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요   약

LDPC 부호의 높은 부호화 복잡도는 구조적인 패리티 검사 행렬의 설계로 해결할 수 있다. 패리티 검사 행렬

을 같은 유형의 블록으로 구성한다면 복호화기의 구현이 간단해지고 구조적 복호화가 가능하며 LDPC 부호를 저

장하는데 필요한 메모리를 줄일 수 있는 장점이 있다. 본 논문에서는 부행렬 단위의 girth 조건과 PEG 알고리즘, 

비트 노드의 connectivity를 이용하여 부행렬이 순환행렬이나 영행렬로 구성되는 짧은 길이를 갖는 구조적 LDPC 

부호의 생성 알고리즘을 제안하였다. 이 알고리즘으로 생성된 부호는 구조적 제한이 없이 생성된 부호에 비하여 

낮은 SNR에서는 비슷한 성능을, 높은 SNR에서는 더 좋은 성능을 내는 것을 모의 실험을 통해 확인하였다.

Key Words : LDPC codes, circulant permutation matrix, girth, Progressive Edge Growth(PEG), Approximate 

Cycle EMD(ACE)

ABSTRACT

The high encoding complexity of LDPC codes can be solved by designing structured parity-check matrix. If the 

parity-check matrix of LDPC codes is composed of same type of blocks, decoder implementation can be simple, this 

structure allow structured decoding and required memory for storing the parity-check matrix can be reduced largely. 

In this paper, we propose a construction algorithm for short block length structured LDPC codes based on girth 

condition, PEG algorithm and variable node connectivity. The code designed by this algorithm shows similar 

performance to other codes without structured constraint in low SNR and better performance in high SNR than those 

by simulation
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Ⅰ. 서 론

LDPC 부호(Low Density Parity Check codes)는 

1962년 Gallager에 의해 처음 제안되었지만 Shan-

non limit에 근접하는 뛰어난 성능에도 불구하고 하

드웨어 기술력의 제한으로 오랫동안 잊혀져 오다가 

1995년 Mackay와 Neal의 재발견 이후 차세대 통신 

시스템에 쓰일 부호로 각광받으며 활발한 연구가 

이루어지고 있다
[1, 2].

LDPC 부호는 생성방법에 따라 크게 랜덤하게 

생성된 부호와 블록단위의 구조적 부호로 구분할 

수 있다. 구조적 부호는 랜덤부호와는 달리 대수학적

이거나 기하학적인 방법으로 생성할 수 있다. IEEE 

802.16e 시스템에 적합한 채널 부호화 방식으로 연

구되고 있는 LDPC 부호들도 대부분 패리티 검사 

행렬의 열무게와 행무게가 1인 부행렬 또는 영행렬

로 구성된 부호이며 Richardson의 부호화 기법이나 

Repeat-Accumulate 구조를 이용한 부호화 기법을 

사용하는 구조적 LDPC 부호이다
[3][4]. 이렇게 구조

적인 방법으로 생성된 LDPC 부호는 부호화 과정의 
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복잡도를 줄일 수 있을 뿐만 아니라 하나의 행렬로

부터 부호율 조정이나 부행렬 길이의 변환이 가능

하다는 장점을 가지고 있다. 또한 실제 구현시 랜

덤 부호에 비해 단순하며 메모리 사용면에서도 유

리하다.

본 논문에서는 부 행렬이 단위 행렬의 순환 행렬

로 구성되는 구조적 LDPC 부호의 패리티 검사 행렬

을 효과적으로 생성하는 기법을 제안한다. 일반적으

로 사용되는 짧은 길이의 균일, 비균일 LDPC 부호

를 생성하고 같은 파라미터를 갖고 구조적 제한이 없

는 랜덤 부호화의 성능 비교를 통해 제안하고 있는 

구조적 LDPC 부호 설계 기법의 효용성을 보인다.

Ⅱ. 패리티 검사 행렬 구조

2.1 QC-LDPC 부호

본 논문에서 생성하고자 하는 구조적 LDPC 부

호는 패리티 검사 행렬이 단위 행렬의 순환 행렬이

나 영행렬인 작은 길이의 부행렬로 구성되므로 

Quasi-cyclic LDPC 부호의 일종이다. X를 N s×N s
 

단위 행렬을 오른쪽으로 한번 cyclic shift한 순환 

행렬이라 정하겠다.

