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Abstract

Successive cancellation (SC) decoding that is one of the decoding algorithms for polar codes has long decoding latency

and low throughput because of the nature of successive decoding. To reduce the latency and increase the throughput,

various decoding structures for polar codes are presented. In this paper, we compare the previous decoding structures and

analyze them by dividing into two types, pruning and multi-path decoders. Decoders for applying pruning are

representative of SSC (simplified SC), Fast-SSC and redundant-LLR structures, and decoders with multi-path are

representative of 2-bit SC and redundant-LLR structures. All the previous structures are compared in terms decoding

latency and hardware area, and according to the comparison, the syndrome check based decoder has the lowest latency

and redundant-LLR decoder has the highest hardware efficiency.

요 약

Polar code의 복호 기법 중에 하나인 연속 제거 (successive cancellation; SC) 복호는 순차적으로 복호를 수행해야하는 특

성으로 인해 지연시간이 길고, 복호를 위해 필요한 하드웨어 면적이 크다. 이를 극복하기 위하여 다수의 연구들이 진행되었

으며, 본 논문에서는 연속 제거 복호를 기반으로 한 복호 기법을 가지치기 (pruning) 복호 기법들과 다중-경로 (multi-path)

복호기법들로 나누어 정리하였다. 가지치기 복호기법에는 SSC (simplified SC), fast-SSC, 신드롬 판단 기반 복호 등이 있으

며, 다중-경로 복호 기법에는 2-비트 연속 제거 복호와 redundant-LLR 표현 기반의 복호가 있다. 본 논문에서는 SSC,

fast-SSC, 신드롬 판단, 2-비트 연속 제거, 그리고 redundant-LLR 표현 기반의 복호 기법들을 지연시간과 하드웨어 면적 측

면에서 비교했으며, 비교 결과 신드롬 판단 기반 복호기법이 지연시간이 가장 짧고, redundant-LLR 표현 기반의 복호가 하

드웨어 면적이 가장 작은 복호 기법이다.
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Ⅰ. 서론

Polar code는 2008년 Arikan이 소개한 채널 코딩

기법으로, 메모리가 없는 채널(memoryless channel)

에서 섀넌의 채널 용량을 달성할 수 있는 최초의

오류 정정 부호이다[1]. 섀넌의 채널 용량을 달성할

수 있다는 특성 때문에 polar code는 부호 이론에

서 가장 중요한 오류 정정 부호 중 하나가 되었으

며, 차세대 통신 및 데이터 저장 시스템에 오류 정

정을 위해 적용할 수 있다[2], [3]. Polar code의 대

표적인 복호 기법으로는 연속 제거(successive

cancellation; SC) 복호 [1]가 있으며, 이를 기반으
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(a)

(b)

Fig. 1. (a) SC decoding procedure [1] and

(b) decoding tree for (8, 4) polar code.

그림 1. (8, 4) polar code의 (a) 연속 제거 복호 과정 [1]과

(b) 복호 트리

로 연속 제거 리스트 (SC-List) 복호 [4], [5], 연속

제거 반전 (SC-Flip) 복호 [6], [7] 기법들이 개발되

었다. 특히, 연속 제거 리스트 복호 기법은 짧은 길

이에 polar code를 적용했을 때에도 의미 있는 오

류 정정 성능을 보여주며 [4], [5], 5G 무선 통신에

적용되는 3GPP 표준으로 선정되었다[8]. 그러나 연

속 제거 기반의 복호화 기법들 [1]-[7]은 순차적으

로 복호가 진행되는 특성으로 인해 복호화 과정에

소요되는 지연시간이 길어지는 단점이 있으며, 이

로 인해 실제 시스템에 적용하는 것에 한계가 존재

한다[3].

최근 트리구조 하드웨어 [2]를 기반으로 한 연속

제거 복호를 효율적으로 수행하기 위한 가지치기

(pruning) 복호 기법 [9]-[13]과 다중-경로(multi-path)

복호 기법과 [14], [15]에 대한 연구가 진행되고 있

다. 가지치기 기법을 사용하는 연속 제거 복호 기

반의 복호 기법 [9]-[13]은 복호 트리의 하위노드가

모두 고정비트 값을 갖거나 정보비트 값을 가지는

노드를 가지치기하는 SSC(simplified successive

cancellation) 복호 기법 [9], [10], 복호 트리를 구성

하는 노드의 종류를 세분화 하여 SSC 복호 보다

처리율을 높이는 fast-SSC 기법 [11], 신드롬 판단

(syndrome check)기법을 사용하여 가지치기를 수

행하는 복호화 기법 [13] 등이 있다. 다중-경로 복

호 기법 [14], [15]은 2-비트를 동시에 복호화 하는

2-비트 연속 제거 복호 기법 [14], 채널 LLR(log-

likelihood ratio) 값의 수 표현을 달리하여 reduntdant-

LLR 표현을 기반으로 하여 연속 제거 복호의 연산

을 수행하는 PE (processing element) 회로를 개선

한 하드웨어 [15] 등이 있다.

