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요   약

본 논문에서는 저밀도 패리티 검사부호의 복호에서 발생하는 트랩핑 세트에 갇힌 오류를 정정할 수 있는 수정 

합-곱 알고리즘을 제안한다. 원래 합-곱 알고리즘과는 달리 제안된 방법은 반복복호의 실패 원인이 트랩핑 세트인

지를 판단하는 과정과 트랩핑 세트에 갇힌 오류를 정정하는 2단계 복호과정으로 구성된다. 수정 합-곱 알고리즘에

서는 트랩핑 세트에 포함된 변수노드를 검색하기 위하여 실패 검사노드 집합과 경판정 비트들의 천이패턴을 이용

한다. 그리고 검색된 변수노드의 정보를 반전시킨 다음 합-곱 알고리즘을 수행함으로써 트랩핑 세트에 갇힌 오류

를 정정한다. 모의실험 결과 제안된 복호알고리즘은 신호 대 잡음비의 증가에 따라 지속적으로 향상되는 오류성능

을 보인다. 따라서 수정 합-곱 알고리즘은 저밀도 패리티 검사부호에서 발생하는 오류마루 현상을 현저히 감소시

키거나 거의 제거할 수 있는 것으로 사료된다.
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ABSTRACT

In this paper, a modified sum-product algorithm to correct bit errors captured within the trapping sets, which 

are produced in decoding of low-density parity-check (LDPC) codes, is proposed. Unlike the original sum-product 

algorithm, the proposed decoding method consists of two stages. Whether the main cause of decoding failure is 

the trapping sets or not is determined at the first stage. And the bit errors within the trapping sets are corrected 

at the second stage. In the modified algorithm, the set of failed check nodes and the transition patterns of 

hard-decision bits are exploited to search variable nodes in the trapping sets. After inverting information of the 

variable nodes, the sum-product algorithm is carried out to correct the bit errors. As a result of simulation, the 

proposed algorithm shows continuously improved error performance with increase in the signal-to-noise ratio. It 

is, therefore, considered that the modified sum-product algorithm significantly reduces or possibly eliminates the 

error floor in LDPC codes.
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Ⅰ. 서  론

저밀도 패리티 검사부호(low-density parity-check 

code)는 1960년대 초 Gallager[1]에 의해 처음 소개

되었다. 이 부호는 선형 블록부호의 일종으로 패리

티 검사행렬이 매우 적은 수의 1로 구성되어 있다. 

1990년대에 들어 Mackay 등
[2]은 부호어의 길이가 

매우 긴 저밀도 패리티 검사부호의 오류 성능이 

Shannon 한계에 근접할 수 있음을 입증하였다. 이

에 따라 이 부호는 유럽의 위성 디지털 비디오 방

송(digital video broadcasting-satellite; DVB-S)과 

휴대 인터넷 표준 가운데 하나인 WiMAX에 채택

되는 등 차세대 무선 통신시스템에의 응용이 확대

되고 있다
[3],[4].

Richardson 등
[5],[6]은 저밀도 패리티 검사부호에

서도 오류마루(error floor) 현상이 발생될 수 있음

을 보였다. 터보부호와는 달리 저밀도 패리티 검사

부호의 오류마루 현상은 합-곱 알고리즘(sum-product 

algorithm; SPA)의 특수한 구조와 잡음 패턴의 복

합적인 영향에 의하여 발생되는 트랩핑 세트(trapping 

set)가 주된 원인이다
[5]-[12]. 이에 따라 최근에는 오

류마루 현상이 나타나는 비트오율(bit error rate; 

BER) 영역을 감소시킬 수 있는 여러 가지 방법들

이 연구되고 있다
[8]-[12]. [8]과 [9]에서는 트랩핑 세

트들의 사이클(cycle)에 따른 오류마루 현상을 분석

함으로써 패리티 검사행렬 설계 시 가능한 한 최소 

사이클의 크기를 늘리는 방법을 제시하였다. 또한 

트랩핑 세트의 크기는 부호어의 길이에 비하여 매

우 작으므로 저밀도 패리티 검사부호와 높은 부호

율을 가지는 외부부호를 연접함으로써 트랩핑 세트

를 해결하는 방법도 제안된 바 있다
[10]. 그리고 [11]

과 [12]에서는 복호 알고리즘을 수정하여 트랩핑 세

트에 의한 오류마루 현상을 억제하는 방법들이 제

안되었다. 이와 같은 기존 복호 알고리즘들은 패리

티 검사행렬에서 발생하는 트랩핑 세트의 구조와 

위치에 대한 사전정보가 필요하다. 하지만 이 정보

를 얻기 위해서는 사전에 방대한 모의실험이나 패

리티 검사행렬을 이용한 검색이 요구된다. 이러한 

문제점에 대처하기 위하여 [13]에서는 사전정보 없

이 오류마루 현상을 감소시킬 수 있는 방안에 대하

여 연구하고 그 결과를 제시하였다. 하지만 이 기존 

알고리즘은 복호실패의 원인이 트랩핑 세트에 의한 

것인지 아닌지를 구분하지 않는다. 따라서 트랩핑 

세트에 의한 오류가 아닐 경우에는 필요없는 추가 

복호과정에 의해 복잡도가 증가할 가능성이 있다. 

