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요약

1962년 Gallager에 의해서 처음 제안된 LDPC 부호는 터보부호(turbo codes)와 마찬가지로 Shannon의 채널용량 한계

(channel capacity limit)에 가까운 성능을 보였지만 당시 기술력으로 구현이 불가능한 복잡도로 인해 오랫동안 잊혀져왔다.

1995년 Mackay 와 Neal은 이를재발견하였고간단한 확률적 복호법을 이용하여 LDPC 부호의성능이 매우우수함을 보였다.

또한 1997년 Mackay는 q>2일 때 LDPC 부호를 GF(q)상에서 구성할 경우에 성능이 더좋아짐을보였다. 본 논문에서는 이진

bit로 구성된같은 길이의 정보 비트(information bit)를 통해 16-QAM 변조를 사용했을시 Binary LDPC 부호와 Non Binary

LDPC 부호의 성능을 비교 분석하고, 최적의 성능을 가지는 LDPC 부호의 설계에 대해 제안한다.

1. 서론

최근 이동통신은 고속 데이터 전송과 이동성이 중요시 되고 있으

며 이는 국제 표준에서도 고려되고 있다. IEEE 802.16e에서는 국제

휴대 인터넷 표준인 채널 부호로써 LDPC 부호를 채택하였으며, 이는

LDPC 부호가다른채널 부호에비하여고속데이터전송에필요한높

은 코드율에서의 성능이 탁월하고, BP(Belief Propagation) 알고리즘

을 사용한 복호 알고리즘 하드웨어 구현에 있어서 패러렐 프로세싱이

가능하다는 장점이 있기 때문이다.

이진 LDPC 부호는 GF(q), q=에서 정의 된다. 비이진 LDPC 부

호는 GF(q)상의 벡터 공간(vector space)을 이용하며 이때 q=를 의

미한다. 기존의 논문들을 통해서 이진 LDPC 부호의 성능보다 비이진

LDPC 부호의 성능이 GF상에서 q값이 커질수록 향상됨을 알 수 있

다.[3][5] 또한 q값이 증가함에 따라 쓰이는 H 행렬(parity check

matrix)이 변수노드(variable node)의 디그리(degree)값이 2일 때, 최

적의 성능을보인다는 것을 알수 있다.[7][8][9] 따라서 본 논문에서는

비이진 LDPC 부호의 디그리(degree)가 2인 H 행렬(parith check

matrix)을 바탕으로 QAM 변조를 통한 전송기술에 있어서 최적의

LDPC 부호를 찾고자 한다. 2장에서는 비이진 LDPC 부호의 설계에

대해 다루고, 3장에서는 비이진 LDPC 부호의 복호(decoding)과정에

대해살펴본다. 4장에서는 QAM 변조를통한 정보를이진 LDPC 부호

와 비이진 LDPC 부호와의 성능 비교 분석을 통하여 5장에서 결론을
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맺도록 한다.

2. 비이진 LDPC 부호의 설계

GF(q)상에서 정의된 비이진 LDPC 부호는 기존의 이진 LDPC 부

호의 일반화된 형태로 표현이 가능하다. 이때 q는

   (1)

의 구조로이루어진다. 비이진 LDPC 부호의 parity check matrix H는

‘0’이 아닌 원소의 분포가 극히 적은(ultra sparse)형태로 구성되어진

다. 메시지의 길이는 K로 정의하며, N은 부호어(codeword)의 길이로

정의한다. 따라서 부호율(code rate) R에 대해서 다음과 같이 정의할

수 있다.

 


    (2)

이에 따라 ultra sparse 한   ×  의 parity check matrix H

는 열무게(column weight)가 j, 행무게(row weight)가 k인 LDPC 부

호를 완성할 수 있다. 열 무게 j와 행 무게 k를 일정한 분포로 가지는

LDPC 부호를 (j,k) 정규 LDPC 부호라하며, 비이진 LDPC 부호는 이

러한 LDPC 부호의 H 행렬에서 각각의 열 무게(column weight)와 행

무게(row weight) 만큼의 유한 필드(finite field) GF(q), q>2,(0,...,q-1)

의 원소로부터 채워진다. 입력신호들은 이진 bit들로 이루어진 메세지

어를 Generator matrix를 통해 GF(q)상의 원소로 이루어진 부호어

(codeword)로 만들어진다. 이를 행렬식으로 나타내면

282



c G Tb (3)

이식은 다시 다음으로 바꿀 수 있다.

c∈C ⇔ s≐ Hc   (4)

      ⋯     ∈ 

parity check matrix H를 가우시안 소거법을 이용해 Generator

matrix G를 구할 수 있다.

3. 비이진 LDPC 부호의 복호(Decoding)

비이진 LDPC 부호의 복호는 오증 벡터(syndrome vector)

   를 만족하는 가장 확률이 큰 벡터 c를 찾는 것이다. 이때

c의 likelihood는 채널 모델에 따른 것이다. 비이진 LDPC 부호의복호

는 [3]와 [5]에서 처음 제안되었다. 본 논문에서는 [3]와 [5]에서 제안된

BP 알고리즘을 negative log domain 상에서 복호를 수행함으로써 기

존의 BP 알고리즘이 가지는 복잡도 보다 더 낮은 복잡도를 가지는 비

이진 LDPC 부호를 가지게 된다. [4]

   ≠ 을 체크노드(check node) m 에 관여하

는 노이즈 심볼(Noise symbols)의 set으로 정의하고,

   ≠을 노이즈 심볼(Noise symbols) n에 연계된

체크노드(check node)의 set으로 정의한다. 또 parity check matrix

에서 ∈상에서의 각각의 확률정보들을   
 으로

정의하고 의미는 다음과 같다.

