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요 약  

 
본 논문은 Check degree 가 Regular 한 저밀도 패리티 검사 (low-density parity-check, LDPC) 부호를 differential 

evolution (DE) 기법을 사용하여 설계한다. 기존 density evolution 기반 설계 방법은 긴 길이의 LDPC 부호에 적합하나 

짧은 길이 설계에는 한계가 있다. 이를 해결하기 위해 DE 기반 parity check matrix (PCM) 설계 방법이 제안되었으나 이

는 2 차원 PCM 의 탐색 공간이 매우 커 DE 의 해가 수렴하지 않는다는 문제가 있다. 따라서 본 논문에서는 DE 의 탐색 

공간을 1 차원인 variable node degree distribution 으로 한정시키고 progressive edge growth (PEG) 알고리즘으로 

check degree 가 regular 한 PCM 을 찾는 방법을 제안한다. 작아진 탐색 공간으로 제안하는 DE 는 더 우수한 최적해를 

찾을 수 있다. 실험 결과, 제안하는 방법으로 설계한 LDPC 부호가 짧은 길이, 긴 길이 모두에서 기존 LDPC 부호들에 비

해 수 order 이상 낮은 error rate 를 갖는다는 걸 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

저밀도 패리티 검사 (low-density parity-check, 

LDPC) 부호는 잡음이 많은 통신 채널을 통해 전송되는 

데이터의 오류 감지 및 수정을 용이하게 하도록 설계된 

부호이며, 샤넌 한계에 가까운 성능을 달성하는데 매우 

효과적인 부호이다[1]. 이러한 부호는 parity check 

matrix (PCM)로 정의된다. 이 PCM 은 부호 성능을 결정

하는 데 중요한 역할을 한다. 따라서 PCM 을 설계하기 

위한 다양한 기법들이 논의되고 있다. 논문[2], [3]에서 

제안한 기법은 differential evolution (DE)을 사용하여 

PCM 을 설계하는 방법을 제안하였다. 하지만 2 차원의 

PCM 의 탐색 공간이 매우 커 DE 의 해가 수렴하지 않는 

단점이 있다. 본 논문에서는 DE 의 탐색 공간을 1 차원인 

variable node degree distribution (DDs)으로 한정시키

고 progressive edge growth (PEG)[4] 알고리즘으로 

PCM 을 찾는 방법을 제안한다. 제안하는 방법과 기존 방

법들의 자세한 비교는 <표 1>에 정리하였다. 

 

Ⅱ. 기존 LDPC 부호 설계 방법 

논문[2]에서 제안한 설계 방법은 DE 의 mutation 에

서 PCM 의 edge 를 추가하거나 제거하거나 node 간의 

연결을 변경하고, crossover 에서 PCM 의 절반을 다른 

PCM 의 절반과 결합하는 방식을 사용한다. Metric 은 

decoder 를 실제로 돌려 구한 FER 를 기준으로 한다. 이

와 유사하게, 논문[3]에서 제안한 설계 방법은 DE 의 

mutation 에서 Base matrix 끼리 차분 연산을 진행하고, 

Base matrix 의 각 요소별로 crossover 를 하여 설계한 

다. Metric 은 density evolution 을 사용하여 구한 

Threshold 를 기준으로 한다. 논문[2]의 방법은 PCM 을 

 
Target 

길이 

최적화 

대상 

최적화 

Metric 
알고리즘 

논문[2] 
Short 

PCM 
FER 

DE 

제안 1 DDs DE+PEG 

논문[3] 
Long 

Base 
Threshold 

DE 

제안 2 DDs DE+PEG 

 

<표 1> 제안하는 방법과 기존 방법들의 비교 

 

최적화 대상으로 하여 짧은 길이 설계에 적합하며 논문

[3]은 Base matrix 를 최적화 하기에 긴 길이 설계에 적

합하다. 하지만 이러한 설계 방법들은 2 차원인 PCM 또

는 Base matrix 를 최적화 대상으로 하기에 최적화 탐색 

공간이 너무 크다는 단점이 있다. 

Ⅲ. 제안하는 LDPC 부호 설계 방법  

본 논문에서 제안하는 설계 방법은 initialize 단계에

서 개의 DDs 를 랜덤하게 생성한다. 

