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요 약

본 논문은 공간 결합 저밀도 패리티 검사(Spatially-Coupled Low-Density Parity-Check, SC-LDPC) 부호의 슬

라이딩 윈도우 복호 (Sliding Window Decoding, SWD)에서 성능-복잡도 간의 관계를 개선하기 위해 새로운 곡선

형 비균일 스케줄을 제안한다. 기존의 선형(Straight) Pragmatic 스케줄은 Uniform 스케줄 대비 복잡도가 감소하지

만, 반복 횟수가 적을 때 BER 성능 또한 저하된다. 이에 본 논문에서는 오류 정정 성능과 복호 복잡도 간의 균

형을 유연하게 조절할 수 있는 볼록형 곡선과 오목형 곡선 기반의 두 가지 비선형 스케줄을 설계한다. 두 가지

SC-LDPC 부호 크기(10000×5100, 100000×51000)와 다양한 윈도우 크기(W=8, 10, 12)를 사용한 시뮬레이션을

통해, 볼록 곡선형 비균일 스케줄은 적은 반복 횟수에서도 Uniform 스케줄 대비 복잡도를 줄이면서 BER 성능을

거의 유지하는 반면, 오목 곡선형 비균일 스케줄은 성능 저하가 상당하지만, 복잡도가 가장 낮음을 확인한다.

Key Words : LDPC Codes, SC-LDPC Codes, Sliding Window Decoding.

ABSTRACT

This paper proposes a new curved non-uniform schedule to improve the performance-complexity tradeoff of

sliding window decoding (SWD) in spatially-coupled low-density parity-check (SC-LDPC) codes. The existing

straight Pragmatic schedule reduces complexity compared to Uniform schedule, but also reduces BER

performance when the number of iterations is low. This paper designs two curved schedules using convex and

concave curves to flexibly adjust the balance between error correction performance and decoding complexity.

Simulations were conducted using two SC-LDPC code sizes (10000×5100 and 100000×51000) and various

window sizes (W=8, 10, 12). The results show that the convex curved non-uniform schedule maintains BER

performance while reducing complexity compared to Uniform schedule even with fewer iterations, whereas the

concave curved non-uniform schedule exhibits significant performance degradation but has the lowest

complexity.
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Ⅰ. 서 론

저밀도 패리티 검사(Low-Density Parity-Check,

LDPC) 부호는 1962년 Gallager가 처음 제안한 선형
블록 오류 정정 부호로[1-3], 1990년대 Mackay와 Neal

에의해재발견된이후현대통신시스템의핵심기술로
채택되어 사용되고 있다[4-7].

공간 결합 LDPC(Spatially-Coupled LDPC,

SC-LDPC) 부호는여러개의작은 LDPC 부호를체인
(chain) 형태로 연결한 구조를 갖는 부호로, threshold

saturation 현상을통해우수한성능을달성할수있다
[8,9]. 하지만전체 부호 복호시 메모리 요구량과 계산
복잡도가상당하여실제하드웨어구현에어려움이있
다. 이를해결하기위해슬라이딩윈도우복호(Sliding

Window Decoding, SWD) 기법이 제안되었다. SWD

는전체부호를동시에복호하는대신, 고정된크기의
작은윈도우단위로, 차례대로복호를수행함으로써하

드웨어복잡도와지연시간을크게줄일수있다. 그러나
전체부호정보를동시에활용하지못하므로전체블록
복호 대비 성능 손실이 발생한다[10].

SWD의 성능을 유지하면서 복잡도를 더욱 줄이기
위해다양한 개선 기법들이 제안되었다[11,12,13,14,15]. 그
중 Ul Hassan 등[14]은 2017년비균일(Non-Uniform) 스

케줄링 기법과 Pragmatic 스케줄을 제안하였다.

Pragmatic 스케줄은윈도우내노드위치에따라선형
적으로 업데이트 빈도를 결정하는 간단하면서도 효과

적인 방법이다.

본논문은 Ul Hassan 등이제안한기존의 Pragmatic

스케줄에대비하여 SC-LDPC 부호의복호효율성을높

이기위해오목(Concave)과볼록(Convex) 곡선기반의
새로운 곡선형 비균일 스케줄을 제안한다. 이를 통해
SC-LDPC 부호의 SWD에서복호효율성과성능간의

새로운 균형점을 찾는 것을 목표로 한다.

