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요 약

본 논문은 저밀도 패리티 검사(low-density parity check, LDPC) 부호의 간소화된 복호 방식인 정규화된 최소합(normalized min-sum) 알고리즘의
정규화 계수를 사이클(cycle) 분포에 따라 차등 적용하는 방법을 제안한다. 제안한 방식은 사이클이 주로 분포하는 변수 노드의 로그 우도 비
(log-likelihood ratio, LLR)가 검사 노드 갱신 과정에 사용될 경우 낮은 정규화 계수를 적용하여 사이클의 영향을 최소화함으로써 성능을 개선하고자
한다. 기존 알고리즘과의 프레임 오류율(frame error rate, FER)을 비교하여 제안한 방식의 효과를 분석한다.

Ⅰ. 서 론

저밀도 패리티 검사 (low-density parity-check, LDPC) 부호는로그 우

도 비(log-likelihood ratio, LLR)를 활용한 반복 복호 방식인합곱알고리

즘(sum-product algorithm, SPA)을 통해 우수한 오류 정정 성능을 보이

며 최신 통신 표준과 저장 매체의 신뢰성 있는 데이터 전송과 효율적인

오류정정을위해채택되었다[1]. SPA의 높은계산복잡도는실시간 응용

및 하드웨어 구현에 어려움을 초래하며, 이를 해결하기 위해 정규화된 최

소합(normalized min-sum, NMS) 알고리즘이 대안적인 복호화방법으로

제안되었다[2]. NMS 알고리즘은 SPA를 근사화하여 검사 노드(check

node, CN)의 갱신과정을단순화하고 정규화계수의도입은복호 성능저

하를 최소화하면서 계산 복잡도를 크게 줄일 수 있다.

초저지연과 높은 대역폭을 요구하는 최신 통신 시스템에서는 짧은 길이

의저밀도패리티검사부호가요구된다. 짧은 길이의패리티검사행렬은

태너(Tanner) 그래프에서 필연적으로 사이클(cycle)을 발생시키게 되며,

사이클은 반복 복호 과정에서 수렴을 방해하여 오류 정정 성능을 저하시

킨다. 이에 본 논문에서는 [3]에서 제안한 저밀도 패리티 검사 부호의 태

너 그래프에서 발생하는 사이클을 효율적으로 계산하는 parallel vector

message passing (PMP) 알고리즘을 활용하여 사이클의 분포를 확인한

다. 확인된 사이클 분포를 고려하여, NMS 알고리즘의 정규화 계수를 차

등 적용하는 방식을 제안한다.

Ⅱ. 본 론

1. 시스템 모델

저밀도 패리티 검사부호의 부호기를 통해부호화된이진 비트들은 이진

위상 천이(binary phase shift keying, BPSK) 변조기를 통과하여

∈으로 맵핑 된다. 가산성 백색 가우시안 잡음(additive

white Gaussian noise, AWGN) 채널을 통과하여 수신된 신호 는

  (1)

으로나타낼수있다. 는평균은 0, 분산  를따르는가우시안
잡음을 나타낸다. 수신된 신호 는 복조기를 통과하여 LLR로 계산되며

연판정 복호기인 NMS 알고리즘을 통해 복호가 진행된다.

2. 제안하는 NMS 알고리즘

SPA의 높은 계산 복잡도 문제를 해결하기 위해 도입된 NMS 알고리즘

의 연산 과정은 다음과 같다.

Step 1) 채널 초기화 단계: AWGN 채널을통과하여수신된신호 가복

조기를 통해 다음과 같은 초기 채널 LLR 
  로 계산되며, 반복 복호

수 는 0으로 초기화 한다.
 lnPr 

Pr     (2)

Step 2) 검사 노드 갱신단계: 번째 반복복호 수에서 번째 검사노드는
연결 관계에 있는 번째 변수 노드(variable node, VN)로 다음의 메시지
를 전송한다.

′  ′∈＼sgn′ ′∈＼min ′  (3)

여기서, 는 번째검사노드와연결되어있는변수노드의집합을나
타내며, ′ 은 번째 변수 노드를 제외한 변수 노드의 메시지를 나타
내며, ′는  ′번째 변수 노드의 LLR 값이 최소값으로 선택되면 적용하
는 NMS 알고리즘의 정규화 계수이다.

Step 3) 변수 노드연산단계: 번째반복복호수에서 번째변수 노드는
연결관계에있는검사노드에서전달받은메시지 ′와초기채널 LLR
인 를 통해 다음의 연산 과정을 진행한다.

  ′∈＼ ′ (4)



여기서, 는 번째 변수 노드와 연결되어 있는 검사 노드의 집합을
나타낸다.

Step 4) 강판정 및 복호 중단 검사 단계: LLR을 기반으로 강판정된 메시

지가 패리티 행렬 검사식을 만족하면 반복 복호를 중단하고, 만족하지 않

는다면 를 1 증가시켜 설정한 최대 반복 복호 수까지 Step 2) ∼ 4)를
반복한다.

