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Abstract

The channel-achieving property made the polar code show to advantage as an error-correcting code. However,

sufficient error-correction performance shows the asymptotic property that is achieved when the length of the code is

long. Therefore, efficient architecture is needed to realize the implementation of very-large-scale integration for the

case of long input data. Although the most basic fully parallel encoder is intuitive and easy to implement, it is not

suitable for long polar codes because of the high hardware complexity. Complementing this, a partially parallel encoder

was proposed which has an excellent result in terms of hardware area. Nevertheless, this method has not been

completely generalized and has the disadvantage that different architectures appear depending on the hardware

designer. In this paper, we propose a hardware design scheme that applies the proposed systematic approach which is

optimized for bit-dimension permutations. By applying this solution, it is possible to design a generalized partially

parallel encoder for long polar codes with the same intuitive architecture as a fully parallel encoder.

요 약

Polar code의 채널용량 달성 특성은 polar code를 각광 받는 오류 정정 부호로 만들었다. 하지만 충분한 오류 정정 성능은

부호의 길이가 길어졌을 때 달성되는점근적 속성을 보인다. 따라서 입력 데이터가 길어지는 경우에 대한 초대규모 집적회로

구현을 실현하기 위하여 효율적인 구조가 필요하게 되었다. 기존의 polar code 부호기구조 중 가장 기본적인 완전 병렬 구조

는 직관적이고 구현이 쉽지만 긴 polar code에 높은 하드웨어 복잡성을 보이므로 부적합하다. 그리고 이를 보완하여 제안된

부분 병렬 구조는 하드웨어 면적 측면에서 큰 성과를 얻었으나 그 방식이 일반화되어 있지 않아 설계자에 따라 구조에 변동

이 발생할 수 있다. 본 논문에서는 이를 개선하고자 비트 차원의 치환을 위해 제안된 회로 설계법을 polar code에 적용하는

하드웨어 설계법을 제안한다. 제안하는 방법을 polar code의 부호기에 적용함으로써 완전 병렬 부호기만큼 직관적인 구조를

가짐과 동시에 일반화된 polar code 부분 병렬 부호기를 설계할 수 있다.
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Fig. 1. Fully parallel architecture for encoding a 16-bit

polar code.

그림 1. 16-bit polar code의 부호화를 위한 완전 병렬 구조

Ⅰ. 서론

Polar code는 기존의 채널 코딩 기법과 비교했을

때 상대적으로 낮은 복잡도로 채널용량을 달성할

수 있는 새로운 종류의 오류 정정 코드이다[1]. 그

러나 polar code가 채널용량을 달성하기 위해서는

부호의 길이가 충분히 길어야 한다. 하지만 부호의

길이가 길어지는 경우 polar code의 부호화와 복호

화 과정에 필요한 하드웨어의 복잡도가 증가하고

지연 시간 또한 길어진다. 따라서 부호의 길이가

긴 polar code를 효율적으로 처리할 수 있는 하드

웨어 구조의 필요성이 대두되었다.

Polar code의 복호화를 효율적으로 수행하기 위

한 연구는 연속-제거(Successive cancellation; SC)

복호 [5]-[6]와 신뢰-전파(belief propagation; BP)