Ⅱ. Polar code

Polar code의 입력 메시지 벡터 u는 고정 비트와

정보비트로 구성되며, 입력 메시지 벡터가 N-비트

이고 정보비트가 K-비트라고 가정했을 때, 완전

노이즈(completely noisy) 채널에 고정비트 N−K

개를 할당하고 완전무결(noise-free) 채널에 정보

비트 K개를 할당하여 부호화를 진행하며(N, K)

polar code로 표현한다[1]. Polar code의 부호화

(encoding)는 생성 행렬(generator matrix) GN을

입력 메시지 벡터 u와 곱하여 부호 벡터 x=uGN를

생성한다. 생성 행렬 GN은 행렬 F의 n (n=log2N)

크로네커 곱 (kronecker product) 으로 만들어지며,

F=


 


 

 
, GN=F

⊗n로 표현한다.

Polar code로 부호화 된 메시지를 복호하는 대표

적인 방법으로 연속 제거 복호가 있다 [1]. 연속 제

거 복호 [1]는 수신 메시지 벡터 y로 채널 LLR Lj,i

을 계산하는 과정을 순차적으로 진행하며, 부호 길

이 N이 8인 경우 복호과정을 그림으로 나타내면

그림 1 (a)와 같다. 가장 먼저 수신된 메시지 벡터

y를 사용하여 초기 채널 LLR 값 L(ui)=P(y|xi=0)/

P(y|xi=1)을 계산한다. 이후 각 복호 단계에서 채널

LLR Lj,i은 식 (1)로 계산한다.

 








 
    iseven


 

  
 otherwise

, (1)

이때 Lj,i는 i번째 복호 단계의 j번째 노드의 채널
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(a)

(b)

(c)

Fig. 2. (a) Tree architecture, (b) PE architecture, and

(c) decoding schedule for polar SC decoder when

N = 8 [2].

그림 2. N = 8일 때 polar code의 (a) 트리 구조 연속 제거

복호기, (b) 트리 구조 복호기의 PE, 그리고

(c) 복호 과정 [2]

LLR 값을 나타내며, 0≤i≤N−1, 1≤j≤n 이고, 

는 부분 합을 나타낸다. f 함수와 g 함수는 모두 입

력으로 채널 LLR 값이 들어가며 g 함수는 부분 합

또한 입력으로 필요하다. f 함수와 g 함수를 식으로

나타내면 다음과 같다.

  tanhtanhtanh
≈signsignmin

, (2)

    , (3)

이때, a와 b는 채널 LLR 입력을 의미하고, 는

부분 합을 의미한다.

그림 1 (b)의 복호 트리는 연속 제거 복호 과정

[1]을 복호 트리로 나타낸 것으로, rate-0 노드는

하위노드가 모두 고정비트, rate-1 노드는 하위노

드가 모두 정보비트인 노드, rate-R 노드는 하위노

드가 정보비트와 고정비트로 구성된 노드를 의미

한다. 그림 1 (b)에서 rate-0, rate-1, rate-R 노드

는 각각 하얀색, 검은색, 회색으로 표현한다.

그림 1 (b)은 (8, 4) polar code는 정보비트의 인

덱스를 3, 5, 6, 7로 가정하고 0, 1, 2, 4를 고정비트

인덱스로 가정했다. 그림 1 (b)의 는 채널 LLR을

의미하며, 노드 v의 왼쪽 하위노드로 이동하는 채

널 LLR은 
   ⊞ 이고, 오른쪽 하위

노드로 이동하는 채널 LLR은 
  



 이고, 0≦i≦2n-j이다. 노드 v의 경판정 결

과를 나타내는 는    
와    



⊕
로 결정된다. 그림 1 (b)의 복호 트리에서 B,

C, D 노드에 해당하는 연산을 그림 1 (a)에도 나타

내었다.

