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요   약

본 논문에서는 체크 노드 분할에 의한 low-density parity-check(LDPC) 부호의 새로운 직렬 메시지 전달 복호 

알고리즘을 제안한다. 이 새로운 복호 알고리즘은 특히 적은 반복 횟수에 대하여 기존의 메시지 전달 복호 알고리

즘
[3],[7]

의 비트 오율(BER) 성능보다 더 우수한 성능을 보인다. 체크 노드의 분할된 부분 집합의 개수가 증가함에 

따라 비트 오율 성능이 보다 좋아진다는 사실을 분석적 결과로 확인할 수 있다. 또한 가우시안 근사화를 이용한 

밀도 진화를 이용하여 변수 노드에서 메시지들의 평균값에 대한 재귀 방정식을 유도하고, 모의 실험을 이용하여 

분석적인 결과를 검증하였다.

Key Words : Low-density parity-check(LDPC) codes, density evolution, Gaussian approximation, message- 

passing decoding algorithm

ABSTRACT

In this paper, we propose a new sequential message-passing decoding algorithm of low-density parity-check (LDPC) 

codes by partitioning check nodes. This new decoding algorithm shows better bit error rate(BER) performance than 

that of the conventional message-passing decoding algorithm
[3],[7]

, especially for small number of iterations. Analytical 

results tell us that as the number of partitioned subsets of check nodes increases, the BER performance becomes better. 

We also derive the recursive equations for mean values of messages at variable nodes by using density evolution with 

Gaussian approximation. Simulation results also confirm the analytical results.

Ⅰ. 서 론 

1960년대 Gallager에 의하여 고안된 low-density 

parity-check (LDPC) 부호[1]는 1996년 MacKay와 

Neal에 의하여 재발견되었다[6]. 그 후로 LDPC 부

호는 실용적인 복잡도를 가지면서도 채널 용량에 

근접하는 성능을 가져서 최근 오류 정정 부호 분야

에서 주요한 연구 주제가 되었다. 우수한 성능을 갖

는 오류 정정 부호의 일종인 터보 부호와 비교할 

때, LDPC 부호는 합-곱 알고리즘(sum-product al-

gorithm)에 기반한 반복적 복호 알고리즘(메시지 전

달 알고리즘)을 사용하여 보다 낮은 복호 복잡도를 
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가진다. 그러나 상대적으로 복호시 수렴 속도가 더 

느리다는 단점을 가지고 있다. 

최근 LDPC 복호기를 구현하기 위한 많은 연구

들이 수행되었다. 일반적으로 LDPC 복호기의 하드

웨어 구현은 병렬 처리 방식을 이용한다. 그러나 복

호기가 병렬처리 방식으로 구현되기 힘든 시스템에

서는 직렬 처리 방식이 이용된다. LDPC 복호기의 

효율적인 직렬 복호 알고리즘과 하드웨어 구현이 

[8]에 소개되었다. [8]에서 각각의 변수 노드와 그것

의 이웃들 사이에 메시지는 체크 노드를 분리하지 

않고 연속적으로 갱신된다. 기존의 병렬 처리 메시

지 전달 복호 알고리즘에서는 목표로 하는 성능에 

도달하기 위하여 많은 반복 횟수가 필요하지만 이

는 높은 복호 복잡도를 야기한다. 목표로 하는 성능

을 달성하면서 반복 횟수를 줄이기 위하여 우리는 

LDPC 부호의 효율적인 직렬 메시지 전달 복호 알

고리즘을 연구한다. 고정된 비트 오율(BER)에 대하

여, 새로운 복호 알고리즘에서 반복 횟수는 병렬 복

호 알고리즘과 비교하여 본질적으로 줄어든다. 그러

므로 제안하는 알고리즘은 낮은 복호 복잡도가 요

구되는 무선 통신 시스템에 특히 유용하다. 

새로운 직렬 메시지 전달 복호 알고리즘은 다음

과 같이 간략하게 요약할 수 있다. 먼저 LDPC 부

호의 체크 노드들을 적당하게 여러 부분 집합으로 

분할하여 여러 개의 부그래프(subgraph)를 생성한다. 

