
논문 06-31-3A-01 한국통신학회논문지 '06-3 Vol.31 No.3A

207

LDPC 부호와 RA 부호의 최소 거리 검색 알고리즘

정회원  정 규 혁*

Minimum Distance Search Algorithms of 

LDPC Codes and RA Codes

Kyuhyuk Chung* Regular Member

요   약

본 논문은 반복 부분을 이용하여 단지 유효한 부호어만을 검색함으로서 RA 부호의 최소 거리를 구하기 위한 

계산량을 줄인다. LDPC 부호도 RA 부호와 같이 반복 부분을 가지므로 제안된 알고리즘은 LDPC 부호의 최소 

거리 계산에도 적용된다. 최소 거리는 높은 신호대 잡음비에서 부호의 성능을 결정한다. 따라서 오류 마루를 추정

하는 것을 가능하게 한다. 제안된 알고리즘은 부호 구조에 어떠한 제한도 두지 않고 최소 거리를 구할 수 있다. 

실제적 의미가 있는 큰 길이의 인터리버를 가진 LDPC 부호와 RA 부호의 최소 거리가 본 논문에서 구해지며 이

에 따른 오류 마루를 구하며 또한 이 오류 마루는 반복 복호의 성능과 비교된다.

Key Words : LDPC 부호, RA 부호, 최소 거리, 상향 한계, 오류 마루

ABSTRACT

In this paper, we reduce the computational complexity to find the minimum distance of RA codes by 

searching only valid codewords using repetition part. Since LDPC codes have repetition part like RA codes, we 

also apply this algorithm for computing the minimum distance of LDPC codes. The minimum distance dominates 

the code performance at high signal-to-noise ratios(SNRs) and in turn allows an estimate of the error floor. The 

proposed algorithm computes the minimum distance without any constraint on code structures. The minimum 

distances of LDPC codes and RA codes with large interleavers of practical importance are computed and used to 

obtain the error floor, which is compared with the performance of the iterative decoding. 
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Ⅰ. 서 론

터보 부호와 직렬 결합 길쌈 부호(Serially Con-

cantenated Convolutional Code(SCCC))의 출현은
[1,

2] 반복 복호나 그래프 위의 부호 등 새로운 개념과 

기술을 이끌어 내었다. 한편, Low Density Parity 

Check (LDPC) 부호는
[3, 4] 탁월한 성능과 하드웨어 

구현의 용이성 때문에 많은 연구가 진행되고 있다. 

다수의 모의실험과 성능 한계들이 이러한 부호들의 

탁월한 성능을 입증 해주고 있다
[5-9]. 

특히 Repeat Accumulate(RA) 부호는[10] 간단한 

구조와 탁월한 성능 때문에 많은 관심을 받고 있다. 

터보 부호와 SCCC 부호에 대해서는 최소 길이를 

계산하는 좋은 알고리즘이 제시되었다
[11]. 그러나 실

제적으로 중요한 의미를 가지는 큰 인터리버를 가

진 SCCC 부호에 대해 최소 길이를 구하는 데에는 

검색 입력 시퀀스의 수가 과도하게 증가되는 결과

를 낳게 된다. 

본 논문에서는 반복 부분을 사용하여 단지 유효

한 부호어만을 검색하여 RA 부호의 최소 길이를 
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계산하는 량을 감소시켰다. RA 부호가 반복 부호와 

축적기의 직렬연결로 이루어진 간단한 구조를 가지

고 있음에 착안하였다. 제안된 알고리즘은 부호에 

어떠한 제한도 두지 않고 최소 길이를 계산한다. 실

제적 중요성을 가지는 인터리버 길이의 RA 부호의 

최소 거리가 본 논문에서 구해지며 에러 마루를 얻

기 위해 사용되어진다. 이 에러 마루는 반복 복호의 

성능과 비교된다. LDPC 부호 또한 RA 부호와 마

찬가지로 반복 부분을 가지므로 제안된 알고리즘을 

LDPC 부호의 최소 거리를 계산하는 데 적용하였다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. II장에서는 

SCCC 부호의 최소 거리를 구하는 기존의 연구를 

소개하고 III장에서는 LDPC 부호와 RA 부호의 관

계를 설명하고 IV장에서는 LDPC 부호와 RA 부호

의 최소 거리를 계산하는 계산량을 감소시키는 알

고리즘을 제안한다. V장에서는 최소 거리 계산 결

과와 시뮬레이션 성능을 보이고 VI장에서 결론을 

맺는다.  

