 정정 부호이다
[3,4]

. 

[4]에서 Arıkan은 극 부호의 복호 방법으로 연속 

제거(successive cancellation: SC) 복호기를 제안하
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다. 하지만 유한한 부호 길이 을 갖는 극 부호

의 SC 복호 성능은 같은 길이의 LDPC(Low 

Density Parity Check) 부호나 터보 부호의 복호 성

능보다 열화된 모습을 보인다. 이러한 성능 차이를 

극복하기 해 극 부호 복호 방법으로 신뢰 

(belief propagation: BP) 복호와 선형 로그램

(linear program: LP) 복호, 내부 부호(inner codes)

를 이용한 SC 복호 방법 등이 제안되었으며
[5-12]

, 

최근에는 우수한 성능을 보이는 SCL(SC list) 복호 

방법이 제안되었다
[13]

.

SCL 복호기는 개의 부호어 후보를 생성하여 

이  송된 부호어를 추정하는 복호기로 SC 복호

기보다 향상된 성능을 보인다. 하지만 SCL 복호기

를 사용한 유한한 을 갖는 극 부호의 복호 성능

은 오류 마루(error floor)가 발생하는 문제 이 있

다. Tal과 Vardy의 연구에 의하면 이와 같은 문제

은 오류검출부호(error detecting code)  하나인 

CRC(Cyclic Redundancy Check) 부호를 극 부호와 

연 하여 효과 으로 해결할 수 있으며 CRC 부호

를 연 한 극 부호의 SCL 복호 성능은 터보 부호

나 LDPC 부호에 근 한 성능을 보인다.

본 논문에서는 극 부호와 RM(Reed-Muller) 부호

의 생성 행렬의 연 성을 이용하여 CRC 부호와 같

은 외부부호(outer code)를 사용하지 않고 기존의 

극 부호화 규칙으로 설계된 부호보다 최소거리가 

확장된 극 부호 설계 방법을 제안한다. 그 후 제안

한 극 부호의 SCL 복호 성능을 확인한다. 한 이 

결과를 토 로 CRC 부호를 연 한 극 부호와 SCL 

복호기 사이의 계를 분석한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 극 

부호와 SCL 복호기에 하여 살펴보고 Ⅲ장에서는 

본 논문에서 제안하는 방법인 극 부호의 최소거리 

확장 방법에 해 자세히 알아본다. Ⅳ장에서는 모

의실험을 통해 제안된 극 부호의 성능과 CRC 부호

를 연 한 극 부호의 성능을 비교한다. 마지막으로 

Ⅴ장에서 평가  결론을 내린다.

Ⅱ. 극 부호를 한 SCL 복호기

2.1. 극 부호

극 부호는 채  양극화(channel polarization) 

상을 이용하여 채  용량에 달성하는 부호이다. 채

 양극화는 개의 독립 인 B-DMC 의 합성

(combining)과 분리(splitting) 과정을 수행하여 이 

증가할수록 분리 채 의 채  용량이 0 는 1에 

가까워지는 상을 일컫는다. 이 무한 가 되면 

모든 분리 채 들의 용량은 0 는 1이 된다. 이 

때 용량이 1인 분리 채 의 비율은 기존의 채  

의 채  용량과 일치하게 된다.

본 에서는 채  양극화를 야기하는 채  합성

과 분리 과정에 해 알아본다. (은 양의 

정수)를 만족하는 에 하여 개의 채  가 

병렬 으로 존재하는 것을 , 개의 독립 인 

채  의 채  합성으로 인해 생성된 합성 채 은 

, 채  분리 과정으로 생성된 분리 채 은 


≤ ≤로 표기한다. 
는 행벡터 를 

나타내며,   인 경우 공벡터(empty vector)가 된

다.

채  양극화를 야기하는 연산  하나인 채  합

성은 극 부호의 부호화 과정과 련이 있다. 이는 

채  의 재귀 인 연산을 통하여 채  을 

생성하는 과정을 일컫는다. 의 입력 
과 

의 입력 
은 일 일 응 계를 갖고 이는 행렬 

으로 표 이 가능하며 
  

이 성립한다. 

