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요   약

본 논문에서는 극부호의 부호율, 길이 호환성 지원을 

위한 부호화 수열 기반 천공기법을 제안한다. 또한 모

의실험을 통해 제안기법이 기존기법 대비 다양한 파

라미터에서 우수한 오율 성능을 가짐을 보인다.

Key Words : Polar codes, partial order, 

compatibility, coding sequence, 

puncturing.

ABSTRACT

In this paper, we propose a coding-sequence-based 

puncturing scheme to support the rate and length 

compatibility of polar codes. The simulation results 

show that the proposed scheme has better error 

performance than the existing puncturing schemes.  

Ⅰ. 서  론

극부호(polar codes)는 이진 입력 이산 무기억 대칭 

채널에 대해 낮은 복호 복잡도로 채널용량을 달성하

는 최초의 오류정정부호이다
[1]. 극부호는 짧은 부호길

이에서 우수한 오율 성능을 가짐으로, 최근 3GPP 5G 

표준의 컨트롤 채널을 위한 채널부호로 채택되었다[2]. 

현재 표준에서는 극부호의 실용 기술로 단일 부호

화 수열(coding sequence)을 이용한 극부호화 기술과 

길이 호환성(compatibility) 지원을 위한 천공기법 등

이 논의되고 있다. [1,3]에서 소개된 극부호화는 채널

양극화 현상을 기반으로 하는 반면, 표준에서는 분리

채널([1]의 
 )의 신뢰도를 채널 용량과 관계없이 

계산하여 극부호화 하였다[4]. 이 때 계산된 신뢰도를 

기준으로 분리채널의 인덱스를 정렬할 수 있는데, 이 

정렬된 인덱스 수열을 부호화 수열이라 지칭한다. 또

한 극부호는 구조적 특성상 부호율 호환성을 지원하

지만, 부호길이는 × 커널 행렬의 사용에 따라 

으로 제한되는 단점이 있다. 따라서 극부호의 길이 호

환성을 위한 천공기법 역시 표준에서 논의되고 있다. 

본 논문에서는 단일 부호화 수열을 사용하는 극부

호를 고려하고, 부호율, 길이 호환성 지원을 위한 기

존 천공기법에 대해 간략히 소개한다. 그리고 기존 천

공기법보다 우수한 오율 성능을 갖는 부호화 수열 기

반 천공기법을 제안한다. 

Ⅱ. 극부호의 길이 호환성 지원을 위한 천공기법

본 장에서는 극부호화 및 표기법을 소개하고, 극부

호를 위한 두 가지 천공기법인 ‘용량-0 천공’과 ‘용량

-1 천공’에 대해 간략히 소개한다. 

2.1 표기법 정의 및 극부호화 소개

먼저 본 논문에서 사용할 표기법을 정의한다. 부호

길이 에 대하여, 벡터 ⋯는 으

로 표기한다. 은 극부호화 수열이며, 모든 

≤  ≤에 대해 는 보다 신뢰도가 낮

은 채널의 인덱스로 가정한다. 또한 벡터 에 대해 

을 ⋯으로, 집합 안의 벡터 

는 ⋯으로 정의한다. 그러므로, 

 에 대해 부호율 인 극부호를 위

한 정보집합은 가 된다. 극부호어는 정보비트와 

고정비트로 구성된 에 대해,  
으로 얻어
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지고, 은 Kronecker 거듭제곱 ⊗과  


 

 

 
 대

해 ⊗으로 정의되는 생성행렬이다[1]. 예를 들어, 

 에 대해 와 의 매핑 관계는 그림 1과 같

다.

그림 1.  에 대한 극부호화 구조
Fig. 1. Polar encoding structure for  

2.2 용량-0(Capacity-0, C0) 천공기법

용량-0 천공기법은 극부호화 이후, 일부 부호어 비

트를 전송하지 않는 기법이다. 이 때 천공된 비트에 

대응하는 채널의 용량은 0이므로 용량-0(C0) 천공으

로 지칭한다. 극부호의 C0 천공에서는 천공비트 개수

와 동일한 개수의 분리채널이 0-용량을 갖게 되는데, 

그 채널들의 위치는 채널양극화에 따라 결정된다
[5]. 