Ⅱ. SCCC 부호의 최소 거리 계산에 대한 

기존의  연구

SCCC 부호의 최소 거리를 계산하는 알고리즘이 

제안되어진 바 있다[11]. 입력 정보 블록 길이가 

이고 인터리버 길이가 이고 전체   직렬 결

합 길쌈 부호 C에 대해 부호율이  

로 주어졌다고 가정할 때 두개의 길쌈 부호 

와 가 길이가 인 인터리버로 직렬로 

연결되어 있다고 가정한다. 심벌 와 는 

길쌈 부호기 와 에 각각 상응하는 트렐

리스를 나타낸다. 길이가  ≤인 이진 입력 시퀀

스는  ⋅⋅⋅로 나타낸다. 외부 

부호기 가 를 입력으로 받아 외부 부호기 

부분 부호어 
를 출력한다. 외부 부호기 

부분 부호어
는 인터리버로 위치를 뒤섞

은 다음 내부 트렐리스 Γ에 제한(constraint)을 

두게 된다. 이렇게 Γ의 제한된 부부호(sub- 

code)의 모든 부호어들 중에서 최소 거리를 ν
로 나타낸다

[11]. 제한된 부부호(sub-code)는 와 

처음 i개의 비트가 동일한 K개의 비트의 정보 프

레임  ⋅⋅⋅에 의해 생성되는 

모든 부호어의 최소 거리를 구하는 데 사용된다. 그

러한 예가 그림 1에 도시되어 있다. 그림 1에서는 

그림 1. SCCC 부호와 제한된 부부호(sub-code)의 최소 거리 
계산의 예

부호율     인 두개의 이진 규칙적

인(systematic) two-state 길쌈 부호를 가진 SCCC 

부호를 생각한다. 그림 1에 Part(b)는 ν를 계

산하기 위하여 길이가   인 입력 시퀀스를 나타

내고 있다. 주어진 예에선 
  

를 생성하기 위해서  를 롤 부호화

하였다. 
의 인터리버를 통한 4개의 비트

는 Γ
inner

에 다중 제한(constraint)을 만들게 된다. 

제한된 부부호(sub-code)의 최소 길이 ν의 계

산은 길쌈 부호의 프리 길이를 계산할 때 사용되어

지는 통상적인 Viterbi 알고리즘
[13] 같은 기술에 몇 

가지 수정을 하여  계산되어진다. 

완전한 알고리즘은 다음과 같이 가장 간단한 형

태로 기술되어질 수 있다. 우선 pseudo-code로 기술

하면 다음과 같다. 

FOR ≤ ≤

  compute ν
  IF ν    THEN

    discard 

  ELSE

   keep 

  ENDIF

   obtain  ⋅⋅⋅  

   by adding   zeros

  IF Hamming weight of

     
   THEN

      update 

  ENDIF

ENDFOR

위에서 기술된 pseudo-code를 상술하면 다음과 
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같다. 길이   인 두개의 입력 시퀀스  

과  로 시작한다. ≤ ≤를 만족하

는 어떤 길이 에 대해서도 검색되는 입력 시퀀스 

들의 각각에 대해 ν를 계산한다. 만약 

ν  이면 는 제거된다. 그렇지 않으면 

는 계속 유지한다. 여기에 개의 제로를 

추가하여 얻어진 -비트의 정보 프레임 

 ⋅⋅⋅를 고려하고 SCCC 부

호어
의 해밍 무게를 계산한다. 만

약 
의 해밍 무게가 보다 작

다면 을 갱신한다.  일 때 알고리즘은 완

료되고 을 계산한다.