Ⅲ. 연속 제거 복호기반의 복호기법 분석

연속 제거 복호의 대표적인 하드웨어 구조로 트

리구조 하드웨어 [2]가 있으며, 부호 길이가 8인

polar code에 사용되는 트리구조 하드웨어는 그림

2 (a)와 같으며, 부호 길이 N이 8인 경우이다. 복호

트리의 각 노드 연산에 필요한 PE(processing

element)를 그림 2 (b)의 PE에 나타내었으며, 그림

2 (a)의 트리구조 하드웨어 [2]는 PE, 부분 합을 계

산하기 위한 PSA(partial sum accumulating) 회로,

멀티플렉서, 경판정(hard- decision)을 위한 회로로

구성 된다. 트리구조 하드웨어 [2]를 사용한 복호

과정은 그림 2 (b)와 같으며, 8-비트 복호에 14 클

럭 사이클(clock cycle; cc)이 필요하다.

트리구조의 연속 제거 복호 [2]는 지연시간이 길

고 하드웨어 면적이 크기 때문에, 이를 개선하기

위한 가지치기 혹은 다중-경로 복호 기법이 지속

적으로 개발되고 있다[9]-[15].

1. 연속 제거 복호 기반의 가지치기 복호 기법

연속 제거 복호를 기반의 가지치기 복호 기법들

이 다수 제안되었으며 [9]-[13], 대표적으로 SSC

복호 [9],[10], fast-SSC 복호 [11], 그리고 신드롬

판단 기반의 복호 [13]가 있다.

가. SSC 복호

트리 구조 기반의 SSC 복호 기법 [9], [10]은 부

(552)
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(a)

(b)

Fig. 3. (a) SSC decoder [9] and

(b) decoding schedule [10] for (8, 4) polar code.

그림 3. (8, 4) polar code의 (a) SSC 복호기 [9]와

(b) 복호 과정 [10]

(a)

(b)

(c)

Fig. 4. (a) Fast-SSC decoder, (b) PE architecture, and

(c) decoding schedule of fast-SSC for (8, 4) polar

code [11].

그림 4. (8, 4) polar code의 (a) fast-SSC 복호 기법,

(b) fast-SSC의 PE 구조 그리고 (c) 복호 과정 [11]

호 길이 N이 8일 때 복호 트리로 나타내면 그림 3

(a)과 같다. SSC 복호기법은 rate-0 노드와 rate-1

노드를 가지치기하여 연속 제거 복호 과정의 지연시

간을 줄이며, 그림 3 (a)에서 점선으로 표현한 노드

와 경로는 소거되는 노드와 경로를 표현하고 있다.

SSC 복호 [9]에서 노드가 소거되는 경우를 살펴

보면 노드 v가 rate-0 노드인 경우 하위노드가 모

두 고정비트 이므로 노드 v는 소거되며, 노드 v가

rate-1 노드인 경우 하위노드가 모두 정보비트인

것이 명확하므로 를 계산하고, 를 생성행렬

GNj와 곱하여 {min max }를 결정하고 복

호를 완료한다. 이때 Nj는 j 스테이지에서 복호되

는 비트 수를 의미한다. 노드 v가 rate-R 노드이면

rate-0 혹은 rate-1 노드에 도달할 때까지 채널

LLR v 를 이용한 계산을 계속한다. 예를 들어, 그

림 1 (b)와 같은 구성을 갖는 (8, 4) polar code의

복호를 진행하면 그림 3 (a)와 같이 스테이지 2의

C0 노드와 C3의 하위노드는 소거되며, 복호 과정

[10]은 그림 3 (b)에 나타난 것과 같이 8 클럭 사이

클에 8-비트 복호를 완료하여 트리구조 하드웨어

[2]보다 지연시간이 43% 줄어든다.