은 크기 × 의 행렬로 
⊗으로 정의된

다. 따라서 두 채  과 의 천이확률은 다음

과 같은 계를 갖는다. 

  (1)

[4]에서 정의된 은 bit-reversal의 치환행렬이

며 ≡


 

 

 
, 연산자 ⊗는 Kronecker power를 나

타낸다.

그림 1은 에서 를 생성하는 과정을 보여

다. 그림 1에서 
는 의 입력이며, 

는 
에 

의해 생성된 부호어로서 의 입력이고 
는 채

의 출력이다. 는 입력 의 순서를 

와 같이 치환하는 연산자(bit-reversal 

operator) 역할을 수행한다.

채  양극화를 야기하는 다른 연산인 채  분리

는 극 부호의 복호화 과정과 련이 있다.




≡
 



  (2)

식 (2)는 을 분리 채  
로 분리하는 과
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그림 1. 이진 극 부호의 채  합성 과정 ( )
Fig. 1. The process of channel combining of binary 
polar codes ( )

그림 2. 고정비트가 아닌 경우의 복호 경로 ( )
Fig. 2. Decoding paths of unfrozen bits ( )

정을 나타낸다. 
은 채  출력 

과 입력 벡터 


을 채  출력으로 갖고 를 입력으로 갖는 채

이다. 개념 으로는 
, 

을 완벽히 알고 있

을 때   복호화 련이 있는 채 을 의미한다. 이 

개념을 이용한 지니 SC 복호기는 
, 

을 완벽

히 알고 있을 때 를 복호하는 복호기이다. 지니 

SC 복호기를 통해 실제 복호에 사용될 각 분리 채

의 용량을 계산한다. 극 부호는 SC 복호기로 분

리 채 을 실 하기 해 송신기와 수신기가 모두 

알고 있는 고정비트(frozen bit)를 이용한다. SC 복

호기는 수식 (2)의 분리 채 의 개념으로 동작하기 

해 용량이 0에 가까운 채 에 0 는 1로 고정된 

고정비트를 두고, 채  용량이 1에 가까운 채 에는 

정보비트(information bit)를 송한다. 이와 같은 방

법으로 이 무한 인 극 부호는 채  용량에 달성

하게 된다. 정보 집합(information set) 는 [4]에서 

소개된 Bhattacharyya 라미터로 구해질 수 있지

만, [14]에서 소개된 도 진화(density evolution)를 

이용하여 오율 
가 낮은 

의 인덱스를 

선택하는 방법으로도 결정될 수 있다. 본 논문에서

는 
≤ 

   의 조건을 만족하

는 인덱스들의 순열을    라고 한다. 

따라서 차원 인 부호는     를 갖는

다. 를 들어 , 인 극 부호의 가 

       라면      이다.

2.2. SCL 복호기

SCL 복호기는 Arıkan이 [4]에서 제안한 SC 복

호기의 성능을 개선하기 해 제안되었다
[13]

. SCL 

복호기는 확장된 SC 복호기로서 SC 복호기와 마찬

가지로 연속제거를 통해 를 순차 으로 복호한다. 

하지만 SCL 복호기는 1개의 복호 경로를 갖는 SC 

복호기와는 달리 개의 복호 경로를 리스트로 리

하며 최종 으로 개의 복호 경로  1개의 부호

어를 선택한다.

SCL 복호기의 알고리듬은 다음과 같다. SC 복호

기 같은 경우에는 번째 정보비트  를 복호

하는 단계에서 0 는 1  하나의 값으로 결정을 

하고 번째 비트를 복호하지만 SCL 복호기는 

번째 정보비트  를 복호하는 단계에서 0 는 1 

두 경우를 함께 고려한다. 그림 2에서 보이는 것과 

같이 각 비트를 복호하는 단계에서 고정비트가 아

닌 경우에는 복호 경로를 두 개로 나 고 고정비트

인 경우에는 0 는 1로 미리 정해진 고정비트를 

선택한다. 단계가 증가함에 따라 경로 한 지수

(exponential)으로 증가하여 개의 경로보다 커지는 

경우 개만 남겨놓고 나머지는 제거한다. 남길 경

로를 결정하는 방법은 각 경로의 확률을 통해 결정

한다. 이 과정을 반복 으로 시행하여 최종 으로 

복호된 개의 부호어  사후 확률이 가장 높은 

부호어를 송된 부호어로 선택한다.