본논문의 II 장에서는 SC-LDPC 부호의윈도우복
호기법과비균일스케줄링기법들을소개한다. III 장

에서는본논문에서제안하는곡선형비균일스케줄을
설명하고설계절차및복호복잡도를분석한다. IV 장
에서는실험을통해성능평가결과를상세히논의하고,

V 장에서 주요 결과를 요약하며 결론을 맺는다.

Ⅱ. SC-LDPC 부호의 Pragmatic 스케줄

2.1 슬라이딩 윈도우 복호 알고리즘
LDPC 부호는 패리티 검사 행렬(parity-check

matrix) H에서 0이아닌원소의개수가전체원소대비

매우적은희소(sparse) 행렬구조를가진다. LDPC 부
호의 복호는 주로 반복적 메시지 전달(iterative

message passing) 알고리즘을 통해 이루어진다.

SC-LDPC 부호는 여러 개의 LDPC 부호를 결합
(coupling)하여 구성된 구조적 부호이다. 기본 아이디
어는 인접한 LDPC 부호들을 결합 길이(coupling

width) 만큼 겹치도록 연결하여 전파 효과

(propagation effect)를유도하고수렴성능을높이는것

이다. 이러한결합구조는 threshold saturation 현상을
통해 Shannon 한계에근접하는성능을달성할수있다[9].

슬라이딩 윈도우 복호(Sliding-Window Decoding,

SWD)는 SC-LDPC 부호의구조적특성을활용하여효
율적으로 복호하는 기법이다. SWD는 하나의 고정된

크기 의윈도우(window) 내에서국소적인복호를반
복적으로수행하고, 일정한간격으로윈도우를이동시
키며, 이를 반복하는 방식이다.

SWD의장점으로는전체부호를기다릴필요없이

일부블록만으로복호를시작할수있고, 작은크기의
윈도우에서 국소적인 연산만수행하므로 하드웨어 자
원 소모가 적고, 복호기의 구현이 단순해진다.

단점으로는전체부호를동시에고려하지못하므로,

전체블록복호에비해약간의성능손실이발생할수
있다[21]. 이를보완하기위해윈도우크기를적당히크게

설정하거나, 다양한 스케줄링 기법을 활용할 수 있다.

2.2 비균일 스케줄 (Non-Uniform Schedule)
비균일스케줄은슬라이딩윈도우복호기법에서윈

도우 내 각 검사 노드의 업데이트 횟수를 비균일하게

조정하는방식으로, 중요도가높은검사노드만선택적
으로 업데이트하여 복잡도를 절감한다[14].

그중 [14]에서소개한 BER 추정기반비균일스케줄

은검사노드의중요도를평가하기위해, 각검사노드
가연결된변수노드의상태를분석하고, 이를기반으로
가중치를부여한다. 이방식은기존의균일한스케줄링

방식에비해복호성능이거의유지되면서도복호복잡
도를 크게 줄일 수 있으나 반복마다 노드의 중요도를
평가하는 추가적인 계산이 필요하다는 단점이 있다.

2.3 Pragmatic 스케줄
Pragmatic 스케줄은비균일스케줄의한가지예로,

선형(Straight) 가중치함수만을사용하여노드의업데
이트를 결정한다[14].

기존의 Pragmatic 스케줄의핵심아이디어는다음과

같은간단한규칙에기반을둔다. 윈도우크기를 로,

윈도우 내부 복호 횟수를 로 나타낸다.
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1. 반복 에서업데이트할노드위치(인덱스)의최댓값

을 max로 정의한다(  …).

2. 첫번째반복에서는윈도우내모든노드를업데이트

한다(max ).

3. 이후 번의반복에서는반복마다업데이트영역
이 하나씩 줄어든다(max ,    …).

4. 총 번의반복 후, max는다시 로초기화되고
최대반복횟수 max에도달할때까지이과정을반
복한다.

여기서 2-3의반복과정을하나의주기(period)로볼
수 있다.

이러한방식은반복횟수에따라고정된패턴을사용
하므로, 반복과정중에추가적인중요도계산이필요하
지 않다는 장점이 있다. 이를 통해 복호 성능의 많은

감소없이도복잡도를더욱줄일수있다. 그림 1은윈

도우크기 , 최대반복횟수 max 의예시이
다.

기존 Pragmatic 스케줄의선형적업데이트패턴외

에다른형태의스케줄링방식을통해성능-복잡도간
의관계를더욱세밀하게조절할가능성을탐구하기위
해, 3장에서 곡선형 비균일 스케줄을 제안한다.

