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요 약

본 논문은 저밀도 패리티 검사 (low-density

parity-check, LDPC) 부호의 비트 반전 알고리즘

(bit-flipping algorithm, BFA)의 부호 오류율 (Word

Error Rate, WER) 및 복호 속도 개선에 관한 연구이

다. 비트 반전 알고리즘은 비트의 신뢰도를 측정하는

측도인 반전 함수 (flipping function) 값의 임계값을

초과하는 비트를 반전시켜 오류를 정정하는 방식으로

동작한다. 본 논문에서는 반전 함수의 국소 최댓값을

이용해 반전 함수의 임계값을 매 반복마다 적응적으로

설정하여 반복 복호 횟수와 임계값을 찾는데 필요한

정렬 복잡도를 감소시키고, 복호 실패의 주 원인 중

하나인 trapping set 문제를 해결하기 위해 확률적으로

비트를 반전시켜 부호 오류율을 개선하였다.

Key Words : LDPC Code, Bit-Flipping Algorithm,

Flipping Function, Threshold, Tabu

List

ABSTRACT

This work proposes a BFA for LDPC codes

aiming to improve the WER and decoding speed.

BFAs correct errors by flipping the bits whose

flipping function values are larger than a

predetermined threshold. In the proposed BFA, the

threshold is adaptively chosen at each iteration by

utilizing the local maximum value of the flipping

function. It expedites the decoding speed, decreases

the sorting complexity for selecting thresholds, and

improves the WER performance by probabilistically

flipping the bits constituting trapping sets.

Ⅰ. 서 론

BFA는 LDPC 부호의복호알고리즘중하나로각

변수 노드 (variable node)에 할당된 비트의 신뢰도를

측정하는 반전 함수를 정의하여 반전 함수가 특정 임

계값 이상의 값을 가지는 비트를 반전시키는 방식으

로 동작하는 알고리즘이다. BFA는 기존의 LDPC 부

호의 복호 알고리즘인 합곱 알고리즘 (sum-product

algorithm, SPA)이나 최소합 알고리즘 (min-sum

algorithm, MSA)보다 계산 복잡도가 낮고 연판정 값

을 계산할 필요가 없어서 하드웨어 측면에서 구현하

기 쉽다는 장점이 있다.

BFA의 오류정정 능력을 개선하기 위해 경사 하강

비트반전알고리즘 (gradient-descent BFA, GDBFA)

에서는 반전 함수를 채널로부터 수신된 값을 반영하

도록 수정하여 BFA의 부호 오류율을 감소시켰다[1].

또한 BFA의 복호 시 반복 횟수를 줄이기 위해 첫 반

복에서 반전 함수의 임계값을 적응적으로 설정하는

비트 반전 알고리즘이 제안되었다[2]. 그러나 BFA의

반복 복호 횟수를 최대로 감소시키기 위해서는 반전

함수 임계값을 매 반복마다 적응적으로 설정하는 알

고리즘을설계할필요가있다. 이와별개로반전함수

의 최댓값을 구하는데 필요한 정렬 복잡도를 줄이기

위해반전함수를특정개수의그룹으로나누어그국

소 최댓값을 가지는 비트를 일정 개수만큼 뒤집을 수

있는 비트 반전 알고리즘이 제안되었다[3]. 위의 방법

들을 결합하여 반전 함수의 정의에 채널로부터 수신

된 값을 반영하면서 반복 복호 횟수를 감소시키고 정

렬복잡도문제를해결하기위해반전함수의일부국

소 최댓값만을 가지고도 임계값을 매 반복마다 적응
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그림 1. PSAT GDBFA의 임계값 설정 방식
Fig. 1. Threshold determination method in PSAT GDBFA

적으로 설정할 수 있는 순차 가변 임계값 경사 하강

비트 반전 알고리즘 (sequential adaptive threshold

GDBFA, SAT GDBFA)이 제안되었다[4].

그러나임계값이상의반전함수값을가지는비트

를 일괄적으로 뒤집을 경우 오류인 비트를 반복적으

로반전시키는현상, 즉 trapping set에빠지는 문제가

발생한다. 이를해결하기위해임계값이상의반전함

수 값을 가지는 비트를 확률적으로 반전시키는 확률

적 병렬 비트 반전 알고리즘 (Probabilistic Parallel

BFA, PPBFA)과 이전 반복에서 반전시킨 비트는 다

시반전시키지않는타부목록랜덤패널티경사하강

비트 반전 알고리즘 (Tabu List Random Penalty

GDBFA, TR GDBFA)이제안되었다[5,6]. 본논문에서

는 기존의 SAT GDBFA에서 발생하는 trapping set

문제와변수노드차수 (variable node degree)가낮을

수록 오류율을 최소화시키기 위한 최적 임계값을 찾

기 어려운 문제를 해결하기 위해 확률적으로 비트를

뒤집으면서 타부 목록을 생성하여 오류정정능력을 개

선한 타부 목록 확률적 순차 가변 임계값 경사 하강

비트 반전 알고리즘 (Tabu-list Probabilistic

Sequential Adaptive Threshold GDBFA, TB PSAT

GDBFA)을 제안하였다.