2.3. 극 부호의 오류마루 상

그림 3은 SC 복호기와 SCL 복호기의 성능을 비

교하고 있다. 비교를 해 이진입력 부가백색 정규

잡음 채 (binary input AWGN channel: 

BI-AWGNC)을 고려한다. 극 부호의 부호 길이 

, 부호율 이며 SCL 복호기의 

   이다. 사용된 극 부호는 도 진화를 이

용하여    dB에 최 화되도록 설계되었다. 

그림 3에서 확인할 수 있듯이 극 부호의 SCL 복호 
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그림 3. 극 부호의 SC, SCL 복호기 블록 오율 성능
Fig. 3. BLER performance of SC, SCL decoder of 
polar codes

알고리듬 1: 최소거리 확장 여부 확인

•입력: 극 부호의 부호 길이   , 차원 , polar
•출력: 확장 불가능 는 최  확장 가능한 최소거리

 ① 을 0으로 기화

 ② RM의 차원을 식 (3)에 따라 계산

 ③ RM 이면, 을 1 증가시키고 ②부터 반복,

RM ≥이면, RM과 polar의 크기를 비교

 ④ RM polar이면 확장 불가능 출력, RM polar
이면 최  확장 가능한 거리로 max RM

성능은 SC 복호 성능보다 우수하지만 오류마루가 

발생하는 문제 이 있다. 의 크기를 키우더라도 

오류마루에서 성능 향상은 더 이상 보이지 않게 된

다. Tal과 Vardy는 CRC 부호를 연 시킴으로써 극 

부호 복호결과의 오류마루 상을 효과 으로 해결하

다. 그림 3은 16비트의 CRC 부호를 연 한 극 

부호의 SCL 복호 성능을 보여주고 있다.   일 

때 그림 3에서 보이는 것처럼 CRC 부호를 연 한 

극 부호의 복호 성능은 기존 극 부호의 SCL 복호 

성능보다 블록 오율(block error rate: BLER)  

기 으로 약  dB  개선된다.

일반 으로 오류마루의 기울기는 최소거리와 

계가 있다. 따라서 복호 성능은 최소거리의 지배를 

받게 된다. 그러므로 본 논문에서는 SC 복호를 가

정하고 생성된 기존의 극 부호 생성 규칙을 수정하

여 극 부호의 최소거리를 확장하는 기법을 제안한

다. 이 게 생성된 단일 극 부호의 성능을 CRC가 

연 된 극 부호의 성능과 비교한다.

Ⅲ. 극 부호의 최소거리 확장

RM 부호는 Reed와 Muller에 의해 제안된 부호

로 RM으로 표기되며 은 ≤ ≤의 정수, 

은 ≤ 의 정수이다. RM 부호의 부호 길이는 

RM  , 차원은 RM이고 최소거리는  

으로 표기한다. 차원 RM은 다음과 같이 구한다
[1,15,16].

RM 




  (3)

부호 길이 의 극 부호와 RM 부호의 생성행렬

은 Ⅱ장에서 소개된 같은 에서 만큼 행을 선

택하여 얻어진다. 하지만 의 행을 선택하는 방법

에서 차이 이 존재한다. 극 부호는 분리 채 의 용

량을 이용하여 개의 오율이 낮은 분리 채 에 

응되는 행(번째 분리 채 은 의 번째 행과 

응됨)을 선택하여 생성행렬을 얻지만 RM 부호는 

해  무게(Hamming weight)가 최 인 행을 선택하

여 생성행렬을 얻는다. 따라서 에 계없이 같은 

부호율일 때 극 부호의 최소거리는 RM 부호의 최

소거리보다 작거나 같게 된다.

