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요   약

랜덤하게 생성된 LDPC 부호의 경우 부호화기의 복잡도가 크기 때문에 효과적인 부호화를 위하여 구조적인 설

계를 필요로 한다. 본 논문에서는 효율적인 부호화기를 위해 기존에 제안된 eIRA 부호에 순환 행렬의 구조를 적

용한 부호화기 구조를 제안하였다. 제안된 순환 행렬 구조는 쉬프트 레지스터를 사용하여 부호화기를 구성할 수 

있으며, 순환 행렬의 사용으로 인한 성능 저하를 방지하기 위해 치환 행렬 구조에 해당하는 인터리버를 사용하였

다. 제안된 부호는 LDPC 부호화기의 복잡도는 낮추면서도 기존의 부호화기의 성능과 유사한 성능을 보인다.
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ABSTRACT

In this paper, we concentrate on reducing the complexity for efficient encoder. We design structural LDPC 

code using circulant matrix and permutation matrix and eIRA code. It is possible to design low complex encoder 

by using shift register and differential encoder and interleaver than general LDPC encoder that use matrix 

multiplication operation. The code designed by this structure shows similar performance as random code. And the 

proposed codes can considerably reduce a number of XOR gates.
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Ⅰ. 서 론

LDPC 부호(Low Density Parity Check codes)는 

패리티 검사 행렬의 원소가 대부분 0인 선형 블록 

부호(linear block code)로서 Shannon의 채널 용량

의 한계에 근접하는 우수한 부호이다. 1962년 

Gallager에 의해 처음 제안되었지만 당시의 기술력

으로는 구현이 불가능한 정도의 복잡도로 인해 오

랜 기간동안 사용하지 않았으나 1995년 Mackay와 

Neal의 재발견 이후 LDPC 부호에 대한 활발한 연

구가 이루어지고 있다.

LDPC 부호의 우수한 성능은 간단한 패리티 검

사식에 대하여 확률적인 반복 복호 방법에 기인한

다. 하지만 우수한 성능에도 불구하고 또 다른 

Shannon의 채널 용량에 근접하는 부호 중 하나인 

터보부호(Turbo Codes)에 비해 부호화 복잡도가 너

무 크다는 단점이 있다. LDPC 부호화 과정은 행렬 

곱셈에 의해 이루어지는데 이 때 생성 행렬의 1의 

수가 패리티 검사 행렬에 비하여 상당히 많으므로  

부호화기의 연산량은 더욱 늘어나게 된다. 그림 1에

서와 같이 패리티 검사 행렬을 가우스 소거법으로 

제거해 나가면 한쪽은 항등 행렬이 나오고 다른 쪽

은 1이 밀집한 행렬이 나오게 된다. 1이 밀집된 행

렬이 생성 행렬을 이루는 부분이므로 부호화를 하
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기 위해서 상당한 양의 계산이 필요함을 알 수 있

다. 따라서 현재까지도 효율적인 부호화기 구조에 

대한 연구는 지속되고 있다. [1~7]

본 논문에서는 효율적인 부호화기 구조의 설계를 

위해 eIRA(extended Irregular Repeat-Accumulate) 

부호 구조와 순환 행렬(Circulant Matrix)를 이용하

여 부호화기의 복잡도를 줄이는 부호를 제안한다. 

그리고   의 길이를 가지고, 높은 부호율을 

가지는 LDPC 부호에 초점을 맞추어 일반적으로 우

수하다고 알려진 랜덤 LDPC 부호와 비슷한 성능을 

가지는 부호를 제안한다.

Ⅱ. 기존의 부호화기 구조

2.1 일반적인 부호화 방법

원 메시지를 , 생성 행렬을 라고 할 때, 부

호화는   와 같이 행렬 곱으로써 이루어진다. 

부호화된 메시지는    와 같이 메시지 와 

패리티 로 연접하여 구성할 수 있다. 패리티 검사 

행렬을 라고 할 때,   을 만족해야하며 

  이다. 이렇게 행렬 곱을 사용하여 부호화

하는 방법의 단점은 생성 행렬 가 그림 1과 같이 

0의 개수보다 1의 개수가 많은 고밀도 행렬이므로 

행렬 곱과 합에 따른 연산량이 많아지게 되므로 효

율성이 떨어진다. 