          X=

0 1 0 ⋯ 0
0 0 1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 0 ⋯ 1
1 0 0 ⋯ 0

          (2-1)

X i는 단위 행렬을 i번 cyclic shift한 순환 행렬

이고 X ∞는 영행렬을 나타낸다. 이 표시 방법을 

사용하면 LDPC 부호의 패리티 검사 행렬 H를 다

음과 같이 정의할 수 있다.

    H=

X
s 0,0

X
s 0, 1

⋯ X
s 0, ( n-1)

X
s 1, 0

X
s 1,0

⋯ X
s 1, (n-1)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

X
s (m-1),0 X

s (m-1), 1 ⋯ X
s (m-1), (n-1)

  (2-2)

여기서 s i, j는 i행 j열에 해당하는 부행렬의  shift- 

value를 나타내고 s i, j∈{0,1,…,N s-1,∞}이다. H

는 m×n개의 부행렬로 이루어지기 때문에 mN s×

nN s
의 크기를 가지며 부호어의 길이는 nN s

, 부호

율은 full-rank를 가정하면 다음과 같다.

          R=
nN s-mN s

nN s
=1-

m
n

     (2-3)

2.2 효과적인 부호화 알고리즘

패리티 검사 행렬을 다음과 같이 6부분으로 나누

어 설계하면 Richardson의 효율적인 부호화 기법을 

사용할 수 있다.

             H=[ ]A B T
C D E

            (2-4)

여기서 φ=-ET
-1
B+D로 정의하면 다음의 수식

을 이용하여 패리티 비트를 얻을 수 있다.

       p
T
1 =-φ -1

(-ET
-1
A+C)u

T

p
T
2=-T

-1
(Au

T
+Bp

T
1 )

    (2-5)

더 간단한 부호화를 위해 B, T , D, E를 φ=

I가 되도록 조정하면 그림 1과 같은 부호화기를 사

용할 수 있다.

Ⅲ. 구조적 LDPC 부호 생성 알고리즘

본 논문에서 제안하고 있는 구조적 LDPC 부호 

생성 알고리즘은 임의의 파라미터 m과 n, 그리고 

부행렬의 크기 N s
에 대하여 주어진 무게 분포에 

따라 성능이 좋은 (mN s)×(nN s) 패리티 검사 행

렬 H를 만들 수 있다. 부행렬 단위의 girth 조건과 

비트 노드의 connectivity를 기준으로 하고 무게가 

작은 비트 노드끼리의 짧은 cycle을 피하기 위해 비

트 노드의 무게가 작은 부행렬부터 생성을 한다. 

u

u

1p

2pA

C

1−ET B 1−Tu

u

1p

2pA

C

1−ET B 1−T

그림 1. Richardson의 부호화기 구조

실제 부행렬이 들어갈 위치는 현재의 그래프상에

서 연결할 최선의 edge를 결정하는 Progressive 

Edge Growth(PEG) 알고리즘을 사용하고 주어진 

비트 노드의 무게 분포로부터 검사 노드 분포의 균

형을 맞추는 역할을 한다
[5][6].

비균일 LDPC 부호의 경우 cycle 외에 connecti-

vity라는 조건이 사용된다. 어떤 비트 노드의 집합

에 연결된 검사 노드 중 이 집합에 하나의 edge로

만 연결된 검사 노드의 수는 extrinsic message de-

gree(EMD)로 정의 된다. EMD를 쉽게 구하기 위해 
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한 cycle안에 포함된 비트 노드의 무게를 다음과 같

이 더한 값이 approximate cycle EMD(ACE)이다[7].

                 ∑
i
(d i-2)             (3-1)

여기서는 어떤 비트 노드에 걸린 cycle안에 포함

된 비트 노드 무게의 합을 이 노드의 connectivity

라고 정하겠다.

부호 생성 과정은 다음과 같다.