본 논문에서는 기존 극 부호의 부호화 규칙을 따

르면서 극 부호의 최소거리가 증가되도록 부호를 

설계한다. 극 부호의 최소거리는 다음과 같이 정의

할 수 있다[2].

polar  min∈  ≤ ≤  (4)

식 (4)의 는 분리 채  인덱스를 나타내며 

는 을 비트로 이진 확장했을 때 1의 개

수이다. 를 들어, 이고 일 때 

     이다. 이 때 정보 집합   를 

최소로 하는   이며 의 3비트 이진확장 값

은 이다. 따라서   이 되고 polar 가 

된다. 식 (4)에 따르면 극 부호는 에 의해 최소거

리가 결정된다. 따라서 의 변화에 따라 최소거리 

확장이 가능하다. 극 부호의 최소거리를 확장하는 

알고리듬은 크게 두 단계로 나  수 있다. 첫 번째 

단계에서는 RM 부호와의 비교를 통해 극 부호의 

최소거리를 확장 가능한지 확인하고 두 번째 단계

에서는 첫 번째 단계에서 구한 최 로 확장 가능한 

거리를 이용하여 기존 극 부호의 최소거리를 확장

한다. 각 단계별 알고리듬은 알고리듬 1과 알고리듬 

2에서 자세히 설명된다.
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알고리듬 2: 극 부호의 최소거리 확장

•입력: 극 부호의  , ,     , 확장될 

최소거리 ex polar ex ≤max 
•출력: 최소거리 확장된 극 부호 ex     , 
ex   

 ① , 로 기화

 ② 
 ≥ex이면, 

 ex까지 를 1씩 감소

 ③ 
 ex이면, 

 ≥ex까지 를 1씩 증가

 ④ 와   치를 치환 후, 를 1 감소 를 1 증가

 ⑤ ② 단계부터 반복,  이 되면 에서 각 원소의 

치가 치환된 ex와 새로운 정보 집합 ex  출력

 MD E-MD
Channel replacement 

ratio (%)
Remarks

32 4 8 6.3 ○

64 8 불가 - -

128 8 16 7.8 ○

256 8 16 0.8 -

512 16 32 12.5 ○

1024 16 32 4.6 -

2048 16
32 0.9 -

64 14.7 ○

표 1.  일 때 부호 길이에 따른 최소거리 확장
Table 1. Extending minimum distance based on block 
length with  

도 진화를 이용하여    dB에 최 화되

도록 설계한 , 인 극 부호의 최

소거리 polar 이다. 반면, 같은 길이와 같은 부

호율을 갖는 RM의 최소거리 RM 이다. 

따라서 , 인 극 부호의 최소거리

는 를 변화시켜 최  polar 까지 확장가능하

다. polar 로 확장한다면 모든 ∈에 해 

  인 를  ≥ 를 만족하는 ∈ 와 

일 일로 교환한다. 이 때 도 진화로 계산된 분리 

채  
의 오율이 작은 가 에 우선 으로 포

함된다. 
의 오율이 작은 가 에 우선 으로 

포함되는 이유는 의 변화로 인한 SC 복호의 성능 

열화를 최소화하기 함이다. 이와 다르게 최소거리 

polar 을 갖는 , 인 극 부호는 확

장이 불가능하다. 그 이유는 의 행렬에서 

 ≥ 인 를 갖는 는 최  22이기 때문에 

인 극 부호는   인 를 에 반드시 

포함할 수밖에 없기 때문이다.

표 1은 일 때 부호 길이에 따른 최소거

리 확장 가능 여부를 보여 다. MD(minimum 

distance)는 기존 극 부호의 최소거리, E-MD 

(extended-MD)는 확장된 극 부호의 최소거리를 의

미한다. 비고(Remarks)는 최소거리 확장 시 RM 부

호와 동일 여부를 나타낸다. 이 32, 128, 512일 

때 최소거리를 확장한 극 부호와 RM 부호는 동일

하며 인 경우는 기존 극 부호의 최소거리

를 64로 네 배 확장했을 시 RM 부호와 동일하다. 

와 최소거리를 네 배 확장한 인 

제안된 극 부호의 복호 성능은 기존 극 부호의 복

호 성능보다 열화된 모습을 보인다. 성능이 열화되

는 이유는 기존 에 상 으로 오율이 높은 분리 

채  
의 인덱스 ∈ 가 에 포함되기 때문이

다. 성능 열화에 한 자세한 분석은 Ⅳ장에서 다루

어진다.

