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요  약

본 논문에서는 클라우드 컴퓨팅에 적합한 LDPC 부호 복제 기법을 제안한다. 이를 위해 먼저 파일 가용성과 스토리지 오버

헤드 분석을 통해 클라우드 컴퓨팅에 적합한 블록 수와 LDPC 부호 종류를 결정한다. 그리고 LDPC 부호를 정의하는 Tanner 

그래프의 무작위 생성 방법과 생성한 LDPC 부호들의 반복적인 복호화 과정을 통한 성능 비교 방법을 제시한다. 또한 실험을 

통하여 클라우드 컴퓨팅에 적합한 LDPC 부호 복제 기법의 그래프 정규성과 총 간선 수에 따른 성능 변화를 분석하였다. 이를 

통해 LDPC 부호의 그래프 정규성이 좌-정규와 약 좌-정규 일 때와 총 간선 수가 최소이거나 최소에 근접한 값을 가질 때 가

장 성능이 좋음을 확인할 수 있었다.

Abstract

This paper analyze an LDPC code replication method suitable for cloud computing. First, we determine the number of 

blocks suitable for cloud computing through analysis of the performance for the file availability and storage overhead. Also 

we determine the type of LDPC code appropriate for cloud computing through the performance for three types of LDPC 

codes. Finally we present the graph random generation method and the comparing method of each generated LDPC code’s 

performance by the iterative decoding process. By the simulation, we confirmed the best graph’s regularity is left-regular 

or least left-regular. Also, we confirmed the best graph’s total number of edges are minimum value or near the minimum 

value.

      Keywords : Cloud computing, Cluster file system, LDPC code, Replication method

Ⅰ. 서  론

사용자들이 개별적으로 IT인프라를 구축하고 유지, 

보수하는 부담이 없이 컴퓨팅 자원이나 서비스를 필요
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한 만큼 이용할 수 있다는 점에서 클라우드 컴퓨팅이 

각광받고 있다. 이런 추세에 따라 최근에는 Google, 

MS, Amazon, IBM 등과 같은 글로벌 기업들이 클라우

드 서비스 사업에 나서고 있다[1～2]. 그러나 서비스 품질

과 운영비용의 균형이 이루어지는 클라우드 서비스를 

제공할 수 있으려면 여러 가지 기술적 기반을 갖추어야 

한다. 먼저 경쟁력 있는 가격으로 일정 수준의 성능을 

보장하는 서비스를 제공하기 위해서는 대단위의 클러스

터 구축이 필수적이다. 또한 클러스터에 저장된 수많은 

사용자들의 데이터를 안전하게 관리하기 위해서는 대용

량의 데이터 관리 기술이 필요하다. 특히 대용량 데이

터를 효율적으로 저장 및 관리하면서 네트워크나 노드

(187)



2012년 3월 전자공학회 논문지 제 49 권 CI 편 제 2 호 135

의 장애에도 서비스의 중단 없이 빠른 복구가 가능한 

클러스터 파일 시스템이 필수적이다[3].

대표적인 클러스터 파일 시스템으로는 GFS(Google 

File System)
[4]
, HDFS(Hadoop Distributed File 

System)[5], 그리고 OwFS(Owner-based File System)[6] 

등이 있다. 이러한 클러스터 파일 시스템에서는 대용량 

데이터를 효율적으로 저장 및 관리하면서, 네트워크 고

장이나 노드 실패와 같은 장애 발생 시에도 서비스의 

중단이나 데이터 손실 없이 빠르게 복구를 하기 위해 

공통적으로 데이터 복제 기법을 적용하고 있다.

클러스터 파일 시스템들에서 주로 사용하는 데이터 

복제 기법은 전체-파일(Whole-file) 복제 기법이다[7]. 

