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요   약

본 논문은 짧은 길이의 LDPC 부호의 복호 성능을 

위해 제안된 이진 섭동 복호기와 에프터버너 복호기

가 동등함을 증명하였다. 
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ABSTRACT

In this letter, we prove equivalence of the  

Binary perturbation and Afterburner LDPC decoder 

that are proposed for improving the decoding 

performance in short length LDPC codes.

Ⅰ. 서  론

저밀도 패리티 검사(low density parity check; 

LDPC) 부호는 샤논 한계(Shannon limit)에 근접하는 

우수한 성능의 부호로 통신, 네트워크, 방송 등 다양

한 분야에서 활용되고 있다. LDPC 부호의 복호는 합

곱 알고리즘(sum-product algorithm; SPA), 최소합

(min-sum algorithm; MSA) 알고리즘과 같은 메시지 

반복 전송(message passing) 기법을 이용하여 수행한

다. 하지만 짧은 길이 LDPC 부호의 경우 메시지 반복 

전송 기법으로 복호를 수행하게 되면 테너 그래프 내 

짧은 길이의 사이클로 인하여 복호 성능 결과가 좋지 

않다
[1]. 

짧은 길이 LDPC 부호의 복호 성능을 개선하기 위

하여 섭동, SMS(saturated min-sum), 에프터버너와 

같은 LDPC 복호기들이 제안되었다
[2-4]. 섭동 복호기

는 LDPC 부호와 순환 중복 검사(Cyclic redundancy 

check, CRC) 부호를 연접하여 사용하며, LDPC 부호

의 복호 실패 시 가우시안 잡음을 이용해 복호 시작점

을 변경해가며 유효한 부호어를 탐색한다
[2]. 이진 섭

동 복호기는 가우시안 잡음 대신 이진 잡음을 사용하

여 섭동 복호기보다 복잡도를 낮춘 복호기이다
[3]. 

SMS 복호기는 채널로부터 수신 받은 신호에서 신

뢰도가 낮은 비트에 최대 또는 최소 크기의 LLR (Log 

likelihood ratio) 값을 대입하여 유효한 부호어를 탐색

한다. 유효한 부호어가 다수인 경우 유클리드 거리를 

비교하여 최소 거리의 부호어를 선정한다. 하지만 

SMS 복호기는 LDPC 부호의 복호 횟수가 큰 단점이 

있으며, 이를 개선한 것이 에프터버너 복호기이다. 수

신 신호에 MSA 복호기로 먼저 복호를 수행해서 복호 

성공 여부에 따라 SMS 복호기의 동작을 결정한다
[4]. 

본 논문에서는 M-시퀀스를 이용한 이진 섭동 복호

기의 잡음 패턴 및 크기를 변경한 특수한 경우에 에프

터버너 복호기와 동등함을 증명한다.

Ⅱ. 매개변수화 LDPC 부호 복호기

2.1 이진 섭동 복호기

이진 섭동 복호기는 이진 잡음을 이용하여 복호 성

능을 향상시키며, 잡음 생성 요소들을 변수로 갖는 매

개변수화 된 LDPC 복호기이다. LDPC 부호와 CRC 

부호가 연접된 부호를 사용하며, CRC 부호는 LDPC 

부호의 미발견 오류를 탐지하는 역할을 한다. LDPC 

부호의 복호는 SPA와 MSA 알고리즘 모두 적용 가능

하지만 SPA만 적용하는 것을 가정한다. 

수신 신호 y = (y1,y2, ...,yn)는 LLR 벡터로 섭동 동

작은 y가 SPA 복호 실패 또는 CRC 검사 시 오류가 

발견되면 수행한다. 우선, 이진 잡음을 더할 L개의 비

트를 선정한다. 비트를 선정하는 방식은 임의 선택, 

최소 신뢰도 비교 등 다양한 방법을 적용할 수 있다. 