예를 들어, 그림 1의 에서  또는 이 천공되

면, 에 대한 분리채널의 용량이 0이 되고, 에

서 와 가 천공되면, 와 에 대한 분리채널의 

용량이 0이 된다. 이처럼 용량이 0이 되는 분리채널에 

해당하는 를 불능(incapable) 비트라 지칭한다. 결

과적으로, 단일 부호화 수열을 이용한 극부호화를 할 

때, 개 비트를 C0 천공한다면, 개의 불능비트를 

먼저 고정비트로 설정한 후, 나머지 개의   중 

개의 정보비트를 선택한다.

2.3 용량-1(Capacity-1, C1) 천공기법

용량-1 천공기법은 전체  중 일부 를 0으로 단

축(shortening)하여, 그와 관계있는 동일 개수의 부호

어 비트들 또한 고정 값을 갖게 함으로, 해당 부호어 

비트들을 전송하지 않는 기법이다
[6]. 이 때 천공되는 

비트를 고정 부호어 비트라 정의하며, 그 비트 값은 

복호기도 아는 값이므로 용량-1(C1) 천공기법이라 지

칭한다. 예를 들어 에서 을 0으로 단축하면, 

이 0으로 고정된다. 에서는 먼저 을 단축

할 때 이 0이 되고, 그 후  또는 를 0으로 고정

하면, 각각  또는 가 고정되어, 단축 비트 개수와 

동일한 개수의 비트를 천공할 수 있다. 결과적으로, 

단일 부호화 수열을 이용한 극부호화를 할 때, 개의 

단축 비트를 먼저 고정비트로 설정하고, 나머지 

개의   중 개의 정보비트를 선택한다.

Ⅲ. 부호화 수열을 이용한 극부호 천공기법

Ⅱ장에서 설명한 C0, C1 천공을 하려면 천공 비트

의 인덱스 순서인 과 단축 비트의 인덱스 순서인 

이 필요하다. 표준에서는 C0 천공의 으로 순차

적(sequential) 순서   ⋯과 비트-역순 

(bit-reversal, BR)인   ⋯  [1], 그

리고 단축의 으로는 과 이 고려되고 

있다.   

본 장에서는 부호화 수열을 이용한 천공기법을 소

개하고, 단일 부호화 수열로 C0, C1 천공을 효율적으

로 할 수 있음을 증명한다. 그리고 모의실험을 통해 

제안기법이 기존 천공기법보다 우수한 오율 성능을 

가짐을 보인다.

3.1 부호화 수열 기반 천공기법

제안 천공기법을 소개하기 전, 임의의 채널 인덱스 

에 대한 두 개의 인덱스 집합 와 를 정의

한다.

Definition: 채널 인덱스  ∈⋯의 비

트 확장에 대한 비트단위 AND 연산을 ‘&’으로 표기

할 때, 어떤 에 대해 &   인 모든 의 집합을 

 ,  &   인 모든 의 집합을 로 표기한다. 

C0, C1 천공에 대한 불능비트, 고정 부호어 비트의 

위치는 Lemma와 같은 특징이 있다.  

Lemma: 어떤 으로 C0 천공 할 때, 임의의 

∈⋯에 대해,  ⊆ 
이면,  천

공에 의한 불능비트는  이다. 또한 어떤 으로 C1 

천공 할 때,  ⊆ 
이면,  단축에 의한 고

정 부호어 비트는  이다.

증명: C0 천공에서 임의의 를 천공하면, 채널양

극화에 따라 ∈인  또는 가 불능이 된다. 

만약  ⊆ 
이면, 모든 ∈에 대한 

가 이미 불능이므로,  천공에 의한 불능 비트는 
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그림 2. 천공기법에 따른 블록 오율 0.1% 기준의 요구 
SNR 성능 비교
Fig. 2. Comparison of required SNR at BLER 0.1% for 
the different puncturing schemes

 

(a) 

(b) 

그림 3. 천공기법에 따른 블록 오율 성능 비교: (a) 
, (b) 
Fig. 3. Comparison of BLER for the different puncturing 
schemes: (a) , (b) 

이다. 또한 임의의 에 대해     
∈

. 