2.2 eIRA부호의 패리티 검사 행렬 구조

n은 부호의 길이이고, 는 메시지의 길이라고 할 

때 패리티 검사 행렬 의 크기는    × 이 

다. [1]에서 제안된 패리티 검사 행렬은 아래와 같

이 나타낼 수 있다.

H =H =

G =G =

그림 1. LDPC의 패리티 검사 행렬과 생성 행렬

  │               (1) 

은    ×   행렬이며 density evolution에 

의하여 최적화된 무게 분포에 따라 비균일하게 구

성할 수 있다[8, 9]. 는    ×     행렬이

며 다음과 같은 구조를 갖도록 구성한다. [1, 3]

  


 
 

⋱
 
 
 

          (2)

는 full-rank를 가지며 역행렬이 존재한다. 

2.3 eIRA부호의 생성 행렬 구조

식 (1)과 같이 패리티 검사 행렬이 주어졌을 때 

거기에 상응하는 생성 행렬은 

    │ 

              (3)

와 같이 구성된다. 이 때 는  ×   크기의 항등 

행렬이며,    을 만족한다. 그리고 식 (2)의

 는 다음과 같다.

 

   ⋯  
  ⋯ ⋮ 
 ⋯ ⋮ 


⋱ ⋱ ⋮ 


 


       (4)

여기서   행렬은 정확히 전달 함수가 

⊕

에 

해당하는 차등 부호화기(Differential encoder)에 해

당하는 변환 행렬이다[1]. 따라서 패리티 비트를 구

하기 위해 행렬의 곱셈을 이용하지 않고 차등 부호

화를 하므로 LDPC 부호화기의 복잡도를 크게 줄일 

수 있다. 식 (3)에 해당하는 LDPC 부호화기는 그

림 2와 같다. 항등 행렬에 해당하는 systematic한 

부호화 블록과  
 
 에 해당하는 패리티 비트를 

구하는 블록으로 구성된다. 기존의 LDPC 부호화기

에 비하여 매우 간단한 구조를 가지고 있지만 여전

히   행렬에 대한 행렬 곱 연산을 필요로 한다는 

단점이 있다.
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그림 2. eIRA 부호화기의 블록 다이어그램

Ⅲ. 효율적인 부호화기 구조 설계

3.1 제안된 패리티 검사 행렬 구조

본 논문에서는 좀더 효율적인 부호화를 구현하기 

위해서 에 순환 행렬을 사용함을 제안한다.  

행렬은 다음과 같이 각각의 작은 순환 부행렬

(sub-matrix)[5~7]로 구성할 수 있다.

 

  ⋯ 
  

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

  ⋯ 

        (5)

이 때 행렬( ≤ ≤   ≤ ≤ 은 모두 

 × 의 같은 크기를 가지며 예를 들면 다음과 같은 

순환 행렬 구조를 가지고 있다.

 

 
 
 ⋱
 
⋱ 

 
 
 

일반적으로 큰 사이클을 가지며 랜덤하게 생성된 

행렬은 좋은 성능을 가진다. 그러나 제안된  

행렬은 순환 행렬이기 때문에 랜덤한 특성이 사라

지며 성능 저하가 생기게 된다. 따라서  행렬에 

랜덤한 특성을 부여하기 위해 행 치환(Permutation) 

을 사용하였다. 

치환 행렬 는    ×   행렬이며 각각

의 행과 열에 1이 오직 한개만 존재하는 행렬이다. 

따라서 수정된 행렬은 

                    (6)

이 되며, 와 같은 크기이며, 치환 행렬에 의해 

행의 순서가 바뀐 행렬이다. 이제 부호화 및 복호화

를 위해서  행렬대신 을 사용하면 수정된 패

리티 검사 행렬은 다음과 같다.

