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요   약

2009년 Arikan에 의해 처음 제안된 극 부호(polar codes)는 실용적인 부·복호화 복잡도로 채널 용량을 달성하

는 것이 증명된 채널 부호이다. 채널 양극화(channel polarization) 현상을 이용하는 극 부호는 현재 보안 및 데이

터 압축 등에 응용되어 활발히 연구되고 있다. 본 논문에서는 극 부호의 실제 통신 시스템 적용을 고려하여, 유한

한 길이와 고정 부호율을 갖는 극 부호의 설계 방법을 제안한다. 그리고 모의실험을 통하여 경험적으로 찾아낸, 

가장 우수한 성능을 보이는 극 부호의 성능과 설계 방법을 제시한다.

Key Words : 극 부호(polar codes), 채널 양극화(channel polarization), 부호 설계(code construction), 

연속 제거 복호(successive cancellation decoding) 

ABSTRACT

In 2009, polar codes, proposed by Arikan, are theoretically proven codes to achieve capacity with acceptable 

encoding and decoding complexity. Currently, polar codes using channel polarization phenomenon are studied in 

security and data compression fields etc. In this paper, we consider the practical communication system and 

propose the construction method of polar codes with finite length and fixed code rate. Also, we show the 

outstanding performance and corresponding construction method of polar codes found by heuristic simulation.
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Ⅰ. 서  론

1948년 Shannon은 랜덤부호와 전형집합(typical 

set) 복호를 이용해 채널 용량을 달성하는 부호가 존

재함을 증명하였다
[1]. 근래에 이르기까지 채널 용량을 

달성하는 실용적인 부호를 찾지 못하고 있었는데, 

1993년 이래 Turbo부호와 LDPC(low-density parity 

check)부호가 실용적인 복호 알고리듬으로 채널 용량

에 근접한 성능을 갖도록 설계될 수 있음이 밝혀졌다. 

2009년 Arikan은 채널 용량을 달성하며 실용적인 

복잡도를 갖는 새로운 패러다임의 채널 부호, 극 부호

(polar codes)를 제안하였다
[2]. 극 부호는 Turbo, 

LDPC 부호들과는 달리 광범위한 이진 입력 이산 무

기억 채널(discrete memoryless channel: DMC)에서 

채널 용량을 달성함이 증명된 첫 번째 채널 부호라는 

점에서 큰 의미를 갖는다. 뿐만 아니라 극 부호는 이

론적 의미와 구조적 특성 상 다양한 문제에 접목될 수 

수 있다는 장점을 가진다. 선행 연구에 의하면 극 부

호는 Wiretap, 릴레이 채널에서도 채널 용량을 달성하

며
[3,4], 연접 부호화 시스템의 외부 부호(outer code)로
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그림 1. 이진 소실 채널의 채널 양극화 현상   
Fig. 1. Channel polarization of binary erasure channel 
   

그림 2. 채널 합성 과정   
Fig. 2. Channel combining phase    

도 연구된 바 있다[5]. 뿐만 아니라 소스 부호화에도 적

용되어 rate-distortion 한계 값을 달성하였다[6,7]. 

본 논문에서는 정보이론 적으로 큰 의미가 있는 극 

부호의 실제 점 대 점(point to point) 통신 시스템 적

용을 고려한다. 유한한 길이와 고정 부호율을 갖는 극 

부호의 설계 방법을 제안하며, 경험적으로 가장 우수

한 성능을 보이는 부호 설계 방법을 제시한다. 모의실

험에서는 이진 소실 채널(binary erasure channel: BEC)

과 이진입력 부가백색 정규잡음 채널(binary-input 

AWGN channel: BIAWGNC)을 고려하며, 복호로는 

[2]에서 제안된 연속 제거(successive cancellation: 

SC) 복호 기법이 사용된다. 

