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Ⅰ. 서 론

LDPC(Low Density Parity Check) 부호에서 다루

어야 될 주요 문제  하나는 명백히 부호화 복잡도

를 개선하는 것이다[1-3]. 이에 리차드슨은 LDPC 부

호의 근사 하삼각 분해에 근거하여 효율 인 일반  

부호화 알고리즘을 소개했다[4]. 이러한 리차드슨 형

태의 계산은 여러 서  행렬의 연산 과정들에 근거한

다. 그래서 만약 패리티 검사 행렬 H의 선택이 

하게 되지 않으면 변환과 행렬 처리과정의 복잡도는 

더 높아진다[5-7]. 따라서 cycle-4를 쉽게 피하고 유

동 인 부호 율과 부호어의 길이를 지원하는 재킷 패

턴(Jacket pattern)과 단 행렬로부터 열 시 트를 통

해 얻을 수 있는 순환행렬(CPM, Circulant Permu-

tation Matrices)로부터 간단한 H 패리티 검사 행렬을 

제안한다. 한 가변 부호율 F-LDPC(Flexible LDPC) 

부호를 연구한다. 2장에서 재킷 행렬의 간단한 소개와 

재킷 순환 행렬을 통한 기존의 부호화 방법을 간단히 

알아보고, 3장에서는 확장이 가능한 재킷 순환 행렬에 

해 알아본다. 그리고 4장에서 이에 따른 결론을 알

아본다.
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Ⅱ. 재킷 패턴과 순환 치환 행렬에 의한 
부호화

재킷 정방행렬을 [ ] [ ]
NijN aA = 로 볼 때, 그것의 역

행렬은 단지 각 성분들의 역인 특징을 가진다. 즉, 

[ ] [ ]
NijN a

N
A /111 =−

, Nji ≤≤ ,1 , 이것을 재킷 행렬이

라 부른다. 아다마르 행렬, DFT 등의 다수의 흥미

로운 행렬들 역시 재킷 행렬 계열에 포함된다[8-9]. 본 

논문에서는 복소수 필드 상에서 재킷 행렬의 계열을 

보인다. p를 홀수 소수라 하고 
)/2(1 pe πα −= . 그

래서 1=pα 이고 ba ⋅  연산을 하는 

{ }1,...,2,1,0 −= pFp 는 유한체이고 여기서

paa mod
Δ
= (1)

pFa∈ 라고 하고, 다음과 같이 함수를 정의하면 

xaxfa ×=
Δ

)( 이다. ( )110 ,...,, −= pvvvV ααα 는 벡터

이고 여기서 pi Fv ∈  ( 1,...,1,0 −= pi ) 이다. 

먼  다음의 벡터를 정의한다.

( ))()()( 110 ,...,, −= paaa vfvfvf
aV ααα (2)

그러면 pp ×  재킷 행렬의 형태는 식 (3)과 같다.

[ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−1

1

0

p

p

V

V
V

J
M

(3)

를 들어 행렬의 크기 5=p 라 하면 재킷 행렬의 

구성은 식 (4)와 같다.
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여기서 재킷 행렬을 [ ]pJ 라 하고 
iα 를 크기 

pp × 의 순환 행렬 iE 로 교체하면 도 재킷 행

렬을 얻을 수 있다. 를 들어 행렬 [ ]5J 는 식 (5)와 

같이 바꿀 수 있다. 
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여기서 행과 열의 소거(canceling)에 의해 쉽게 비 

정방 패리티 검사 행렬 H를 얻을 수 있다. 를 들어 

크기 kpp ×3 인 ),3( k  균일 LDPC 부호는 [ ]pJ 패턴

의 도 행렬에 의해 설계되고 kp ≥ 이면 그림 1

에서와 같이 보여진다.
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그림 1. 도 행렬의 일부로부터의 H 행렬
Fig. 1 The H matrix from a part of the low density matrix.
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이를 바탕으로 리차드슨 부호화 방법에 용 될 수 

있다. 
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패리티 검사 행렬에서 T 는 하삼각 형태가 된다. 

여기서 T 는 pp ×  단 행렬이고, 나머지 

},,,,{ EDCBA 는 좀 더 간단한 연산의 여러 순환 행

렬에 의해서 구해진다. 

를 들어 p=5인 경우 재킷 패턴 LDPC 부호는 다

음에 의해서 구해진다. 여기서 그림 1의 일부를 취함

으로서 원하는 부호율에 맞는 행렬을 구성할 수 있다.  
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여기서 각각의 부행렬은 식 (8)과 같이 구성된다.