Ⅲ. 새로운 비균일 스케줄 제안 및 실험

3.1 곡선형 비균일 스케줄 설계
본연구에서는기존의 Pragmatic 스케줄을확장하여

곡선형비균일스케줄을제안한다. 곡선형스케줄은복
호복잡도와성능간의균형을조절할수있는스케줄링

기법이다.

곡선형 스케줄의 설계 방식은 다음과 같다.

∙전체스케줄: 최대반복횟수에도달할때까지여러

개의주기(period)로구성된다. 본실험에서는최대
반복 횟수로 2주기(max )를 사용한다.

∙단일주기: 각주기(period)는윈도우크기 만큼의
반복 횟수를 가진다. 즉, 각 주기는 번의 반복
(iteration)으로 구성된다.

∙곡선설계: 단일주기에서반복횟수에따른노드의
업데이트 영역을 곡선 함수로 정의하여 결정한다.

업데이트영역은노드위치(index)와반복횟수를모두
0부터 1 사이의 정규화된 값으로 변환하여 다룬다.

∙ 좌표: 윈도우내의노드위치 는 부터까지의
값을가지며, 이를  구간으로정규화하면수식
1과 같다.

   ∈  . (1)

∙ 좌표: 반복횟수  역시 부터까지의값을가지
며, 이를  구간으로정규화하면수식 2와같다.

   ∈  (2)

∙정규화된노드위치 에서곡선의값이현재반복의
정규화된값  ​보다크거나같다면해당노드위치를
업데이트 영역에 포함한다.

곡선형스케줄설계의핵심원리는다음과같다. 첫
째, SWD에서복호대상은항상가장왼쪽변수노드
블록이므로, 가장왼쪽노드위치를항상업데이트한다.

둘째, 기존선형스케줄과의명확한비교를위해모든
노드위치에서선형스케줄대비일관적으로많거나적

그림 1. 기존 Pragmatic 스케줄의 윈도우 크기 8, 최대 반
복 횟수 16의 예시
Fig. 1. Example of an existing Pragmatic schedule with a
window size of 8 and a maximum iteration number of 16.
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은 업데이트 횟수를 갖도록 설계하였다. 이러한 설계
원리에따라본연구에서는 1/4 원호를기반으로한볼
록 및 오목 곡선을 대표 곡선으로 선정했다.

3.1.1 볼록(Convex) 곡선형 비균일 스케줄

볼록(Convex) 곡선형비균일스케줄은선형스케줄
보다 상대적으로 많은 수의 노드를 업데이트한다. 본
연구에서선택한볼록 곡선형비균일스케줄(Convex)

의 업데이트 영역은 수식 3과 같다:

 ≤  for  ≤    (3)

그림 2는 , 단일주기의설계예시이다. 본연구
에서는 그림 3과 같이 두 주기로 실험을 진행했다.

3.1.2 오목(Concave) 곡선형 비균일 스케줄

오목(Concave) 곡선형비균일스케줄은선형스케줄

보다 상대적으로 적은 수의 노드를 업데이트한다. 본
연구에서선택한오목곡선형비균일스케줄의업데이

그림 2. W=8, 볼록 곡선형 비균일 스케줄 설계 예시
Fig. 2. W=8, convex curved non-uniform schedule

그림 3. W=8, 볼록 곡선형 비균일 스케줄 설계 예시
Fig. 3. W=8, convex curved non-uniform schedule

그림 4. W=8, 오목 곡선형 비균일 스케줄 설계 예시
Fig. 4. W=8, concave curved non-uniform schedule

그림 5. W=8, 오목 곡선형 비균일 스케줄 설계 예시
Fig. 5. W=8, concave curved non-uniform schedule
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트 영역은 수식 4과 같다:

 ≤      
for  ≤    (4)

그림 4는 , 단일주기의설계예시이다. 본논
문에서는 그림 5와 같이 두 주기로 실험을 진행했다.

Ⅳ. 실험 결과

본장에서는두종류의 SC-LDPC 부호에대해제안
된 곡선형 비균일 스케줄의 성능 평가 결과를 기존의

SWD(Uniform) 및선형 Pragmatic 스케줄과비교하여
분석한다. 비트 오류율(BER), 복잡도, 그리고 다양한
윈도우크기에따른성능-복잡도관계를중심으로분석

결과를 제시한다.

본 실험에서는 Additive White Gaussian Noise

(AWGN) 채널을가정하고, Binary Phase Shift Keying

(BPSK) 변조 방식을 사용하였다.

실험에사용된 SC-LDPC 부호는프로토그래프기
반설계방식을사용하였으며, 사용된파라미터들은표

1과 같다.