각각의 부그래프는 체크 노드들로 이루어진 하나의 

부분 집합과 그와 연결되어 있는 변수 노드로 구성

된다. 복호는 연속적인 순서로 각각의 부그래프에 

메시지 전달 복호 알고리즘을 적용하여 수행될 수 

있다. 새로운 알고리즘은 모든 그래프를 병렬 처리

로 할 수 없는 환경하의 LDPC 복호기에서 효율적

으로 채택될 수 있다. 한 번의 반복에서, 새로운 복

호 알고리즘의 복잡도는 기존의 병렬 처리 복호 알

고리즘에서의 그것과 같으나 새로운 복호 알고리즘

의 수렴 속도는 더 빠르다.

Ⅱ. 새로운 직렬 메시지 전달 복호 알고리즘

우선   규칙 LDPC 부호의 기존 메시지 

전달 복호 알고리즘은 다음과 같이 요약할 수 있다. 

하나의 체크 노드 (혹은 변수 노드)는 그것과 이웃

한 개의 이웃 (혹은 개의 이웃과 그것과 관련

된 채널 출력)에서 메시지를 받아 처리하고, 그것의 

이웃에 다시 갱신된 메시지를 돌려보낸다. 하나의 

변수 노드 혹은 체크 노드의 출력 메시지는 메시지

가 보내질 선 (edge)에서 들어오는 메시지를 제외하

고 그 노드로 들어오는 모든 메시지들의 함수이다. 

이제 새로운 직렬 메시지 전달 복호 알고리즘을 

소개하고자 한다. 기존의 반복 복호 알고리즘에서 

각각의 반복은 2단계로 구분된다. 첫 번째 단계는 

모든 변수 노드에서 메시지를 계산하여 각 체크 노

드로 보내는 과정이고 두 번째 단계는 모든 체크 

노드에서 메시지를 계산하여 각 변수 노드로 보내

는 과정이다. 두 과정이 연속적으로 수행되고 이것

이 한 번의 반복에 해당한다. 

새로운 직렬 메시지 전달 복호 알고리즘은 우선 

체크 노드가 개의 부분 집합으로 분할된다고 가정

한다. 먼저 변수 노드들로부터 첫 번째 부분 집합에 

속하는 체크 노드들로 향하는 메시지가 갱신되고 

바로 연속적으로 첫 번째 부분 집합에 속하는 체크 

노드들로부터 메시지들이 이웃한 변수 노드로 갱신

된다. 이 과정이 체크 노드들로 구성되어 있는 첫 

번째 부분 집합에 대한 한 번의 반복에 해당한다. 

이 과정이 남아있는 개인 체크 노드의 부분 

집합에 연속적으로 적용된다. 새로운 복호 알고리즘

에서 한 번의 반복은 위에서 살펴본 바와 같이, 모

든 변수 노드들과 체크 노드들로 구성되어 있는 모

든 부분 집합들에 대한 직렬 메시지 갱신과 전달을 

의미한다. 그러므로 새로운 복호 알고리즘에서 한 

번의 반복에 대한 계산량은 명백히 기존의 복호 알

고리즘의 계산량과 동일하다. 

그림 1은   일 때 길이가 8인 (2, 4) 규칙 

LDPC 부호에 대한 새로운 복호 과정을 보여준다. 

여기서 원과 정사각형은 각각 변수 노드와 체크 노

드를 나타낸다. 채널을 통과한 메시지들은 원 윗부

분에 화살표로 나타내었다. 

그림 1(b)에서 변수 노드에서 두 번째 부분 집합

에 속해있는 체크 노드로의 메시지들은 그림 1(a)에

서와 같이 이미 첫 번째 체크 노드 부분 집합으로

부터 갱신되어 그 변수 노드로 들어오는 메시지들

을 이용하여 갱신된다. 기존의 메시지 전달 복호 알

고리즘에서  -번째 반복시 모든 변수 노드와 체크 

노드의 메시지들은  -번째 갱신된 메시지들로 

갱신되어 이웃에 전달된 메시지들을 이용하여 갱신

된다.  ≦ ≦ 를 체크 노드의 i-번째 부분 집

합이라고 하자. 새로운 복호 알고리즘에서 -번째 

반복 과정에서, ⋯로부터 -번째 갱신된 

메시지들과 남아있는 부분 집합들로부터  -번

째 갱신된 메시지들이 변수 노드와 에 속하는 체

크 노드들 사이에 -번째 메시지 갱신을 위하여 사
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(a) 에서 복호

 

(b) 에서 복호

그림 1. p가 2일 때 길이 8인 (2,4) 규칙 부호의 일회 반복 
복호의 과정 

용되었다. 이 점이 새로운 복호 알고리즘에서 빠른 

수렴 속도를 보이는 이유이다. 

