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요   약

본 논문에서 다양한 블록 크기를 가지는 완전 차

집합군을 이용하여 불규칙 준순환 패리티 체크 부호

를 생성하는 방법을 제안한다. 제안하는 부호는 기존

의 설계방법들에 비해 부호율, 부호 길이, 차수 분포 

측면에서 다양한 값들을 가질 수 있다는 장점을 보인

다. 또한 랜덤한 방법으로 설계하기 힘든 매우 짧은 

길이의 부호를 체계적으로 설계할 수 있다. 모의실험

을 통해 제안하는 부호의 오류 정정 성능을 검증한다.

Key Words : Girth, low-density parity-check 

codes, perfect difference family, 

quasi-cyclic codes 

ABSTRACT

In this paper, we propose a construction method 

of irregular quasi-cyclic low-density parity-check 

codes based on perfect difference families with 

various block sizes. The proposed codes have 

advantages in that they support various values with 

respect to code rate, length, and degree distribution. 

Also, this construction enables very short lengths 

which are usually difficult to be achieved by a 

random construction. We verify via simulations the 

error-correcting performance of the proposed codes.

Ⅰ. 서  론

저밀도 패리티 체크 부호는 섀넌 한계에 근접한 오

류 정정 능력을 보이는 부호로서 터보 부호와 함께 많

은 통신 표준에 채택되어 있다
[1]. 특히 병렬 복호의 구

현에 탁월한 구조를 가지고 있어서 5G 등의 고속 통

신에 적합하다. 한편 고부호율 설계가 용이하고 낮은 

오류마루를 보이는 특성으로 인해 낸드 플래시 등 메

모리에도 적용되어 이용되고 있다.

통신 및 메모리 분야에서 널리 이용되면서 다양한 

부호율 및 부호 길이에 대하여 좋은 성능을 보이는 저

밀도 패리티 체크 부호의 설계가 필요하다. 효율적인 

구현을 위해 준순환 구조를 가질 필요가 있는데, 짧은 

길이 고부호율 준순환 저밀도 패리티 체크 부호에 대

한 설계는 많이 알려져 있지 않다.

이에 적합한 구조로서 순환 행렬들이 단일 행으로 

구성된 패리티 체크 행렬을 고려할 수 있는데, 순환 

차집합군을 이용한 제한된 길이의 규칙 부호
[2]와 불규

칙 부호
[3], 알고리즘에 기반한 다양한 길이의 규칙 부

호[4]가 설계된 바가 있다.

본 논문에서는 블록의 크기가 다양한 완전 차집합

군을 이용하여 순환 행렬들이 단일 행으로 구성된 불

규칙 준순환 저밀도 패리티 체크 부호를 설계하는 방

법을 제시한다. 제안하는 부호는 [2-4]와는 달리 차수 

분포, 부호율, 부호 길이를 다양하게 선택하여 설계 

가능하다. 또한 점진 에지 성장 알고리즘
[5] 등의 랜덤

한 방법으로 설계하기 힘든 매우 짧은 길이의 고부호

율 부호를 체계적으로 설계할 수 있게 해 준다. 이러

한 설계상의 장점들을 가지는 제안하는 부호의 오류 

정정 성능의 검증을 위해 모의실험을 통해 점진 에지 

성장 알고리즘 부호와 비교하여 동일한 성능을 가짐

을 보인다.

Ⅱ. 준순환 저밀도 패리티 체크 부호

하나의 정사각행렬에서 각 열이 이전 열을 아랫방
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향으로 1만큼 순환이동한 것에 해당하고 첫 번째 열

이 마지막 열을 아랫방향으로 1만큼 순환이동한 것에 

해당할 때 그 행렬을 순환행렬이라 부른다. 크기 

×이고 가중치가 인 순환행렬은 각각 다른 횟수

만큼 순환이동한 개의 ×  단위행렬들을 이진합

으로 표현할 수 있다. 순환이동한 횟수들의 집합을 그 

순환행렬의 이동값 집합이라고 부른다. 준순환 저밀도 

패리티 체크 부호의 패리티 체크 행렬은 ×  크기의 

순환행렬들의 배열로 정의된다. 

본 논문에서는 패리티 체크 행렬이 ×  순환행렬

들의 ×  배열로 구성된 경우만을 생각하며 다음과 

같이 표시할 수 있다.

   ⋯ (1)

여기서 는 ×  순환행렬을 나타낸다. 의 가

중치를 라고 하고 그 이동값 집합을  

… 라고 하자. 그러면 위의 패리티 

체크 행렬은 들로 완벽히 정의됨을 알 수 있다. 

Ⅲ. 완전 차집합군을 이용한 부호 설계

완전 차집합군을 다음과 같이 정의한다. 집합 

…⊂  ( ⋯)에 대하

여 멀티셋    ≤  ≤ 

를 정의하자. 멀티셋을 위한 표기법으로 멀티셋 이 

 종류의 원소 …을 포함하고 각 의 빈

도수가 일 때 
…  로 표기하기로 한

다. 임의의 빈도수를 가지는 원소의 경우에는 위첨자

를 표시하지 않는다. 의 개 부분집합들의 모임을 

 …라 하고   안에 원소의 개수를 

라고 하면   … 으로 표현된다. 또한 

멀티셋 ∪
를 정의하자. 

∪
  

…를 만족할 때 

를   완전 차집합군이라고 정의한다. 그리고 

각각의 를 완전 차집합군의 블록이라 부른다.