또한 부호어 길이와 부호율에 따라 트랩핑 세트의 

검출을 위한 문턱값이 변할 수 있으므로 적합한 문

턱값을 찾는 과정이 추가로 필요하다. 

본 논문에서는 트랩핑 세트의 구조와 위치에 대

한 사전정보 없이 저밀도 패리티 검사부호의 복호

에서 발생하는 트랩핑 세트에 의한 오류마루 현상

을 감소시킬 수 있는 수정 합-곱 알고리즘을 제안한

다. 이 방법은 트랩핑 세트에 의한 오류가 아닐 경

우 추가적인 복호과정을 거치지 않으며 문턱값이 

저밀도 패리티 검사부호의 부호어 길이와 부호율에 

상관없이 일정한 특징을 가지는 점에서 기존 방법

과는 근본적으로 차이가 있다. 이러한 과정을 위하

여 제안된 수정 합-곱 알고리즘은 반복복호에서 실

패 검사노드(failed check node; FCN)와 비트오류

들의 위치와 수, 그리고 비트 확률의 경판정 천이패

턴을 이용한다. 제안된 알고리즘은 2단계의 합-곱 

복호과정으로 구성된다. 우선 1단계에서는 원래 합-

곱 복호과정을 수행하면서 실패 검사노드를 검색하

고 비트 확률의 경판정 정보를 저장한다. 다음으로 

2단계에서는 저장된 정보를 이용하여 트랩핑 세트

에 포함된 변수노드(variable node; VN)를 탐색하여 

이들의 정보를 반전시킨 다음 다시 합-곱 복호를 수

행하여 트랩핑 세트에 갇힌 오류를 정정한다. 그 결

과 제안된 알고리즘은 기존에 최적 문턱값을 사용

하여 가장 우수한 성능을 보인 방법
[13]처럼 오류마

루 현상을 현저히 감소시키거나 거의 제거하였다. 

하지만 알고리즘의 구현에 필요한 메모리 수의 측

면에서는 기존의 방법에 비하여 43%이상 감소시키

는 장점이 있는 것으로 나타났다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 저밀

도 패리티 검사부호에서 발생하는 트랩핑 세트와 

이로 인한 오류마루 현상의 발생 원인에 대하여 소

개한다. 3장에서는 저밀도 패리티 검사부호의 반복

복호에 트랩핑 세트가 미치는 영향에 대하여 서술

한다. 4장에서는 본 논문에서 제안하는 수정 합-곱 

알고리즘을 제시하고 동작원리를 상세히 소개한다. 

그리고 5장에서는 가산성 백색 가우시안 잡음

(additive white Gaussian noise; AWGN) 환경에서 

제안된 알고리즘과 기존 알고리즘들의 모의실험 수

행 결과를 제시하고 성능을 비교 분석한다. 마지막

으로 6장에서 본 논문의 결론을 제시한다.

Ⅱ. 트랩핑 세트

저밀도 패리티 검사부호는 선형 블록부호로서 1
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그림 1. (5, 2) 트랩핑 세트의 예
Fig. 1. An example of (5, 2) trapping set

의 수가 0의 수에 비하여 매우 적은 패리티 검사행

렬을 사용한다. 패리티 검사행렬은 일반적으로 다음

과 같이 정의된다.

   ≤ ≤ ≤ ≤  , (1)

여기서 과 은 패리티 비트의 수와 부호어의 

길이를 각각 나타낸다. 또한 패리티 검사행렬은 복

호된 부호어에서 비트오류의 유무를 판별하기 위

하여 (2)와 같은 신드롬 검사(syndrome test)에도 

사용된다.

  , (2)

여기서 는 ×  부호어 벡터, 는 의 전치행렬

(transpose), 그리고 는 × 영행렬(zero matrix)

이다. 이러한 행렬은 패리티 비트의 수에 해당하

는 검사노드와 부호어의 길이에 해당하는 변수노드

를 가지는 태너 그래프(Tanner graph)를 이용하여 

표현할 수 있다[14]. 