만약, C1 천공에서  ⊆ 
이면, 

∈
  

이므로  단축에 의한 고정 부호어 비트는 이다.  

 □

본 논문에서는 최소한의 성능을 보장하는 부호화 

수열 을 고려하기 위해 [7]에서 정의된 부분순서

(partial order) 개념을 사용한다. 부분순서의 정의에 

따라 채널 가 채널 보다 신뢰도가 높은 것을 ≺ 

로 표기할 때, 다음과 같은 Theorem이 성립한다. 

Theorem: 주어진 은 모든 ∈⋯와 

∈⋯에 대해  ≺ 이 아닌 수열이라 가

정한다. 이 때, C0 천공에서   이면, 불능비트의 

순서는 이고, C1 천공에서   이면, 고정 부호

어 비트 순서는 이다. 

증명: 집합 ∙의 정의에 따라, 임의의 에 대

한 모든 ∈는 &   이므로, 모든 에 대해 

 ≺ 이다. 즉, 의 조건에 따라  ⊆ 
이므

로 불능비트 순서는 이다. 또한 집합 ∙의 정의

에 따라, 모든 ∈는 &   이므로  ≺ 이

다. 즉,  ⊆ 
이므로 고정 부호어 비트 순서

는 이다.  

결론적으로, Theorem에 따라 부호화 수열 하나로 

C0, C1 천공 모두 가능하다.

3.2 기존 및 제안 천공기법의 성능평가

본 절에서는 부호화 수열 기반 천공기법의 성능 평

가를 위해, 블록오율(block error rate, BLER) 0.1%를 

위한 요구 SNR 성능과 SNR에 따른 BLER 성능을 

제시한다. 모의실험 환경은 3GPP 표준을 참고하여 

∼, ∼이고, AWGN 채널, 

QPSK를 사용하였다. 또한 최대 부호길이 

  이며, 그 이상에 대해서는 천공 순서의 

역순으로 반복전송(repetition)을 사용했다. 그리고 성

능 최적화를 위해 ≥ 인 경우,  길이에서 

반복전송 하였다. 복호를 위해 리스트 크기가 8인 연

속제거 리스트 복호를 사용하였고, 19비트의 CRC 부

호를 연접했다
[8]. 

그림 2는 순차적 순서, 비트-역순, 제안기법에 대한 

요구 SNR 성능 비교 결과이다. 성능 최적화를 위해, 

순차적 천공은 ∼에서 으로 C0 천공

하고,  에서 C1 천공하였다. 비트-역순 

천공은 으로 모든 부호율에서 C1 천공 하였

다. 제안기법의 경우는 순차적 천공과 동일하게 천공

하고, 모든 천공기법에 대한 은 밀도진화를 통해 실

험적으로 설계된 수열이다. 그림 2에서 볼 수 있듯이 

제안기법이 다른 기법들 대비 전반적으로 비슷하거나 

우수한 성능을 보임을 확인 할 수 있다. 특히 

에서는 비트-역순으로 반복전송 할 때 성능
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이 크게 요동하는 현상을 보이는데, 반복전송 비트 수

가   에 가까울수록 성능 열화가 큼을 관

찰하였다. 이러한 성능 요동은 비트-역순의 반복전송

에 대한 채널 양극화와 부호화 수열 정의에 사용되는 

채널 양극화의 경향이 크게 불일치하여 나타난다.

그림 3은 과 에서 SNR에 따른 

BLER 성능 비교를 보여준다. 그림 3에서 볼 수 있듯

이, 제안기법이 가장 우수한 오율 성능을 갖는 것은 

아니지만, 다른 기법 대비 크게 열화되지 않는 안정적

인 성능을 보임을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 극부호의 부호율, 길이 호환성 지원

을 위한 기존 천공기법을 소개하고, 극부호화를 위한 

부호화 수열로 기존 기법보다 우수한 성능을 갖는 천

공이 가능함을 확인하였다. 향후 제안기법 보다 낮은 

구현 복잡도를 가지며, 우수한 오율 성능을 갖는 천공 

순서에 대한 연구가 가능하다.
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