이 기법은 원본 파일에 대해서 미리 정해진 수만큼 복

제본을 생성하고 분산 저장하기 때문에 LDPC 복제 기

법에 비해 구현이 간단하다. 또한 복제본 배치 정책에 

따라서 시스템에 분산 저장하므로 다중 데이터 읽기 성

능을 높일 수 있다. 기본적으로 3개의 복제본을 저장하

는데 복제본 수가 커질수록 고가용성을 보장한다는 장

점을 가진다. 하지만 복제본 수만큼 데이터를 중복 저

장하므로 스토리지 오버헤드가 커서 시스템 구축비용을 

증가시키는 단점을 가진다.

본 논문에서는 클라우드 컴퓨팅 환경에서 전체-파일 

복제 기법보다 우수한 데이터 복제 기법을 제안하고 그 

유효성을 검증한다. 우리가 제안하는 복제기법은 LDPC 

(Low-Density Parity-Check)부호 복제 기법에 기반한 

것으로써 전체-파일 복제 기법보다는 스토리지 오버헤

드가 작으면서 파일 가용성은 더 높은 장점을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 관련 연구

를 소개하고 Ⅲ장에서는 우리가 제안하는 클라우드 컴

퓨팅에 적합한 LDPC 부호 복제 기법에 대해 기술한다. 

Ⅳ장에서는 성능평가 과정과 분석 결과를 제시하고, Ⅴ

장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. 관련 연구

1. LDPC 부호

LDPC 부호는 검사행렬(parity-check matrix)의 원소

가 많은 수의 0과 극히 적은 수의 1을 포함하는 선형 

블록 부호(linear block code)로써 Shannon의 채널 용량

의 한계에 근접하는 우수한 부호이다. 그림 1은 Tanner 

그래프를 사용해서 LDPC 부호를 정의한 예이다[8].

그림 1에서 그래프는 n개 좌측 노드와 m개 우측 노

그림 1. (4, 3) LDPC 부호의 Tanner 그래프 예제

Fig. 1. An example Tanner graph of (4, 3) LDPC code.

드, 그리고 좌측 노드와 우측 노드를 연결하는 간선들

을 가진다. 이때 각 m개의 우측 노드는 각각의 우측 노

드에 연결된 좌측 노드들의 exclusive-OR연산으로 생

성한다. 

LDPC 부호를 정의하는 Tanner 그래프에서 좌측 노

드와 우측 노드간의 연결 형태를 그래프 정규성

(Regularity)이라 말한다. 이러한 그래프 정규성은 좌-

정규(Left-regular), 우-정규(Right-regular), 정규

(Regular), 비정규(Irregular), 약 좌-정규(LLR: Loosely 

left-regular) 그리고 약 우-정규(LRR: Loosely 

right-regular)가 있다
[9]
. 좌-정규란 그래프 상의 모든 

좌측 노드들의 간선 수가 동일한 것이며, 반대로 우-정

규는 모든 우측 노드들의 간선 수가 동일한 것을 말한

다. 완화된 우-정규(좌-정규)는 모든 좌측(우측) 노드들

의 간선 수가 동일하거나 1개 차이 나는 경우를 말한다. 

만약 그래프가 좌-정규이면서 우-정규이면 정규 그래

프라고 한다. 이 외의 그래프를 모두 비정규 그래프라

고 한다.

2. LDPC 부호의 유형

대표적인 LDPC 부호의 유형으로는 Systematic 유형, 

Gallager 유형 그리고 IRA(Irregular Repeat 

Accumulate) 유형 등이 있다
[10]
. Systematic 유형은 그

림 1과 같이 좌측 노드들은 각각 대응되는 하나의 데이

터 블록을 가지고 우측 노드들은 각각 하나의 코딩 블

록을 가진다. 이때 각각의 우측 노드들은 해당 노드에 

연결된 모든 좌측 노드들이 가지고 있는 데이터 블록들

의 exclusive-OR연산을 통해서 코딩 블록을 생성한다. 

Gallager 유형은 n+m개 좌측 노드와 m개 우측 노드를 

가지며, 좌측 노드와 우측 노드가 간선으로 연결된다. 