복호 [7]-[8]를 기반으로 활발하게 진행되었다. 하

지만 부호화를 효율적으로 수행하기 위한 연구는

활발하게 진행되지 않았다. 가장 전통적인 polar

code 부호기로 모든 메시지 비트를 완전 병렬적 방

식으로 처리하는 완전 병렬 부호기 구조가 제안되

었다[1]. 이 방법은 직관적이고 구현이 쉽다는 장점

이 있지만, 모든 부호를 동시에 처리하여 코드 워

드의 길이가 길어질수록 요구되는 하드웨어의 면

적이 급격히 증가해 면적 측면에서 적합한 방법이

라 할 수 없다. 그리고 이어서 완전 병렬 구조의 단

점을 보완하기 위하여 폴딩(Folding) 기법을 적용

한 부분 병렬 구조가 제안되었다[9]. 이 구조는 완

전 병렬 구조의 부호기에 비해 하드웨어 면적을 절

약할 수 있다는 장점이 있지만, 동일한 병렬화 계

수(parallel factor)를 가지더라도 설계자의 레지스

터 할당 방법에 따라 하드웨어 구조가 달라질 수

있다. 본 논문에서는 설계자에 따라 구조의 차이가

발생할 수 있는 점을 극복하기 위하여 비트 차원의

치환(bit-dimension permutation)을 위해 제안된

하드웨어 설계법[10]을 polar code 부호기 구조에

적용하여 확실한 규칙성으로 일반화된 polar code

부호기 설계 기법을 제안한다.

Ⅱ. Polar code 부호화 (Polar Encoding)

Polar code는 N개의 비트-채널 집합으로 결합

된 채널이 부호의 길이가 무한대에 가까워질수록

각 채널이 완전히 무결성을 보이거나 혹은 완전히

신뢰성을 잃어 노이즈 채널이 되는 채널 양극화 현

상을 이용한다[1]. 각 비트-채널의 신뢰성은 선험

적으로 알 수 있으므로 가장 신뢰할 수 있는 비트-

채널 K개를 사용하여 정보비트를 전송하고 나머지

비트-채널은 고정 비트를 전송하여 polar code를

구성한다.

Polar code는 선형 블록 코드(linear block code)

로 부호화 과정은 생성 행렬(generator matrix) G에

의해 특징지어진다. 길이가 N 또는 2n 인 부호에

대한 생성 행렬 G는 커널 행렬 F


 


 

 
를 크로네커

거듭제곱하여 얻을 수 있다. 코드워드(codeword)는

x=uGN으로 구해지며, 이때 u와 x는 각각 입력 메

시지 벡터와 코드워드를 나타낸다. Polar code의

부호화를 위한 완전 병렬 부호기 구조가 [1]에 제

시되었고 길이 N의 polar code에 대해 O(NlogN)

의 부호화 복잡도를 가지며 N=2n 일 때 n 단계로

나뉘어 부호화 과정이 진행된다.

그림 1에 N이 16일 때 4개의 단계에 걸쳐 부호화

를 진행하며, 각 단계에서 N/2 개의 XOR 게이트

를 필요로 하는 완전 병렬 구조 부호기를 나타내었

다. 완전 병렬 부호기는 생성 행렬 G를 기반으로

직관적으로 설계되며 전체 부호화 과정이 한 사이

클에 완료된다. 하지만 실제 구현에서 polar code의

부호화를 위해 완전 병렬 구조를 택하는 것은 부호

길이가 길어짐에 따라 XOR 게이트의 수가 증가하

기 때문에 면적 측면에서 비효율적이다. 이러한 문

제점을 개선하기 위하여 폴딩(Folding) 기법을 적

(1289)
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Fig. 2. Data flow representing p=b3b2b0|b1.

그림 2. p=b3b2b0|b1을 나타낸 데이터 흐름 모식도

용한 부분 병렬 구조가 제안되었다[9]. 폴딩 기법을

적용함으로써 하드웨어 면적을 줄일 수 있었으나,

구조를 유도하기 위한 과정이 복잡할 뿐 아니라 설

계자의 의견이 설계 결과에 영향을 미쳐 하드웨어

의 면적과 지연 시간 등 성능적인 측면에서 차이가

발생할 수 있다. 본 논문에서는 최적화된 비트 차

원의 치환 하드웨어 설계 기법[10]을 polar code의

부분 병렬 부호기 설계에 적용하여 일관된 규칙성

을 확보하고 완전 병렬 구조의 부호기 대비 복잡도

측면에서의 효율을 높이는 것을 목표로 하였다.