  │

 │
             (7)

3.2 제안된 생성 행렬 구조

앞과 같은 방법으로, 식 (7)에 대응되는 생성행렬

은

     │ 
 


           (8)

로 주어지며, 은 순환 행렬로 구성하였으므로 

   역시 순환 행렬이다. 여기서   
   

  

로 나타낼 수 있다. 

3.3 제안된 부호화기

부호화 과정은 제안된 생성 행렬  를 사용하여 

 

⋅  │ 
 


 

 │ 
 


 

 │  
 

 │  
 

       (9)

와 같이 이루어진다. 이 때 행렬은 부호화된 

  위치를 바꾸는 역할을 한다.  는 동일한 

역할을 수행하는 인터리버를 이용하여 구성할 수 

있다. 예를 들어 

 















와 같이 주어졌을 때, 행렬과 같은 역할을 수행

하는 인터리버는 그림 3과 같다.

그림 3. 인터리버의 내부 구조의 예
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m D⊕1
1

c = [ m p ]

1
TH rInterleave
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p

그림 4. 제안된 효율적인 부호화기 블록 다이어그램
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그림 5. 부호화기 내부 구조

이제 변형된 을 이용해 부호화기를 구현하면 

그림 4과 같다. 그림 4은 그림 2에서 제시된 구조

에 인터리버가 추가되었다.  와 인터리버를 통과

한 부호는  
에 해당한다. 부호화기의 상세 내

부 구조는 그림 5와 같다. 은 전송하고자 하는 

메시지이고 길이를 라고 할 때, 

 ⋯           (10)

이고, 각각의 메시지는 길이 만큼 쉬프트 레지스터

에 차례대로 할당되어 부호화된다. 예를 들어, 메시

지의 길이가 10이고,   이고,  의 

크기가 모두 5이며 순환 행렬의 생성다항식이 각각

  


  


일 때 쉬프트 레지스터의 구조는 그림 6과 같다. 

입력된 메시지는 쉬프트 레지스터의 길이 만큼 순

환되며 부호화된다. 쉬프트 레지스터의 연결선은 순

환행렬  의 생성 다항식에 의해 결정된다. 쉬

프트 레지스터의 각각의 순환 단계에서 이 연결선

을 통해 XOR 연산자에 의해 값이 갱신되며, 이렇

게 XOR 된 데이터는 차등 부호화되어 전송된다.

1m

2m

3m

4m

5m

6m

7m

8m

9m

10m

그림 6. 쉬프트 레지스터 구조의 예

3.4 제안한 부호화기의 복잡도

부호화 복잡도의 비교는 표 1에 나타냈었다. 여

기서 는  행렬의 1의 밀도이며, 은 그림 1에

서 생성행렬 G의 1이 밀집한 부분의 밀도이다. 는 

메시지의 길이이고, 는 부호의 길이이고, 는 식 

(5)에서 행(row)으로 사용된 submatrix의 개수이다. 본 

논문에서 제안하는 방식은 의 submatrix의 행의 수

를 어떻게 구성하는지에 따라 복잡도가 달라진다.

표 2에서는 표 1에 의한 구체적인 값의 비교를 

보였다. 일반적인 행렬 곱 연산으로 검사비트를 구

하는 방식의 계산량을 1이라고 했을 때 Yang의 방

식과 본 논문에서 제안하는 방식은 1/50 만큼의 적

은 계산량을 요구한다. 그리고 본 논문에서 제안하

는 방식은 XOR의 수를 줄이기 위해 순환 행렬을 

이용해서 구조적인 형태를 이루었기 때문에 동일 

정보량을 이용함으로써 XOR의 개수를 줄일 수 있

었다. Yang방식의 XOR의 필요 개수를 1이라고 할 

때, 본 논문에서 제안하는 부호는 1/256의 비율로 

XOR의 필요 개수를 줄일 수 있다. 