저밀도 패리티 검사부호의 복호기는 합-곱 알고

리즘을 이용한 반복복호를 통하여 수신 신호를 복

호한다. 여기서 복호 복잡도를 감소시키기 위하여 

터보부호에 사용되는 최대가능성복호기(maximum- 

likelihood decoder)와는 달리 태너 그래프의 주변확

률(marginal probability)은 일반적으로 정확하게 계

산하지 않는다
[7]. 이로 인하여 합-곱 알고리즘에서는 

낮은 무게(low weight)를 갖는 부호어와 행렬의 

구조적 특징에 의하여 복호에 실패하는 경우가 발

생될 수 있다. 이와 같이 반복복호가 종료되어도 수

정되지 않은 비트오류들의 집합을 실패집합(failure 

set)이라고 한다[5]. 반복복호가 성공적으로 완료되면 

실패집합은 공집합(null set)이 된다. 만약 실패집합

이 공집합이 아닌 경우 반복복호는 신드롬 검사에 

의하여 실패집합이 공집합이 될 때까지 계속 수행

되며 미리 정해진 최대 횟수에 도달하면 종료된다. 

그리고 최종적으로 복호에 실패한 비트오류들의 집

합을 트랩핑 세트라고 정의하며 (a, b) 트랩핑 세트

로 표시한다
[5]. 여기서 a는 태너 그래프에서 트랩핑 

세트에 해당하는 하위 그래프의 변수노드의 수를 

나타내고 b는 변수노드와 이웃하면서 홀수 차수

(degree)를 가지는 검사노드의 수이다. 차수는 트랩

핑 세트 내에서 임의의 노드에 연결된 노드의 수를 

나타낸다. 

트랩핑 세트의 구조적인 특징과 이의 영향에 대

한 이해를 위한 예로써 (5, 2) 트랩핑 세트를 그림 

1에 나타내었다. 여기서 ∼는 트랩핑 세트에 

갇힌 변수노드들이고 이에 연결된 검사노드들은 

∼ 이다. 검사노드들 가운데 과 는 각각 변

수노드 과 와만 연결되므로 차수가 1이다. 여

기서는 모든 비트가 0인 부호어를 전송하였으나 트

랩핑 세트에 속한 5개의 변수노드에 1이 수신된 것

으로 가정한다.

변수노드들은 수신된 데이터를 연결된 검사노드

로 보내고 검사노드는 이 데이터들을 모듈러-2 합

(modular-2 sum)함으로써 합-검사를 수행한다. 모든 

검사노드에서 합-검사 결과가 0이 되면 복호된 비트

열을 합법적인 부호어로 판단하여 반복복호를 중단

한다. 이를 위해서는 변수노드에 오류가 없거나 검

사노드의 차수가 모두 짝수이어야 한다. 하지만 그

림 1의 예에서 검사노드 과 는 1개의 변수노드

와 연결되므로 합-검사 결과는 1이 된다. 따라서 이 

검사노드는 트랩핑 세트 외부에서 연결된 변수노드

에서 받은 정보를 과  변수노드로 보낸다. 반

면 검사노드    는 짝수 차수를 가지므로, 

즉 연결된 변수노드가 짝수 개이므로 합-검사 결과

는 0이 된다. 따라서 이들은 트랩핑 세트 내부의 

변수노드들에게 오류값인 1을 보낸다. 그 결과 변수

노드 과 는 검사노드 , 으로부터 0을 수신

하더라도 나머지 검사노드로 부터는 1이 수신되므

로 오류가 수정되지 않는다. 이에 비하여    

노드는 이들과 연결된 모든 검사노드들이 짝수 차

수를 가지므로 합-검사 결과가 0이 된다. 이로 인하

여 변수노드들에는 비트오류가 저장되어 있음에도 

불구하고 복호기는 합-검사 결과에 따라 이를 정정

하지 않으므로 오류 상태가 계속 유지된다. 따라서 

트랩핑 세트에 갇힌 변수노드의 오류는 반복복호를 
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(a)

(b)

그림 2. 반복복호에 따른 (14, 4) 트랩핑 세트의 영향 (a) 실
패 검사노드 패턴, (b) 비트오류 패턴
Fig. 2. The influence of a (14, 4) trapping set according 
to the iterations (a) The patterns of FCNs, (b) The patterns 
of bit errors

수행하더라도 수정되지 않는다. 이는 저밀도 패리티 

검사부호의 오류성능에서 오류마루 현상이 발생되는 

주된 원인이다. 