또한 좌측 노드들은 각각 대응되는 하나의 데이터 블록 
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또는 코딩 블록을 가진다. 이때 각각의 우측 노드들에 

연결된 모든 좌측 노드들의 exclusive-OR연산 결과가 

0인 특징을 가진다. IRA 유형은 n개 좌측 노드와 m개 

우측 노드를 가지며 추가로 m개 누적(accumulator) 노

드를 더 가진다. 그리고 좌측 노드와 우측 노드 그리고 

누적 노드가 간선으로 연결되며 인접한 누적 노드들도 

간선으로 연결된다. 이때 블록은 좌측 노드와 누적 노

드만이 가지며, 우측 노드는 단순히 부호화와 복호화의 

계산에서만 사용되는 특징을 가진다.

3. LDPC 부호 복제 기법

LDPC 부호 복제 기법에 대한 연구는 주로 WAN기

반의 분산 파일 시스템에서 연구되었으며, LAN 기반의 

클러스터 파일 시스템에서는 아직 활발한 연구가 진행

되고 있지는 않다[11～13]. LDPC 부호 복제 기법에서 사

용되는 용어를 정리하면 표 1과 같다.

표 1에서 n과 m은 각각 데이터 블록 수와 코딩 블록 

수를 의미한다. R은 부호화율로 R = n/(n+m)로 정의된

다. T는 LDPC 부호를 정의하는 Tanner 그래프 상의 

총 간선 수를 말한다. Λ와 Ρ는 LDPC 부호를 정의하는 

Tanner 그래프에서 각 좌측 노드와 우측 노드의 간선 

수에 대한 확률분포이다. Λ와 Ρ는 벡터로 각각 Λ1, Λ

2,...,Λn과 Ρ1, Ρ2,...,Ρm으로 구성된다. 이때 ΣΛi = 1, Σ

Ρj = 1이다. 그리고 Λi는 그래프에서 좌측 노드의 간선 

수가 i개일 확률이며, Λi × n는 간선 수가 i개인 좌측 

노드의 수를 나타낸다. 이와 마찬가지로 Ρj는 그래프에

서 우측 노드의 간선 수가 j개일 확률이며, Ρj × m는 

간선 수가 j개인 우측 노드의 수를 나타낸다. n, m, Λ, 

Ρ가 결정되면 LDPC 부호를 정의하는 Tanner 그래프

를 생성할 수 있다[10]. 이 생성 방법에 대해서는 Ⅲ장에

서 설명하도록 하겠다. o는 원본파일 복구를 위해 필

기 호 정 의

n 데이터 블록 수(the number of data blocks)
m 코딩 블록 수(the number of coding blocks)
R 부호화율(code rate), R = n/(n+m)
T 총 간선 수

Λ 좌측 노드 간선 수에 대한 확률분포

Ρ 우측 노드 간선 수에 대한 확률분포

o 평균 다운로드 블록 수(overhead)
ƒ 오버헤드 요인(overhead factor), ƒ = o/n

표 1. LDPC 부호 복제 기법에 사용되는 기호 정의

Table 1. Definition of symbols used in the LDPC code 

replication method.

그림 2. (4,3) LDPC 부호의 부호화 과정

Fig. 2. Encoding processes of (4, 3) LDPC code.

요한 평균 다운로드 블록 수를 말한다. 그리고 ƒ는 오

버헤드 요인으로 ƒ = o/n으로 정의된다. LDPC 부호는 

준최적(near optimal)으로 항상 n개 이상의 블록을 다운

로드 해야 하기 때문에 o >= n 이다. 따라서 ƒ는 항상 

1과 같거나 크며, ƒ가 1에 가까울수록 원본파일을 위해 

다운로드 해야 하는 블록수가 작다. 따라서 ƒ는 LDPC 

부호의 성능 평가 척도로 쓰이며 n→∞이면 ƒ ≈ 1인 

특성을 가진다[9].