(8)

그에 따른 패리티 검사 비트는 식 (9)에 의해 얻어

진다.
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여기서 DBET +−= −1φ 이고, IT = 이다. 따라서 

다음과 같이 간단한 형태로 요약된다.
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여기서 각 요소 iB 는 pp ×  치환행렬이다

( ppmi /)(1 −≤≤ ). 리차드슨 유형의 재킷 패턴 

LDPC 부호는 순환 행렬과 그것들의 곱셈을 사용함으

로써 간단히 부호화 되어질 수 있다. 한 이런 계열

의 LDPC 부호화의 계산 복잡도는 낮아진다.

한편 비균일 LDPC 부호들도 와 유사하게 간단히 

부호화 되어 질 수 있다. 가령 3=p 이라 하고, 재킷 

행렬을 식 (13)이라 한다. 
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여기에 부호율에 맞게 자른 후 0을 추가하여 확장 행

렬을 얻는다. 여기에서 0의 삽입은 도 행렬을 생

성하면서 리차드슨이 제안한 부호화 과정에서 요구되

는 역행렬의 복잡도를 간소화 시키는 역할을 한다. 리

차드슨의 하삼각 구조에서 볼 때, T의 부행렬을 단

행렬로 놓아 역행렬의 복잡도를 이기 해 좌우 패

턴을 바꾸어 H행렬을 생성하면 다음과 같다.
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따라서 H행렬을 다음과 같이 분할할 수 있다. 여기서 
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같은 방법으로 CAET +− −1
 과 DBET +− −1 을 이

용하여 p1과 p2를 계산할 수 있다.

Ⅲ. 확장된 재킷 패턴 LDPC 부호화

재킷 패턴 부호화 방법으로 간단하게 H행렬로부터 

부호화를 가능하게 할 수 있었다. 하지만 H행렬 특성 

상 p를 소수로 정의했기 때문에 원하는 부호어의 길

이와 부호율이 맞지 않을 수 있다. 부호화 하는 과정

에서 T와 E의 형태가 p1과 p2를 계산하는데, 요하

게 작용하게 되는데, T와 E의 형태가 p p× 의 형태

로 구성되어진다. 물론 열의 무게를 증가시키도록 E

의 형태가 p pα × (여기서 α 은 자연수)로 만들 수 

도 있다. 이러한 경우에는 행렬을 삽입하여 
1−Φ 의 

연산을 쉽게 할 수 있다. 어떠한 경우라도 n-k의 경

우가 p의 배수 이어야 함은 분명하다. 이러한 에서 

재킷 패턴 LDPC 부호의 부호율은 자유롭지 못하다.

이하에서는 재킷 패턴 LDPC를 확장시키는 방법에 

해 살펴본다. H행렬의 기본 구조는 다음과 같다.

A B T

C D E pχ

p

n
k

n k−

pχ p

A B T

C D E pχ

p

n
k

n k−

pχ p

그림 2. H행렬의 기본 구조
Fig. 2 Primary structure of H matrix

여기서 n은 부호 길이를 의미하고, k는 정보길이를 

의미한다. 한 p는 H행렬을 구성하는 기본행렬의 크

기이고 한 소수이다. 여기서 부행렬 B와 E행렬은 

χ 개의 기본행렬로 구성되어있고 부행렬 D는 

의 크기를 갖는 행렬이다. 임의의 k 가 정보 

길이로 볼 수 있는지 알아보기 해 다음 행렬 크기

로서 개해 볼 수 있다. 앞에서 보인 바와 같이 패리

티 비트는 다음과 같이 구해진다.

1 1
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1
2 1
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T T

T T T

p ET A C s

p T As Bp

φ − −

−

= − − +

= − + (17)

여기서 T=I이고 모듈로 2 연산을 하기 때문에 다음과 

같이 간단하게 표 할 수 있다.

1
1

2 1

( )T T

T T T

p EA C s
p As Bp

φ −= +

= + (18)

이를 바탕으로 임의의 k로 부호화가 이루어지는지 

알아보기 해 행렬의 크기만을 고려해보면 다음과 

같다.
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이므로 다음이 성립한다.
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따라서 임의의 k에도 부호화가 가능함을 알 수 있다. 

이때, 1 ( 1)k n pχ≤ ≤ − + 이 성립해야 한다. 따라서 

행렬을 삽입하지 않았을 경우 
2max( )n p= 이어야 

하므로 
21 ( 1)k p pχ≤ ≤ − +  이어야하고, 행렬을 

삽입하 을 경우 max( ) ( 1)n p p= +  이므로 

21 k p pχ≤ ≤ − 이어야 한다. 

