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요       약
기존의 Quasi-Cyclic LDPC 부호는 하나의 기본행렬의 순환행렬을 부행렬로 사용하여 패리티 검사 

행렬을 만든다. 본 논문에서는 무게가 서로 다른 두 개의 기본 행렬의 순환행렬들과 행렬을 부행렬

로 사용하고, 이 세 개의 부행렬들을 주어진 조건하에서 무작 로 조합하여 패리티 검사 행렬을 만드

는 방법을 제안한다. 제안된 LDPC 부호는 girth가 6이상인 Irregular LDPC 부호이다.

1. 서론

1960년  반 R. G. Gallager에 의해서 처음 제안된 

Low Density Parity Check (LDPC) 부호는 이론 으로 

Shannon Limit에 근 하는 뛰어난 성능에도 불구하고, 여

러 가지 문제 들과 오해로 인해 실제로 활용되지 못하

다. 이후 R. M. Tanner를 비롯하여 David. J. C. Mackay

와 Radford M. Neal 등 여러 학자들에 의해 그 효용성이 

재발견되었고, 재는 가장 각 을 받고 있는 부호이며, 

다양한 통신환경에서 활용되기 해 다양한 연구가 계속 

진행되고 있다 [1∼6]. 

LDPC 부호는 블록 선형 부호로 0에 비해 1이 상

으로 매우 은 패리티 검사 행렬을 갖는 부호이다. 

LDPC 부호는 패리티 검사 행렬을 만드는 방법론의 

에서 무작  LDPC 부호와 구조  LDPC 부호로 구분하

고, 패리티 검사 행렬의 행과 열에 1 의 개수의 고정유무

에 따라 Regular LDPC 와 Irregular LDPC 로 나뉜다. 일

반 으로 복호화의 에서 무작  LDPC 부호와 Irregul 

ar LDPC 부호의 성능이 더 우수한 것으로 알려져 있다.

Quasi-Cyclic LDPC 부호는 구조  LDPC 부호의 표

인 로 일반 으로 LDPC 부호가 갖는 높은 부호화 비

용의 단 을 shift register를 이용함으로 인하여 해소할 

수 있다 [1] [6]. 본 논문에서는 하나의 행렬의 순환행렬을 

부행렬로 사용하는 기존의 Quasi-Cyclic LDPC와 달리 무

게를 달리하는 두 개 행렬의 순환행렬들과 행렬을 부행

렬로 사용하는 방법을 제안한다. 한 이 세 개의 부행렬

들을 주어진 조건 하에서 무작 로 조합하여 패리티 검사 

행렬을 만든다. 

다음 장에서는 기본 인 Quasi-Cyclic LDPC 부호에 

해 간단히 언 하며, LDPC 부호가 갖는 몇 가지 특성에 

해 언 한다. 3장과 4장에서는 제안하는 방법의 구체

인 내용과 실험결과에 해서 다루며, 5장에서 결론을 맺

는다.

2. Quasi-Cyclic LDPC 부호

Quasi-Cyclic LDPC 부호는 단 행렬 같은 기본행렬의 

순환행렬을 부행렬로 사용하여 체 패리티 검사 행렬을 

만든 부호화 방법이며, 패리티 검사 행렬은 아래와 같은 

모습이다 [1] [3].
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수식 1. 일반 인 QC LDPC 부호의 

패리티 검사 행렬 


   는 단 행렬   의 각 요소들이    만큼 shift 된 

행렬을 의미한다. 따라서       같은 shift index 

행렬이 정의되어야 한다. 이때 패리티 검사 행렬의 크기는 

사용된 단 행렬의 크기 에 비례하는데, × 이다. 

한 부호 율은 ≃    이다. “” 

기호 신 “≃” 를 사용한 이유는   행렬이 full rank 인

지의 여부에 따라   값이 달라지기 때문이다.
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그림 1. 인덱스 

행렬내의 사각형 

그림 2. 패리티 검사 

행렬내의 사각형 
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수식 3. 부행렬들의 index 행렬.

LDPC 부호는 블록 선형 부호이기 때문에, 인 한 두 

부호 워드(codeword)간의 최소거리, minimum distance 라

는 속성을 갖는데, 이 최소거리가 멀수록 더 많은 오류를 

검출하고 수정할 수 있다. 

