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요 약

본 논문은 C1 천공법으로 만들어진 [600, 300] 극부호에서 CA-SCL 복호법에서 CRC에 따른 복호 성능 변화를 분석하였다.
1비트부터 5비트까지 모든 CRC의 성능을 확인한 결과, 5비트 CRC에서 가장 좋은 결과를 얻었다. 추가적인 분석 결과 우수한 성능을 가진
들은 대부분 생성다항식이 기약인 것으로 드러났다.

Ⅰ. 서 론

극 부호는 Arikan에 의해 제안된 부호화 기법으로, 샤논 임계용량에 도

달할수있는것이수학적으로증명된최초의부호화기법이다. 복호 기법

으로서는 연속 제거 (Successive Cancellation, SC)기반의 방식을 고려하

고 있으며 그중 CA-SCL(CRC-Aided Successive Cancellation List) 기

법의 성능이 우수하여 현재 5G NR에서 고려되고 있다[2, 3].

극 부호는점화적특성상부호길이 을갖는다. 실용적사용을위해서
그 길이를 변경해야 할 수도 있는데, 이는 천공 기법을 통해 달성 가능하

다.[4] 천공 과정에서출력 비트중 일부가결과에서제거되며, 이 때 입력

비트의 복호를 포기하고 낮은 용량의 채널을 제거하는 것을 C0 천공, 입

력 비트에추가적인 프로즌 비트를 넣어리던던시를 늘리는 대신 높은용

량의 채널을 제거하는 것을 C1 천공이라고 한다[5].

본 논문에서는 C1 천공된 극 부호에 대한 CA-SCL 복호에서 최적의

CRC를 도출하는 실험을 진행하고자 한다.

Ⅱ. 본론

1. [600, 300] 극 부호에서 CRC 결과
본 논문에서는 [1024, 512] 극 부호에서 424개 비트를 C1 천공시킨 [600,

300] 극 부호를 다룬다. 이 극 부호에 대해서 CA-SCL 복호를 수행할 때

1비트~5비트 CRC로 보조했을 경우의 SNR-FER 성능을 측정하였다.비트 CRC는 비트만큼 시프트된 원본 코드를 다항식으로 취급해,
n+1비트의 생성다항식으로 나누는 과정을 거친다[6]. 이 때 생성다항식은

간단하게 이진수의 형태로 표현할 수 있으며,   의 다항식은
1101로 표현된다. 본 논문에서는 CRC를 사용하는 생성다항식의 이진수

형태에 따라표기했으며 CRC1101은    을 생성다항식으로사
용하는 3비트 CRC이다.

그림 1에서 상대적으로 저조한 성능을 가지는 CRC11, CRC 101,

CRC1111과 좋은 성능을 보이는 CRC111, CRC1001, CRC1011이 뚜렷히

구분되는 것을 확인할 수 있다. 그림 2에서는 4비트 CRC들의 그래프를

확인할 수 있는데, 양극화된성능을 보인그림 1의 1비트~3비트 CRC들과

그림 1. 1비트~3비트 CRC의 SNR-FER

그래프

그림 2. 4비트 CRC의 SNR-FER 그래프

그림 3. 5비트 CRC의 SNR-FER 그래프



그림 4. 3비트, 4비트, 5비트 CRC의 최고

성능 비교
달리 성능이 골고루 분포된 것을 확인할 수 있다. 가장 좋은 성능을 가지

는 것은 CRC10111이나, 그림 1의 우수한 CRC들에 미치지 못한다. 가장

나쁜 성능은 CRC10001으로, 그림 2의 저조한 CRC들과유사한성능을보

인다. 그림 3에서 10개의 5비트 CRC 중 과반수 이상이 비슷한 궤적을 그

리며, 이는 그림 1의 1비트~3비트 CRC 중 우수한 분류의 성능과 유사하

다. 이 패턴에서 벗어나는 저조한 성능의 CRC는 CRC100001과

CRC100011, 그리고 CRC110011이 있다.

그림 1, 2, 3을 토대로 유사한 성능을 가지는 CRC들을   FER 달성
에 필요한 SNR을 기준으로 다섯 그룹으로 분류했다.