 총계산량 총XOR수 총메모리수

행렬곱 '≈0.5 'k(n-k) 'k(n-k) n-k

Yang ≈0.01 (k+1)(n-k) k(n-k) n-k

FSR ≈0.01 (k+1)(n-k) kp n-k

FSR, 

인터리버
≈0.01 (k+1)(n-k) kp ≦2(n-k)

표 1. 부호화 복잡도 비교
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총 계산량

비교

총 XOR 수 비교

n=1024, k=768, p=1

행렬곱 1 •

Yang 1/50 1

FSR 1/50 1/256

FSR, 

인터리버
1/50 1/256

표 2. 부호화 복잡도 비교의 예시

Ⅳ. 모의 실험 결과 및 고찰

4.1 실험 환경

실험 환경은 가우시안 채널(AWGN)에서 Sum- 

Product 복호화 알고리듬을 적용하였다. 부호어의 

길이는 1024, 512와 256이며 부호율은 0.75 이고, 

사용한 패리티 검사 행렬 는 다음과 같이 3개의 

작은 부행렬을 연접하여 사용하였다.

│   │

각각의 부행렬은 순환 행렬을 이루는 다항식의  

무게를 다르게 구성하였다. 실험에서는 은 행 무

게 3, 은 행 무게 4, 은 행 무게 7로 각각 다

르게 구성하였다. 위와 같은 조건에서 주어진   

행렬에 대하여  행렬의 구조를 각각 변경하였을 

때 성능 비교 결과를 그림 7, 8, 9에 나타내었다.

4.2 실험 결과 및 고찰

그림 7의 그래프에서 위로부터 첫 번째는 에 

일반적으로 사용하는 MacKay의 방식을 따른 랜덤 

행렬을 사용하였을 경우이며, 두 번째는 ,  두 

행렬 모두 MacKay 방식의 랜덤 행렬로 구성한 경

우이다. 세 번째는 에 순환 행렬과 인터리버를 

사용하였을 경우이며, 네 번째는 에 순환 행렬만

으로 구성하였을 경우이다. 본 논문에서 제시한 두 

가지 방식은 모두 MacKay의 랜덤 LDPC 부호보다 

우수한 성능을 보였다. 의 구조가 순환 행렬로만 

구성되었을 경우보다 행 치환을 하여 행렬을 사

용한 경우가 더욱 우수한 성능을 보였다. 그러나 첫 

번째 제시한 방식은   , 두 번째 제시한 방식은 

  이후 오류 마루 현상을 보여 높은 SNR에서

는 성능이 점점 열화 되었다. 

그림 8과 그림 9는 부호어의 길이가 각각 512와 
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그림 7. 길이 1024, 부호율 0.75인 LDPC 부호의 성능
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그림 8. 길이 512, 부호율 0.75인 LDPC 부호의 성능
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그림 9. 길이 256, 부호율 0.75인 LDPC 부호의 성능 

256인 경우이며 길이 1024와 같은 경향을 보인다. 

그리고 본 논문에서 제안한 부호가  까지도 성

능은 우수하거나 비슷한 성능을 보였으며 오류마루

현상도 거의 보이지 않았다.
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오류 마루 현상이 발생되는 이유는 순환 행렬 특

성상 짧은 주기(short cycle)를 피하기 힘들기 때문

에 성능 열화가 일어나는 것으로 생각된다. 행 치환

하여 랜덤 특성을 이용함으로써 성능저하를 극복할 

수 있었다. 로 인해 저하된 성능은 잘 설계된 

으로써 극복할 수 있다. 짧은 주기의 제거로 큰 

girth를 가질 수 있도록 설계하거나 불규칙적인 패

리티 검사 행렬을 이용하여 성능을 보다 향상시킬 

수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 효율적인 부호화기의 설계를 위하

여 패리티 행렬을 순환 행렬을 이용하여 구조적으

로 설계하였다. 순환 행렬과 eIRA 부호, 그리고 인

터리버를 사용함으로써 행렬 곱을 사용하는 일반적

인 LDPC 부호화기보다 복잡도가 작은 부호화기의 

설계가 가능하였다. 이 구조로 설계된 부호는    

혹은    까지는 랜덤 행렬보다 좋은 성능을 내었

지만 보다 높은 SNR에서는 오류 마루 현상이 생겨 

성능 열화가 생겼다. 이런 오류 마루 현상을 해결하

기 위해서는 짧은 주기가 없는 잘 설계된  행렬

에 대한 연구가 필요하다
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