임의의 k가 주어졌다고 가정할 경우, 부호율은 

kR
n

=
이다. 여기서 n을 이면 앞의 행렬 계산은 더 

이상 성립하지 않게 되므로 부호화가 불가능하게 된

다. 하지만 식 (21)와 같이 만들 수 있다면 부호율의 

변경이 가능하다고 할 수 있다. 
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이 의 부호화로 얻어진 부호어는

1 2{ , , }oldcw s p p= 이다. 여기서 s는 정보 비트이고 

p1과 p2는 부호화로 얻어진 패리티 비트이다. 이를 

바탕으로 새로운 패리티 비트 p3를 간단한 RA(repeat 

accumulate) 부호기로 생성할 수 있다. 
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그림 3. RA 부호기에 한 Tanner 그래  (형태 1)
Fig. 3 Tanner graph for RA encoder (type 1)

이  부호어의 각 비트를 표본으로 놓고 ε 개의 

제 3 패리티 검사 비트를 생성하기 해 부호어에 

한 표본 비트의 치를 균일한 간격으로 놓을 때, 추

출한 비트간의 간격은 이 될 것이다. 

이때의 새로운 부호어는 다음과 같이 구성된다.

3 3 3 3{ , (0), (1), (2), , ( 1)}new oldcw cw p p p p ε= −L (22)

이러한 경우 재귀 공식은 (23)과 같이 나타낼 수 

있다.

3 3( ) ( 1) ( )p j p j v j= − + (23)

이  부호어의 샘 의 치를

( ), {0,1, 2, , 1}x x εΛ ∈ −L  로 정의할 때, 다음이 성

립한다.

( 1)( ) k px xχ α
ε

+ +Λ = +
(24)

여기서α 는 
( 1)0 k p χα
ε

+ +< ≤
의 범 에 존재한다. 

그리고 ( )x ∗Λ 를 ( )xΛ 의 치에 존재하는 샘 의 값

이라고 정의한다면, 다음 식이 성립한다. 

3 3( ) ( ) ( 1)p x x p x∗= Λ + − , 단 3 ( 1) 0p − = (25)

부호기를 그림으로 표 하면 다음과 같다.
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그림 4. 확장된 재킷 패턴의 LDPC 부호기
Fig. 4 Extend jacket pattern LDPC encoder

이러한 방법은 이  부호어 oldcw 로부터 ε 개의 

표본을 일정한 간격으로 추출한 경우이며, 일반 으로 

인터리버가 이  단계에서 첨가될 수 있다. 그러할 경

우 인터리버 크기는 ε 가 될 것이다.

같은 방법으로 이  부호어로부터 ε 개의 샘 을 

추출하는 신 모든 부호어를 부 표본으로 쓸 수 

있다. 다음 그림과 같이 다른 종류의 RA 부호를 생각

해볼 수 있다[10].
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그림 5. RA 부호기에 한 Tanner 그래  (형태 2)
Fig. 5 Tanner graph for RA encoder (type 2)
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그림 6. 지그재그 부호기에 한 Tanner 그래
Fig. 6 Tanner graph for zigzag encoder

의 Tanner 그래 는 1 2( , , )oldn s p p= 인 부호

어와 ε 개의 패리티 비트를 보여주고 있다. 그리고 

세 번째의 패리티 비트는 

3 3 3 3{ (0), (1), , ( 1)}p p p p ε= −L  가 될 것이다. 패

리티 비트의 값은 모듈로 2연산에 의해 결정된다. 이

러한 경우 다음과 같은 순환 공식이 성립하게 된다.

3 3
1

( ) ( 1) (( 1) )
a

i

p j p j v j a i
=

= − + − +∑
(26)

같은 방법으로 지그재그 부호를 고려할 수 있다

[11]. 같은 라인에 있는 모든 변수들의 모듈로 2 연산

의 합은 0이 된다. 이러한 경우 패리티 비트는 반복

으로 다음 식과 같이 쓸 수 있다. 

1

1

(0) ( , ) mod 2

( ) ( , ) ( 1) mod 2

J

j

J

j

p d i j

p i d i j p i

=

=

=

= + −

∑

∑ (27)

지 까지 확장된 재킷 패턴 LDPC 부호에 한 부

호기를 고려했다. 이에 따라 패리티 검사 행렬 H를 

설계할 수 있다. 이를 그림 7에 나타내었다. 

형태 1을 분석해보면, ε 개의 비트를 부호어로부터 

추출할 때, 재킷 패턴 행렬의 하단은 식 (28)과 같이 

구성되어진다. 이러한 형태는 인터리버를 무시하고, 
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패리티 검사 비트 사이의 간격을 동일하게 했을 경우

의 형태이다.