LDPC 부호의 패리티 검사 행렬은 Tanner 그래 라는 

Bipartite 타입의 그래 로 표 이 가능하다. 이때 그래

에 여러 사이클(cycle)이 존재하는데, 가장 짧은 길이의 

사이클을 Girth 라고 하며 LDPC 부호의 성능을 좌우하는 

요한 속성이다. 긴 Girth를 갖는 LDPC 부호일수록 좋

은 성능을 갖는다. 특히, 길이가 4인 Girth 만은 반드시 

피하는 것이 좋다.

3. 다양한 부 행렬들의 임의의 조합

본 논문에서 제안하는 LDPC 부호는 무게를 각기 달리

하는 아래의 행렬들의 순환행렬과 행렬을 부행렬로 사

용하여 만든 패리티 검사 행렬을 갖는 Quasi-Cyclic 

LDPC 부호이다. 
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수식 2. 부행렬들 

임의의 어떤 행렬들도 부행렬로 사용될 수 있지만, 본 

논문에서는 에서 정의된 행렬과 2개의 기본행렬을 부

행렬로 사용한다. 무게가 3이상인 행렬을 부행렬로 사용하

려면, 고려해야 할 사항이 있는데 이는 추후에 언 하도록 

한다.

2장에서 언 한 로 일반 인 Quasi-Cyclic LDPC 부

호의 패리티 검사 행렬을 만들기 해서는 부행렬들을 얼

마만큼 shift 할 것인지를 나타내는 shift index 행렬이 필

요하다. 그런데 본 논문에서 심을 갖는 부분은 부행렬들

을 얼마나 shift 할 것인가 하는 부분이 아니고, 세 개의 

부행렬들을 어떤 조합으로 배치할 것인가이다. 따라서 

shift 값은 특별히 고려하지 않고 열에 따라서 일정한 값

을 부여한다.

부행렬들의 배치하기 해서 부행렬들의 조합을 알려주

는 lookup 테이블인 부행렬 index 행렬이 필요한데, 여기

에서는 그 index 행렬을 무작 로 만드는 방법을 이용한

다. 이때 반드시 지켜야 하는 조건들이 아래와 같이 세 가

지 존재한다.

1) 과 의 조합으로 그림.1 과 같이 index 행렬 

내에 사각형을 구성하지 않도록 한다.

2) 는 index 행렬 내에서 각 열과 행에 많아야 하

나 존재하도록 한다.

3) index 행렬의 각 열에는 최소한 과 가 하나

씩 는 세 개 이상의 이 존재하도록 한다. 즉, 각 

열에는 1이 세 개 이상 존재해야 한다.

에서 정의한 세 가지 조건이 필요한 이유는 아래에서 

언 하는데, 요약하여 말하면 1)과 2)는 LDPC 부호에서 

길이가 4인 girth를 피하기 함이고, 3)은 LDPC 부호가 

유효한 부호가 되게 하기 함이다.

1) 패리티 검사 행렬에서 길이가 4인 girth 가 존재하

는지 여부를 별하는 방법은 1이 패리티 검사 행렬에 

그림.2 에 존재하는 것 같은 사각형의 존재 여부인데, 

만약 과 의 조합으로 그림.1 과 같이 index 행렬에 

사각형을 구성하게 되면 반드시 패리티 검사 행렬에 사

각형이 존재하게 된다. 

2) 1)에서와 마찬가지 이유로   가 하나의 행이나 

열에 두 개 이상 존재하면 패리티 검사 행렬에 1로 만

든 사각형이 존재하게 된다. 이와 같은 이유로 인해 무

게가 3이상인 기본행렬을 사용할 경우 과 와 같은 

형태가 아닌 히 치환된 형태의 행렬을 사용하여야 

한다.

3) 효용성이 있는 LDPC 부호를 만들기 해서는 패

리티 검사 행렬의 각 행과 열에 아래 조건의 각각 개

와 개의 1이 존재해야 한다.  ≥ . 이 조건을 만

족해야 블록의 길이가 길어질수록 LDPC 부호의 

minimum distance도 블록의 길이에 따라서 증가하고 

[2], LDPC 부호의 복호화 알고리즘으로 사용되는 Sum 

product algorithm을 이용하여 복호화 할 때 좋은 성능

을 보여 다.

