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요 약

본 논문은 양자 저밀도 패리티 검사 부호를 위한 효율적인 복호 알고리즘을 제안한다. 기존 양자 저밀도 패리티 검사 부호의 신뢰 전파
알고리즘은병렬 스케줄방식으로메시지업데이트를 진행한다. 하지만신뢰전파 알고리즘을활용한양자저밀도 패리티검사부호의복호기는 사이클
의 존재로 인해 오류율 성능 저하가 발생하며, 양자 저밀도 패리티검사 부호를설계하는 구조 특성상 사이클의 존재는 피할 수 없는 문제이다. 따라서
본 논문에서는 기존신뢰 전파 알고리즘과메시지업데이트 방식이 다른계층적신뢰 전파 알고리즘을활용하는 복호알고리즘을 제안한다. 실험 결과
를 통해 제안하는 알고리즘이 더 빠른 수렴 속도로 복잡도를 낮추는 동시에 오류율 성능 또한 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

고전 영역에서 저밀도 패리티 검사 (low-density parity-check, LDPC)

부호 [1]는 정보전달 기반의 저복잡도복호 알고리즘을활용하여샤논한

계 (Shannon limit)에 가까운 강력한 오류 정정 능력을 갖는 부호로 통신

분야에서 널리 사용되고 있다. 따라서 양자 영역에서도 저밀도 패리티 검

사부호에대한연구가활발히이루어지고있다. 양자 저밀도패리티검사

(quantum low-density parity-check, QLDPC) 부호는 희소 패리티 검사

행렬을 가지기 때문에 오류 정정을 위한복호화 과정에서 외부 영향을받

는 큐비트 (qubit) 수가 상대적으로 적어 결함 허용 복호 (fault-tolerant

decoding)에 유리하다. 고전 오류 정정 부호는 신뢰할 수 없는 채널을 통

해얻은수신벡터형태의메시지를이용하여복호화를진행한다. 이와 달

리양자저밀도패리티검사부호의복호화과정은신드롬 (syndrome) 정

보를 이용한 정보 전달 기반의 복호 알고리즘을 사용한다. 저밀도 패리티

검사 부호의 복호 알고리즘은 테너 그래프 (Tanner graph) 상에서 변수

노드 (variable node, VN)와 검사 노드 (check node, CN) 사이의 반복적

인 메시지 전달을 통해 수행된다. 이때, 복호 알고리즘으로는 일반적으로

신뢰 전파 (belief propagation, BP) 알고리즘을 활용한다. 신뢰 전파 알고

리즘의 경우, 메시지 업데이트 방식을 선택할 수 있다. 신뢰 전파 알고리

즘에서 메시지 업데이트는 검사 노드와 변수 노드에서 한 번씩 진행한다.

이때, 모든 노드들의 메시지 업데이트를 동시에 진행하는 방식을 병렬 스

케줄 (parallel schedule), 노드들을 차례대로 하나씩 메시지 업데이트를

진행하는 방식을 직렬 스케줄 (serial schedule)이라고 한다. 직렬 스케줄

방식은 일반적으로 병렬 스케줄방식과 비교하여 더 빠른 수렴 속도로같

은 성능을 낼 수 있는 업데이트 방식으로 알려져 있다. 하지만 충분한 하

드웨어자원이있으면, 병렬 스케줄방식이직렬스케줄방식에비해 시간

적인이득을본다. 따라서직렬스케줄방식을이용한신뢰전파알고리즘

의경우, 상대적으로높은시간 복잡도를갖기 때문에 실제 상황에서는병

렬 스케줄 방식이 선호되지만, CSS (Calderbank-Shor-Steane) 부호와

같은 양자 저밀도 패리티 검사 부호 구조 특성상 사이클 (cycle) 수가 많

아 낮은 오류 정정 성능을 갖는다.

본 논문에서는양자 저밀도 패리티검사부호의 효율적인 복호알고리즘

을 제안한다. 양자 저밀도 패리티 검사 부호에서 신뢰 전파 복호의 시간

복잡도를 낮추기 위해 직렬 스케줄 방식의 일종인 계층적 신뢰 전파

(layered belief propagation, LBP) 알고리즘을 활용한다. 계층적 신뢰 전

파 방식은 병렬 스케줄 방식과 비교하여 직렬 스케줄 방식을 활용하였을

때 생기는 시간적인 간극을 줄일 수 있다. 실험 결과를 통해 제안하는 알

고리즘은신뢰전파의필요반복횟수를감소시키며, 동시에오류정정성

능의 이득을 얻을 수 있음을 확인하였다. 본 논문은 1장의 서론에 이어서

2장에서 계층적 신뢰 전파 알고리즘을 설명하고, 3장에서 결론과 함께 논

문을 마친다.

Ⅱ. 양자 저밀도 패리티 검사 부호를 위한 계층적 신뢰 전파 복호 알고

리즘

본 논문에서는 양자 저밀도 패리티 검사 부호의 직렬 스케줄 방식의 일

종인계층적신뢰전파복호알고리즘을다룬다. 양자 저밀도패리티검사

부호의복호화과정은 큐비트에발생한오류의유무를 판단해주는신드롬

정보를 이용하여 신뢰 전파 복호 알고리즘을 통해 오류를 추정하는 과정

이다. 오류 채널은 디폴라이징 채널 (depolarizing channel)을 가정하여,

오류율 (error rate)은 로 나타낸다.