Ⅳ. 모의실험

이번 장에서는 기존 극 부호의 복호 성능과 확장

된 최소거리를 갖는 극 부호의 복호 성능을 비교한

다. 모의실험을 해 이진입력 부가백색 정규잡음 

채 (BI-AWGNC)을 고려하 다. 극 부호의 

, , , 이며 SCL 복호기의 

  ,이다. 극 부호는    dB  채 에서

의 도진화를 이용하여 설계하 다. 제안된 최소거

리 확장 극 부호의 성능과 비교하기 해 CRC 부

호를 연 한 극 부호를 함께 제시하 다.

그림 4와 그림 5, 그림 6은 각각 , , 

, 인 극 부호의 SCL 복호 성능을 보여

다. 그림 4의 인 극 부호의 최소거리는 4

에서 8로 확장되었고 그림 5의 인 극 부호

의 최소거리는 8에서 16으로 확장되었으며 그림 6

의 인 극 부호의 최소거리는 16에서 32로 

확장되었다. 그림 4의 CRC 부호를 연 한 극 부호

는 기존 극 부호의 복호 성능을 개선하지 못하고 

있다. CRC 부호를 연 한 극 부호의 성능이 기존 

극 부호의 복호 성능에 근 한 모습을 보이는 이유

는 CRC 부호 연 으로 인한 부호율 손실이 성능 

향상보다 크기 때문이다. 반면 제안된 극 부호의 성

능은 CRC를 연 한 극 부호보다 오율  기

으로 는 약  dB  개선된다. 그림 5와 그림 

6은 제안된 극 부호의 성능이 기존 극 부호의 성능

보다 좋고 CRC 부호를 연 한 극 부호와 근 한 

성능을 보인다. 
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그림 5. 최소거리가 확장된 극 부호의 블록 오율 성능 
( , E-MD=16)
Fig. 5. BLER performance of extended-minimum 
distance polar codes ( , E-MD=16)

그림 4. 최소거리가 확장된 극 부호의 블록 오율 성능 
( , E-MD=8)
Fig. 4. BLER performance of extended-minimum 
distance polar codes ( , E-MD=8)

그림 6. 최소거리가 확장된 극 부호의 블록 오율 성능 
( , E-MD=32)
Fig. 6. BLER performance of extended-minimum 
distance polar codes ( , E-MD=32)

그림 7. 최소거리가 확장된 극 부호의 블록 오율 성능 
( , E-MD=32)
Fig. 7. BLER performance of extended-minimum 
distance polar codes ( , E-MD=32)

그림 7은 인 극 부호의 복호 성능을 보

여 다. 제안된 극 부호의 최소거리는 기존 극 부호

의 최소거리인 16보다 두 배 확장되었다.  일 

때 블록 오율  기 으로 제안된 극 부호의 복

호 성능이 기존 극 부호의 복호 성능보다 약  dB  

이상 개선된다. 제안된 극 부호의 복호 성능은 

   dB  이하의 역에서 16비트 CRC 부

호를 연 한 극 부호의 복호 성능보다 나은 성능을 

보이지만    dB  이후에는 성능 역 이 

일어난다. 낮은 에서 16비트 CRC 부호를 연

한 극 부호의 복호 성능이 제안된 극 부호의 복

호 성능보다 좋지 않은 이유는 CRC 부호와 같은 

외부 부호의 연 이 부호율 손실을 야기했기 때문

이다. 하지만   인 제안된 극 부호는 최소거리

를 확장하기 해 선택한 채 이 기존 극 부호의 

채 보다 상 으로 높은 오율을 갖는 채 로 작

용하여    dB  이후로 기존 극 부호보다 

열화된 성능을 보인다.

그림 7의 모의실험 결과는 SCL 복호기가 극 부

호의 짧은 최소거리로 인해 잘못된 복호 경로를 

송된 부호어로 선택하여 오류마루가 발생했다는 것

을 보여 다. 한 이 결과를 통해 CRC 부호를 연

한 극 부호의 성능이 좋은 이유를 알 수 있다. 