Ⅲ. 가우시안 근사화를 이용한 

밀도 진화에 의한 분석

가우시안 근사화를 이용한 밀도 진화는 메시지의 

확률 밀도를 가우시안 또는 가우시안 혼합으로써 근

사화하는 것에 기초한다
[3]. 이것이 기존의 밀도 진화 

방법 보다 분석하기가 쉬우며 계산적으로 빠르기 때

문에 메시지 전달 복호 알고리즘의 추이를 조사하기

에 유용한 방법이라 할 수 있다. 이 논문에서는 규칙 

  LDPC 부호만 고려한다. 불규칙 LDPC 부호

에 대해서도 유사한 분석 방법이 적용될 수 있다. 기

존의 복호 알고리즘에서 가우시안 근사화를 이용한 

밀도 진화 방법이 [3]에 제시되어 있다. 와 는 

각각 와 의 평균을 나타낸다고 가정한다. 아울러 

는 다음과 같이 정의된 함수라고 가정한다. 

 











 







 


   

     

(1)

3.1 임의의 분할에 대한 가우시안 근사화를 이

용한 밀도 진화

우선 변수 노드와 개의 분할된 체크 노드의 부

분 집합 사이에 선은 임의로 연결되어 있다고 가정

한다. 이것을 임의 분할이라고 부르겠다.  ≦ 

≦ 를 체크 노드의 -번째 부분 집합이라고 하고, 

u Si를 S i에 속하는 하나의 체크 노드로부터 하나

의 변수 노드로 보내진 메시지라고 하고 
를 그 

메시지의 평균이라고 하자. 하나의 변수 노드로부터 

개의 부분 집합으로의 각각의 연결 방식에 대하여 

변수 노드의 개수는 부호의 구조에 따라 변할 수 

있다. 하지만 체크 노드 분할이 임의로 이루어진다

고 생각할 것이기 때문에 우리는 변수 노드의 개수

가 일정하다고 가정한다.

⋯를 하나의 변수 노드에서 개의 부

분 집합으로의 선의 분포라고 하자. 이때 는 변수 

노드로부터 S i로 연결된 선의 개수를 나타낸다. 그

러면 모든 ⋯에 대하여 기존 메시지 전

달 복호 알고리즘에서 변수 노드로부터 로의 메

시지의 평균은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

  
  

≠





     (1)

여기서 는 채널을 통과한 메시지의 평균이다. 

새로운 직렬 메시지 전달 복호 알고리즘에서 부

터 까지 연속적인 복호를 고려하여, 위의 식은 

다음과 같이 바꿀 수 있다. 

  
 






  








(2)

(2)에서 평균값을 가진 메시지들이 S i로 전달될 

확률은 (3)과 같다. 

⋯  ⋯ 

 
×

 


   (3)

그러므로 S i에서 체크 노드의 메시지들의 평균에 

대한 재귀 방정식은 다음과 같이 표현이 가능하다. 
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
    - 

≠ 

⋯

 ⋯  ⋯

 

 

× 
 


 

  


  

   




 

  


(4)

3.2 균일 분할에 대한 가우시안 근사화를 이용

한 밀도 진화

이제 한 변수 노드로부터 선들이 부분 집합 

⋯ 사이에 가능하면 균일하게 분포되어 있

는 경우를 고려하자. 이런 경우를 균일 분할이라고 

부를 것이다. 

3.2.1   인 경우

를 ⋅로 나타내자. 이때 는 양의 정수

이고 , ≦ ≦ 은 음이 아닌 정수이다. 이 

때 (a 1 ,a 2,⋯,a p)를 구성하는 는  또는 b+1

이다. 그러면 모든 ⋯에 대하여 새로운 

메시지 전달 복호 알고리즘에서 변수 노드로부터 

로의 메시지들의 평균은 다음과 같이 표현할 수 

있다. 