그림 2는 (4 ,3) LDPC 부호의 부호화 과정을 나타낸 

것이다. 그림 2에서 먼저 원본 파일을 동일 크기의 4개 

데이터 블록으로 나눈다. 다음으로 3개 코딩 블록을 생

성하기 위해 Tanner 그래프 상의 연결 정보를 바탕으

로 각각의 코딩 블록에 연결된 데이터 블록들을 모두 

exclusive-OR 연산한다. 이렇게 생성된 총 7 개 블록이 

클러스터 파일 시스템에 분산 저장된다. LDPC 부호 복

제 기법의 부호화는 간단한 exclusive-OR 연산을 사용

하므로 RS 부호에 비해 상대적으로 계산 비용이 크지 

않다. 또한 부호화 시간은 Tanner 그래프의 간선 수에 

비례하여 선형적으로 증가한다
[11]
.

Ⅲ. 클라우드 컴퓨팅에 적합한 LDPC 부호 복제 

기법

LDPC 부호 복제 기법의 성능은 데이터 블록 수와 

코딩 블록 수, 사용할 LDPC 부호의 유형에 영향을 받

는다
[10]
. 따라서 본 논문에서는 LDPC 부호 복제 기법의 

성능에 미치는 사항들을 고려하여 클라우드 컴퓨팅에 

적합한 LDPC 부호 복제 기법을 제안한다.

1. 데이터 블록 수와 코딩 블록 수의 결정

LDPC 부호의 성능은 데이터 블록 수와 코딩 블록 

수에 따라 달라진다. 클러스터 파일 시스템은 가용성을 
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높이기 위해 원본파일을 여러 블록으로 나누어 저장한

다. 이때 블록의 수가 증가할수록 가용성은 높아진다. 

하지만 블록 수를 무한정 증가시킨다면 메타 데이터의 

양이 증가하여 성능이 저하되는 문제점이 발생한다. 따

라서 GFS와 HDFS와 같은 대부분의 클러스터 파일 시

스템들은 대부분 64MB정도의 블록으로 나누며 LDPC 

부호 복제 기법을 적용하기 위해서는 n, m < 1,000 정

도의 작은 블록 수를 사용해야 한다[11].

본 논문에서는 LDPC 부호의 작은 블록 수에 대해서 
어떤 값이 클라우드 컴퓨팅에 적합한지를 파일 가용성

과 스토리지 오버헤드를 통해 분석한다. 

1) 파일 가용성과 스토리지 오버헤드 개요

파일 가용성과 스토리지 오버헤드를 분석에 사용되

는 기호를 정의하면 표 2와 같다.

기 호 정 의

μ 노드 가용성

S 스토리지 오버헤드, S = (n + m) / n
R 부호화율, R = n / (n + m)
n' ƒ × n
m' (1 - ƒ) × (n + m)
AW 전체-파일 복제 기법의 파일 가용성

AL LDPC 부호 복제 기법의 파일 가용성

F 실패율(Failure rate), F = 1 - A

표 2. 파일 가용성 분석에 사용되는 기호 정의

Table 2. Definition of symbols used in the availability 

analysis.

표 2에서 S는 스토리지 오버헤드를 의미하며 데이터 

블록 수에 대한 총 블록 수의 비율인 (n + m)/n 으로 

구한다
[7, 12]
.  R은 부호화율로 n / (n + m)으로 구한다. 

즉, S와 R은 반비례 관계이므로 부호화율이 크면 스토

로지 오버헤드는 작아진다.

파일 가용성은 A로 나타내며, 현재 해당 파일의 접근 

가능 정도를 나타낸다. 전체-파일 복제 기법의 파일 가

용성은 AW로 나타내며, S개의 복제본이 생성된다고 가

정하면 AW는 식 (1)과 같다.

  
 



     (1)

이때 S개 복제본 중에서 최소한 하나의 복제본에 접

근이 가능하면 원본 파일을 복구 할 수 있으므로 식 (1)

이 성립한다.

다음으로 LDPC 부호 복제 기법의 파일 가용성은 AL

로 나타내며, 데이터 블록 수가 n이고 코딩 블록 수가 

m일 때 식 (2)와 같다.

 ′′  
 

′  ′
′′  ′ ′ 

(2)

LDPC 부호는 원본 파일 복구를 하기 위해서는 전체 

(i+m)개 블록 중에서 최소한 n개 블록이상이 필요하므

로 식(2)가 성립한다. 