Ⅱ. 제안한 알고리즘의 동작 방식

제안한 TB PSAT GDBFA는 PPBFA에서 확률적

으로 비트를 반전시키는 방법과 TR GDBFA에서 타

부목록을생성하는방법을 SAT GDBFA에적용하여

설계된다.

실험환경으로는변수노드차수와검사노드차수

(check node degree)가 각각 로 일정한 정규

(regular) LDPC 부호와 교차 확률 (crossover

probability)이 인이진대칭채널 (binary symmetric

channel, BSC)을 가정한다. 채널을 통해 수신한 벡터

를 r , 복호기에서 매 반복마다 결과

로얻어지는 벡터를 z 라고 하자. 알

고리즘의 반복 횟수는  , 최대 반복 횟수는 max로

표기한다. 제안한 PSAT GDBFA의동작방식은다음

과 같다.

1단계 : 각 검사 노드 에서 신드롬 값 을 검

사 노드 과 연결된 변수 노드들의 집합인 

에있는변수노드 의모든비트값 을이진덧셈

하여 계산한다.

  
∈  

 mod (1)

2단계 : 각 변수 노드 에서 변수 노드와 연결된

검사노드들의집합인 에있는모든 검사노드

으로부터 계산된 신드롬값 의 합과 채널로부터

받은 비트값 과 현재 비트값 사이의 연관성을

반영하는 식을 더하여 반전 함수 을 계산한다. 여

기서 ⊕연산은 이진 덧셈 연산을 의미한다.

  
∈

  ⊕ (2)

3단계 : 먼저 이전   번째 반복에서 반전시킨

비트의 집합   을 현재 반복 에서반전시키지

않기 위해 이를 타부 목록으로 정의한다. 반전 함수

값이 임계값 이상이면서 타부 목록에 들어가있지

않는 변수 노드의 집합인  에 있는 비트 값을 확

률 로 (5)와 같이 반전시킨다. 반전 함수의 임계값

설정 방식은 그림 1과 같이 반전 함수의 국소 최댓값

에 따른 순람표 (look-up table, LUT)를 관찰하여 결

정된다.

   ≧ ∩
   (3)

∼ (4)

  ⊕ ∀∈  (5)

4단계 : 반복횟수 을 1 증가시키고 1-3단계를모
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 81 108 144

WER 0.01 0.008 0.009

E  41 54 72

ECU(/iter.) 652 645 647

ECU(/word) 22660 22071 22262

reduced ECU

(/iter.)
0.500 0.505 0.504

reduced ECU

(/word)
0.508 0.520 0.516

표 1. PSAT GDBFA의 그룹의 개수 변화에 따른 성능 및
복잡도
Table 1. Performance and complexity of PSAT GDBFA
for various g’s

든 신드롬 값이 0이 되어 부호어가 복호되거나

  max가 될 때까지 알고리즘을 반복한다.

그림 1의제안한 PSAT GDBFA의임계값설정방

식은 다음과 같다. 먼저 반전 함수의 벡터

E    를 개의 그룹으로 분할한다.

그리고 첫 번째 그룹부터 순차적으로 국소 최댓값을

구하기 시작하여 만약 그룹에서 구한 국소 최댓값이

⌊⌋보다 큰 경우 순람표를 관찰하여 반전 함
수 임계값을 구하고, ⌊⌋보다 작은 경우 다음
그룹에서 국소 최댓값을 구하여 같은 과정을 반복한

다. 여기서 반전 함수 임계값을 구하기 위해 필요한

그룹의개수를 이라하자. 만약모든그룹에서구한

국소 최댓값이 ⌊⌋보다 작거나 같을 경우 임
계값은반전함수값전체의최댓값인 max으로

설정한다. 제안한 알고리즘의 경우 평균적으로 가

전체그룹의개수 보다작을때반전함수임계값을

구할수있어모든반전함수의최댓값을구하는기존

방식과 비교하여 임계값을 구하기 위해 필요한 비교

유닛의 개수를 감소시킬 수 있다.