윈도우크기(window size) 는실험적으로다양한
값(, , )을 설정하여 성능 및 복잡도에 미치는
영향을분석하였다. SWD의윈도우내부복호알고리
즘으로 Sum-Product를사용했으며, 반복횟수는윈도

우 크기의 2배인  (2주기)로 고정했다.

파라미터 종류 부호 1 부호 2

에지-스프레딩 이후
기반 행렬

(base matrix)
B 

 
   

결합 길이
(coupling width)

 
프로토그래프 개수    
리프팅 계수

(lifting factor  )
   

패리티 검사
행렬 크기

× ×
부호율(code rate)  

표 1. SC-LDPC 부호 파라미터
Table 1. SC-LDPC code parameters

4.1 BER 성능 비교
본절에서는두종류의 SC-LDPC 부호에대해다양

한윈도우크기에따라제안된곡선형비균일스케줄의
비트 오류율(BER)을 평가한다.

그림 6-8은 10000×5100 크기의 SC-LDPC 부호에

서 스케줄에 따른 성능을 윈도우의 크기를  로 변화를 주며 비교한 결과다.

10000×5100 크기의 SC-LDPC 부호에서 BER 
기준을달성할수있는  값을표 2에서비교하였

다.

그림 9-11은 100000×51000 크기의 SC-LDPC 부호
에서 스케줄링에 따른 성능을 윈도우의 크기를  로 바꿔가면서 비교한 결과다.

100000×51000 크기의 SC-LDPC 부호에서 BER 기준을달성할수있는  값을표 3에서비교

하였다.

전반적으로 Convex 곡선스케줄은 Concave 곡선및
선형스케줄대비우수한 BER 성능을보인다. 특히주
목할 점은 Convex 곡선 스케줄이 Uniform 스케줄과

거의동일한 BER 성능을달성한다는것이다. 한편, 이

러한성능차이는윈도우크기 가커질수록감소하는
경향을 보인다.

 [dB]   
Non-Uniform,

Concave
3.89 3.57 3.40

Non-Uniform,
Straight

3.48 3.12 2.70

Non-Uniform,
Convex

3.21 2.70 2.48

Uniform 3.19 2.70 2.45

표 2. (10000, 5100) SC-LDPC 부호에서 BER 10-5를 위한
Eb/N0
Table 2. Eb/N0 for BER 10-5 in (10000, 5100)
SC-LDPC code

 [dB]   
Non-Uniform,

Concave
2.20 1.76 1.66

Non-Uniform,
Straight

1.72 1.55 1.46

Non-Uniform,
Convex

1.61 1.48 1.40

Uniform 1.61 1.47 1.38

표 3. (100000, 51000) SC-LDPC 부호에서 BER 10-5를 위
한 Eb/N0
Table 3. Eb/N0 for BER 10-5 in (100000, 51000)
SC-LDPC code
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4.2 복호 복잡도 비교
복호복잡도는평균노드업데이트횟수 avg로비

교하였다[14]. 본논문에서제안하는곡선형비균일스케

줄은 Ul Hassan 등[14]의 비균일 스케줄과 같이 특정

인덱스에서변수노드와검사노드업데이트를함께수
행하거나함께생략되기에상대적복잡도지표로볼수
있다.

그림 9. W=8 (100000, 51000) SC-LDPC 부호의 서로 다
른 스케줄에 따른 BER 성능
Fig. 9. BER performance of different schedules for W=8
(100000, 51000) SC-LDPC codes.

그림 10. W=10 (100000, 51000) SC-LDPC 부호의 서로
다른 스케줄에 따른 BER 성능
Fig. 10. BER performance of different schedules for
W=10 (100000, 51000) SC-LDPC codes.

그림 11. W=12 (100000, 51000) SC-LDPC 부호의 서로
다른 스케줄에 따른 BER 성능
Fig. 11. BER performance of different schedules for
W=12 (100000, 51000) SC-LDPC codes

그림 6. W=8 (10000, 5100) SC-LDPC 부호의 서로 다른
스케줄에 따른 BER 성능
Fig. 6. BER performance of different schedules for W=8
(10000, 5100) SC-LDPC codes

그림 7. W=10 (10000, 5100) SC-LDPC 부호의 서로 다른
스케줄에 따른 BER 성능
Fig. 7. BER performance of different schedules for W=10
(10000, 5100) SC-LDPC codes

그림 8. W=12 (10000, 5100) SC-LDPC 부호의 서로 다른
스케줄에 따른 BER 성능
Fig. 8. BER performance of different schedules for W=12
(10000, 5100) SC-LDPC codes
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표 4는두 SC-LDPC 부호에서서로다른스케줄에
따른평균노드업데이트횟수를비교한결과이다. 두
SC-LDPC 부호에서 LDPC 프로토그래프개수혹은윈

도우위치의개수가같으므로평균노드업데이트횟수avg는 동일하다.