Ⅲ. 비트 차원의 치환 회로 설계법을 적용한

부분 병렬 polar code 부호기

1. 비트 차원의 치환(Bit-dimension Permutations)

비트 차원의 치환이란 n차원의 공간 속에 있는

데이터 xn-1xn-2…x0를 치환 좌표에 따라서 재배열하는

것을 의미하며[11], 이를 수행하는 최적의 하드웨어

설계법이 제안되었다[10]. 제안된 방법의 기본 원리

는 비트 치환을 기본적인 비트의 교환으로 분해하여

보는 것이다. 기본적인 비트의 교환(Elementary

Bit Exchange, EBE)은 최종적으로 xj와 xk 두 차원

사이에서 일어난다.

비트 차원의 치환을 위하여 먼저 데이터의 흐름

을 모델링 하는 과정이 필요하다. 데이터의 흐름은

관습적으로 왼쪽에서 오른쪽으로 진행되며 크게

직렬 차원 (serial dimension)과 병렬 차원 (parallel

dimension)으로 구분하여 볼 수 있다.

직렬 차원에서는 서로 다른 시간에 같은 터미널

을 통하여 데이터가 이동하고, 병렬 차원에서는 같

은 시간에 서로 다른 터미널을 통해 데이터가 전달

되게 된다. 결과적으로 데이터 흐름 모식도는 그림

2와 같이 2n-p개의 직렬데이터, 2p개의 병렬데이터

로 구성된 직사각형 모양을 가진다. 이 직사각형의

공간 속에서 각 데이터의 위치 P가 정의된다. n 차

원의 공간에서 각 데이터의 위치 값은 0에서 2n-1까

지의 번호로 나타나며, 식 (1)로 표현된다.

   
  



 
 (1)

그리고 그림 2의 모식도에서 도착 시간 t와 데이

터의 터미널 T를 어떠한 위치에서든 정의할 수 있

다. 도착 시간 t는 회로 안의 주어진 지점에서 첫

번째 표본이 도착하는데 걸리는 시간을 의미하며

오로지 직렬 차원에만 의존적인 값이다.

  
  



 
  (2)

터미널 T는 식(3)을 통해 정의되며 도착 시간 t

와는 반대로 오직 병렬 차원에만 의존적이다.

  
  



 
 (3)

도착 시간 t와 터미널 T를 사용하여 위치 P를 다

시 식(4)로 나타낼 수 있다.

    (4)

이때 바(bar) |는 직렬 차원과 병렬 차원을 구분

하는 표시이다.

신호처리 알고리즘에서는 인덱스 된 데이터들로

수학 연산을 정의하기 때문에 데이터를 인덱스 화

하여야 하며, 인덱스 화는 식(5)을 통해 이루어진

다. bi는 인덱스의 10진수 값이고 2
i는 이진 표현의

비트이다.

   
  



 
 (5)

P는 I 의 함수로 표현될 수 있으며, 인덱스화 된

데이터가 데이터 흐름의 각 위치에 할당되게 된다.

그림 2는 계산한 모든 값을 종합하여 하나의 병

렬 차원과 세 개의 직렬 차원을 가지는 데이터 흐

름을 나타낸 것이다. 연관된 도착 시간 t와 터미널

T를 표시하고 직사각형 공간 안의 괄호 안에는 위

치 P값을, 괄호 밖에는 데이터의 인덱스 값을 표기

하였다.

(1290)
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Fig. 4. Data flow of a polar encoder for each stage when

N=16.

그림 4. N=16 일 때, 단계별 polar code 부호기의 데이터

흐름 모식도

Fig. 3. Basic circuit for a serial-parallel EBE.

