
한국통신학회 2012 년도 추계종합학술발표회 

 

 

Gallager 코드의 Stopping Set 분석 

류정민, 박상준, 이흥노* 

광주과학기술원 정보통신공학부 

jmryu@gist.ac.kr, sjpark1@gist.ac.ckr *heungno@gist.ac.kr 

 

Stopping set analysis for Gallager Codes 

Jeong-Min Ryu, Sangjun Park, Heung-No Lee* 

Gwangju Institute of Science and Technology                                         

School of Information and Communications 

 

요 약  

 
본 논문은 Stopping Set 분석을 통하여 BEC(Bit Erasure Channel)에서의 Gallager LDPC 코드에 대한  

성능을 분석하는 방법을 고안하였고, 짧은 LDPC 코드의 복호 실패 확률이 부호화 방법에 따라  

서로 다른 곡선에 수렴할 수 있음을 보였다. 또한 Gallager 패리티 체크 행렬보다 더 좋은 성능을 보일  

수 있는 패리티 체크 행렬이 존재함을 보였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

Regular LDPC(Low-Density Party Check) 코드[1]는 

길이(Block Length) n 와 변수 노드 차수(Degree) 

l 그리고 체크 노드 차수 r 에 의해 대략적인 Tanner 

Graph[2] 또는 패리티 체크 행렬 의 형태가 결정된다. 

이때, n 과 l , r 에 의해 생성될 수 있는 LDPC 패리티 

체크 행렬의 집합을 앙상블(Ensemble)  1 1, ,l rC n x x  이라 

정의하자.  

[3]은 앙상블  1 1, ,l rC n x x  의 각각의 패리티 

체크행렬에 의해 부호화된 LDPC 메시지가 BEC(Bit 

Erasure Channel)를 통해 전송되고 반복 

알고리즘(Iterative Algorithm, [4])에 의해 복호될 때, 

모든 복호 실패 확률을 평균한 값이 n 이 커짐에 따라 

하나의 LDPC 코드의 복호 실패 확률에 수렴하는 것을 

보여주었으며, 그 앙상블 평균값을 LDPC 코드의 

대략적인 성능 분석의 지표로 이용하였다.  

본 논문에서는 Gallager 코드[1]의 분석 방법을 

제안하였고 Gallager 코드 보다 더 좋은 성능을 보이는 

패리티 체크 행렬이 존재함을 보였다. 또한 

짧은 Gallager 코드의 복호 실패 확률에 대한 앙상블 

평균값이 모든 LDPC 코드에 대한 앙상블 평균값과 

다르다는 것을 보임으로써, 짧은 LDPC 코드는 부호화 

방법에 따라 복호 실패 확률이 서로 다른 곡선에 수렴할 

수 있음을 보였다. 

Ⅱ. 본론  

하나의 LDPC 패리티 체크 행렬 H 에 의해 부호화된 

메시지가 BEC 를 통해 전송될 때 메시지 중 몇 개의 

비트들은 BEC 의 Erasure 확률에 따라 지워지며, 이는 

수신부의 복호기에서 반복 알고리즘에 의해 어느 정도 

복호될 수 있다. 이때, 지워진 비트의 위치에 대응되는 

패리티 체크 행렬의 열의 형태에 따라 복호 가능성 

여부가 결정된다. [3]에서는 반복 알고리즘으로 복호 

불가능한 비트들을 패리티 체크 행렬의 Tanner Graph 

측면에서 다음과 같이 Stopping Set 이라 정의하였다. 

 

정의 1[Stopping Set]: Stopping set S 는 변수 노드 

집합 V 의 부분집합이며, S 의 모든 이웃은 S 에 두 번 

이상 연결되어 있다.  

 

본 논문에서는 Gallager 코드의 Tanner Graph 에서 

이러한 Stopping Set 의 존재 확률을 구함으로써, 

Gallager Code 의 복호 실패 확률을 얻고자 한다. 

우선 길이 n , 변수 노드 차수 l , 체크 노드 차수 r 에 

대한 모든 생성 가능한 Gallager LDPC 패리티 체크 

행렬의 집합을 앙상블  1 1, ,l r
GC n x x  이라 정의하자. 

여기서  1 1, ,l r
GC n x x  는  1 1, ,l rC n x x  의 부분집합이다. 

이때 앙상블  1 1, ,l r
GC n x x  에 대한 패리티 체크 행렬 

H 를 생성하기 위한 부분 행렬 Ĥ 를  ˆ , , ,
T

H I I I 라 

정의하자. 여기서 I 는 크기 l l  의 항등행렬이다. 