수식.3 에서 무작 로 만들어진 부행렬 index 행렬의 

를 볼 수 있는데, 이 index 행렬에서 행과 열의 크기는 

상호간의 의존 이다. 즉, index 행렬을 만들기 해서 열

의 길이가 주어지면, 그에 따라 행의 길이가 가능한 범

가 정해진다. 의 에서 index 행렬의 사이즈가 ×  

인데, 이는 행의 길이가 8 일 때, 가능한 열의 길이가 최

 14 이다. 의 세 조건을 만족하면서 열의 길이가 15 

이상인 index 행렬은 만들 수가 없다. 이를 역으로 말하

면, 열의 크기가 14 가 주어진다면 행의 크기는 8 보다는 

크고 14 보다 작아야 한다는 것이다. 에서 보인 는 각 

열에는 1이 세 개이지만 각 행에는 5∼6개의 1이 존재하

는 Irregular LDPC를 만드는 index 행렬이다. 하지만 이 
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그림 3. 행과 열의 크기 계 그림 5. 부호 길이 1000 인 경우 복호화 

성공율 

그림 6. 부호 길이 2000 인 경우 복호화 

성공률 

그림 4. 부호 길이 500 인 경우, 복호화 

성공률과 BSC 의 에러율 

결과는 index 행렬의 각 열마다 1의 개수가 3인 경우이고, 

1의 개수가 늘어나게 되면 행의 길이는 더 짧아지게 된다.

아래의 그래 에서는 각 열에서 1의 개수가 3개와 4개  

로 고정했을 때, 행과 열의 크기의 상호 계에 해서 살

펴볼 수 있는데, 행의 크기가 커질수록 행과 열의 크기의 

비율이  커짐을 알 수 있다. 따라서 부호율도 역시 

 커지게 된다.

무작 로 만들어진 부행렬 index 행렬을 바탕으로 해서 

패리티 검사 행렬을 만든다. 이때, 기본 행렬들 ,   그

리고 의 크기 는 3이상으로 모두 같아야 한다. 에 

한 다른 제약 조건이 존재하지 않으므로 패리티 검사 행

렬의 크기를 유연하게 조 할 수 있다. 부행렬 인덱스 행

렬의 크기가 ×일 때, 패리티 검사 행렬의 크기는 

×이고, 부호율은       이

다. 여기서 앞장에서의 Quasi-Cyclic LPDC 경우와는 다

르게 “” 부호를 사용한 이유는 여기서 제안한 방법으로 

만들어진 패리티 검사 행렬은 full rank 이기 때문이다.

4. 모의실험 결과

이장에서는 앞장에서 제안한 Quasi-Cyclic LDPC 부호

를 Binary Symmetric Channel (BSC)에서 복호화한 모의

실험 결과를 다룬다. Sum Product Algorithm을 이용하여 

복호화 하 고, 최  반복 횟수는 20번이다. BSC에서 사

용된 에러율은 다음과 같다.

Pr            


수식 4. BSC에서 사용된 Cross 

Over 에러율

그림 4, 5, 6에서는 부호의 길이가 각각 500, 1000, 그리

고 2000인 경우의 모의실험 결과를 보여 다. 부호의 길이

가 각각 500, 1000, 2000 이 되도록 부행렬의 index 행렬

의 크기와 기본행렬의 크기를 히 결정하고 BSC 의 

에러율(0.01∼0.1)에 맞춰 모의실험을 각각 10000 번씩 수

행하 다. 복호화 성공률은 다음과 같이 정의하 다.

복호화성공율전체모의실험횟수
에러수정성공횟수

5. 결론

본 논문에서는 Quasi-Cyclic LDPC 부호의 패리티 검사 

행렬을 만들기 해서 행렬을 포함하여 세 개의 부행렬

들을 무작 로 조합하 다. 이 게 생성된 LDPC 부호는 

각 열에만 1의 개수가 고정되어 있는 일종의 Irregular 

LDPC 부호이다. 한 주어진 조건을 만족시키면 길이가 

6 이상인 Girth를 갖는 Tanner Graph를 가진다.
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