본 논문에서 ∈일 때   

완전 차집합군을 이용하여 식 (1) 형태의 패리티 체크 

행렬을 가지는 준순환 패리티 체크 부호를 설계한다. 

이러한 완전 차집합군이 존재하기 위한 필요충분조건

은 다음과 같으며 해당 설계 방법은 [6]에 제시되어 

있다.

∙ ⇔≡ , ≥ 

∙ ⇔≡ , ≥ 

∙ ⇔≡ , ≥ 

∙ ⇔≡ , ≥ 

이제 준순환 패리티 체크 부호의 식 (1) 형태의 패

리티 체크 행렬을   완전 차집합군 

 … 를 이용하여 이동값 집합 를 

정의함으로써 설계하고자 한다. 일반성을 잃지 않고 

는 크기가 인 블록이라고 하겠다. 

∙  ≥  ,  ≤ 을 만족하도록 와 을 선

택한다.

∙  

∙ ≤ ≤ 에 대하여 의 부분집합 중 크

기가 2인 것들을 , , 라 하고, 

′ ∪ 라 하자. 그러

면 모든 ≤ ≤ , ≤ ≤ 에 대하여 

⊄ …⊂′을 만족하도록  

이동값 집합들을 선택한다.

제안하는 부호는 길이 와 설계 부호율 

을 가진다. 부호율 불규칙 저밀도 패리티 

체크 부호의 경우 패리티 체크 행렬의 열 중 일부는 

큰 가중치를 가지고 나머지는 가중치 2 또는 3을 가지

는 경우가 많은데, 제안하는 설계방법은 ≤ ≤ 에 

대해 열 가중치 를 가능하도록 하므로 유효한 

차수 분포를 가진다. 따라서 제안하는 부호는 다양한 

길이 및 부호율을 가질 수 있으며 차수 분포의 선택도 

유동적으로 할 수 있다.   또한 제안하는 부호는 다음 

정리와 같이 사이클 4를 가지지 않는다. 

정리 1. 제안하는 부호는 거스 6이다.

증명. 가중치가 3 이상인 순환행렬을 포함하는 패리티 

체크 행렬의 거스는 6 이하임이 알려져 있다 
[7]. 식 

(1)인 구조의 패리티 체크 행렬에서 사이클 4를 가지

지 않을 조건은 ∪
 에 빈도수 2 이상인 원

소가 존재하지 않는 것이다. 제안하는 부호는 정의상 

위의 성질을 만족하므로 거스는 6 이상이다. 따라서 

위 정리는 증명된다.

예시 1.   완전 차집합군  

{{0,4,9,15},{0,1,8},{0,2,14},{0,3,13}}로부터 이동값 
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그림 1. 점진 에지 성장 알고리즘 부호와 제안하는 부호의 
프레임 오류율과 비트 오류율 비교
Fig. 1. Comparison of frame error rate and bit error rate 
between the proposed LDPC codes and the codes 
constructed from the progressive edge growth algorithm

집합들을 {0,4,9,15}, {0,1,8}, {0,2,14}, {0,3}, {0,13}

으로 선택하여 길이 ≥ 이고 부호율 4/5인 준순환 

패리티 체크 부호를 설계할 수 있다.

Ⅳ. 모의실험

예시 1에서와 같이   완전 차집합

군을 이용하여 제안하는 부호를 생성하고 오류 정정 

성능을 검증하기 위하여 점진 에지 성장 알고리즘으

로 생성된 저밀도 패리티 체크 부호와 비교한다. 먼저 

부호율 4/5이고 거스 6을 보장하는 설계는 제안하는 

방법으로는 부호 길이 ≥ 부터 가능하지만 점진 

에지 성장 알고리즘으로는 ≥ 부터 가능한 것을 

확인하였다. 이로부터 제안하는 방법이 준순환 구조를 

가짐에도 불구하고 더 짧은 길이의 부호 설계를 가능

하게 하는 장점을 갖는 것을 볼 수 있다.

점진 에지 성장 알고리즘의 부호와의 성능 비교를 

위하여 예시 1의 이동값 집합들을 이용하고   , 

  로 설정하여 부호 길이  이고 부호율 4/5

인 부호를 생성하였다. 마찬가지로 점진 에지 성장 알

고리즘으로 동일한 파라미터를 가지고 거스 6인 부호

를 생성하였다. 이 두 부호의 프레임 오류율과 비트 

오류율의 성능이 그림 1에 나타나 있다. PROP는 제

안한 부호의 성능, PEG는 점진 에지 성장 알고리즘으

로 생성한 부호의 성능이다. 그림에서 볼 수 있듯이 

제안하는 부호는 동일한 파라미터 하에서 점진 에지 

성장 알고리즘과 같은 성능을 나타낸다. 이는 준순환 

구조의 장점 하에서도 점진 에지 성장 알고리즘으로 

설계 불가능한 파라미터도 설계할 수 있고, 비교할 수 

있는 파라미터에 대해서도 동일한 성능을 보장함을 

의미한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 ∈에 대하여 

  완전 차집합군을 이용하여 준순환 패

리티 체크 부호를 설계하는 방법을 제안하였다. 제안

하는 부호는 ≥ 인 임의의 부호 길이를 가능하게 

하며 부호율도 다양한 값 중 선택할 수 있게 한다. 또

한 거스 6을 보장하고 오류 정정 성능도 부호율 4/5, 

길이 200에 대해 점진 에지 성장 알고리즘으로 생성

한 부호와 동일함을 확인하였다.
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