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요 약 

 
본 논문에서는 Quasi-Cyclic Low Density Parity Check(QC-LDPC) 부호에서 짧은 cycle 을 검출하는 알고리즘을 

제시한다. 2𝑔-cycle을 검출하는 알고리즘은 parity check matrix(PCM)의 𝑚개의 row 중에서 𝑔개를 골라 sub matrix

를 구성하고, 그 중 column weight 가 2 이상인 column 에서 cycle traveling 을 수행한다. QC-LDPC 의 특성을 이용

하여 짧은 길이 𝑛을 갖는 base matrix 를 이용하여 𝑧-lifting 한 길이 𝑛𝑧의 전체 QC-LDPC 부호 속 cycle 을 구하며,  

𝑂(𝑛𝑔)의 복잡도를 보인다. 해당 알고리즘을 통해 cycle 의 개수 뿐만 아니라, 위치 및 경로까지 검출할 수 있다. 본 

연구에서는 길이 400 이하의 QC base matrix 에서 길이 12 이하의 cycle 을 모두 검출해 보았다. 

 

Ⅰ. 서 론  

LDPC 의 PCM 에 존재하는 cycle 들은 BP decoder 의 

동작 기전을 방해하여 복호 성능을 떨어트린다. 특히 길

이가 짧은 cycle 일 수록 치명적인 성능 열화를 일으켜 

이른 오류 마루 현상을 보이게 한다. 때문에 그동안 

cycle 을 최대한 피하며 부호를 만드는 여러가지 알고리

즘들과 cycle 의 부정적인 효과를 억제하는 복호 방식들

이 만들어 졌다. 

  그러나 주어진 부호에서 cycle 을 찾아서 취약한 변수 

노드를 보호하는 식의 연구는 비교적 드문데, 모든 cycle

을 찾는 일은 계산 복잡도가 높아 일정 부호 길이 이상

에서는 수행하기 어렵기 때문이다. 본 논문에서는 취약 

변수 노드를 선별적으로 보호하는 향후 연구를 위해, 

QC-LDPC 의 성질을 이용하여 base matrix 기준 길이 

400, 전체 코드 기준 길이 30000 까지의 부호에서 길이 

12 이하의 cycle 을 찾는 작업을 수행하였다. 

Ⅱ. 본 론  

가. PCM 및 QC base matrix 상에서 cycle 의 성질 

 먼저 cycle 을 찾는 알고리즘을 구상하자. 그림 1 에 

cycle 6 예시가 나타나 있다. 우리가 PCM 에서 문제가 

된다고 하는 cycle 들은 각 column 마다 2 개의 entry 

1 으로 구성되어 있다. 예시의 경우 3 개의 column 들이 

서로 연결되어 있어 길이 6 의 cycle 을 구성하게 된다. 

일반적으로는 길이 2𝑔의 cycle 의 경우 𝑔개 row, 𝑔개 

column 에서 각각 2 개의 entry 1 들이 서로 연결되어 

cycle 을 구성하게 된다. 각 entry 들은 어느 방향으로 

이웃을 탐색해도 결국 자기 자신으로 돌아오게 된다. 

 

 

그림 1. Binary parity check matrix에서 6-cycle 예시 

QC-LDPC 는 base matrix 에 shift value 값을 entry 로 

갖는다. 이는 𝑧 lifting 시 (𝑧, 𝑧) circulant permutaion 

matrix 로 바뀌어 실제 PCM 을 구성하게 된다. 이러한 

성질을 이용하면 lifting 후의 크기가 매우 큰 PCM 상의 

cycle 을 비교적 크기가 작은 base matrix 상에서 구할 

수 있다. QC base matrix 상에서의 cycle 은 일반적인 

PCM 의 cycle 요건에 shift value 의 plus-minus 값이 

0 이 되어야 한다는 조건이 붙는다. 그림 2 의 예시에서 

빨간색 entry 의 shift value 를 plus, 파란색 entry 의 

shift value 를 minus 하여 합치면 0 이 나온다. 