  
 






  








(5)

(5)에서 평균값을 가지는 메시지들이 S i로 전달

될 확률은 다음과 같다. 

× × 


       (6)

S i에서 체크 노드의 메시지들의 평균에 대한 재

귀 방정식은 다음과 같이 표현이 가능하다. 


    

⋯

× × 



×





  








 


3.2.2 ≧ 인 경우

이 경우에 하나의 변수 노드로부터 개의 부분 

집합으로의 다른 형태로 연결 가능한 개수는 

이다. 하나의 변수 노드로부터 적어도 하나의 선이 

S i에 연결되어 있다고 가정하자. 이 때 는 0 또

는 1이 되므로 모든 ⋯에 대하여 새로운 

메시지 전달 복호 알고리즘에서 변수노드로부터 

로의 메시지들의 평균은 다음과 같이 표현할 수 있

다. 

 





  






       (7)

(7)에서 평균값을 가지는 메시지들이 로 전달

될 확률은 
 


와 같다. 

의 체크 노드에서 메시지들의 평균에 대한 재

귀 방정식은 다음과 같이 표현이 가능하다. 


    

⋯ 

 



×





  








 


3.3   일 때 밀도 진화

한 예로써, (3, 6) 규칙 LDPC 부호의 체크 노드

들을 과 로 분할하여 (4)에서 처럼 메시지들의 

평균에 대한 재귀 방정식을 유도해보자. 또한 체크 

노드들의 좋은 분할 방법을 설명하려고 한다. 

먼저, 변수 노드들과 과 상의 체크 노드들 

사이에 선들이 임의로 연결되어 있다고 가정하자. 

이런 경우에 변수 노드들과 체크 노드로 구성되어 

있는 두 개의 부분 집합 사이에   개의 서로 

다른 형태의 연결 방식이 존재한다. 변수 노드로부

터 상의 체크 노드들로의 메시지들의 평균은 1/2, 

1/4, 1/4의 확률로 각각  


,  


,  

중 하나로 주어질 것이다. 유사

하게 변수 노드로부터 상의 체크 노드들로의 메

시지들의 평균도 1/2, 1/4, 1/4의 확률로 각각 

 


,  
,  

중 하

나로 주어질 것이다. 그러면 과 상의 체크 노

드들로부터 변수 노드들로의 메시지들의 평균에 대

한 재귀 방정식은 다음과 같이 표현이 가능하다. 
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
     


 


 


 



 


 

 










     


 


 


 



 


 

 









각각의 변수 노드가 두 체크 노드 부분집합에 연

결되는 가짓수는 4가지이므로 다음과 같은 4가지 

다른 변수 노드의 평균값이 존재한다.

 


  
 



  
 



  


          (8)

다음으로 하나의 변수 노드로부터 선이 부분 집

합 ⋯ 사이에 가능하면 균일하게 분포되어

있는 경우를 고려하자. 위의 예에 대하여, 변수 노

드로부터 3개의 선들 중에 2개의 선은 에 연결되

어있으며 1개의 선은 에 연결되어있다는 것을 의

미한다. 

변수 노드들로부터 상의 체크 노드들로의 메시

지들의 평균은 2/3와 1/3의 확률로 각각  


와  

라고 할 수 있다. 또한 변수 

노드들로부터 상의 체크 노드들로의 메시지들의 

평균은 2/3와 1/3의 확률로 각각  


와  
이라고 할 수 있다. 

그러면 부분 집합 과 를 고려한 재귀 방정

식은 다음과 같이 표현할 수 있다. 


     


 



 


 

 










     


 

 

 


 

 










변수 노드에 대한 두 가지 평균값이 다음과 같이 

존재하게 된다.

 
 



  
 



           (9)

식 (1)은 [3]에서처럼 ≈
 로 

근사화할 수 있다. 그러면 (3, 6) 규칙 LDPC 부호

의 메시지 전달 복호 알고리즘에 대한 문턱값은 

0.8747이 된다. 이는 새로운 복호 알고리즘에 대한 

문턱값과 동일하다. 위의 문턱값보다 작은 0.83 혹은 

0.87의 표준 편차값을 가진 가산 백색 가우시안 잡음 

(AWGN) 채널 환경하에서, (3, 6) 규칙 LDPC 부호

에 대하여 각각의 반복에서 평균값은 그림 2에서와 

같이 얻어낼 수 있다. 반복의 횟수는 I로 표기하였다. 