Ⅲ. 반복복호에 따른 트랩핑 세트의 영향

수신된 부호어에 트랩핑 세트가 존재하면 반복복

호를 수행하는 동안 트랩핑 세트 내부의 오류정보

는 차수가 홀수인 검사노드와 연결된 변수노드에 

의하여 외부로 전파될 수 있다. 이로 인하여 실패 

검사노드의 수는 증가한다. 하지만 반복복호가 수행

됨에 따라 트랩핑 세트 외부의 비트오류는 정정되

므로 실패 검사노드의 수와 비트오류의 수는 다시 

감소되어 트랩핑 세트 내부의 변수노드에서만 오류

가 발견된다. 따라서 비트오류의 수와 실패 검사노

드의 수는 반복복호 수행 횟수에 따라 증감을 반복

하는 형태로 나타날 것으로 예상된다. 

이를 확인하기 위해서 부호어의 길이가 1024비트

이고 부호율이 3/4인 비균일 랜덤 저밀도 패리티 

검사부호(irregular random LDPC codes)에 대하여 

합-곱 알고리즘을 이용한 반복복호를 수행하여 트랩

핑 세트 발생 유무를 조사하였다. 여기서 열무게

(column weight)의 분포는 무게 2인 열이 30%, 3

인 열이 60%, 그리고 7인 열이 10%가 되도록 정

하였다. 그 결과 신호 대 잡음비(signal-to-noise 

ratio; SNR)가 Eb/N04.4dB일 때 (14, 4) 트랩핑 

세트가 발생되었다. 이 트랩핑 세트로 인한 실패 검

사노드와 비트오류의 패턴은 그림 2와 같다. 여기서 

가로축은 수행된 반복복호의 횟수를 나타낸다. 그리

고 그림 2(a)와 (b)의 세로축은 검사노드의 위치와 

부호어에서 비트의 위치를 각각 나타낸다. 실패 검

사노드는 그림 2(a)에서 점으로 표시하였으며 띠로 

표시된 부분은 트랩핑 세트를 나타낸다. 그리고 그

림 2(b)에서 점으로 표시된 것은 오류를 가지는 변

수노드이다. 

예상된 바와 같이 반복복호의 횟수에 따라 실패 

검사노드의 수가 크게 증가하는 부분과 20개 이하

의 적은 수를 유지하는 부분이 반복적으로 나타나

는 것을 그림 2(a)에서 확인할 수 있다. 특히 적은 

수를 유지하는 부분에서 실패 검사노드의 대부분은 

트랩핑 세트에 속한다. 또한 비트오류 수의 증감 패

턴도 실패 검사노드 수의 증감과 거의 일치함을 그

림 2(b)를 통하여 알 수 있다. 그리고 비트오류의 

수가 적은 부분에서 나타나는 대부분의 오류는 트

랩핑 세트에 포함된 변수노드인 것으로 나타났다. 

트랩핑 세트 내의 오류는 합-곱 복호 알고리즘에 의

해서도 수정되지 않는다. 반복복호를 수행함에 따라 

트랩핑 세트 외부의 오류는 수정되면서 비트오류의 

수가 급격히 감소한다. 하지만 실패한 검사노드를 

통하여 트래핑 세트 내부의 오류정보가 외부로 전

파되면서 비트오류의 수가 다시 증가하는 현상이 

계속하여 반복된다.

만약 그림 2(b)에 나타낸 비트오류 패턴에 대한 

정보를 수신기가 활용할 수 있으면 트랩핑 세트에 

속한 변수노드들을 탐지하는 것이 가능하다. 하지만 

수신기는 비트오류의 위치를 알 수 없으므로 이 패

턴의 정보를 직접적으로 이용할 수 없다. 이에 대한 

대안으로 수신기는 비트 확률의 경판정 천이패턴을 

이용하여 그림 2(b)에 나타낸 비트오류 패턴과 유사

한 정보를 얻을 수 있다. 이는 반복복호가 수행됨에 

따라 트랩핑 세트에 포함된 변수노드들의 비트 확
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그림 3. 반복복호에 따른 경판정 비트들의 천이패턴
Fig. 3. The transition patterns of hard-decision bits according 
to the iterations
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그림 4. 수정 합-곱 알고리즘의 흐름도
Fig. 4. Flow chart of the modified sum-product algorithm

률에 대한 경판정 값의 변화가 빈번하게 발생되는 

특성을 이용한다. 

예를 들어 그림 2(b)에 보인 오류패턴에 대한 비

트 확률의 경판정 천이패턴을 그림 3에 나타내었다. 