Gallager 코드의 패리티 체크 행렬 GH 는 l 개의 임의의 

순열 행렬  1,2, ,i i l  와 Ĥ 에 의해 

     1 2
ˆ ˆ ˆ, , ,

T

G lH H H H      로 정의된다.  

본 논문에서는 Gallager 코드의 한 변수 노드가 

생성할 수 있는 Tanner graph 의 Constellation 을 
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로 정의한다. 여기서  1 2, , cx x x 는 체크 노드의 



한국통신학회 2012 년도 추계종합학술발표회 

 

변수이다. 그리고 n 개의 변수 노드가 생성할 수 있는 

Tanner graph 의 경우의 수를 다음과 같이 정의 한다. 

 

        , , , 0,1, , , 1,2, , .
e

GC iT e l c r l n r i c   GCcoefs Cf (2) 

 

여기서 c 개의 변수로 구성된 다항식  1 2, , , cf x x x 에 

대한   1 2, , , cf x x xcoefs  표현은  1 2, , , cf x x x 의 모든 

계수의 합으로 정의한다.  

그리고 앙상블  1 1, ,l r
GC n x x  에서 Stopping Set 을 

포함하고 있는 모든 Tanner graph 의 경우의 수 

 , ,GCS e l c 를 다음과 같은 함수들을 이용하여 정의한다. 
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여기서 초기값은    0, , 1, 0, , 1GC GCS l c N l c  . 이다. 

 

식 (1)-(7)로부터, BEC 의 Erasure 확률이  일 때 

Gallager 코드의 복호 실패 확률 ( )IT
BP  에 대한 평균은 

다음과 같이 구할 수 있다.  
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(8) 

 

식 (1)-(7)에서 서술된 표기와 정의는 표 1에 정리되어 

있다. 
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Ensemble Average of All possible LDPC codes

Ensemble Average of Gallarger codes

 

그림 1. LDPC 코드 길이가 12 일 때,  1 1, ,l r
GC n x x  와 

 1 1, ,l rC n x x  에 대한 복호 실패 확률의 앙상블 평균 비교. 

표 1. 식 (1)-(7)에서 서술된 표기와 정의 

표기 정의 
j

iX  벡터  1 2, , , nX x x x 와 1 ,i j c  에 대해 

 1, , ,i i jx x x  로 정의한다 

U V  크기가 m n 인 행렬 U 와 크기가 p q 인 행렬 

V 에 대하여 U V 는 

11 1

1

n

m mn

u V u V

U V

u V u V

 
  
 
  

, 

이며 크기는 mp nq 이다. 그리고 Kronecker 제곱 

nU 
 는 1n 에 대하여 

 1nnU U U     

(
0 1U  )이다. 

ConditionX    조건(Condition)을 만족하는 벡터 X 의 원소들의 

집합을 벡터로 다시 변환한 X 의 부분 벡터이다. 예를 

들면, 벡터  1, 5,6X    에 대하여 

0 1,2,3i ix x i      는  6 이다. 

  i iX x  X 벡터의 원소에 대한 합집합을 순서 고려 없이 

벡터로 다시 변환한 값으로 정의한다. 예를 들면, 

 1,1,5,3,3 은  1,3,5 이다. 

\B A  여집합 표현과 같이  \ :B A x B x A   로 

정의한다. 예를 들면,    1,2,5 \ 1,2 은  5 이다. 

:M X Y  사상함수 :M X Y 는  GCH lX 와 

  1,2, ,jy j c Y 에 대해 일대일 대응관계를 

갖는 함수이다. 

jp  jp 는  1,2, ,j c 에 대한 jy  의 

차수(Order)이다. 

 

Ⅲ. 결론  

Gallager 코드에 대한 앙상블 평균 식 (8)을 구하여 

그림 1에 나타내었다. 그림 1에서 볼 수 있듯이 

 1 1, ,l r
GC n x x  에 대한 앙상블 평균값과  1 1, ,l rC n x x  에 

대한 앙상블 평균값[3]이 BEC 의 Erasure 확률이 

감소함에 따라 차이가 더 증가하는 것을 볼 수 있다. 

결과적으로 Gallager 부호화 방법보다 더 좋은 성능을 

보일 수 있는 LDPC 의 패리티 체크 행렬이 존재함을 알 

수 있고, 짧은 길이의 LDPC 코드는 부호화 방법에 따라 

서로 다른 곡선에 수렴하는 것을 알 수 있다. 
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