첫 번째 그룹은   FER을 달성하기 위해 2.65dB 이 필요한
CRC로, 가장 우수한 성능의 그룹이며 CRC100101, CRC101011,

CRC101111, 110111이 여기에 속한다. 이 분류의 CRC들은 모든 
에서 대부분의 CRC를 상대로 FER 우위를 가진다.

두 번째그룹은   FER을 달성하기 위해 2.7~2.8dB 가필요
한 그룹으로, CRC111, CRC1001 ,CRC1011, CRC100111, CRC101101,

CRC111111이다.

세 번째 그룹은   FER을 달성하기 위해 2.9~3.2 dB 가 필
요한 그룹으로, CRC10011, CRC10101, CRC10111, CRC11011,

CRC11111의 그룹이다. 낮은 SNR에서 상대적으로 높은 오류율을 가지지

만가 높아질수록 빠르게 오류율이 낮아져 2.5 dB 부터는
네번째그룹보다성능이우수해진다. 다른 그룹에비해서구성원간의편

차가 크다.

네 번째 그룹은  FER을 달성하기 위해 약 3.4dB 가 필요
한 그룹으로, CRC11, CRC101, CRC1111, CRC10001이다. 낮은 SNR에서

는 3번째와 5번째 그룹보다 약간우수한 성능을가지나 SNR 상승에 따른

오류율 저하가 저조,  3.0dB 이상에서는가장저조한 성능을가진
그룹이 된다.

다섯 번째 그룹은 CRC100001과 CRC100011으로, 다른 그래프와구별되

는 특이한 커브를 그린다. 낮은 SNR에서는 가장 높은 오류율을 보이나

SNR이 증가할수록 오류율 기울기가 증가,  3.5dB에서는세 번째
그룹과 네 번째 그룹보다 우수한 성능을 보인다.

실용적이용을 위해서는낮은오류율을달성하기위한목표 SNR이 중요

하다는것을고려해보면, 1번째 그룹과 2번째그룹의성능이가장우수하

다고 판단된다.

다음으로 3비트, 4비트, 5비트 길이의 CRC 각각에서최고 성능을가지는

CRC 기법들을 그림 4와 같이 비교해 보았다. 3비트, 4비트, 5비트에서 가

장 우수한 생성다항식은 각각 1011, 10111, 100101이다. 이 중 5비트의

CRC100101이 가장 좋은 성능보이며, 4비트의 CRC 10111이 가장 뒤떨어

진다.

2. CRC의 기약성과 복호화 성능 간 관계
CRC의 생성다항식이다른 다항식들로인수분해되지않는경우 이를 기

약이라고 한다. 각 CRC의 SNR-FER 그래프가 1E-03 SNR을 달성하기

위하여 필요한 SNR과 그룹을 표 1로 정리해 보았다.

기약성을 가진 다항식을 생성다항식으로 사용하는 CRC는 같은 길이의

다른 수열보다 우월한 성능을 가지는 것이 확인되었다. 가장 좋은 성능을

가지는 1번 그룹의 CRC 4개 중 3개의 생성다항식은 기약이며, 이는 길이

5인 CRC의 기약 다항식 전부에 해당한다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 C1 기법으로 천공한 [600, 300] 극 부호의 CA-SCL List

복호 과정의 CRC에 따른 FER 성능을 분석하였다. 길이 5인 CRC에서기

약성을 가진 생성다항식을 사용하는 수열이 가장 뛰어난 성능을 보였다.
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CRC 길이 생성다항식 기약성 그룹 목표 (dB)
1 11 X 4 3.4
2 101 X 4 3.45
2 111 O 2 2.85
3 1001 X 2 2.85
3 1011 O 2 2.7
3 1111 X 4 3.4
4 10001 X 4 3.4
4 10011 O 3 3.05
4 10101 X 3 3.2
4 10111 X 3 2.9
4 11011 X 3 3.0
4 11111 X 3 2.95
5 100001 X 5 3.2
5 100011 X 5 3.2
5 100101 O 1 2.65
5 100111 X 2 2.7
5 101011 X 1 2.65
5 101101 X 2 2.87
5 101111 O 1 2.65
5 110011 X 5 3.37
5 110111 O 1 2.65
5 111111 X 2 2.72

표 1. CRC의 기약성과 성능 사이의 관계