Ⅱ장에서는 극 부호가 이용하는 채널 양극화 현상

에 대해 설명하며, Ⅲ장에서는 기존의 극 부호 설계 

방법과 고정 부호율을 기반으로 부호를 설계하는 방

법을 설명한다. Ⅳ장에서는 모의실험 환경과 모의실험 

결과를 설명하며, 마지막으로 Ⅴ장에서는 본 논문을 

요약하고 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 채널 양극화

극 부호는 채널 양극화(channel polarization) 현상

을 이용하여 채널 용량을 달성하는 부호이다. 채널 양

극화는 개의 이진 입력 DMC에 대하여 채널 합성

(channel combining)과 채널 분리(channel splitting)

를 수행했을 때, 채널들의 대칭 용량(symmetric 

capacity)-이진 입력 0과 1을 동일한 확률로 전송했을 

때 달성할 수 있는 채널 용량-이 0 또는 1로 양극화되

는 현상을 의미한다. 그림 1은 용량이 0.5인 BEC 

1024개의 대칭 용량이 채널 합성과 분리를 통해 양극

화된 모습을 보여주고 있다. 본 장에서는 채널 합성과 

채널 분리에 대해 소개하며, 채널 분리에 사용되는 SC 

복호 기법을 설명한다. 채널 합성과 분리는 극 부호의 

부호화와 복호화에 대응되며 이에 대한 그림은 그림 3

에 나타나있다. 본 논문에서는 벡터 를 
로 

나타내며(일 경우, 벡터는 존재하지 않음),  이진 

입력 대칭 DMC 를 고려하도록 한다. 채널의 의 

입력 와 출력 에 대해 천이 확률은 이며, 

개의 가 병렬로 있을 때 병렬 채널의 천이확률은





  



으로 정의한다.

2.1 채널 합성

채널 합성은 채널 를 재귀적으로 합성하여 길이 

의 합성 채널은 만드는 과정이다. 두 개의 동일한 

채널이 재귀적으로 합성되기 때문에 은 임의의 정수 

에 대하여 을 만족한다. 그림 2는  일 때 

채널 합성 과정을 보여주고 있다. 메시지 벡터 
가 

있을 때 성분끼리의 이진 덧셈(binary addition) 및 

치환(permutation) 연산을 거쳐 
가 생성되는 과정이 

채널 합성이다. 
는 의 입력이 되며, 

는 의 

출력이 된다.

채널 합성과정은 간단하게 행렬 을 통해 수행된

다. 메시지 벡터 
가 있을 때, 채널의 입력은 


 

가 된다. 여기서 은 
를 생성하는 생성 

행렬(generator matrix)이며, 식 (1)과 같이 정의 된다. 

 
⊗ (1)

은 [2]에서 정의된 bit-reversal 치환 행렬이며, 




 

 

 
, ⊗은 의 차 Kronecker power 연산을 

의미한다. 합성된 채널은 으로 나타내며, 메시지 
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그림 3. 극 부호의 부호화 및 복호화 과정
Fig. 3. Encoding and decoding process of polar codes 

벡터 
와 채널의 출력 

에 대한 의 천이 확률은 






과 같다. 

2.2 채널 분리


∈이 균등한 분포(uniform distribution)를 

갖는다고 하면, 합성 채널은 식 (2)와 같이 수학적으

로 
  ≤≤으로 분리된다.





  



 




 ≤≤ (2)  

Arikan은 이 커질수록 채널 
  ≤≤의 

용량이 0 또는 1값에 가까워지고, 1에 가까운 채널의 

비율이 채널 의 용량에 가까워짐을 증명하였다. 식 

(2)는 수학적인 채널 분리를 보여주는데, 실제 이 과

정은 고정비트의 전송과 SC 복호를 통해 유사하게 실

현된다. 

Ⅲ. 극 부호 설계 방법

앞선 2장의 내용을 통해 채널 양극화는 채널 합성

과 분리를 통해 수행되며, 채널 분리는 수신단이 알고 

있는 고정 비트 값의 전송과 SC복호기로 유사하게 실

현될 수 있음을 알아보았다. 극 부호를 설계한다는 것

은 (2)에서 수학적으로 분리된 개의 채널 중 데이터

를 전송할 개의 채널과 고정 비트를 보낼 개 

채널을 선택하는 작업이다. 이 때 데이터 채널로 채널 

용량이 큰 개 채널들이 선택되며, 개의 채널 인덱

스 집합을 정보 집합(information set)이라고 한다. 이 

때 부호욜은 이 된다. 본 장에서는 기존의 극 

부호 설계 방법과 제안하는 부호 설계 방법에 대해 소

개한다.