나. Fast-SSC 복호

SSC 복호 기법 [9], [10]를 사용했을 때 복호에 소

요되는 시간을 줄이기 위하여 fast-SSC 복호 [11]

가 제안되었다. Fast-SSC 복호 [11]는 복호 트리를

구성하는 노드의 종류를 SSC 복호 [9], [10]보다 세

분화하여 구분한 다음, 각 노드 종류에 따라 서로

다른 연산을 적용하여 복호를 진행한다[11]. 그림 4

(a)의 복호 트리도 그림 1 (b)와 같은 구성의 polar

code를 가정했으며, rate-0 노드와 rate-1 노드는

SSC 복호 [9], [10]와 동일하나 rate-R 노드는 연산

의 간소화를 위해 SPC(single-parity check) 노드

와 REP(repetition) 노드, REP 노드와 SPC 노드가

각각 왼쪽 하위노드와 오른쪽 하위노드로 결합된

REP-SPC 노드로 다시 구분한다. SPC 노드는 연

결된 하위노드들 가운데 하나의 노드만 고정비트

이고 나머지 노드는 정보비트로 구성된 노드를 의

미하며, REP 노드는 연결된 하위노드 가운데 최상

위 비트만 정보비트이고 나머지는 고정비트로 구

성된 노드를 의미한다.
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(a)

(b)

Fig. 5. (a) Syndrome check SC decoder and

(b) decoding schedule for (8, 4) polar code [13].

그림 5. (8, 4) polar code의 (a) 신드롬 판단 복호기와

(b) 복호 과정 [13]

Fast-SSC 복호 [11]를 나타내는 그림 4 (a)의 (8,

4) polar code의 복호 트리에서 0, 1, 2, 3번째 비트

가 연결된 B0노드는 3번째 비트만 정보비트 이므

로 REP 노드, 4, 5, 6, 7번째 비트가 연결된 B1 노

드는 4번째 비트만 고정비트 이므로 SPC 노드이

고, B0노드와 B1노드를 하위노드로 갖는 A 노드는

REP-SPC 노드이다. 점선으로 표시된 노드의 소거

를 통해 연산하지 않아도 되는 노드를 나타낸다.

그림 4 (a)와 그림 3 (a)를 비교하면 소거되는 노드

의 수가 fast-SSC 복호 기법 [11]이 SSC 복호 기

법 [9]보다 더 많은 것을 알 수 있다. 기본 복호과

정은 SSC 복호 [9], [10]의 처리율보다 80% 향상된

처리율을 가지는 ML(maximum likelihood)-SSC

[12]을 사용한다.

Fast-SSC 복호를 위한 전체 하드웨어는 트리구

조 하드웨어 [2]와 동일하나 PE 내부 회로 구조는

그림 4 (b)와 같으며, f 함수와 g 함수를 위한 회로,

각 노드의 연산을 위한 회로, ML 연산을 위한 회

로, 그리고 과 의 결합을 위한 COMBIME 회로

로 구성된다[11].

그림 4 (c)는 fast-SSC 복호 [11]의 복호 과정을

나타내며, REP 노드인 B0 노드의 연산을 수행하면

3번째 비트 값을 복호하고, SPC 노드인 B1노드의

연산을 수행하면 고정비트를 제외한 5, 6, 7번째 비

트 값을 알 수 있다. 0, 1, 2, 4번째의 고정비트 값은

이미 결정되어 있으므로 복호 할 필요가 없다. Fast-

SSC 복호 [11]는 2 클럭 사이클 만에 복호가 종료

되어 트리구조 하드웨어 [2]의 복호과정과 비교하

면 지연시간이 72% 줄어든다.

다. 신드롬 판단 기반의 복호

SSC 복호 [9],[10]와 마찬가지로 노드 가지치기

를 통해 연속 제거 복호 [1]를 간소화하는 복호 기

법으로 노드 가지치기를 위해 신드롬 판단을 사용

하는 복호 기법이다[13]. 신드롬 판단 기반의 연속

제거 복호 [13]를 위한 기본 구조는 그림 5 (a)에서

보이는 바와 같이 SSC 복호 [9], [10]와 동일하며,

(8, 4) polarcode를 예시로 그림 5 (a)에 묘사하였

다. 신드롬 판단을 위해서 생성행렬 G의 역행렬인

H-행렬이 필수적인데, G의 역행렬은 GN
-1=GN이

다[13].

수신된 메시지 벡터 y로 계산한 초기 채널 LLR

값을 가지고 있는 최상위 노드 A에서 N-비트 H-

행렬을 사용하여 신드롬 판단을 수행하여 신드롬

판단의 성공여부를 판단한다. 만약 A 노드에서 신

드롬 판단이 성공하면, v 노드의 를 GN과 곱하

여 복호를 완료하고, 실패했다면 원래의 연속 제거

복호 [1]를 수행하여 스테이지 1로 이동한다. 모든

비트에 대한 복호를 완료할 때까지 스테이지 1부터

노드 A와 동일한 과정을 반복하여 복호를 진행하

며, 이때 사용하는 H-행렬과 생성행렬 G는 Nj-비

트에 대한 H-행렬 GNj를 사용한다.