여기서 점으로 나타낸 것은 현재 복호에서의 경판

정 결과가 이전 복호 때와 서로 다른 경우를 의미

한다.

트랩핑 세트에 속하는 변수노드들은 비트오류의 

수가 매우 적은 부분에서도 경판정 값의 천이가 자

주 발생함을 알 수 있다. 따라서 실패 검사노드의 

수가 현저히 적은 부분에서 이에 연결된 변수노드 

가운데 천이를 일으키는 변수노드를 선택하면 트랩

핑 세트에 포함된 변수노드의 일부 또는 전부를 검

출할 가능성이 매우 높다. 이러한 변수노드는 반복

복호에도 불구하고 정정되지 않는 오류정보를 가지

고 있으므로 이들을 반전시켜 합-곱 알고리즘을 수

행하면 트랩핑 세트 구조를 해체할 수 있을 것으로 

예상된다.

Ⅳ. 수정 합-곱 알고리즘

원래의 합-곱 알고리즘은 반복복호를 수행하더라

도 트랩핑 세트에 갇힌 비트오류를 정정하지 못한

다. 이러한 문제를 해결하여 오류마루 현상이 발생

되지 않거나 발생되더라도 오류마루가 나타나는 비

트오율 영역을 현저히 감소시킬 수 있는 방안이 필

요하다. [11]과 [12]에서는 충분한 모의실험을 통해 

발생할 수 있는 트랩핑 세트의 구조와 위치에 대한 

사전정보를 얻는 방법을 이용하였다. [13]에서는 변

수노드가 오류일 경우의 초기 확률값 특성과 비트 

확률의 경판정 천이패턴을 이용하는 방법이 제시되

었다. 본 논문에서 제안하는 수정 합-곱 알고리즘은 

트랩핑 세트에 대한 사전정보를 필요로 하지 않는 

방법이며 또한 [13]의 방법과는 달리 오류 변수노드

의 특징인 경판정 천이패턴만 뿐만 아니라 실패 검

사노드의 패턴도 동시에 이용한다. 이는 그림 4의 

흐름도에 나타낸 바와 같이 2단계 복호과정으로 이

루어진다. 여기서 과 는 1단계와 2단계 

복호과정에서 반복복호의 최대 수행 횟수를 각각 

나타낸다. 그리고 은 수행된 복호 횟수를 나타내

는 카운터이다. 원래의 알고리즘에서 수정되었거나 

추가된 부분은 점선 블록으로 표시하였다.

수정 합-곱 알고리즘은 원래 알고리즘처럼 각 변

수노드의 초기 확률값을 계산하는 것으로 시작한다. 

하지만 제안된 알고리즘에는 합-곱 알고리즘 수행 

후 실패 검사노드와 비트 확률의 경판정 천이결과

를 저장하는 과정이 추가되었다. 이 정보는 2단계 

복호과정에서 트랩핑 세트에 포함된 변수노드를 검

출하는데 이용된다. 다음으로 신드롬 검사를 수행하

여 그 결과가 0이면 (2)가 만족되므로 반복복호를 

종료한다. 하지만 신드롬 검사결과가 0이 아니면 

으로 정해진 1단계의 최대 횟수까지 반복복호

를 수행한다. 제안된 알고리즘은 기존에 제시된 

SCMGmulti 기법[13]과는 달리 1단계의 반복복호가 완

료되었음에도 불구하고 (2)가 만족되지 않으면 그 

원인이 트랩핑 세트인지를 판단하여 트랩핑 세트가 

원인이 아니면 1단계 과정만으로 복호를 종료한다. 
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그림 5. 수정 합-곱 알고리즘에서 반복복호에 따른 비트오류 
패턴
Fig. 5. The patterns of bit errors in the modified SPA

이는 트랩핑 세트에 의한 복호오류가 아닐 경우 불

필요한 추가 연산에 의한 복호 복잡도의 증가와 시

간지연을 방지한다. 하지만 트랩핑 세트가 원인인 

것으로 판단되면 2단계 복호과정이 시작된다. 제안

된 알고리즘에서는 이 판단을 위한 기준으로 실패 

검사노드의 최소 개수를 이용한다.