실패율(Failure rate) F는 파일 가용성과 반대되는 개

념으로 F가 작으면 파일 가용성이 크다는 것을 의미하

므로 LDPC 부호 복제 기법의 성능이 좋다.

2) 파일 가용성과 스토리지 오버헤드 분석

데이터 블록 수와 코딩 블록 수가 변화에 따른 

LDPC 부호 복제 기법의 파일 가용성과 스토리지 오버

헤드를 분석한 결과는 그림 3과 같다. 이때 μ = 0.95, ƒ 

= 1.1, (n, m) <= 20 로 설정하였다.

그림 3에서 S = 3일 때 전체-파일 복제 기법의 실패

율은 약 0.000125이다. n = 4 일 때 LDPC(R=1/3, S=3)

의 실패율이 가장 낮지만, 전체-파일(S=3)인 전체-파일 

복제 기법과 S=3으로 동일하다. 또 n=10 일 때 

LDPC(R=1/2, S=2)의 실패율이 가장 낮다. 하지만 전체

-파일(S=3)에 비해 S 값은 작고, 다른 LDPC 기법에 비

해 R값은 크다. 따라서 그림 3과 같이 LDPC 부호 복제 

기법을 사용할 경우 전체-파일 복제 기법보다 낮은 스

토리지 오버헤드를 가지면서 동시에 높은 파일 가용성

을 가질 수 있는 n과 m이 존재하는 것을 알 수 있다.

그림 3. 블록 수에 따른 실패율 변화

Fig. 3. Failure rate vs. Number of blocks.
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2. LDPC 부호 유형의 성능 비교

데이터 블록 수 변화에 따른 LDPC 부호의 세 가지  

유형의 성능을 비교한다. 그림 4은 R = 1/2일 때 데이

터 블록 수의 변화에 따른 LDPC 부호의 세 가지 유형

의 성능을 비교한 결과이다. 

그림 4에서 n < 100 경우, Systematic 유형이 다른 

두 유형보다 성능이 좋은 것을 알 수 있다. 하지만 n이 

증가하면 Overhead Factor(ƒ)도 함께 증가함을 볼 수 

있다. 그림 4에서는 LDPC 부호 복제 기법을 적용할 때

는 데이터 블록 수와 코딩 블록 수에 따라 최적의 성능

을 낼 수 있는 LDPC 부호 유형을 선택해야 함을 알 수 

있다.  

따라서 본 논문에서는 클러스터 파일 시스템에 적합

한 작은 블록 수(n < 100)에서 성능이 가장 우수한 

Systematic 유형을 선택하여 실험을 진행한다.

그림 4. 데이터 블록 수의 변화에 따른 LDPC 코드 유

형의 성능 비교

Fig. 4. Comparing the three LDPC code types.

3. 그래프 생성

본 논문에서는 작은 블록 수를 가지는 LDPC 부호

의 Systematic 유형의 그래프 생성 방법에 대하여 설

명한다.

단계 1: n, m, Λ, Ρ 결정

Tanner 그래프는 사용할 부호의 종류와 n, m, Λ, Ρ

가 결정되면 생성할 수 있다. 블록 수를 나타내는 (n, 

m)은 파일 가용성과 스토리지 오버헤드 분석을 통해 

결정할 수 있다. 여기서는 예를 들기 위해 각각 n = 4, 

m = 3, Λ = {0, 0.075, 0.025}, Ρ = {0, 0, 1}로 한다.

단계 2: 노드 간선 수 결정

각 노드의 간선 수 확률 분포인 Λ 와 Ρ는 의사-난수

(Pseudo-random number)를 이용하여 무작위로 정의할 

수 있으며, 먼저 최소 간선 수와 최대 간선 수를 설정한

다. 본 논문에서는 블록의 가용성을 위해 최소 간선 수

를 2로 설정하였고, 최대 간선 수는 블록 수와 동일하

게 설정한다. 그리고 Λ, Ρ의 노드의 간선 수에 대한 확

률값 Λi, Pj 는 의사-난수를 이용하여 무작위로 정의한

다. 단, 아래 조건 1, 2를 만족해야 하며 만족할 때까지 

생성 과정을 반복한다.