Notation



: 변수노드 n 에 속해있는 심볼 a 에 해당하는 사전 정보(A priori

information)

 : 변수노드 n 에 속해있는 사후 정보(A posteriori information)



: 체크노드 m 으로부터변수노드 n 에대하여심볼 a에 해당하는

메세지



: 변수노드 n 으로부터체크노드 m 에대하여심볼 a에 해당하는

메세지

본 논문에서는 기존의 확률 정보가 negative log domain 상에서

이루어지기 때문에 후반부에서다뤄지는 min operation에 대해서도
정의를 한다.

min   ln       (5)

min star operation은 항이 늘어나도 성립한다.

min       minmin       (6)

따라서 위 식을 전개해 보면 다음과 같이 표현 할 수 있다.

min    min     ln        (7)

비이진 LDPC 부호의 BP(Belief Propagation) 알고리즘은 크게

네 가지 step으로 나눌 수 있다.

1) Initialization step : 각각의 변수 노드(variable node) 에서는

channel을 통과한 수신된 신호의 확률정보들로 초기화 시켜준다.

A priori information : 
  ln Pr     (8)

변수 노드 메시지 : 
  


(9)

2) Tentative decoding(A posteriori information) : n번째 변수노드

(variable node)에 대해서 계산하는 과정이다. n번째 변수노드와 연결

된 모든 체크노드의 메시지와 채널로부터 전송된 정보를 가지고 가장

근접한 부호어 (n번째 변수노드의 값)을 계산한다. 만약 모든 부호

어가 체크섬 연산(check sum operation Hc  )을 만족하게 되면
복호 알고리즘을 중단한다.

 
  

∈ 

 (10)

3) Horizontal step : n 번째 변수노드의 메시지가 m 번째 체크노드로

메시지가 전달되는 과정이다. n 번째 변수노드에서는 인접한 모든 체

크노드 중에서 m 번째 체크노드를 제외한 노드들로부터 정보를 업데

이트 받는다. 업데이트 받은정보와 초기값과의 합으로 다시 체크노드

로 전달되는 확률 정보가 만들어진다.


  

  
∈ ＼




(11)

4) Vertical step : 각각의 체크노드의 메시지가 인접한 n 번째 변수노

드로 메시지가 전달되는 과정이다. 체크노드에서는 인접한 변수노드

중에서 n 번째 노드를 제외한 노드로부터 정보를 업데이트 받는다. 업

데이트받은 정보를이용하여 min* operation이 이루어지고다시 n 번

째 변수노드로 정보를 전달하게 된다. 과정이 끝난 후 2)번 과정으로

넘어간다.


  min 

∈  ＼

  (12)

4. 16-QAM 변조를 통한 이진 LDPC 부호와 비이진
LDPC 부호의 성능 분석

그림 (1)에서는 16-QAM 변조의 constellation을 나타내고 그림

(2)에서는 16-QAM 변조를 사용하여 이진 LDPC 부호와 비이진

LDPC 부호의 성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해서 구해보았다. 본 시

뮬레이션 실험에 사용된 LDPC 부호의 정보 블록의 크기는 이진

LDPC 부호는 1024비트로 고정하고 GF()과 GF( )상의 비이진

283



1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Eb / No   dB

B
E

R

 

 

16QAM GF(4) (2,4) LDPC
16QAM GF(8) (2,4) LDPC
16QAM GF(16) (2,4) LDPC
16QAM GF(2) (3,6) LDPC

LDPC 부호는 1040비트로 고정하였다. 또한 GF()상의 비이진

LDPC 부호는 1020비트로 고정하였다. 채널은 AWGN을 가정하였으

며 반복복호의 수는 40번으로 고정하였고, 전체 코드 rate는 1/2이다.

이진 LDPC 부호의경우 (3,6) 정규 LDPC 부호의 parity check matrix

를 사용하였고, 비이진 LDPC 부호의 경우 (2,4) 정규 LDPC 부호의

parity check matrix를 사용하였다.

그림1. Gray mapping for 16QAM constellation.

그림2. Simulation results of LDPC coded 16QAM

비이진 LDPC 부호를 사용한 것이 이진 LDPC 부호를 사용한 것

에 비해 성능이 우수한 것을 시뮬레이션을 통해 확인 할 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 비이진 LDPC 부호가 동일한 QAM 변조

(modulation)를 사용하였을 때, 이진 LDPC 부호보다 더 좋은 성능을

가진다는 것을 보였다. 기존의 논문에서 다루는 BPSK 대신 QAM 변

조를 하였을 때 비이진 LDPC 부호에 대한 성능 향상은 Bit Error

Rate(BER)가 인 영역에서 약 0.8 dB이며, 인 영역에서는

약 0.6 dB의 성능 이득을 보인다. 또한 GF(4)와 GF(8)인 경우에 대해

서도 GF(16)일 때 가장 좋은 성능을 가짐을 보였다.
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