선정된 L개의 비트 P = (yP1, yP2,...yPL)에 특정 난수 생
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알고리듬 1: 이진 섭동 복호기

입력: 채널을 통해 전달된 LLR 벡터 y,

      L개의 섭동 비트

출력: 복호된 부허어 
1: LDPC 복호, CRC 검사 수행

2:
  if LDPC 복호, CRC 검사 성공 then  

     반복 수행 중단 goto 11

3:   else

    for k=1,…, Imax do 

4:         L개 섭동 비트 선정 

5:
        이진 잡음 생성(n

k
) 후

         수신 신호 y에 추가

6:        if LDPC 복호, CRC 검사 성공 then

7:          반복 수행 중단 goto 11

8:        end if

9:      end for

10:    end if

11: 부호어    출력

성기 또는 M-시퀀스를 이용하여 {±σ2}의 이진 잡음 

nk = {n1
k,n2

k,...,nL
k}, k = 1,...,Imax을 생성한다. M-시퀀

스는 원시 다항식에 따라 2
M-1 주기의 시퀀스 m(q=M)

가 생성되고, 크기가 t인 슬라이딩 윈도우를 이용해서 

시퀀스로부터 이진 패턴 mq(i), i = 1,...,2M-1을 얻을 

수 있다. M과 슬라이딩 윈도우의 크기가 같은 경우 

스팬 특성에 따라 모든 성분이 0인 패턴을 제외한 크

기가 M인 2M-1개의 이진 패턴을 추출 할 수 있다. 따

라서 M-시퀀스에서 L을 M과 t에 대입하면, n
k = 

{m(q=M)(1), m(q=M)(2),...., m(q=M)(2
M-1)}이 만들어지고, 

패턴에 따라 이진 잡음을 생성하게 된다. 패턴의 성분

이 1인 경우에는 섭동 비트의 LLR 부호와 반대로, 0

인 경우 섭동비트의 LLR 부호와 동일한 부호로 크기

는 σ2 인 이진 잡음을 추가한다.


    

 ∈
 

    (1)

이진 잡음의 크기는 σ2는  최대 ∞ 까지 설정할 수 

있다. 이진 잡음이 더해진 신호에 다시 복호를 수행하

며, 유효한 부호어를 탐색 할 때까지 섭동 과정은 최

대 2
M-1번 반복한다.

이진 섭동 복호기는 이진 잡음의 개수(L), 잡음 크

기(σ2), 시퀀스 생성 방법(mq), 최대 섭동 반복횟수

(Imax)등의 요소를 변수로 갖는 Bpert(L, σ2, mq, Imax)

를 정의 할 수 있으며, 생성 방법에서 q = 0이면 난수 

발생기를 통해 시퀀스 생성을 의미한다. 예를 들어 

Bpert(8, ∞, m(q=8), 28-1)는 8개의 비트에 M-시퀀스를 

통해 주기가 28-1 시퀀스를 만든 후 크기가 {±∞} 이

진 잡음을 생성하며, 최대 28-1번까지 섭동 과정을 반

복하는 이진 섭동 복호기이다.

2.2 에프터버너 복호기

에프터버너는 S개의 비트에 최대 또는 최소  값의 

LLR를 대입하고 MSA 복호를 수행하여 짧은 길이의 

LDPC 부호의 복호 성능을 향상시키는 복호기이다. 

또한 이진 섭동 복호기와 같이 에프터버너 복호기도 

비트의 개수(S)를 변수로 갖는 매개변수화 된 복호기 

Af(S)로 정의 할 수 있다. LDPC 에 CRC 부호를 연

접된 부호를 적용할 수 있으며, SPA 복호에서도 

MSA 복호와 같이 성능 이득이 발생한다. 

에프터버너 복호기는 SMS 복호기와 다르게 수신 

신호에 대한 LDPC 복호 및 CRC 검사를 먼저 수행하

여, 복호 실패 또는 오류 발견 시 수신 신호에서 최대

(= +∞) 또는 최소(= -∞) LLR을 대입하게 된다. 최

대. 최소 LLR은 |yi| 작은 값의 신뢰도가 낮은 S개의 

비트 B = yB1, yB2,...,yBS를 선정한다. 선정된 S개의 비

트에 최대, 최소 LLR을 대입하기 위한 서로 다른 2
S

개의 이진 패턴 λk = (λ1
k,...,λS

k), k = 1,...,2S을 생성 

한다. 예를 들이 Af(2)인 경우 λ1 = {0,0}, λ2 = {0,1}, 

λ3 = {1,0}, λ4 = {1,1}의 이진 패턴이 생성된다. 패턴

의 성분이 0인 경우 LLR에 +∞, 1인 경우 -∞을 대입

하여 최대 또는 최소  2S개의 LLR 벡터들에 복호를 

수행하여 유효한 부호어를 찾는다. 만약 찾아진 부호

어가 두 개 이상인 경우 각 부호어의 유클리드 거리를 

비교하여 최소 거리를 부호어를 선정한다. 