조건 1: ΣΛi = 1, ΣΡj = 1
조건 2: ΣΛi × n = ΣΡj × m < n × m

그림 5는 총 간선 수 T = 9일 때 무작위로 각 노드

들의 간선 수를 결정한 예 이다.

그림 5. 노드의 간선 수 결정 예제

Fig. 5. An example of determining the number of 

node’s edges.

단계3 : 노드 간선 연결 설정

단계 2에서 각 노드들의 간선 수가 결정되면 각 노드

들의 간선 연결을 설정한다. 

그림 6. 노드의 간선 수 결정 예제

Fig. 6. An example of determining the node’s edge 

connection.
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그림 6에서 좌측 노드와 우측 노드 수가 모두 9인 그

래프를 생성하고 좌측 노드와 우측 노드를 1:1 무작위

로 연결한다. 그리고 각 노드들이 가지는 간선 수를 순

서대로 그래프의 간선 연결을 이용하여 설정한다. 예를 

들면 첫 번째 좌측 노드의 간선 수가 2이면 첫 번째와 

두 번째 좌측 노드의 간선이 모두 첫 번째 좌측 노드의 

간선이 된다. 이러한 과정으로 모든 노드들의 간선을 

차례대로 반복 설정한다.

단계4: 중복 간선 제거

마지막으로 각 노드 간선이 서로 중복되는지를 검사

한다. 그림 6에서 점선으로 표시된 간선 (4-2)와 간선 

(5-1)은 모두 두 번째 좌측 노드와 첫 번째 우측 노드

를 연결하는 동일한 간선이다. 따라서 이 두 간선 중 하

나를 제거하여 중복을 피한다. 중복 간선 제거 과정을 

통하여 최종적으로 생성된 그래프는 그림 7과 같다.

그림 7. 최종 그래프의 예제

Fig. 7. An example of the final graph.

4. 복호화 방법

LDPC 부호 복제 기법의 복호화 과정은 초기 단계, 
반복 단계 그리고 종료 단계로 나눌 수 있다. 
먼저 초기 단계에서는 n개의 좌측 노드들 중에서 접

근 가능한 모든 노드들을 다운로드하여 그래프 상에서 

다운로드한 좌측 노드들과 연결되어 있는 간선들을 모

두 제거한다. 이때 n개 좌측 노드들을 모두 다운로드한 

경우에는 순서대로 연결시켜 원본 파일을 복구할 수 있

다. 이때 ƒ = 1이면 복호화 과정을 종료한다. 

반복 단계에서는 간선 수가 1인 우측 노드를 검색하

여 해당 노드를 다운로드한다. 그 노드에 연결된 좌측 

노드를 exclusive-OR 연산을 통해 복구한다. 그래프 상

에서 다운로드한 우측 노드와 복구한 좌측 노드 그리고 

연결되어 있는 간선을 모두 제거한다. 이 단계를 반복 

실행한다. 

종료 단계에서는 반복 단계에서 더 이상 간선 수가 1

인 우측 노드가 없거나 그래프의 모든 간선이 제거된 

경우 반복을 종료한다. 이때 그래프의 간선이 모두 제

거되지 않은 경우는 복호화에 실패한다. 반대로 모든 

간선이 제거된 경우 ƒ = 다운로드한 블록 수/n 이 된다.

Ⅳ. 성능 평가

클라우드 컴퓨팅에 적합한 LDPC 부호 복제 기법은  

블록 수가 작아야 한다는 것을 파일 가용성과 스토리지 

오버헤드 분석 결과로 알 수 있었다. LDPC 부호 유형 

중에서 Systematic 유형이 작은 블록 수에서 성능이 우

수함을 알 수 있었다. 