 

그림 2.  QC-LDPC의 base matrix에서 6-cycle 예시 
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나. 알고리즘 구성 

아래에 본 논문의 알고리즘이 제시되어 있다. 𝑚 × 𝑛 

base matrix 에서 𝑚개의 row 중 𝑔개를 골라 submatrix

를 만들고, 그 안에서 degree 가 2 이상인 column 중 𝑔

개를 골라 𝑔 × 𝑔  submatrix 를 구성한다. 그 안에서 각 

column 마다 1 entry 를 두개씩 골라 cycle 후보가 될 

최종 submatrix 𝐻𝑠𝑢𝑏4를 만든다.  

이제 column degree 2 를 갖는 𝑔 × 𝑔 submatrix 에서 

cycle traveling을 시작한다. 그림 3에 cycle traveling의 

과정이 나타나 있다. 각 entry 는 자신과 row 혹은 

column 이 같은 entry 들을 이웃으로 생각한다. 첫 entry

에서 시작하여 자신의 이웃 entry 를 탐색하는데, 방문한 

entry 는 재방문하지 않는다. 이때 주어진 submatrix 가 

cycle을 형성한다면 entry는 travel의 결과로 자기 자신

에게 돌아오고, 형성하지 않는다면 돌아오지 못한다. 

Cycle traveling 이 성공한다면, protograph level 에서 

cycle 이 성립한다. 이제 shift value 를 고려해야 한다. 

traveling 하며 계산해둔 해당 entry 의 shift value plus-

minus 값이 0 이라면, 해당 entry 들은 2𝑔-cycle 로 최종 

확정된다. Cycle path list에 해당 entry들을 추가하고, 이 

과정을 모든 𝐻𝑠𝑢𝑏4 조합에 대하여 수행한다. 

 

 

 

 
알고리즘 1.  𝟐𝒈-cycle detection기법의 pseudo code 

 

 

 

 
 

그림 3. 8-cycle 후보군에서 cycle traveling 예시 

 

 

다. 실험 결과 

본 연구에서는 Generalized LDPC 연구에 필요한 길이 

400 의 variable node(VN) degree 2 를 갖는 regular QC 

base matrix에 대하여 cycle detection을 수행하였다. 각 

base matrix는 progressive edge growth(PEG) 알고리즘

을 통해 만들었다. 제안한 알고리즘을 통해 길이 12 이

하의 cycle 의 개수 뿐만 아니라 위치, 경로까지 성공적

으로 도출하였다. 검출해낸 cycle 의 개수는 표 1과 같다. 

 

 

row number  
of base matrix 

8-cycle 10-cycle 12-cycle 

96 2 21 257 

100 2 21 168 

104 1 15 126 

108 0 8 91 

 

표 1. 길이 400 의 VN degree2 regular base matrix 에서 

cycle detection 결과 

 

 

구현한 알고리즘의 복잡도를 분석해보면 행과 열을 뒤

집어도 동치의 알고리즘이 구현 가능하므로, 총 𝑛 개 

column 에서 𝑔개를 선택해서 알고리즘을 수행한다고 생

각하면 𝑂(𝑛𝑔)의 복잡도를 보인다. 따라서 주어진 base 

matrix 의 길이가 길어지고 구하는 cycle 의 크기가 커질

수록 검출에 소요되는 시간은 가파른 속도로 늘어나게 

된다. 실험에 사용한 길이 400 의 경우, 16-cycle 이상은 

real time 안에 검출하기 어려웠다. 

 

Ⅲ. 결론  

작은 크기의 싸이클에 대하여 QC base matrix 에서 모

든 싸이클을 구하는 알고리즘을 구현하였다. 구현한 알고

리즘은 PCM 상에서 cycle 이 각 column 마다 두 개의 

entry 만 갖는다는 것을 이용하여 𝑔 × 𝑔 submatrix 를 골

라내고 그 안에서 cycle traveling 을 수행하며 cycle 여

부를 판정한다. 실험 결과 길이 400 의 base matrix 에서 

길이 12 까지의 cycle 을 성공적으로 검출하였으며, 알고

리즘의 시간 복잡도는 𝑂(𝑛𝑔)이다. 
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