실패 검사노드의 개수가 가장 적은 경우 비트오

류의 수도 가장 적어지는 경향이 있으므로 2단계 

복호과정은 모든 변수노드의 비트 확률을 이때의 

값으로 초기화시키는 것으로 시작된다. 그리고 트랩

핑 세트에 해당하는 변수노드를 찾기 위하여 1단계

에서 저장된 실패 검사노드 패턴과 경판정 천이패

턴에 대한 적절한 검사영역(check region)을 설정한 

다음 해당 영역에 존재하는 실패 검사노드들의 집

합을 만든다. 그리고 비트 확률의 경판정 천이패턴

을 이용하여 데이터의 천이가 발생하면서 실패 검

사노드와 연결된 변수노드들의 집합을 만든다. 트랩

핑 세트에 포함된 변수노드들은 이 세트에 속한 검

사노드에만 연결되는 특성이 있으므로 검색된 변수

노드에 연결된 모든 검사노드가 실패 검사노드 집

합의 원소이면 이 변수노드는 트랩핑 세트에 포함

된 것으로 간주한다. 이러한 방법으로 구한 변수노

드들의 비트를 반전시켜 오류의 일부를 인위적으로 

수정한 다음 반복복호를 수행함으로써 트랩핑 세트 

구조를 해체하고 이에 포함된 오류를 정정한다. 

Ⅴ. 모의실험 및 분석

제안된 복호알고리즘의 성능 평가를 위하여 몬테

카를로(Monte-Carlo) 방식으로 모의실험을 수행하였

다. 여기서는 부호어 길이가 512비트이면서 1024비

트와 동일한 무게 분포와 부호율을 가지는 저밀도 

패리티 검사부호를 사용하였다. 그리고 변조 방식은 

2진 위상편이변조(binary phase shift keying; BPSK)

를 이용하였고 전송환경은 평균이 0이고 분산이 

인 가산성 백색 가우시안 잡음환경으로 하였다. 

원래 알고리즘의 최대 반복복호 횟수는 150회로 

충분히 크게 설정하였다. SCMGmulti 기법은 1단계 

반복복호 150회 동안 오류가 수정되지 않으면 천이

에 대한 문턱값 과 초기 확률값에 대한 문턱값 

을 이용하여 선택된 변수노드의 초기 확률값을 

0.5로 설정하였다[13]. 이 때 초기 확률값에 대한 문

턱값은  3,4,5로 하였다. 그리고 천이에 대한 

문턱값은 부호어 길이가 512비트인 경우 65

로, 1024비트인 경우에는 128로 하였다. 이 

값들은 Eb/N0=4.6dB에서 부호어 길이에 따라 문턱

값을 변형하며 모의실험을 수행하여 최적의 성능을 

보인 경우이다. 그 후, 각 에 따라 10회씩의 

최대 반복횟수를 설정하여 최대 30회의 추가 반복

복호를 수행하도록 구성하였다. 제안된 알고리즘 역

시 1단계 최대 반복복호 횟수는   150회로 

원래 복호알고리즘과 동일하게 정하였으며 2단계에

서는   30회로 정하였다. 또한 수정 합-곱 알

고리즘의 2단계 복호과정 수행을 결정하기 위하여 

트랩핑 세트가 반복복호 실패의 원인인지를 판단하

는 기준인 실패 검사노드의 최소 개수는 [6]의 실험

결과에 따라 5로 정하였다. 그리고 2단계 과정에서 

검사영역을 결정하는 기준도 실패 검사노드의 수가 

5보다 작은 영역으로 설정하였다.

5.1 오류성능 분석

제안된 알고리즘을 이용하여 복호한 오류패턴 결

과를 그림 5에 나타내었다. 그림 2(b)의 결과와 비

교하면 반복복호가 150회에 도달할 때까지는 제안

된 알고리즘에서도 1단계 복호과정이 수행되므로 

비트오류 패턴의 결과들이 서로 일치한다. 하지만 

제안된 알고리즘에서는 2단계 복호가 시작되어 겨

우 2회의 반복복호만 수행하여도 트랩핑 세트 내부

의 오류를 포함한 모든 오류가 수정되는 것을 확인

할 수 있다. 따라서 제안된 수정 합-곱 알고리즘은 

트랩핑 세트로 인한 오류마루 현상을 현저히 감소

시키거나 제거할 수 있을 것으로 예상된다. 

이를 확인하기 위하여 기존 알고리즘과 제안된 

알고리즘을 적용한 저밀도 패리티 검사부호의 비트
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그림 6. 복호알고리즘에 따른 저밀도 패리티 검사부호의 오
류성능
Fig. 6. Error performance of the LDPC codes according 
to decoding algorithms

Method

Codeword length
SCMGmulti Proposed

512 [bits]   1089 612

1024 [bits] 2176 1124

표 1. SCMGmulti 기법과 수정 합-곱 알고리즘에서 추가로 필
요한 메모리 크기 [바이트]
Table 1. The additional memory size in bytes for 
implementing the SCMGmulti method and the modified 
sum-product algorithm

오율을 그림 6에 나타내었다. 여기서 오류마루 현상

이 발생하지 않은 신호 대 잡음비 영역인 Eb/N0= 

3.0~4.0dB에서는 10
5개 부호어를 모의실험에 사용

하였다. 오류마루 현상이 발생하는 4.1~5.5dB영역에

서는 복호오류가 발생한 부호어 표본을 충분히 얻

기 위하여 ×개의 부호어를 사용하였다. 