그림 2는 위에서 구한 (8)과 (9)식을 이용하여 

실제 변수 노드에 해당하는 비트 신호의 평균값이 

반복 횟수에 대한 진화 정도를 나타낸다. 그림 2에

서 R과 U는 각각 임의 분할과 균일 분할을 나타내

(a) σ=0.83인 경우

(b) σ=0.87인 경우
그림 2. 반복 횟수에 따른 (3, 6) 규칙 LDPC 부호의 밀도 
진화 

R: 임의분할

U: 균등분할

R: 임의분할

U: 균등분할
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고 I는 반복수를 나타낸다. 그림 2는 체크 노드들

을 분할하는 것이 LDPC 부호의 메시지 전달 복호 

알고리즘의 수렴 속도를 증가시킨다는 사실을 보여

준다. 또한 LDPC 복호의 수렴 속도의 견지에서 임

의 분할보다 균일 분할이 우수하다는 사실을 확인

할 수 있다. 채널이 나빠짐에 따라 새로운 복호 알

고리즘의 수렴 속도 이득은 점점 커진다. 

Ⅳ. 모의 실험 결과

    인 LDPC 부호의 제안된 복호 알고리

즘에 대한 모의 실험이 AWGN 채널에서 수행되었

다. 그림 3은 변수 노드의 최대 차수(degree)를 8로 

제한하여 차수 분포를 최적화함으로써 생성한 길이

가 1000이고 부호율이 1/2인 불규칙 LDPC 부호의 

비트 오율 (BER) 성능을 보여준다. 그림 4는 임의

로 생성된 길이가 1000이고 부호율이 1/2인 (3, 6) 

규칙 LDPC 부호의 비트 오율 성능을 나타낸다. 그

림 3과 4에서 임의 분할로 새로운 복호 알고리즘이 

사용되었다.

그림 3. 길이 1000, 부호율 1/2인 불규칙 LDPC 부호의 성
능 및 임의 분할의 비트 오율 성능

그림 4. 길이 1000, 부호율 1/2인 (3, 6) 규칙 LDPC 부호의 
성능 및 임의 분할의 비트 오율 성능

그림 3과 4의 모의 실험 결과로부터 우리가 제안

한 복호 알고리즘의 비트 오율 성능이 특히   와 

10에 대하여, 기존의 복호 알고리즘의 성능보다 우

수함을 알 수 있다. 그러나   에 대하여, 두 가

지 복호 방법 모두가 충분한 반복 이득에 도달하기 

때문에 비트 오율 성능 향상이 감소한다. 두 가지 

복호 알고리즘은 모두 동일한 문턱값을 가진다는 

사실에 주목하여야 한다. 

그림 5와 6은 컴퓨터 조사로 생성한 길이가 

4092이고 부호율이 1/2인 (3, 6) 규칙 QC LDPC 

부호에 대하여 균일 분할을 이용하여 우리가 제안

한 복호 알고리즘의 성능 향상을 보여준다. 

그림 5. 길이 4092, 부호율 1/2인 (3, 6) 규칙 QC LDPC 부
호의 성능 및 균일 분할의 비트 오율 성능

그림 6. 길이 4092, 부호율 1/2인 (3, 6) 규칙 QC LDPC 부
호의 임의, 균일 분할의 비트 오율 성능

Ⅴ. 결 론

제안한 직렬 메시지 전달 복호 알고리즘은 적은 

반복 횟수에 대하여 기존의 복호 알고리즘보다 성

능이 우수하다. 이는 제안된 알고리즘은 복호 복잡
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도를 증가시키지 않고 수렴 속도를 개선한다는 사

실을 의미한다. 우리가 제안한 복호 알고리즘의 빠

른 수렴의 이유를 가우시안 근사화를 이용한 밀도 

진화의 분석에 의하여 조사하였다. 게다가 제안된 

알고리즘은 Tanner 그래프로 표현 가능한 어떤 부

호에도 적용될 수 있다. 그러므로 LDPC 부호의 새

로운 복호 알고리즘은 실제 복호기를 구현하는데 

사용될 수 있다.  
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