Mutation 단계에서 각 DDs끼리 차분 연산을 진행하고, 

crossover 단계에서 각 DDs의 같은 degree별로 

crossover를 한다. 이후 주어진 DDs로부터 PEG 

algorithm을 이용해 H 또는 Base를 생성한다. 이때 H와 

Base는 variable node DDs는 를 따르지만 check 

degree는 regular하다. 짧은 길이가 target일 경우는 H 

를 생성하고 긴 길이를 target 할 경우 Base를 생성한다. 

생성된 PCM을 Decoder를 통과시켜 frame error rate 

(FER), 을 구하고 Base는 density evolution으로 

threshold,  을 구한다. Update Population 블록에서 

더 좋은 성능을 갖는 DDs를 선택한다. 종료 조건은 100

세대 이상 진전 없을 시 종료한다. <그림 1>에 해당 과 



 
<그림 1> 제안하는 방법의 블록 다이어그램 

 

정을 요약하였다. 이러한 설계 방법은 DE가 1차원인 

degree distribution을 찾기 때문에 논문[2], [3]의 방법

보다 탐색 공간이 작아져 DE의 해가 수렴하기 쉽다는 

장점이 있다. 하지만 PEG를 사용하였기에 PCM과 Base

의 check node degree가 regular 해져 제한된 탐색공간

에서의 local 최적해가 구해질 가능성이 있다. 그러나 

check regular한 LDPC 부호가 실제 finite length 성능

에서는 우수함을 실험 결과로 보인다. 즉, 실제 finite 

length 성능이 좋은 최적 탐색 공간으로 DE의 탐색 공간

을 제한한 것으로 볼 수 있다. 

실험은 PCM을 설계할 때 max degree는 12, 부호 길

이 n은 192, 부호율 r은 0.5로 하였다. Metric은 3.5dB

기준 FER로 하였다. <표 2>에 따르면 논문[2]에 비해 

좋은 FER성능을 보임을 확인하였다. Base matrix를 설계

할 때는 max degree는 33, 부호 길이 n은 224, 부호율 

r은 0.5로 하였고, metric은 density evolution을 하여 얻

은 threshold를 기준으로 하였다. <표 2>와 같이 

Threshold는 논문 [3]에 비해 열화 되어 있다. 하지만 

실제 유한 길이 성능 실험에서 제안하는 방법이 더 우수

함을 보인다. 

 
Target 

길이 
최적화 Metric 결과 

논문[2] 
Short FER(3.5dB) 

5.19e-03 

제안 1 2.82e-03 

논문[3] 
Long Threshold 

0.3 

제안 2 0.368 

<표 2> 실험 결과 

 

IV. AWGN 채널에서의 복호 성능 

모의 실험에서 본 논문에서 제안한 방법과 논문 [2], [3]

에서 제안한 방법을 additive white Gaussian noise 

(AWGN) 채널에서 비교하였고 결과는 <그림 1>, <그림

2>와 같다. 복호 방식은 SPA (Sum-Product Algorithm)

이며, max iteration 은 10 으로 제한하였다. 모의 실험을 

통해 찾은 부호가 논문[2]의 부호보다 성능이 좋음을 알 

수 있다. 논문[2]의 기법은 3.5dB 에서 FER 을 최적화 

metric 으로 설계 했을 때 error floor 가 나타나는 걸 볼 

수 있고, 5dB 를 target 으로 설계했을 때는 error rate 가 

본 논문의 방법으로 설계한 부호보다 낮음을 볼 수 있다. 

또한 <그림 2>에서 본 논문에서 제안한 방법과 논문[3] 

에서 제안한 방법을 비교하였다. Base matrix 를 길이

9856 인 PCM 으로 lifting 하였고 결과는 <그림 2>와 같

다. 논문[3]의 기법으로 설계한 부호보다 error rate 가 

낮음을 볼 수 있다. 이는 제안하는 설계 기법이 error 

floor 성능이 좋은 check regular 한 특징을 갖게 하기 

때문이다. 

 
<그림 1> 논문[2]와 본 논문의 FER 비교 

 
<그림 2> 논문[3]과 본 논문의 FER 비교 

 

V. 결론 

본 논문에서는 Differential evolution을 사용하여 

LDPC 부호를 설계하는 새로운 방법을 제안하였다. 본 

논문에서 제안하는 방법이 기존의 방법보다 적은 탐색 

공간을 가져 DE의 해가 쉽게 수렴할 수 있다는 장점을 

보인다. 이에 따라 제안하는 설계 방법이 기존의 방법보

다 수 order 이상 낮은 FER을 갖는다는 걸 모의 실험을 

통해 확인하였다.  
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