3.1 기존의 부호 설계 방법

Mori와 Tanaka는 대칭 채널  에 대하여 채널 합

성·분리 과정을 이분(bipartite) 그래프로 표현하였다

[8]
. 그리고 밀도 진화(density evolution)를 이용하여 

새로운 채널 용량 비교 기준인 을 제시하였다. 

는 채널 에 대해서 


  ≠를 만족

하는 모든 채널 입·출력의 경우에 대한 확률로, 각 채

널 
의 비트 오류율을 나타낸다. 정보 집합을 로 

표기한다고 했을 때, 특정 채널 에 대한 정보 집합 

는  ⊆과  을 만족하는 모든 에 

대하며 
∈ 
을 최소화하는 로 결정된다.  

3.2 고정 부호율을 갖는 부호 설계 방법

극 부호를 실제 통신 시스템에 적용한다고 했을 때, 

기존의 부호 설계 방법은 시스템에 바로 적용되기에

는 부적합한 면이 있다. 왜냐하면  ≤≤

은 에 따라 변하는 값이기 때문에, 송신단이 정보 

집합을 결정하기 위해서는 를 정확하게 알고 있어

야 하기 때문이다. 

본 절에서는 극 부호의 실제 시스템 적용에 초점을 

맞춰 부호율이 고정된 극 부호를 고려하고, 가 아닌 

부호율 기반으로 극 부호를 설계하는 방법을 소개한

다. Arikan은 이 무한으로 갈 때, 부호율이 인 극 

부호가 

을 만족하는 


에 대하여 


를 정보 

집합으로 사용하면 채녈 용량을 달성함을 증명하였다. 

여기서 는 의 용량을 의미한다. 그러나 실

제 시스템에서는 이 유한하기 때문에 

 를 정보 집

합으로 사용하여도 채널 용량을 달성하지 못하고, 블

록 오류가 발생하게 된다.

따라서 본 논문에서는 이 유한하고 부호율 이 

고정됐을 때, 극 부호의 오율 성능 알아보기 위해 다

음과 같은 두 가지 부호 설계 방법을 고려해본다. 첫 

번째 방법은 부호율이 이고 이 유한할 때 



을 만족하는 


에 대하여 


를 정보 집합으

로 갖도록 극 부호를 설계하는 것이다. 그리고 두 번

째 방법은 동일한 과 에 대하여  를 

만족하는 에 대하여   를 정보 집합으로 갖도록 

극 부호를 설계하는 방법이다. 모의실험을 통해 두 가

지 방법으로 설계된 극 부호의 성능 비교해 본다.

Ⅳ. 모의실험

본 논문의 모의실험에서는 3.2절에서 소개한 두 가

지 방법으로 설계된 극 부호의 오율 성능을 비교해보

고자 한다. 와 에 대해서 각각 부호율 

이 0.5와 0.8로 고정된 부호를 고려한다. 그리고 모의
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그림 4. BEC에서 각기 다른 채널로 생성된 부호율 0.5인 극 
부호의 블록 오율 
Fig. 4. Block error rate of 0.5 rate polar codes constructed 
with different channels over BEC.