신호 대 잡음비가 낮은 영역에서는 원래의 합-곱 

알고리즘과 기존 SCMGmulti 기법, 그리고 제안된 

알고리즘이 거의 동일한 비트오율을 보인다. 이는 

트랩핑 세트에 의한 오류보다는 잡음이 오류성능에 

미치는 영향이 더 크기 때문인 것으로 분석된다. 하

지만 Eb/N0가 증가됨에 따라 트랩핑 세트 외부의 

비트오류는 반복복호에 의하여 정정되지만 트랩핑 

세트 내부의 오류는 정정되지 않는다. 이에 따라 원

래 알고리즘이 적용된 저밀도 패리티 검사부호의 

비트오율은 부호어의 길이가 512비트인 경우 약 

4.0dB부터, 그리고 1024비트인 경우에는 약 4.2dB부

터 오류마루 현상을 보인다. 이에 비하여 SCMGmulti 

기법 및 수정 알고리즘이 적용된 부호는 신호 대 

잡음비가 증가됨에 따라 지속적으로 성능향상이 이

루어지는 것을 확인할 수 있다. 그 결과 부호어의 

길이가 512인 경우 약 5.1dB에서, 그리고 1024인 

경우는 약 4.8dB에서 제안된 알고리즘의 비트오율

은 원래의 방법에 비하여 거의 1/10 수준으로 감소함

을 알 수 있다. 이러한 비트오율의 경향은 SCMGmulti 

기법에서도 그대로 나타난다. 그리고 성능차이는 미

미하지만 제안된 수정 합-곱 알고리즘은 SCMGmulti 

기법에 비하여 약간 우수한 성능을 가짐을 확인 할 

수 있다. 따라서 SCMGmulti 기법과 수정 합-곱 알고

리즘은 저밀도 패리티 검사부호의 반복복호에서 발

생하는 트랩핑 세트 구조를 효과적으로 해체함으로

써 오류마루 현상을 현저히 완화시키거나 제거할 

수 있는 것으로 판단된다. 하지만 본 논문에서 제안

된 알고리즘은 트랩핑 세트의 크기에 대한 문턱값

을 사용한다. 따라서 부호어 길이와 부호율에 따라 문

턱값을 변화시킬 필요가 없다. 반면에 기존 SCMGmulti 

기법은 문턱값으로 변수노드의 개수를 사용하기 때

문에 부호어 길이와 부호율에 따라 최적의 성능을 

보이는 문턱값을 찾기 위한 추가적인 과정이 필요

하다. 

5.2 구현 복잡도 분석

기존 SCMGmulti 기법과 제안된 알고리즘 역시 1

단계 복호과정은 원래 합-곱 알고리즘과 동일하므로 

반복복호에 필요한 연산량도 동일하다. 그리고 2단

계 복호과정의 반복복호는 두가지 모두 최대 30회

로 제한되므로 이에 해당되는 연산량이 추가될 수 

있다. 하지만 잘 알려져 있듯이 합-곱 알고리즘에서 

요구되는 연산복잡도가 크지 않을 뿐만 아니라 그

림 5에서도 확인할 수 있듯이 2단계 복호과정에서 

실제로 수행되는 반복복호 횟수가 설정된 최대 횟

수에 비하여 매우 적으므로 수정 합-곱 알고리즘에

서 요구되는 연산량의 증가는 미미할 것으로 판단

된다.

원래 알고리즘에 비하여 SCMGmulti 기법과 수정 

합-곱 알고리즘을 구현하기 위하여 추가로 요구되는 

메모리 크기를 부호어의 길이에 따라 계산하여 표 

1에 나타내었다. 

SCMGmulti 기법의 경우 모든 변수노드의 경판정 

천이 회수를 저장한 다음 선택된 개의 변수노드

의 초기 확률값의 크기를 비교한다. 따라서 천이 결

과에 따라 선택된 변수노드의 위치를 기록하기 위

하여 개의 메모리가 필요하다. 또한 모든 변수노

드의 초기 확률값도 저장되어야 하므로 SCMGmulti 

기법을 구현하기 위해서는 부호어 길이의 2배에 해
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당하는 메모리와 변수노드의 위치 저장을 위한 

개의 메모리가 사용된다. 그리고 실험결과 SCMGmulti 

기법은 부호어 길이가 길어지고 부호율이 줄어들수

록 문턱값의 크기인 이 커지는 것으로 나타났다. 