1) 원하는 부효율의 최적화된 무게 분포를 den-

sity evolution을 이용하여 얻고 m과 n의 크

기에 따라 수정한다
[8].

2) 비균일 LDPC 부호의 경우 효과적인 부호화

가 가능한 구조로 H의 패리티 부분을 초기화 

한다.

3) PEG 알고리즘을 이용하여 영행렬이 아닌 부

행렬이 들어갈 위치를 결정한다.

4) 3)에서 결정된 위치 ( i,j)에 대해 shift-value

를 결정한다.

5) 해당하는 순환행렬을 그래프 상에 추가시키고 

위치 (m,n)까지 4), 5) 과정을 반복한다.

과정 4)의 shift-value s i, j를 결정하는 알고리즘

은 다음과 같다. Insert ( i, j,s i, j )는 위치 ( i,j)에 

X
s i, j를 넣어 Tanner 그래프 상에 N s

개의 edge를 

연결시키는 함수이고 Delete ( i,j)는 위치 ( i,j)에 

있는 부행렬을 빼어 N s
개의 edge를 제거시키는 함수

이다. check-local-girth (x)와 check-connectivity (x)

는 각각 현재의 그래프 상에서 x번째 비트 노드의 

cycle과 connectivity를 구하는 함수를 의미한다
[9],[10]. 

e n d

e n d

b e g in
fo r

e ls e

if
b e g in

te m p_

te m p_ U p d a te
)(ty  c o n n e c tiv i-c h e c kA C E (k )

)(g ir th  -lo c a l-c h e c kc y c le _ c
),,(In s e r t  

11
),( D e le te
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)(g ir th  -lo c a l-c h e c kc y c le _ p
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모든 부행렬이 영행렬이거나 단위행렬의 순환 행

렬이기 때문에 어떤 하나의 비트 노드의 cycle과 그 

노드가 속한 부행렬에 포함된 다른 비트 노드들의 

cycle은 같게 된다. 이 성질을 이용하여 각 블록에

서 첫 번째 비트 노드만을 검사를 하여 조건에 따

라 shift-value를 갱신하게 되고 조건은 다음과 같다.

end
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현재 shift-value에 해당하는 부행렬이 그래프 상

에서 추가될 경우의 cycle과 connectivity를 구하여 

cycle이 크고 connectivity가 크거나 같으면 현재 값

으로 갱신하고 cycle이 같으면 현재까지 생성된 그

래프 상에서 전체 cycle의 합을 비교하여 갱신한다. 

이 방법은 추가할 부행렬의 cycle뿐만 아니라 이미 

결정된 부행렬의 cycle까지 고려하기 때문에 평균 

local girth를 높일 수 있고 하나의 shift-value를 결

정하기 위해 가능한 모든 값을 넣어 검사를 하지만 

N s
의 비트 노드중 하나만을 검사하기 때문에 m과 

n의 값이 크지 않으면 알고리즘의 복잡도는 크지 

않게 된다.

균일 LDPC 부호의 생성일 경우는 cycle이 크다

면 connectivity도 크기 때문에 connectivity 조건은 

빠지고 비균일 LDPC 부호의 경우는 cycle이 크면

서 connectivity가 작은 경우를 배제하여 높은 SNR

에서의 성능을 향상시킬 수 있다.

Ⅳ. 모의 실험 결과 및 고찰

실험은 가우시안(AWGN) 채널에서 SPA(sum 

product algorithm)으로 복호를 하였으며 최대 반복 

횟수를 50번으로 제한시켰다. 본 논문에서 제안한 

알고리즘으로 생성한 LDPC 부호는 Proposed LDPC
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로 표현을 하였다.

4.1 균일 LDPC 부호

m=3, n=6이고 N s
는 167과 334로 길이 

1002와 2004의 부호율 0.5  균일 Proposed LDPC 

부호와 같은 파라미터를 갖는 Mackay의 랜덤 

LDPC 부호, PEG 부호를 비교하였다
[9]. 표 1은 cy-

cle 분포를 나타내고 있는데 Proposed LDPC 부호

의 girth가 두 길이에서 10으로 Mackay 부호보다 

높고 PEG 부호와 비슷함을 알 수 있다. 