그림 3. 직렬-병렬 차원의 치환을 위한 기본적인 회로

2. 비트 차원의 치환을 위해 최적화된 회로 설계법

비트 차원의 치환을 위한 회로 설계는 비트 차원

의 치환이 일련의 기본적인 비트의 교환으로 분해

된다는 원칙을 기반으로 하며, 그에 따라 하드웨어

구조를 세 가지의 경우로 나눈다. 본 논문에서는

polar code에서 관찰될 수 있는 두 경우에 대해서

만 간략히 살펴보도록 한다. 공통으로 데이터의 입

력 순서를 p0, 출력 순서를 p1이라 하고 xj와 xk가

모두 병렬 차원에 존재하며 p> j> k라고 가정한다.

가. 두 병렬 차원 간의 기본적인 비트 교환

 ≡  ⋯    ⋯   ⋯   ⋯  

 ≡  ⋯    ⋯   ⋯   ⋯  
(6)

두 병렬 차원 간의 비트 치환에는 직렬 차원이

포함되지 않으므로 같은 시간에 다른 터미널을 통

해 데이터가 전달되며, 식 (6)은 치환의 결과를 식

으로 나타낸 것이다. 결과적으로 단순히 입력 터미

널과 출력 터미널을 상호 연결해 줌으로써 비트 치

환을 완료할 수 있다.

나. 직렬, 병렬 차원 간의 기본적인 비트 교환

 ≡  ⋯   ⋯   ⋯   ⋯  

 ≡  ⋯   ⋯   ⋯   ⋯  
(7)

직렬, 병렬 차원 간의 치환에는 치환되어야 하는

입력 데이터 쌍이 다른 터미널을 통해 전달되며,

치환 결과를 수식으로 표현하면 식 (7)과 같다. 다

른 시간에 다른 터미널을 통해 치환되어야 하는 데

이터가 입력되므로 데이터의 도착 소요 시간에 차

이가 발생한다.

△     (8)

이는 치환을 위해 요구되는 최소한의 지연 시간,

L과 동일하며, 식(8)로 표현된다. 이 지연 시간의

영향을 반영하기 위해 L과 같은 길이의 버퍼 한 쌍

과 치환을 위한 MUX 2개로 기본적인 셔플링 회로

인 그림 3이 설계된다.

두 MUX는 같은 컨트롤 시그널에 의해 통제되며

병렬 차원이 하나 이상일 경우, 그림 3의 회로가

2p-1번 중복되어 결과 출력까지 식 (9)의 딜레이를

필요로 한다.

  ∙   (9)

이를 종합하여 전체 과정을 사이클로 구분하고

각 사이클마다 경우에 맞는 기초 회로를 적용해 비

트 치환을 위해 최적화된 하드웨어 회로를 일반화

하여 구할 수 있다.

3. Polar code를 위해 일반화된 부분 병렬 부호기

Polar code의 부호화를 위하여 거쳐야 하는 일련

의 단계들 사이에는 치환이 요구된다. 부호화를 위

해 치환이 필요한 부분에 비트 차원의 치환 회로

설계법을 적용하여 최종적으로 polar code를 위한
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Fig. 6. When the size of the parallel dimension is 6, the

layout of a 1024-bit partially parallel polar encoder.

그림 6. 병렬 차원의 크기가 6일 때, 1024-bit 부분 병렬 polar

code 부호기 레이아웃

Fig. 5. Partially parallel encoder architecture of polar code

using circuit design method based on bit-dimension

permutations.

그림 5. 비트 차원의 치환을 기반으로 하는 회로 설계법을

사용한 polar code의 부분 병렬 부호기 구조

Parallel factor 16 64 256 1024

Gate Count 9,579 11,072 16,385 22,186

Latency
(Clock cycles)

128 32 8 1

Throughput
[Gbps]

1.6 6.4 25.6 204.8

Table 1. Synthesis results of a 1024-bit partially parallel

polar encoder.

표 1. 1024-bit 부분 병렬 polar code 부호기 합성 결과

부분 병렬 부호기를 설계할 수 있다. 그림 4에 부호

의 길이 N이 16이면서 병렬 차원이 1인 경우에 대

한 데이터 흐름 모식도를 데이터 크기에 따라 4단

계로 나타내었으며, 인덱스 화한 값과 단계가 전환

될 때 이루어져야 하는 치환의 종류를 표기하였다.