따라서 본 논문에서는 다양한 정규성을 가지는 그래

프들을 무작위로 생성한다. 그리고 생성된 각 그래프들

의 성능을 복호화 과정을 통해 평균 오버헤드 요인(ƒ)

을 측정하여 성능을 평가한다. 이러한 시뮬레이션 결과

를 바탕으로 Systematic 유형의 LDPC 부호 복제 기법

에 적합한 그래프 정규성을 분석하고, 생성된 그래프의 

총 간선 수가 LDPC 부호의 성능에 미치는 영향을 알

아본다. 시뮬레이션에 적용할 파라메터는 표 3과 같다. 

시뮬레이션에서는 n과 m에 대해서 각 정규성마다 

500개씩의 그래프를 생성하고, 10,000회 복호화 과정을 

반복 실행하여 평균 ƒ를 계산한다. 이때 모든 노드는 

동일한 노드 가용성을 가지며, 다양한 실제 시스템 환

경을 고려하기 위해 고장 노드 수는 무작위로 결정한

다. 또한 복호화 과정에서 블록의 다운로드 순서를 무

작위로 결정하고 복호화가 실패한 경우는 제외하고 평

파라메터 설정 값

데이터 블록 수 범위 8 <= n <= 10

코딩 블록 수 범위 5 <= m <= 8

부호 유형 Systematic 유형

각 정규성에 대한 그래프 생성 수 500

복호화 과정 반복 횟수 10,000

노드 가용성 0.95

실패 좌측 노드 수 범위 0 - 3

실패 우측 노드 수 범위 0 - m

표 3 시뮬레이션 파라메터

Table 3. Simulation parameters.
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그림 8. 그래프 정규성 vs. 오버헤드 요인(ƒ)
Fig. 8 Graph Regularity Distribution vs. Overhead 

Factor.

그림 9. (8, 6) LDPC 부호의 베스트 10 그래프의 정규

성 분포

Fig. 9 The regularity distribution of a (8, 6) LDPC 

Code’s best 10 graphs.

균 ƒ를 계산한다.

(n, m)이 (8, 6)일 때 그래프 정규성에 따른 LDPC 부

호 복제 기법의 성능은 그림 8과 같다.

그림 8의 최소 ƒ에서 좌-정규성(Left)의 ƒ=1.0512로 

가장 낮지만 정규(Regular)의 ƒ=1.0710로 가장 높다. 또

한 ƒ의 편차는 좌-정규성(Left)와 우-정규성(Right)일 

때 크지만 정규(Regular) 일때는 작음을 알 수 있다. 따

라서 그래프 정규성이 LDPC 부호 복제 기법의 성능에 

영향을 미치는 요인임을 알 수 있다.

(n, m)이 (8, 6)일 때 생성한 2,500개의 그래프 중에

서 가장 성능이 우수한 그래프 10개의 정규성 분포를 

나타낸 것이 그림 9이다.

그림 9에서 총 10개의 베스트 그래프 중에서 좌-정

규가 8개로 가장 많으며 약 좌-정규와 비정규 그래프가 

각각 1개 그리고 우-정규나 약 우-정규 그리고 정규 그

래프는 없는 것을 알 수 있다. 이 결과를 통해서 좌-정

규와 약 좌-정규는 다른 정규성에 비해 성능이 우수함

그림 10. 다양한 블록 수에 대한 베스트 10 그래프의 정

규성 분포

Fig. 10. The regularity distribution of the best 10 graphs.

을 알 수 있다. 

이러한 결과가 다양한 블록 수에 대해서도 동일한 결

과를 보이는지 알아보기 위해 다양한 블록 수(n, m)에 

대해서 베스트 10 그래프의 정규성 분포를 나타낸 것이

그림 10 이다.

그림 10에서 대부분의 블록 수에서 체크 무늬 막대인 

좌-정규(Left)와 사선 무늬 막대의 약 좌-정규(LLR)가 

베스트 10 그래프의 대부분을 차지하는 것을 알 수 있

다. 따라서 대부분의 블록 수에서도 좌-정규(Left)와 약 

좌-정규(LLR)가 다른 정규성에 비해 성능이 우수함을 

알 수 있다.