Ⅲ. LDPC 부호와 RA 부호의 관계

3.1 RA 부호를 LDPC 부호로 표현

RA 부호가 직렬 결합 부호이고 LDPC 부호는 

선형 블럭 부호이다. 그러나 두 부호는 반복 연산과 

축적 연산 같은 공통된 부분을 가지고 있다. RA 부

호는 무작위 인터리버로 연결된 반복 부호와 축적 

부호로 구성되어져 있다. 한편 LDPC 부호는 패리

티 첵 매트릭스 H에 정렬되어 있는 다수의 싱글 패

리티 첵 식들로 구성되어 있다. RA 부호를 LDPC 

부호로 표현하는 데에는 패리티 첵 식이 제로 시작 

상태와 제로 종결 상태를 가지는 축적기로 표현될 

수 있다는 사실에 기초하고 있다. 만약 LDPC 부호

의 패리티 첵 행렬 H가 이중 대각 부분 Hp를 가진

다면 RA 부호는 LDPC 부호로 변환될 수 있다. 구

체적으로 행렬 H속의 이중 대각 부분 Hp는 주대각

과 부대각에 1을 가지고 나머지 부분은 제로를 가

지는 정방 행렬이다. RA 부호의 반복 부분은 패리

티 첵 행렬 H속의 규칙적인(systematic) 정보 부분 

Hd의 열 무게로 쉽게 표현될 수 있다. 마지막으로 

변환되어야 발 부분은 RA 부호의 인터리버이다. 이 

변환은 RA 부호의 인터리버의 순서에 따라 H 행렬

의 1을 위치시킴으로 쉽게 가능하다. 그러한 예가 

그림 2에 도시되어 있다. 그림 2에서는 부호율 

 이고 반복 인수  인 RA 부호는 반복되

고 인터리버를 통과한 4개의 축적 중에 1개의 패리

티 비트를 생성한다. 이러한 패리티 비트들이 규칙

적인(systematic) 비트와 함께 부호어를 이룬다.  여

기서 H 행렬은 Hp와 Hd의 두 분분으로 이루어져 

있으며 각각 규칙적인(systematic) 비트와 패리티 비

그림 2. RA 부호를 LDPC 부호로 변환하는 예

트에 상응한다.   LDPC 부호의 패리티 첵 행

렬  에 대해 H 행렬의 행의 수는 이

다. 각각의 i-번째 행은 다음과 같은 패리티 첵 식

을 나타낸다.






 




             (1)

여기서 의 ,  첨자는 H 행렬의 i-번째 행과 

j-번째 열을 나타내고 는 규칙적인(systematic) 

비트를 는 패리티 비트를 나타낸다. 만약 LDPC 

부호의 H 행렬이 RA 부호로부터 얻어 졌다면 부호

화 과정은 생성 행렬 G 대신에 H 행렬을 통해 다

음과 같이 이루어질 수 있다. 

 




 ,    




      (2)

여기서   ⋅⋅⋅이다. 더욱이 H 행

렬이 저밀도이므로 부호화 과정이 선형 시간에 이

루어질 수 있다. 여기서 한 가지 주목할 점은 RA　

부호의 인터리버와 연관된 H 행렬의 각각의 행의 

순서이다. 수식 (1)의 교환 법칙에 의해 규칙적인

(systematic) 비트들의 순서는 자유롭게 바뀔 수 있

다. 결과적으로 같은 패리티 첵 식들에 상응하는  

여러 개의 인터리버들이 같은 H 행렬로 나타내어지

게 된다.

위의 내용들을 기초로 RA 부호는 LDPC 부호의 

부분 집합으로 생각될 수 있다. 그러므로 어떤 제한

을 가지는 LDPC 부호들은 RA 부호처럼 표현될 
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그림 3. 패리티 첵 행렬과 상응하는 직렬 연결 조합된 트렐
리스의 예

수 있다. 이러한 내용은 다음 절에서 다루게 된다.

3.2 LDPC 부호를 RA 부호로 표현

최소 거리를 계산하고자 할 때 부호어 집합을 신

중하게 정의할 필요가 있다. 그렇지 않으면 계산량

이 지나치게 많아지게 된다. 최소 거리를 계산하는 

데 있어 부호어 집합이 잘 정의되어 있으면 실제적

인 부호화 과정은 반드시 필요한 것은 아니다. 그러

므로 최소 거리를 얻기 위해 LDPC 부호를 효과적

으로 RA 부호와 같이 표현하려고 한다. 이전 절로

부터 패리티 첵 식이 제로 시작 상태와 제로 종결 

상태를 갖는 축적기로 표현되어질 수 있다는 것을 

알았다. H 행렬 속에 구조화된 Hp 부분을 가지지 

않는 일반적인 LDPC 부호에 대해 H 행렬 안에 있

는 패리티 첵 식들에 대한 이러한 짧은 축적기들은 

H 행렬의 각각의 행 무게마다 제로 상태로 종결시

킴으로서 직렬로 연결할 수 있다. 이것이 LDPC 부

호를 RA 부호처럼 보이게 한다. 그러한 예가 그림 

3에 도시되어 있다. LDPC 부호의 RA 부호와 같은 

표현을 이용하여 최소 거리 계산량이 트렐리스 표

현의 효율성으로 인해 상당히 감소될 수 있다. 