정규화 계수가 검사노드 갱신단계에서하나의값으로 고정되어 계산되

는 기존 NMS 알고리즘과는 달리 본 논문에서 제안하는 NMS 알고리즘

은 주어진 태너 그래프의 사이클 분포를 계산하는 PMP 알고리즘을 활용

하여패리티검사행렬의변수노드에생성된사이클분포를확인한다. 검

사 노드 갱신 단계에서 사이클이 많이 분포하는 변수 노드의메시지가최

소값으로 선택되면 낮은 정규화 계수를 활용하는 방법을 적용한다. 낮은

정규화 계수의 활용을 통해 해당 메시지의 신뢰도를 낮추어 사이클의 영

향을 최소화하고자 한다.

3. 시뮬레이션 결과


 

                            (5)

식 (5)는 본 논문의 시뮬레이션에서 사용한 부호율(code-rate)이 0.5인

프로토그래프(protograph)의 기본 행렬이다. 해당 프로토그래프는

protograph extrinsic information transfer(PEXIT) 분석 알고리즘[4]을

통해 AWGN 채널에서최대반복 복호수 100으로설정하여  기준
복호 임계값(decoding threshold) 0.5dB를갖는다. 저밀도 패리티 검사부

호는 식 (5)의 프로토그래프를 부호어 길이 512로 리프팅(lifting)한다. 해

당 저밀도 패리티 검사 부호를 기존의 NMS 알고리즘과 제안한 NMS 알

고리즘을 활용하여 복호한 후 프레임 오류율(frame error rate, FER) 성

능을 비교한다. 그림 1은 시뮬레이션에서 사용한 패리티 검사 행렬의 사

이클의 개수를 PMP 알고리즘을 통해 계산한 결과를 나타낸다. 리프팅에

사용한 quasi-cyclic progressive edge-growth(QC-PEG) 알고리즘의 로

컬 탐욕적(greedy) 성질에 의해 후순위로 리프팅된 449번째변수노드부

터 사이클의 수가 크게 증가하는 것을 알 수 있다. 따라서 제안한 알고리

즘의 낮은 정규화 계수가 적용되는 변수 노드는 449번째 변수 노드부터

64개의변수노드로설정하였다. 그림 2는 최대반복복호수를 100으로설

정하여 기존 NMS 알고리즘과 제안한 NMS 알고리즘의 FER을 비교한

그래프이다. 먼저기존 NMS 알고리즘의최적화된정규화계수를찾기위

해     으로 설정하여 FER 성능 비교를 진행하였다.
프레임 오류 개수 400개에서의 성능 결과를 통해 최적의 정규화 계수 를 선택하였다. 그림 1의 결과를바탕으로후순위에있는 64
개의 변수 노드의 정규화 계수를 조절하여 사이클에 의한 영향을 비교하

기 위해 최적의 정규화 계수와 차이가 많은 값을 선정하여 시뮬레이션을

진행하였다. 다시 그림 2의 FER 성능 결과를 확인해 보면 사이클이 많이

분포하는후순위에위치한변수노드의 LLR 값이검사노드갱신단계에

서 최소값으로 선택될 경우 높은 정규화 계수를 적용한 FER 곡선(그림

2의 Proposed(0.85/0.90))과 낮은 정규화 계수를 적용한 FER 곡선(그림 2

의 Proposed(0.85/0.55))을 비교하면제안한 방식대로낮은정규화계수를

적용한알고리즘의 FER 성능이우수한것을볼수있다. 또한, 기존 NMS

알고리즘처럼정규화계수를고정한방식들과비교해도 FER 성능이 크게

개선된 것을 알 수 있다.

그림 1. PMP 알고리즘을 통해 계산한 변수 노드 별 사이클

4, 6의 개수

그림 2. 부호율 0.5, 최대 반복 복호 수 100에서 부호어 길이

512인 저밀도 패리티 검사 부호의 복호 방식에 따른 FER 성

능

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 저밀도 패리티 검사 부호의 NMS 알고리즘에서 패리티

검사행렬에발생한 사이클의부정적인영향을최소화하기 정규화계수를

차등 적용하는 방식의 NMS 알고리즘을 제안하였다. 하나의 정규화계수

를 적용하는 기존 알고리즘과 제안한 알고리즘에 대해 AWGN 채널에서

FER 성능을 비교한 결과 제안한 알고리즘의 성능이 우수함을 확인하였

다. 제안한 알고리즘은 사이클로 인한 부정적인 영향을 최소화하고자 사

이클이 많이 분포하는 변수 노드의 LLR 값이 검사 노드 갱신 단계에서

최소값으로 선택된 경우 정규화 계수를 조절하는 방식을 적용하였다.
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