그림 5. BEC에서 각기 다른 채널로 생성된 부호율 0.8인 극 
부호의 블록 오율 
Fig. 5. Block error rate of 0.8 rate polar codes constructed 
with different channels over BEC 

그림 6. BIAWGNC에서 각기 다른 채널로 생성된 부호율 
0.5인 극 부호의 블록 오율 
Fig. 6. Block error rate of 0.5 rate polar codes constructed 
with different channels over BIAWGNC

그림 7. BIAWGNC에서 각기 다른 채널로 생성된 부호율 
0.8인 극 부호의 블록 오율 
Fig. 7. Block error rate of 0.8 rate polar codes constructed 
with different channels over BIAWGNC

실험을 위해 BEC와 BIAWGNC를 사용한다. 이 0.5

인 부호 설계를 위해 BEC에서는 

와 로 각각 채

널 용량이 0.5와 0.7인 BEC(0.5)와 BEC(0.3)을 고려

한다. 여기서 BEC(α)는 소실 확률이 α인 채널을 가리

킨다. BIAWGNC에서는 

와 로 각각 채널 용량이 

0.5와 0.74인 BAWGN(0dB)와 BAWGN(2.4dB)를 

고려한다. 여기서 BAWGN()는  인 

채널을 가리킨다. 그리고 그림에서 1024와 2048은 부

호의 길이를 나타낸다. 특별히 일 때, 로 

BEC(0.31)과 BAWGN(2.4dB) 채널을 고려한 이유는 

두 채널을 기준으로 설계된 부호가 경험적으로 가장 

우수한 성능 보였기 때문이며, 일 때도 동일

한 방법으로 채널들을 선택하였다. 마찬가지로 이 

0.8인 부호를 설계하기 위해서 BEC에서는 부호의 길

이에 따라 

와 로 그림 5에 제시된 채널들을 사용

하였다. 그리고 이 0.8인 경우에 대해 BIAWGNC에

서 사용한 채널들은 그림 7에 제시되었다. 송신기에서 

부호 
를 전송하면 수신기는 

를 받아 

를 구하

고 

≠

이면 블록 오류로 판단한다. 또한 블록 오

류에 따른 재전송은 고려하지 않는다. 

모의실험 결과가 그림 4~7에 나타나있다. 그림 4,5

는 BEC에서 소실 확률에 따른 블록 오율을 보여주고 

있으며, 그림 6,7은 BIAWGNC에서 에 따

른 블록 오율을 보여주고 있다. 먼저 그림 4,5를 보면 

BEC에서 채널 용량을 달성하는 

 로 설계된 부호보

다 로 설계된 부호의 성능이 더 우수함을 알 수 있

다. 마찬가지로 그림 6,7에서도 BIAWGNC에서



 을 만족하는 채널 


를 기준으로 설계된 부

호보다  을 만족하는 채널 를 이용해 

부호를 설계하면 성능이 더 우수해질 수 있음을 확인

할 수 있다. 이상의 결과를 통해 이 유한하고 고정 
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부호율 을 갖는 부호의 경우, 채널 용량을 달성하게 

하는 정보 집합 

가 오율 성능 측면에서 최적의 정

보집합이 아님을 알 수 있다. 즉,  을 만족

하는 적절한 채널 를 선택하여 부호를 생성하면 어

떠한 부호화 및 복호화 복잡도의 증가 없이, 채널 



로 부호를 설계 했을 때보다 오율 성능을 향상시킬 수 

있음을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 극 부호를 실제 점 대 점 통신 시스

템에 적용하는 것을 고려하여, 유한한 길이와 고정 부

호율을 갖는 극 부호의 설계 방법을 제시하였다. 그리

고 제시한 방법대로 설계된 부호들의 오율 성능을 비

교하였다. 

모의실험 결과에 따르면, 유한한 부호 길이 과  

고정 부호율 을 갖는 부호가 있을 때, 채널 용량 달

성을 위한 정보 집합을 선택하는 것이 오율 성능 관점

에서 최선의 선택이 아님을 알 수 있었다. 채널 용량 

달성을 기준으로 설계했을 때보다  을 만

족하는 적절한 를 기준으로 부호를 설계했을 때 더 

우수한 오율 성능을 보임을 확인할 수 있었다.

차후에는 고정 부호율을 갖는 극 부호의 경우, 우수

한 성능을 보장하는 정보 집합을 체계적으로 찾는 방

법에 대한 연구가 필요할 것이다. 또한 다중 사용자 

채널이나 페이딩 채널 등과 같은 실제 통신 시스템과 

유사한 상황에서 극 부호의 성능을 확인하는 것이 필

요할 것이다.
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