표 1. 부호율 0.5 균일 LDPC 부호의 cyclec 분포

2004000Proposed 1

2004000Proposed 2

2004000PEG

2513136660Mackay

2004

1002000Proposed

9047800PEG

14575440Mackay

1002

10-cycle8-cycle6-cycle4-cyclecodelength

2004000Proposed 1

2004000Proposed 2

2004000PEG

2513136660Mackay

2004

1002000Proposed

9047800PEG

14575440Mackay

1002

10-cycle8-cycle6-cycle4-cyclecodelength

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1
Performance of rate-0.5 regular LDPC Codes

Eb/No

B
E

R

MacKay [1002]
PEG [1002]
Proposed [1002](3by6)
MacKay [2004]
PEG [2004]
Proposed [2004](3by6)
Proposed [2004](6by12)

그림 2. 부호율 0.5 균일 LDPC 부호 성능

그림 2는 부호율 0.5인 균일 LDPC 부호의 성

능을 비교한 결과이다. Proposed LDPC 부호의 성

능은 높은 SNR에서 Mackay 부호보다 좋고 PEG 

부호와 거의 비슷한 결과를 보여준다. 길이 2004에

서 살펴보면 m=3, n=6인 경우 높은 SNR에서 

PEG 부호보다 약간 성능이 떨어지는데 m=6, 

n=12인 경우는 더 좋은 성능을 보인다. 이것은 

전체 길이에 비해 상대적으로 부행렬의 크기가 크

면 무작위성이 떨어지기 때문이다. 짧은 길이에서 

성능이 좋은 PEG 부호보다 구조적 제한을 두고 생

성한 Proposed LDPC 부호의 성능이 더 좋으므로 

본 논문에서 제안한 생성 알고리즘이 효과적이라 

할 수 있다.

4.2 비균일 LDPC 부호

비균일 Proposed LDPC 부호와 같은 파라미터를 

갖는 improved PEG 부호의 성능을 비교하였다. 비

트 노드 분포는 다음과 같고

   λ(x)= 0.2895x+0.3158x 2+0.3947x 5 (4-1)

m=12, n=24, N s=24 ,48로 길이 576 , 1152  

부호에 대해 살펴 보았다. 표 2는 cycle 분포를 나

타내는데 improved PEG 부호와 비슷한 평균 local 

girth를 보이고 girth는 같다. 

표 2. 부호율 0.5 비균일 LDPC 부호의 cycle 분포

144100800Proposed

4114800imPEG
1152

03841920Proposed

0508680imPEG
576

10-cycle8-cycle6-cycle4-cyclecodelength

144100800Proposed

4114800imPEG
1152

03841920Proposed

0508680imPEG
576

10-cycle8-cycle6-cycle4-cyclecodelength

그림 3과 그림 4는 각각 길이 576과 1152의 비

균일 LDPC 부호의 성능 그래프이다. Improved 

PEG 알고리즘은 짧은 길이의 비균일 LDPC 부호

를 edge 단위로 효과적으로 생성하는 기법으로 낮은 

오류 마루를 갖는 부호를 만든다. Proposed LDPC 

부호가 높은 SNR에서 성능을 향상시킨 improved 

PEG 부호와 비교하여 낮은 SNR에서는 비슷한 성

능을, 높은 SNR에서는 더 좋은 성능을 보이기 때

문에 제안된 알고리즘이 구조적 비균일 LDPC 부호

의 생성에도 매우 효과적임을 알 수 있다.
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B
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R
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그림 3. 부호율 0.5 길이 576 비균일 LDPC 부호 성능
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그림 4. 부호율 0.5 길이 1152 비균일 LDPC 부호 성능

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 부행렬 단위의 구조적인 균일, 비

균일 LDPC 부호를 효과적으로 생성하는 알고리즘

을 제안하였다. 이 알고리즘은 다양한 길이와 부호율, 

무게 분포에 대해 girth가 크고 높은 SNR까지 성능

이 뛰어난 부호의 설계를 가능하게 하여 짧은 길이의 

구조적 LDPC 부호를 생성하는데 효과적이다.
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