제안된 알고리즘은 1단계에서 반복복호가 수행될 

때마다 실패 검사노드의 위치와 천이된 변수노드의 

위치를 저장한다. 그러나 트랩핑 세트의 크기는 [6]

에서처럼 최대 수십개의 변수노드와 그 보다 적은 

검사노드로 이루어져있다. 그리고 2단계 복호과정에

서 검사영역의 결정 기준으로 실패 검사노드의 수

를 5개로 정하였다. 따라서 본 논문에서는 매 반복

복호 마다 실패 검사노드의 수가 5개 이하일 때 그 

위치를 중복되지 않게 저장하였으며 변수노드 역시 

실패 검사노드의 수가 5개 이하일 때에 천이되는 

변수노드들만 저장하였다. 실패 검사노드 집합과 천

이 변수노드 집합은 1~30개의 크기를 가지지만 본 

논문에서는 이들을 충분히 저장하기 위하여 각각 

50개의 메모리를 설정하였다. 그리고 1개의 메모리

를 1바이트로 설정하였기 때문에 1단계 복호과정에 

필요한 메모리는 100바이트가 된다. 2단계 복호과

정에서는 초기화를 위하여 부호어의 길이와 동일한 

메모리가 요구된다. 따라서 제안된 알고리즘은 부호

어 길이와 동일한 크기의 메모리와 추가로 100 바

이트가 요구된다. 그러므로 부호어 길이가 512비트

인 경우 SCMGmulti 기법은 문턱값이 65이므

로 512×2+65=1089바이트의 메모리가 필요하다. 

이에 비하여 제안된 알고리즘은 512+100=612바이

트 만으로 구현할 수 있다. 그리고 부호의 길이가 

1024비트인 경우에도 같은 방식으로 계산하면 

SCMGmulti 기법의 문턱값 128이므로 총 2176

바이트가, 제안된 알고리즘은 1124비트가 필요하다. 

그러므로 제안된 알고리즘은 기존 알고리즘 보다 

부호어 길이가 512비트에서 구현시에는 약 43%, 

1024비트에서는 약 48%의 메모리 절감효과를 가

진다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 저밀도 패리티 검사부호에서 오류

마루 현상이 발생되는 비트오율 영역을 현저히 감

소시키거나 이를 제거할 수 있는 수정 합-곱 알고리

즘을 제안하였다. 여기서는 오류마루 현상의 주요 

원인인 트랩핑 세트를 탐색하고 이에 갇힌 비트오

류를 정정하기 위하여 실패 검사노드의 집합과 비

트 확률의 경판정 천이패턴을 이용하였다. 기존의 

합-곱 알고리즘과는 달리 제안된 알고리즘은 2단계

의 복호과정 중에서 1단계에서는 반복복호에 실패

한 원인이 트랩핑 세트에 의한 것인지를 판단한다. 

그리고 2단계에서는 실패 검사노드와 변수노드들이 

가지는 오류정보의 경판정 천이패턴을 이용하여 트

랩핑 세트에 포함된 변수노드를 파악하여 이들의 

정보를 반전시킨 다음 합-곱 알고리즘을 수행한다. 

가산성 백색 가우시안 잡음 환경에서 모의실험을 

수행한 결과 제안된 복호알고리즘에서는 오류마루 

현상이 거의 나타나지 않은 것을 확인하였다. 그리

고 최적의 문턱값을 이용한 SCMGmulti 기법과 비교

한 결과 제안된 알고리즘은 부호어의 길이에 따라 

거의 동일하거나 미미하지만 조금 더 우수한 오류 

성능을 가지는 것으로 나타났다. 이로 인하여 수정 

합-곱 알고리즘은 신호 대 잡음비의 증가에 따라 원

래의 알고리즘을 통한 복호방법에 비하여 비트오율

을 현저히 감소시킨다. 이와 함께 제안된 알고리즘

은 반복복호 과정에서 발생되는 정보만을 이용하여 

트랩핑 세트에 갇힌 변수노드들을 검출하므로 트랩

핑 세트에 대한 사전정보가 필요없다. 또한 구현에 

필요한 추가적인 메모리의 수 측면에서 제안된 수

정 알고리즘은 기존 SCMGmulti 기법에 비하여 약 

43% 이상 감소시킬 수 있는 장점이 있음을 확인하

였다.
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