2.3 이진 섭동과 에프터버너 복호기의 동등성

M-시퀀스로 구현된 이진 섭동 복호기에서 이진 잡

음 패턴 및 크기를 변경하면 에프터버너 복호기와 동

등해 진다. M-시퀀스의 경우 스팬 특성에 의해 M과 

슬라이딩 윈도우 크기가 같으면 모든 성분이 0으로 

이루어진 패턴을 제외한 서로 다른 2
M-1개의 패턴을 

얻을 수 있다. 따라서 M-시퀀스를 이용해 이진 잡음 

패턴 생성 시 모든 성분이 0으로 구성된 이진 패턴 추

가하도록 변경한다. 또한 이진 잡음을 더할 L개의 비

트는 신뢰도가 낮은 비트로 선택한다. 두 복호기는 모

두 CRC가 연접된 부호 및 SPA 복호 사용을 가정한

다.

Proposition 1: 이진 잡음 생성 변수가 L = S, σ2 =

∞, q = S, Imax = 2S 이면, Bpert(L, σ2, mq, Imax)와 

Af(S)가 동등하다.
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증명: 이진 섭동 복호기는 가정에 따라 M-시퀀스에 

의해 모든 성분이 0인 패턴을 포함한 길이가 S인 서

로 다른 2S개의 이진 패턴을 얻을 수 있고, 이를 이용

하여 {±∞}로 이루어진 n
k , k = 1,...,2S가 생성 된다.  

수신 신호에 nk가 더해진LLR 벡터는 에프터버너 복

호기에서 S개의 비트에  ±∞ LLR을 대입한 LLR 벡

터와 동일하게 된다. 따라서 이진 섭동 복호기가  

Imax(=2S)까지 섭동 과정을 수행 할 경우 유효한 부호

어를 탐색하기 위해 이진 섭동과 에프터버너 복호기 

모두 같은 2
S개의 LLR 벡터들에 대한 복호를 수행하

게 된다. □

그림 1은 두 복호기의 AWGN채널에서의 FER 성

능을 비교한 결과이다. 부호 길이 256, 부호율 0.5의 

LDPC 부호
[5]에 CRC 8bit, SPA 복호 반복횟수 50번, 

S, L ∈ {4, 6 ,8, 10}, LLR 최대, 최소 값 및 σ2의 크

기는 ∞의 구현이 불가능 하므로 30으로 적용한다. 이

진 잡음의 패턴은 원시 다항식 x
4+x+1 (L = 4), 

x6+x+1 (L = 6), x8+x4+x3+x2+1 (L = 8), x10+x3+1 

(L = 10)을 이용하여 생성하고 0으로 이루어진 이진 

패턴을 추가한다. 두 복호기의 FER 성능은 S와 L 값

에 상관없이 일치하며, 이를 통해 실험적으로도 동등

함을 확인하였다.

그림 1. 이진 섭동과 에프터버너 성능 비교
Fig. 1. Binary perturbation and Afterburner performance 
comparison 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 m 시퀀스를 이용하여 구현된 이진 

섭동 LDPC 복호기의 특수한 경우가 에프터 버너 

LDPC 복호기와 동일해 질 수 있음을 보였다. 따라서 

에프터버너 복호기는 일반적인 섭동 LDPC 복호의 특

수한 경우로 간주될 수 있다. 추후 연구로 성능 관점에

서 일반/이진 섭동 LDPC 복호기가 어떻게 최적화하

고, 에프터 버너 복호기와의 성능을 비교해볼 수 있다. 
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