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연구동기

• Golomb Ruler를 이용해 girth 8 이상의 QC-LDPC 부호를 생성하는 내용의
논문[3]이 게재 예정임

• 이렇게 생성된 QC -LDPC 부호는 Golomb ruler의 마지막 mark를 증가 시킴에따라
성능이 좋아지는경향성을 보이다 어느 순간 성능이 나빠지는 경향성을 보임

• 해당 논문에서는 그 원인을 밝히지 못했고 추후 연구과제로 제시함

• 본 논문에서는 부호의 성능이 전환되는 부분을 집중적으로 살펴보고 실험한 결과에
대한 요약 정리
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[3] I. Kim and H.-Y. Song, “A construction for girth-8 QC-LDPC codes using Golomb rulers,” accepted for publication, Electronic Letters, Mar. 2022.



LDPC 부호

• Low density parity check (LDPC) 부호

• Parity check 행렬에서 ‘0’이아닌값을갖는원소가 sparse하게존재하는부호

• Parity check 행렬을 bi-partite그래프로표현 (Tanner graph)

• 반복복호(iterative decoding)방식을사용

• LDPC 부호의 parity check 행렬 → 랜덤구조또는대수적구조로설계가능

H =

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0 1 1 0
0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
0 0 0 1 0 0 1 0 1 1
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LDPC 부호의 Cycle

• Cycle

• Tanner 그래프의한노드에서시작해서다른노드들을한번씩만지나서원래노드에
도달하는경로

• Cycle의길이 : cycle이포함하는 edge의수

• 길이가 𝑛인 cycle을 𝑛-cycle이라부름

• 4-cycle, 6-cycle 예시

4-cycle 6-cycle

5



Girth를고려해야하는 이유

• Girth

• Tanner 그래프에존재하는 cycle들에대해최소 cycle 길이

• Sum-product 복호결과에성능영향

• girth가무한대라면 sum-product 복호도 optimal ML 복호가된다

• girth가작아질수록 sum-product 복호는 optimal ML 복호로부터멀어진다
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Exponent 행렬을 이용한 QC-LDPC 부호생성법

• Exponent행렬을이용한 QC-LDPC 부호생성법

• Exponent 행렬의각원소마다그값만큼 𝑃 × 𝑃 항등행렬 𝐼𝑝를순환이동한행렬을대입하여

QC-LDPC 부호의 Parity-Check 행렬생성가능

• 예시

• WIMAX LDPC 코드, N = 2304, P = 96
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Golomb Ruler

• Golomb Ruler

• 𝑔1 = 0 < 𝑔2 < … < 𝑔𝑛 를만족하는 𝑛 개의정수 𝑔1, 𝑔2, ..., 𝑔𝑛의집합으로, 
모든 i < j 에대해서 𝑔𝑗 − 𝑔𝑖가모두다르다는성질로정의

• 𝑛-mark Golomb Ruler  : mark의개수가 𝑛개인 Golomb Ruler

• 예시

• { 𝑔1, 𝑔2, 𝑔3, 𝑔4 } = { 0, 1, 4, 6 } ( 4-mark Golomb Ruler )

0 1 4 6

1 2
3

4

5

6

marker 2개 사이의 간격이 모두 다름
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Golomb Ruler를이용한 Exponent 행렬생성

• 최적 Golomb Ruler

• Golomb Ruler의길이 𝐿 = 𝑔𝑛 − 𝑔1

• 최적 𝑛-mark Golomb Ruler는최소길이를갖는 𝑛-mark Golomb Ruler 

• { 0, 1, 8, 12, 14, 17 } : 길이 17, 최적 6-mark Golomb Ruler

• 최적 Golomb Ruler를이용한 exponent 행렬생성[3]

• 곱셈표의상단행에 𝑛-mark Golomb Ruler의원소들을오름차순으로배치하고
좌측열에 (1, 2, 3)을배치하여생성한 3 × 𝑛 곱셈표를 exponent 행렬로간주

× 0 1 8 12 14 17

1 0 1 8 12 14 17

2 0 2 16 24 28 34

3 0 3 24 36 42 51
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Girth Property

• Ex) 6-mark optimal Golomb ruler로 QC-LDPC 부호를설계하는경우

• CPM size  𝑃 ≥ 35로설정시 girth-8 QC-LDPC 부호를설계할수있음.

Theorem [3]

The QC-LDPC codes from exponent matrix constructed from Golomb 
Ruler have girth 8 if 

P > 2L,
where P is the modulus in the construction of the exponent matrix and 
L is the length of the Golomb ruler.

[3] I. Kim and H.-Y. Song, “A construction for girth-8 QC-LDPC codes using Golomb rulers,” accepted for publication, Electronic Letters, Mar. 2022.
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× 0 1 8 12 14 17

1 0 1 8 12 14 17

2 0 2 16 24 28 34

3 0 3 24 36 42 51



새로운 Golomb Ruler 생성법

• Change-only-last 생성법

• Change-all 생성법
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새로운 Golomb Ruler 생성법

• Change-only-last 생성법

• Change-all 생성법

X 1: 0,  1,  8,  12, 14,  17
X 2: 0,   2,   16,   24,  28,   34
X 3: 0,   3,   24,   36,  42,   51
X 4: 0,   4,   32,   48,  56,   68
X 5: 0,   5,   40,   60,  70,   85

X 1: 0, 1, 8, 12, 14, 17
X 2: 0,  1,   8,  12,   14,  34
X 3: 0,  1,   8,  12,   14,  51
X 4: 0,  1,   8,  12,   14,  68
X 5: 0,  1,   8,  12,   14,  85
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시뮬레이션방식

• LDPC 부호

• 앞서제시된두생성법으로만든 10개의 Golomb Ruler들을이용해 exponent 행렬들을생성

• CPM 사이즈 P = 100, 200 ⇒부호길이 600, 1200

• AWGN 채널및 BPSK 변조가정

• Sum-product 복호 방식

• 최대 iteration : 50회

• 최대프레임에러 : 200개
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P = 100(N=600)일때두생성법의성능비교

• FER 10−3 성능비교

• change-only-last 생성법의경우 × 4, × 2, × 5, × 1, × 3 순으로성능우수

• change-all 생성법의경우 × 3, × 1, × 2, × 4, × 5 순으로성능우수

• 각생성법의 best를비교시 change-only-last 생성법이 change-all 생성법보다약 0.1dB우수

54 2 1 3 54213
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P = 200(N=1200)일때두생성법의성능비교

• FER 10−3 성능비교

• change-only-last 생성법의경우 × 5, × 4, × 2, × 1, × 3 순으로성능우수

• change-all 생성법의경우 × 2, × 3, × 1, × 4, × 5 순으로성능우수

• 각생성법의 best를비교시 change-only-last 생성법이 change-all 생성법보다약 0.7dB우수

54 2 1 3 542 13
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결론

• change-only-last  및 change-all기법은곱하는수가커짐에따라성능이좋아지다
나빠지는것을확인

• 각생성법의 best끼리비교시 change-only-last 생성법이 change-all 생성법보다
우수한성능을보임

• P = 100에서 change-only-last 생성법이 change-all보다약 0.1dB 우수

• P = 200에서 change-only-last 생성법이 change-all보다약 0.7dB 우수

• 이러한성능차이를보이는이유에대해선추가분석이필요
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