Ⅳ. 유효 부호어(Valid Codeword 

(VCW)) 검색 알고리즘

터보 부호와 SCCC 부호의 주요한 차이점은 터

보 부호의 각각의 부호화기는 입력 시퀀스 

 ⋅⋅⋅와 입력 시퀀스의 인터

리버를 거친 시퀀스에 의해 이루어지는 반면 SCCC 

부호의 바깥쪽 부호는 입력 시퀀스  

⋅⋅⋅에 의해 부호화되고 SCCC 부호의 

안쪽 부호는 길이가  ≥인 바깥쪽 부호화기 

의 출력 시퀀스  ⋅⋅⋅에 

의해 부호화된다는 점이다. 이러한 사실로 Γ의 

모든 경로의 수는 이지만 SCCC 부호의 모든 부

호어의 수는  ≤ 이므로 안쪽 트렐리스 Γ
의 모든 경로가 모두 부호어가 되지는 않는다. 다시 

그림 4. 규칙적인(systematic) RA 부호의 유효 부호 표현

말해 Γ의  개의 경로는 유효한 부호어가 

아니다. 그리므로 본 논문에서는 특별히 가장 간단

한 형태의 SCCC 부호인 RA 부호에 대해 하나의 

알고리즘을 제안하고자 한다. 먼저 규칙적인(syste-

matic) RA 부호를 하나의 또 다른 graphical 모델

로 그림 4에서 표현하였다. 주어진 모델에서는 RA 

부호의 직렬 결합 표현이 하나의 유효 부호 표현으

로 변환되어졌다. 주어진 모델의 각각의 제한(con-

straint)은 를 반복 횟수라 할 때  번 반복된 규

칙적인(systematic) 비트들이 같게 되도록 만든다. 

여기서 유효 부호의 입력 시퀀스  

⋅⋅⋅는  ⋅⋅⋅의  

번 반복되고 인터리버를 통과한 시퀀스가 된다. 이

러한 모델에 기초하여 완전한 알고리즘은 가장 간

단한 형태로 다음과 같이 기술될 수 있다. 우선 

pseudo-code로 기술하면 다음과 같다. 

FOR ≤ ≤  

  FOR   

    FOR   

      FOR survivor   in 

      IF 
   is valid

        compute    and  

        IF      THEN

        discard 

        ELSE

        keep 

        ENDIF

        obtain  by adding   zeros

        IF    THEN

         update 

        ENDIF

      ENDIF 

      ENDFOR

    ENDFOR

  ENDFOR

ENDFOR
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위에서 기술된 pseudo-code를 상술하면 다음과 

같다. 최소 거리가 어떤 값 와 같거나 작다고 가

정한다. 최소 거리 은 로 초기화한다. 제로 

시간에서의 초기 상태는 제로 상태이다. 초기 상태 

s 0의 길이 제로인 survivor는 입력 무게 가 

제로이고 출력 무게 가 제로인 이다. 여

기서 유효 부호어 트렐리스의 부분 시퀀스를 


 라 정의하면 입력 무게  는 길이가 

i인 부분 시퀀스  안에 있는 1의 개수이고 출력 

무게  는 유효 부호어 트렐리스의 부분 시퀀

스 
 안에 있는 1의 개수이다. 시간 에서

의 상태를 라 정의한다. 그럴 경우 알고리즘은 다

음과 같다. 

 

≤ ≤인 어떤 에 대해서도,

  인 어떤 에 대해서도,

  인 어떤 에 대해서도,

안 어떤 survivor 에 대해서도,

만약 
 가 유효 부호가 아니면, 다시 말

해  에 있는 규칙적인(systematic) 비트들 중 하

나의 제한(constraint)에 연결되어 있는 비트들이 같

지 않으면, 버리고 유효 부호면  와  를 

계산한다. 

－만약    이면  를 버린다.

－그렇지 않으면  를 에 저장한다.