부호 길이 N이 8이고 고정비트 인덱스를 그림 1

(b)와 같이 0, 1, 2, 4로 가정한 그림 5 (a)의 복호

트리에서 A 노드에서 신드롬 판단이 실패했다고

가정하면, 원래의 연속 제거 복호 [1]를 수행하여

B0 노드와 B1 노드로 이동하여 신드롬 판단을 한

다. B0 노드와 B1 노드에서 신드롬 판단에 성공했

다면, 
와 

를 각각 G4와 곱하여 복호를 완료한

다. 그림 5 (b)는 복호과정을 나타내며, 8-비트 복

호를 완료하는데 5 클럭 사이클이 소요되어 신드롬

판단 기반의 복호 [13]를 트리구조 하드웨어 [2]와

비교했을 때 지연시간이 72% 줄어든다.

2. 연속 제거 복호 기반의 다중-경로 복호 기법

Polar code의 전통적인 연속 제거 복호 [1] 기반

의 다중-경로 복호 기법들이 제안되었으며 [14],

[15], 대표적으로 2-비트 연속 제거 복호 [14]와

redundant-LLR 표현 기반의 복호 [15]가 있다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 6. 2-bit SC polar decoder

(a) hardware architecture, P architecture, and

(b) decoding scheduling when N = 8 [14].

그림 6. N = 8일 때, polar code의 2-비트 연속 제거 복호기의

(a) 하드웨어 구조, (b) P 구조, 그리고

(c) 복호 과정 [14]

(a)

(b)

Fig. 7. (a) PE architecture and (b) P architecture of Redundant-

LLR SC decoder for polar code when N = 8 [15].

그림 7. N = 8 일때 redundant-LLR 기반의 연쇄 제거

복호기의 (a) PE 구조와 (b) P 구조 [15]

가. 2-비트 연속 제거 복호

2-비트 연속 제거 복호는 전체 복호과정의 마지

막 복호 단계인 스테이지 n에서 2-비트 복호를 동

시에 진행하는 복호 기법이다[14]. 스테이지 n-1

까지는 기존 연속 제거 복호의 트리구조 하드웨어

[2]에 사용된 PE와 동일한 PE를 사용하여 복호한

다. 그러나 스테이지 n에서 기존 PE 대신에 2-비

트를 동시에 경판정하는 모듈 P를 사용하여 복호

과정의 지연시간을 단축시켰다.

스테이지 n에서 복호하는 2-비트의 조합은 (고정

비트, 고정비트), (정보비트, 고정비트), (고정비트,

정보비트), 그리고 (정보비트, 정보비트)이다. 두 개

의 비트 모두 고정비트 인 경우, 두 개의 비트 모두

바로 복호가 가능하다. 만약  비트만 고정비트

라면, Lj-1,2i+Lj-1,2i+1≥0 인 경우 가 0이고, 그렇지

않은 경우 1이다. 만약 만 고정비트 라면, sign

(Lj-1,2i)sign(Lj-1,2i+1)≥0 라면,  가 0이고, 그렇지

않은 경우 1이다. 과   2-비트 모두 정보비트

라면, LLR(=0, =0)≜Lj-1,2i+ Lj-1,2i+1, LLR(

=0, =1)≜0, LLR(=1, =0)≜Lj-1,2i+1, LLR

(=1, =1)≜Lj-1,2i로 결정된다.

2-비트를 동시에 경판정하는 P 모듈은 트리구조

하드웨어 [2]를 비롯한 부분-병렬(semi-parallel) 구

조 [3], 라인 (line) 구조 [2] 등 다양한 구조의 마지

막 복호단계인 스테이지 n의 PE에 적용 가능 하며,

그림 6 (a)는 (8, 4) polar code일 때 트리구조 하드

웨어 [2]에 2-비트를 동시에 경판정 하는 모듈 P

[14]를 적용한 하드웨어를 나타내고, 이때 PE는 그

림 2 (b)의 트리구조 하드웨어 [2]의 PE와 동일하

며, 최종 복호 단계의 P는 그림 6 (b)와 같이 구성

할 수 있다. 2-비트 연속 제거 복호를 적용한 트리

구조 하드웨어 [14]의 복호 과정은 그림 6 (c)와 같

으며, 8-비트 복호에 10 클럭 사이클이 소요되어

기존 트리구조 하드웨어 [2]를 사용한 경우보다 지

연시간이 29% 감소한다.
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s

Fig. 8. Comparison chart of latency and equivalent gate

count for different SC polar decoders when N =

1024.