스케줄별로복잡도를비교하면 Concave 곡선스케
줄은가장낮은복잡도를보이며 Straight 스케줄대비

약 23-27%, Uniform 스케줄대비약 57-59% 낮다. 주
목할점은 Convex 곡선스케줄이 Uniform 스케줄대비
약 12-15%의복잡도감소를달성하면서도 BER 성능

을 거의 유지한다는 것이다. 반면 Straight 스케줄은
Uniform 대비 약 43-45%의 복잡도 감소를 보이지만
BER 성능 저하를 수반한다.

윈도우 크기에 따라서 복잡도 역시 증가하는데,에서 으로증가시복잡도가약 51-55%

증가하며, 에서 로 증가 시 복잡도가
약 34-42% 증가한다.

4.3 성능-복잡도 비교
본절에서는다양한윈도우크기와스케줄링방식의

조합이 BER 성능과복잡도에미치는영향을분석한다.

그림 12는 (100000, 51000) SC-LDPC 부호에대한
성능-복잡도 그래프를 보여준다. 가로축은 평균 노드

업데이트 횟수 avg ​, 세로축은 BER  기준 요구 ​이다. 윈도우크기 를마커옆숫자로표기하
였다. 스케줄별로선을그려추세를 쉽게 볼수있게

했다. Concave 스케줄의경우 BER 성능이다른스케
줄에 비해 매우 낮아 비교 대상에서 제외하였다.

전체적으로, Straight가 복잡도가 가장 낮고,

Convex, Uniform 순서로 복잡도가 높아지고, 성능도

개선되는모습을보인다. 모든스케줄에서 가 8에서
10으로, 10에서 12로증가함에따라 avg ​가약 1.54배,

1.40배증가하는반면필요 는약 0.15 dB, 0.09

dB 개선되었다.

또한같은 에서 Uniform과 Convex 스케줄의필
요  값은큰차이를보이지않지만, 더적은업데

이트횟수를가진 Straight 스케줄은같은 BER 성능을
위해 더 높은  값이 필요하다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 SC-LDPC 부호의 슬라이딩 윈도우
복호에서 기존 Uniform 스케줄과 선형(Straight)

Pragmatic 스케줄 간의 성능-복잡도 관계를 개선하기
위해오목(Concave)과볼록(Convex) 곡선기반의새로
운 곡선형 비균일 스케줄을 제안하였다.

두가지서로다른크기의 SC-LDPC 부호를시뮬레
이션한결과, 가장주목할만한성과는제안한 Convex

곡선스케줄이 Uniform 스케줄대비약 12-15%의복

잡도 감소를 달성하면서도 거의 동일한 BER 성능을
유지한다는것이다. 이는성능저하없이복잡도를줄일
수 있는 효과적인 방법을 제시한다. 또한 제안한

Concave 곡선 스케줄은 Straight 스케줄 대비 약
23-27%의복잡도감소를달성하여큰복잡도절감효
과를보았다. 그리고 성능-복잡도 그래프분석을통해

각 스케줄의 효율성을 확인하였다.

본연구는 SC-LDPC 부호의복호성능과복잡도간
균형에대한분석을제공함으로써, 다양한응용환경에

맞는최적의복호파라미터선택에이바지할수있다.

향후연구에서는제안된비균일스케줄링방식의다양
한채널환경(페이딩, 심볼간간섭등)에서의성능검

avg   
Non-Uniform,

Concave
52.92 81.82 110.44

Non-Uniform,
Straight

70.32 106.70 150.28

Non-Uniform,
Convex

108.50 168.88 230.40

Uniform 123.52 191.00 272.16

표 4. SC-LDPC 부호에서 서로 다른 스케줄에 따른 평균 노
드 업데이트 횟수
Table 4. Average number of node updates under different
schedules in SC-LDPC codes.

그림 12. (100000, 51000) SC-LDPC 부호의 성능-복잡도
Fig. 12. Performance-Complexity of (100000, 51000)
SC-LDPC code.
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증, BPSK 외다른변조기법에서의성능검증, 그리고
하드웨어구현및성능검증을통해제안된기법의실용
성을 더욱 높일 수 있을 것으로 기대된다.
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