－  번 반복된 규칙적인(systematic) 비트들의 

제한(constraint)에 따라  의 반복을 채우고 

그 외는 제로로 채워서 생성한 입력 시퀀스 

에 대해 이 보다 작으면 

을 로 update한다.

유효 부호어 검색 알고리즘은 RA 부호의 다른 

graphical 모델을 기초로 하여 단지 유효 부호어에 

대해서만 최소 거리를 검색하기 때문에 기존의 알

고리즘보다[11] 계산량이 상당히 감소되었음은 주목

할 만하다. 기존 알고리즘과 제안된 알고리즘의 복

잡도에 대한 비교가 표 1에 되어 있다. 표 1에서 

보여준 바와 같이 복잡도 감소는 인터리버의 길이

가 증가함에 따라 지수적으로 더 감소하는 것을 알 

수 있다.

입력블록길이, 

인터리버길이

기존 

알고리즘

제안된 

알고리즘
복잡도 감소

100,400    

500,2000    

    

표 1. 기존 알고리즘과 제안된 알고리즘의 계산량 비교 (단
위는 검색 대상이 되는 부호어들의 개수의 상향 한계임, 
 ) 

Ⅴ. LDPC 부호와 RA 부호의 최소 거리 결과

축적기와 4번 반복 부호를 가진 규칙적인(syste-

matic) RA 부호의 최소 거리가 계산되어졌다. 패리

티 비트가 puncturing된 후의 RA 부호의 부호율은 

7/8과 1/2이다. 인터리버의 크기 은 2000이고 

pseudo random 인터리버가 사용되어졌다. 그림 5에

서는 부호율 7/8에서 최소 거리항과 낮은 거리항을 

포함하는 유니온 바운드와 20번의 고정 반복 복호 

시뮬레이션 성능이 비교되어 있다. 표 2에는 부호율 

7/8과 1/2에 대하여 최소 거리를 포함한 무게 분포

가 요약되어 있다. 

그림 5. 부호율 7/8, 인 RA 부호에 대한 최소 거리
항과 낮은 거리항을 포함하는 유니온 바운드와 고정 20번 반
복 복호 시뮬레이션 성능 비교

표 2. 부호율 7/8과 1/2인 RA 부호에 대한 최소 거리항과 
낮은 거리항을 포함하는 무게 분포
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그림 6.   , 부호율 7/8인 LDPC 부호에 대
한 최소 거리항과 낮은 거리항을 포함하는 유니온 바운드와 
고정 50번 반복 복호 시뮬레이션 성능 비교

제안된 알고리즘을   인 일반적

인 LDPC 부호에 또한 적용하였다. LDPC 부호의 

부호율은 7/8이 사용되었고 무작위(random) 숫자 

생성기를 사용하여 패리티 행렬의 1의 위치를 정하

는 방식으로 LDPC 부호를 생성하였다. 본 LDPC 

부호에 대해 은 2이고 =2인 부호어의 개수

는 2개로 구하여 졌다. =4인 부호어의 개수는 

38개 이었다. 그림 6에서는 부호율 7/8에서 최소 거

리항과 낮은 거리항을 포함하는 유니온 바운드와 

50번의 고정 반복 복호 시뮬레이션 성능이 비교되

어 있다.

제안된 알고리즘은 RA 부호와 유사한 여러 종류

의 부호들에 쉽게 적용될 수 있다. 예를 들면 다수

의 (보통 4개) 근간 zigzag 부호가 브로드캐스터로 

병렬 결합된 zigzag 부호에서는 브로드캐스터가 반

복 부호의 역할을 하며 각각의 근간 zigzag 부호는 

puncturing을 한 축적기로 나타내어진다
[12]. 그러므

로 결합된 zigzag 부호의 최소 거리도 또한 제안된 

알고리즘으로 계산될 수 있다. 

Ⅵ. 결 론

본 논문은 반복 부분을 이용하여 단지 유효한 부

호어만을 검색함으로서 RA 부호의 최소 거리의 계

산량을 줄였다. LDPC 부호도 RA 부호와 같이 반

복 부분을 가지므로 제안된 알고리즘은 LDPC 부호

의 최소 거리 계산에도 적용되었다. RA 부호와 

LDPC 부호의 관계를 자세하게 살펴보았다. LDPC 

부호와 RA 부호의 최소 거리를 계산하였고 에러 

마루를 얻기 위해 사용되었으며 이 에러 마루를 반

복 복호의 성능과 비교하였다.
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