신뢰 전파 알고리즘은 주어진 채널 정보를 활용하여 개별 변수 노드의

오류 확률을 계산한다. 변수 노드와 검사 노드 사이에서 주고받는 메시지

정보는 채널 정보를 활용하여 로그-우도비 (log-likelihood ratio, LLR)의

형태 로 변환된다. 이때, 는 번째 변수 노드의 로그-우도비를 나타
낸다. 각 변수 노드의 오류 확률은 연결된 검사 노드로 전달되고, 번째
반복 횟수에서 번째 검사노드에서 번째 변수노드로 전달되는메시지,→는 식 (1)과 같이 계산된다.
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→
 tanh 

′∈\
tanh


→ 
  . (1)

이때, 는 번째 변수 노드와 연결된 검사 노드의 집합이다. 이를 바
탕으로 번째반복 횟수에서각 변수노드의메시지정보는식 (2)로 계산
된다.


   

∈
→
 . (2)

각 변수노드의메시지정보를바탕으로 경판정 (hard decision)을 진행하

여 오류를 추정한다.

계층적 신뢰 전파 알고리즘은 신뢰 전파의 매 반복 횟수마다 검사 노드

에서 변수 노드들로 전달한 메시지 정보 업데이트를 노드 하나씩 진행하

지 않고 노드들을 사전에 각 레이어 (layer)에 할당하여 순차적으로 진행

한다. 이때, 레이어 수는 사전에 임의로 결정할 수 있는 초매개변수

(hyperparameter)이다. 사전에 레이어 수를 2개로 설정한 경우, 첫 번째

레이어에 할당된 검사 노드들의 메시지 업데이트를 먼저 진행하고 두 번

째 레이어에 할당된 검사 노드들의 업데이트를나중에진행한다. 이때, 두

번째 레이어에 할당된 검사 노드들의 메시지 업데이트는 첫 번째 레이어

에서 업데이트된 정보를 반영하여 수행된다. 따라서 병렬 스케줄 방식을

이용한 신뢰 전파 알고리즘과 계층적 신뢰 전파 알고리즘의 복호 복잡도

는같지만, 계층적신뢰 전파 알고리즘의경우 검사 노드업데이트를 레이

어별로 순차적으로 진행하기 때문에 오류율의 수렴 속도가 빨라진다. 즉,

계층적 신뢰 전파 복호 알고리즘은 병렬스케줄 방식을이용한 신뢰 전파

알고리즘보다 더 적은 반복 횟수로 비슷한 성능을 낼 수 있다.

계층적 신뢰 전파 알고리즘의 성능을 확인하기 위해, 

bicycle 부호 [3]에 대해 성능평가를수행하였다. 그림 1은디폴라이징채

널 (  )에서 신뢰 전파 반복 횟수에 따른 성능을 비교한 그래프이

다. 그림 1의 결과를 통해 레이어 수를 각각 2, 8로 설정한 계층적 신뢰

전파 알고리즘을 이용한 복호화 과정이 기존의 병렬 스케줄 방식을 이용

한 것보다 오류율이 빠르게 수렴하는 것을 확인할 수 있으며, 오류 정정

성능 또한 향상되었음을 확인할 수 있다. 레이어 수를 8로 설정한 계층적

신뢰 전파의 경우, 오류율 성능을 병렬 방식보다약 2.5배 향상시킬 수 있

다. 여기서 얻는 성능 이득은 레이어 별로 업데이트를 진행하면서 사이클

의영향을줄였다고볼수있다. 또한, 그림 2는디폴라이징오류율에따른

논리적 오류율 (logical error rate) 성능을 비교한 그래프이다. 그림 2의

결과를 통해 계층적 신뢰 전파 알고리즘이 설정한 모든 오류율 영역에서

기존의 병렬 방식을 이용한 신뢰 전파 알고리즘에 비해좋은성능을 내고

있음을 확인하였다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 양자 저밀도 패리티 검사 부호를 위한 계층적 신뢰 전파

복호 알고리즘을 제안한다. 양자 저밀도 패리티 검사 부호의 구조 특성상

사이클수가많아기존병렬스케줄방식을이용한신뢰전파복호알고리

즘은 낮은 오류 정정 성능을 갖는다. 하지만 노드들을 레이어에 할당하여

순차적으로업데이트를 수행하는계층적신뢰전파 복호알고리즘을활용

하면 신뢰 전파의 필요 반복 횟수를 감소시킬 수 있으며, 복호 시 사이클

의 영향을 줄여 오류 정정 능력도 향상시킬수 있다. 실제 실험결과을통

해 계층적 신뢰 전파 알고리즘이 오류율 수렴 속도가 더 빠르며, 오류 정

정 성능 이득을 확인하였다.
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그림 2  bicycle 부호에 대한 계층적 신뢰전파복호알고
리즘의 논리적 오류율 성능

그림 1 디폴라이징채널   에서  bicycle 부호의
신뢰 전파 반복 횟수에 따른 성능 비교
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