LDPC 부호 복제 기법의 복호화 과정은 그래프의 간

선이 모두 제거될 때까지 반복 진행된다. 이때 그래프

의 총 간선 수의 변화에 따라 LDPC 부호 복제 기법의 

성능이 달라 질 수 있다. 따라서 그래프의 총 간선 수의 

변화가 LDPC 부호 복제 기법의 성능에 미치는 영향을 

그림 11. (8, 6) LDPC 부호의 총 간선 수에 따른 ƒ의 변

화

Fig. 11. Total number of edges vs. Overhead factor of a 

(8, 6) LDPC code.
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그림 12. (9, 7) LDPC 부호의 총 간선 수에 따른 ƒ의 변

화

Fig. 12. Total number of edges vs. Overhead factor of a 

(9, 7) LDPC code.

(n, m) 정규성 총 간선 수
생성 가능한

최소 총 간선 수

(8, 5) 좌-정규 16 16

(8, 6) 좌-정규 16 16

(8, 7) 약 좌-정규 18 16

(8, 8) 약 좌-정규 18 16

(9, 5) 좌-정규 18 18

(9, 6) 약 좌-정규 19 18

(9, 7) 약 좌-정규 20 20

(9, 8) 좌-정규 18 18

(10, 5) 좌-정규 20 20

(10, 6) 약 좌-정규 22 20

(10, 7) 약 좌-정규 22 21

(10, 8) 좌-정규 20 20

표 4 시뮬레이션 파라메터

Table 4. Simulation parameters.

알아본다.

(n, m)이 (8, 6)일 때 총 간선 수에 따른 LDPC 부호

의 성능 변화는 그림 11과 같다.

그림 11을 살펴보면 총 간선 수가 증가함에 따라 ƒ 

도 선형적으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 따라서 총 간

선 수가 LDPC 부호의 성능에 영향을 미친다는 것을 

알 수 있다. 

(n, m)이 (9, 7)일 때 총 간선 수에 따른 LDPC 부호

의 성능 변화는 그림 12와 같다.

그림 12에서도 총 간선 수 증가에 따라 ƒ가 선형적으

로 증가하는 것을 알 수 있다. 따라서 총 간선 수가 작

을수록 LDPC 부호 복제 기법의 성능이 우수함을 알 

수 있다. 

각 블록 수에 대해 베스트 그래프의 정규성과 총 간

선 수 그리고 그래프 생성 단계에서 생성 가능한 최소 

총 간선 수를 나타내면 표 4와 같다.

표 4를 보면 모든 블록 수에서 베스트 그래프의 총 

간선 수가 생성 가능한 최소 총 간선 수와 동일하거나 

근접한 값임을 알 수 있다. 따라서 LDPC 부호 복제 기

법의 성능은 그래프의 총 간선 수가 최소이거나 근접한 

값일 때 가장 좋은 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 클라우드 컴퓨팅에 적합한 LDPC 부

호 복제 기법에 기반한 새로운 복제기법을 제안하고 성

능을 검증한다. 먼저 파일 가용성과 스토리지 오버헤드 
분석을 통해 작은 블록 수가 클라우드 컴퓨팅에 적합하

다는 것을 알 수 있었다. 또한 세 가지 LDPC 부호 유

형 중에서 Systematic 유형이 작은 블록 수에서 가장 

성능이 좋기 때문에 클라우드 컴퓨팅에 적합하다는 것

을 알 수 있었다. 그리고 LDPC 부호를 정의하는 

Tanner 그래프의 무작위 생성 방법과 LDPC 부호의 복

호화 방법을 통하여 클라우드 컴퓨팅에 적합한 LDPC 

부호 복제 기법의 그래프 정규성과 총 간선 수에 따른 

성능 변화를 분석하였다. 그 결과 LDPC 부호의 그래프 

정규성이 좌-정규와 약 좌-정규일 때 LDPC 부호 복제 

기법의 성능이 우수함을 검증하였다. 또한 총 간선 수

가 최소이거나 근접한 값을 가질 때 LDPC 부호 복제 

기법의 성능이 가장 우수함을 검증하였다.
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