여기서 순람표는 genie-aided 경사 하강 비트 반전

알고리즘 (genie-aided GDBFA, GA GDBFA)이 반

전 함수 벡터의 국소 최댓값에 어떤 임계값을 선택하

는지 경향성을 분석하여 설계하였다. GA GDBFA는

매 반복마다 오류율을 최대로 낮출 수 있는 임계값을

설정하여 오류를 정정하는데 필요한 반복 횟수를 최

소화시키고 오류정정능력을 극대화시킨 가상 알고리

즘이다. GA GDBFA의 임계값 설정방식은 (6)과 같

다.

  min∈   
   (6)

여기서, 
  은 번째 반복에서 반전 함수

의임계값을 로잡았을때  번째반복에서비트

오류율을 나타낸 것이다.

이렇게 순람표를 관찰하여 반전 함수의 임계값을

적응적으로 선택하는 방식은 변수 노드의 차수가 큰

경우에는 오류율을 최소화시키기 위한최적의 임계값

을쉽게찾을수있어반복복호횟수를크게줄일수

있다. 그러나 변수 노드 차수가 낮을수록 GA

GDBFA의 반전 함수의 국소 최댓값에 따른 반전 함

수 임계값의 통계적인 수치가 임계값에 따라 확률적

으로 비슷한 분포를 보이는 현상이 발생하여 최적 임

계값을 설정하기 어려운 문제가 발생한다. 제안한 확

률적비트반전기법을적용시킬경우최적의반전함

수 임계값을 찾지 못하더라도 오류인 비트의 개수가

급격하게 증가하는 현상을 방지할 수 있어 오류율 감

소에 기여할 수 있다.

Ⅲ. 실험 결과

표 1, 그림 2, 그림 3은 길이가 1296,    , 그

리고 부호율 (code rate)이 0.5인 LDPC code에서 진

행한비트반전알고리즘의실험결과이다. 그림 2, 그

림 3의 Tabu-list Probabilistic Parallel GDBFA (TB

PP GDBFA)는 타부 목록 및 확률적 비트 반전 기법

을 GDBFA에 적용시킨 알고리즘을 의미하고 PSAT

GDBFA는 SAT GDBFA에서 타부 목록을 생성하지

않고 확률적으로만 비트를 반전시키는 알고리즘이다.

표 1은 제안한 TB PSAT GDBFA을   인

BSC 환경에서 를 변화시켰을 때 구한 평균 WER,

복호 시 얻어진 의 평균값, 매 반복에서 복호기가

필요로 하는 평균 비교 유닛 (compare unit, CU) 개

수, 단위부호어에서복호기가필요한평균비교유닛

개수, 매 반복에서 기존의 복호 방식 즉   인 경

우와 비교하여 그림 1에서 제안된 방식을 사용할 때

감소하는 평균 비교 유닛 개수의 비율, 단위 부호어

측면에서봤을때감소하는평균비교유닛개수의비

율을 나타낸 것이다. 표 1에서의 결과를 통해 필요한

비교 유닛 개수와 부호 오류율을 최소화시키기 위하

여 그림 2와 그림 3의 성능 비교 그래프에서는 를

108로설정하였다. 표 1을통해제안한알고리즘이기

존의 반전 함수의 최댓값을 임계값으로 설정하는 알

고리즘과 비교하여 평균적으로 절반 정도의 비교 유

www.dbpia.co.kr
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그림 2. 기존의 BFA와 제안한 BFA의 WER 비교
Fig. 2. Comparison of WER between the conventional
BFAs and the proposed one

그림 3. 기존의 BFA와 제안한 BFA의 평균 복호 횟수 비교
Fig. 3. Comparison of average decoding iterations
between the conventional BFAs and the proposed one

닛을 사용하더라도 반전 함수 임계값을 설정할 수 있

음을보여준다. 그림 2와그림 3에서 max는 300으로

설정하였고, TB PP GDBFA의경우제안한알고리즘

과동일한복잡도에서성능비교를보이기위해 max
가 150인성능그래프를추가하였다. 그림 2와그림 3

을통해제안한알고리즘이동일한복잡도에서 TB PP

GDBFA보다 우수한 성능을 보임을 확인할 수 있고

평균적으로 더 적은 반복 횟수로도 동일한 성능을 얻

을 수 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 순차 가변 비트 반전 알고리즘에서

확률적으로 비트를 반전시키면서 타부목록을 생성하

여 trapping set문제를 해결함으로써 성능을 향상시켰

다. 제안한 TB PSAT GDBFA는경판정정보만이제

공되어있는 BSC와 같은 환경에서 부호 오류율, 반전

함수의 임계값을 찾기 위한 정렬 복잡도, 평균 복호

횟수 측면에서 모두 우수한 성능을 보이므로 저복잡

도 오류정정 능력이 필요한 영역에서 응용이 가능할

것으로 기대된다.
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