그림 8. 부호 길이 N = 1024 일 때, 연속 제거 복호기의

지연시간과 gate count 비교

나. Redundant-LLR 표현 기반의 복호

그림 2 (a)의 트리구조 하드웨어 [2]와 그림 6 (a)

의 2-비트 연속 제거 복호 하드웨어 [14]의 PE는

부호화-절댓값으로 수 표현이 된 LLR 값을 사용

하여 계산하였다. 그러나 g 함수를 계산할 때에는

부호화-절댓값으로 표현된 LLR 값을 사용하면 g

함수 계산에 소요되는 시간이 길어지며, 2의 보수

(2’s complement) 표현이 g 함수 계산에 소요되는

시간을 줄일 수 있다. 따라서 부호화-절댓값 표현

을 사용하는 PE의 단점을 보완하기 위한 redundant-

LLR 표현 기반의 복호기법 [15]은 2의 보수로 표

현된 채널 LLR과 채널 LLR의 negating 비트를 사

용하여 PE를 설계하였으며, redundant-LLR 표현

기반의 복호의 복호과정과 복호기의 구조는 2-비

트 연속 제거 복호 [14]와 동일하다.

2의 보수 표현과 negating 비트를 사용한 LLR

계산에 필요한 PE와 P의 하드웨어는 각각 그림 7

(a)와 (b)로 구성할 수 있으며, 그림 7의 PE는 그림

2 (a)의 부호화-절댓값 표현을 위한 PE에 필요한

비교기(comparator) 대신에 XOR 게이트로 연산을

진행하여 하드웨어 복잡도가 감소한다.

부호 길이 N이 1024인 경우 연속 제거 복호에 필

요한 하드웨어 면적은 redundant-LLR 표현을 위

한 PE를 적용한 경우 부호화-절댓값 표현을 위한

PE를 적용한 경우보다 25% 감소한다.

Table 1. Comparison of the recent SC decoding.

표 1. 최신 극 부호 복호기의 비교

Algorithm [9] [12] [13] [14] [15]

Type Pruning Pruning Pruning
Multi-
path

Multi-
path

Pruning
Ratio

Low High High N.A. N.A.

Hardware Large Moderate Moderate Moderate Small

Latency High Low Low Moderate Moderate

Ⅲ. 결론

Polar code의 대표적인 복호 기법인 연쇄 제거

복호를 위한 여러 하드웨어 구조 중 트리구조 하드

웨어[2]의 지연시간과 하드웨어 면적을 줄이고자

다양한 복호 기법들이 지속적으로 발표되었다 [9]-

[15]. 본 논문에서는 발표된 연속 제거 복호 기반의

복호 기법들을 가지치기 복호 기법 [9]-[13]들과 다

중-경로 복호 기법 [14], [15]들로 나누어 하드웨어

구조와 복호과정을 정리하였다.

표 1은 본 논문에서 비교한 연속 제거 복호 기반의

복호 기법 [9]-[15]들을 비교한 것으로 Fast-SSC

[12]와 신드롬 판단 복호 [13]가 노드의 가지치기

비율이 가장 높고 지연시간이 짧으며, redundant-

LLR [15]의 하드웨어 면적이 가장 작다. 그림 8은

트리 구조의 하드웨어 [2]와 본 논문에서 정리한 5

가지 복호 기법들 [9]-[15]의 부호 길이 N이 1024

인 polar code의 연속 제거 복호를 위한 하드웨어

의 면적과 지연시간을 비교하여 그래프로 나타낸

것으로 트리구조 하드웨어 [2]가 복호 하드웨어 면

적과 지연시간이 가장 크며, 이를 제외하면 신드롬

판단 복호 [13]의 지연시간이 가장 짧고, redundant-

LLR 표현 기반의 복호 [15]가 하드웨어가 가장 작

은 복호 기법이다. 따라서 그림 8의 결과를 기반으

로 하여 polar code가 사용될 환경의 제약조건에

따라 polar code의 연속 제거 복호기의 하드웨어

구조를 주어진 제약조건에 가장 적합한 것으로 선

택할 수 있다.
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