그 이유는 CRC 부호를 통해 개의 SCL 복호 경

로  오류가 있는 경로를 제거함으로서 결과 으

로 최소거리가 확장 기 때문이다. 한 CRC 부호

를 극 부호에 연 하는 것은 최소거리 확장을 한 

채  교체가 필요하지 않아 채  교체로 인한 성능 

열화를 고려할 필요가 없다. 하지만 CRC 부호를 
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그림 8. 최소거리가 확장된 극 부호의 블록 오율 성능 
( , E-MD=64), 과도한 최소거리 확장으로 인해 
성능이 열화된 경우의 
Fig. 8. BLER performance of extended-minimum 
distance polar codes ( , E-MD=64), An example 
of bad performance case because of excessive extending 
minimum distance

연 하는 것은 부호율 손실을 야기하여 , 

와 같이 부호 길이가 짧은 역에서는 CRC 부호를 

연 한 극 부호가 제안된 극 부호의 성능보다 열화

된 모습을 보인다.

그림 8은 과도한 채  교체로 인한 성능 열화가 

최소거리를 확장하여 얻는 성능 이득보다 큰 경우

를 보여주고 있다. 그림 8의 제안된 극 부호의 최

소거리는 기존 극 부호의 최소거리인 16보다 네 배 

확장되었다. 그림 7의 최소거리를 확장한 극 부호의 

성능과는 다르게 그림 8의 제안된 극 부호의 성능

은 기존 극 부호의 복호 성능보다 블록 오율  

기 으로 약  dB  이상 열화된 성능을 보인다. 이

와 같은 결과가 나타난 이유는 SCL 복호기의 특성 

때문이다. SCL 복호기는 SC 복호기와 기본 으로 

같지만 개의 복호 경로  1개의 부호어를 선택

하는 방식으로 복호하며 의 크기가 무한 로 커지

면 최 우도(Maximum Likelihood) 복호기와 동일

하다. 최 우도 복호기는 부호어의 최소거리에 의해 

성능이 좌우된다.

본 논문에서 제안된 극 부호는 SC 복호기와 최

우도 복호기의 특성을 함께 갖는 SCL 복호기의 

특성에 맞도록 기존 극 부호의 설계 방법을 따르면

서 최소거리가 확장된 부호이다. 채  교체는 기존 

극 부호의 최소거리를 확장할 수 있지만, 동시에 오

율이 높은 분리 채 이 에 포함되어 SC 복호의 

성능 열화를 야기한다. 결국 정해진 에 해서 최

소거리 확장과 극 부호화 규칙 사이에 최 의 타

이 존재한다. 실제로 그림 8과 같이 과도한 확장

으로 성능이 오히려 열화되는 경우에는 SCL 복호

기의 을 증가시켜 성능을 향상시킬 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 RM 부호와 극 부호의 생성 행렬 

연 성을 이용하여 SC 복호를 가정하여 생성하는 

기존 극 부호화 규칙을 수정하여 SCL 복호기에 

합한 최소거리 확장 극 부호화 방법을 제안하 다. 

모의실험을 통해 제안한 방법을 사용한 단일 극 부

호의 성능을 CRC 부호를 연 한 극 부호의 성능과 

비교하 다. 부분의 부호 길이에서는 제안된 극 

부호의 성능이 CRC 부호를 연 한 극 부호의 성능

과 근 한 결과를 보 다. 한, 부호 길이 , 

부호율 인 경우 제안된 극 부호의 성능은 

CRC 부호 연  극 부호보다 블록 오율  기

으로  dB  더 좋은 성능을 보이고 CRC 부호 연

 극 부호는 기존의 극 부호의 성능을 개선하지 

못하는 것을 확인하 다. 하지만 최소거리를 확장하

기 해 교체한 채 의 비율이 높아지면 SC 복호기

의 규칙에 어 나는 분리 채 이 부호화에 사용되

는 비율이 높아져 동일한 크기의 일 때 성능 열

화가 발생하는 경우가 생긴다. 이 경우에는 의 크

기를 고려하여 최소거리를 확장하거나 SCL 복호기

의 을 증가시켜 성능을 향상시킬 수 있다.
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