그림 4의 데이터 흐름 모식도를 바탕으로 하여

polar code 부호기에 비트 차원의 치환 회로 설계

법을 적용한 최종적인 회로를 그림 5에 제시하였

다. 제안하는 polar code 부호기 설계법을 사용하면

부호의 길이가 늘어나더라도 직관적으로 데이터의

흐름을 모델링 할 수 있어 일반화되어 있는 회로를

적용하여 손쉽게 최적화된 polar code 부호기를 설

계할 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과

Polar code의 부호 길이 N을 1024로 고정하고 병

렬 차원의 크기를 각각 4, 6, 8, 10으로 설정하여 비

트 차원의 치환 회로 설계법을 기반으로 한 polar

code 부분 병렬 부호기를 구현하였다. 합성은 CMOS

180nm 공정을 이용하여 동작 주파수를 200MHz로

가정하여 진행하였으며 그 결과를 표 1에 정리했다.

표 1에 나타난 합성 결과에 의하면 병렬 차원이

10인 경우는 완전 병렬 부호기와 동일한 구조를 보

이며 병렬 차원이 4인 경우 대비 2.32배 더 큰 하드

웨어 면적을 나타냄을 확인할 수 있다. 이를 통해

부분 병렬 polar code 부호기를 사용하는 것이 하

드웨어의 면적 측면에서 더 효율적임을 알 수 있

다. 하지만 최종 결과가 출력되기까지 소요되는 지

연 시간은 병렬 차원이 늘어나 완전 병렬 구조에

가까워질수록 줄어든다. 즉, 부분 병렬 구조를 기반

으로 polar code 부호기를 설계할 경우, 하드웨어

면적은 완전 병렬 구조 대비 줄어들어 이득을 볼

수 있지만 데이터의 처리량은 감소하게 된다.

그림 6에는 병렬 차원이 6일 경우에 대해 place&

route를 진행하여 0.18㎟를 차지하는 레이아웃을

나타내었다. 병렬 차원이 6일 때에 대한 데이터 흐

름 모델링 과정을 통해 총 10단계에 걸쳐 이루어지

는 부호화 과정 중 6번째 단계까지는 두 병렬 차원

간의 치환이 이루어지며 그 이후 단계에서는 직렬

-병렬 차원 간의 치환이 이루어짐을 알 수 있다.

두 병렬 차원 간의 치환 회로는 입력, 출력 터미널

간의 상호 연결만으로 구성되므로 전체 하드웨어

면적의 극히 일부를 구성하고 7-10단계를 위한 회

로적 요소가 전체 레이아웃의 대부분을 이루게 된

다. 이때, 단계가 증가함에 따라 필요한 버퍼의 수

가 2배로 증가하므로 최종단계인 10단계에서 가장

큰 하드웨어 면적을 요구한다. 이를 나타내기 위해

각 단계별로 차지하는 면적을 구분하여 그림 6에

표기하였다.
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Ⅴ. 결론

실험 결과를 통해 병렬 차원에 따른 부호기의 구

조에 따라 데이터 처리량과 하드웨어 면적 간에 트

레이드 오프가 존재함을 확인할 수 있다. 하지만

현재까지 polar code를 효율적으로 부호화하는 부

호기 하드웨어 설계 방법에 관한 연구는 복호기에

비해 이루어지지 않았다. 본 논문에서 제안하는 비

트 차원의 치환 회로 설계법을 적용한 polar code

부호기 설계 방식은 기존의 부분 병렬 polar code

부호기[9]에 적용된 방법과 비교해 보았을 때, 설계

법이 더 직관적이며 확실한 규칙성을 보인다. 따라

서 앞서 제안된 polar code 부호기의 단점을 보완

하여 제안된 본 방법은 polar code 부호기를 위한

실용적인 솔루션을 제공한다.
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