0J a c k e t p a t t e r n M a t r i c e s

0
0

1 1 1
1 1 1L

0J a c k e t p a t t e r n M a t r i c e s

0
0

1 1 1
1 1 1L

(a)

Jacket Pattern Matrices 0

1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1

L

L

0

0

Jacket Pattern Matrices 0

1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1

L

L

0

0

(b)
그림 7. 확장된 재킷 패턴 H 행렬 (a) 형태1 (b)형태 2
Fig. 7 Extend jacket pattern H matrix (a) type 1 (b) 

type 2.

1

1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0

H
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L L L

L L L

L L L (28)

형태 2를 상으로 했을 때, 은 식 (29)과 같이 

구성되어진다.

1

1111 0 0
0 1111 0
0 0 1111

H
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L

L

L (29)

여기서 의 행렬 크기는 1[ ]
oldn

H ε× 이다. 재킷 

패턴 행렬의 오른쪽 부분은 행렬로 구성된다. 행렬 

크기는 ( )[ ]
oldn kZeros ε− × 가 된다. H 행렬을 살펴보

면, new oldn n ε= +  계식을 쉽게 얻을 수 있고, 

H 행렬의 열의 길이는 oldn k ε− + 이다. 여기서 

k 는 정보어의 길이이다. 일반 으로 열의 길이와 행

의 길이의 차이가 정보어의 길이이다. 따라서 확장된 

재킷 행렬의 정보어의 길이를 구하면 

( )new oldn n k kε− − + = 으로 정보어의 길이가 

확장 과 동일함을 알 수 있다.

그림 7에서의 우측 하단 부분은 식 (30)과 같은 이

 각행렬(dual diagonal matrix)로 구성된다.

2

1 0
1 1

1 1
0 1 1

H

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

O O

(30)

(a)

(b)
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(c)

(d)
그림 8. 산 실험 결과
Fig. 8 Simulation results.

Ⅳ. 전산 실험

랜덤 설계 LDPC를 R-LDPC로 정의하고, 이것이 

(3,k) 균일 LDPC 부호라고 한다. 재킷 패턴 LDPC를 

J-LDPC로 정의한다. 같은 방법으로 확장된 재킷 

LDPC를 EJ-LDPC로 정의한다. 

모든 실험은 5000 임으로 얻어진 결과이다. 

한 다양한 부호율 R=2/3,5/6,1/2,3/4에 해 시도하

다. 순수 J-LDPC로는 원하는 부호율을 완성할 수 없

기에 EJ-LDPC를 사용하 다. 그림 8에서 실험 결과

를 보여 다. 행렬 크기가 (288*864), (192*576)이고 

부호율이 2/3인 경우 략 0.1∼0.2dB의 성능 향상을 

보 고, 행렬 크기가 (192*1152), (240*1440)이고 부호

율이 5/6인 경우 BER= 에서 0.25dB 정도의 성능 

향상을 보 다. 그리고 행렬 크기가 (528*1056), 

(672*1344)이고 부호율이 1/2인 경우  에서 

0.3dB정도의 성능 열화를 보인다. 그리고 (432*1728), 

(504*2016)이고 부호율이 3/4인 경우에는 흥미로운 결

과를 보인다. BER이  에서 자는 0.5dB 성능 

향상을 보이고 후자는 0.3dB정도의 성능 열화를 보인

다. 이는 ε 의 값과 부호어의 길이가 성능 차이를 발

생시킨 것으로 보인다. 

Ⅴ. 결 론

이 논문에서는 은 복잡도를 가진 부호기 설계와 

재킷 패턴을 사용한 유연한 부호어와 부호율을 연구

했다. 재킷 패턴의 특징상 cycle-4가 만들어지지 않

고, RA 모델과 Zigzag 모델은 유연한 부호율을 결정 

할 수 있다. 한 RA 모델의 추가 인 인코딩으로 인

한 cycle-4가 발생하지 않는다.

재킷 패턴 LDPC 부호와 확장된 재킷 LDPC 부호

의 주요 심은 낮은 복잡도를 가진 빠른 부호기 설

계, 변경 가능한 부호율  부호어의 길이이다. 일반

으로 RA코드를 추가시킴으로써 마지막 패리티 검

사 비트의 열 무게가 1이 되어 성능 열화를 가져올 

수 있지만, 이러한 설계의 장 으로 유연한 부호어 길

이 조 이 가능하다는 과 원하는 부호율을 얻을 수 

있다는 이다. 한 부호화 방법에서도 기존의 부호

기에 단순한 RA 부호기를 덧붙임으로써 효과 인 인

코딩이 가능하다. 
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