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요 약  

 
본 논문은 Binary erasure channel(BEC)에 대한 Regular LDPC codes 의 향상된 분석 방법을 고안하였다. 이 방법은 

[1]의 제안된 방법에서 불필요한 두 종류의 연결 분포를 제거함으로써 보다 정확한 결과를 얻게 한다. 그 불필요한 두 

가지 요소는 변수노드와 검사노드의 차수를 위반하는 분포와 두 노드 사이의 연결이 여러 개가 중복되는 분포를 말하며, 

이를 제거하여 Regular LDPC codes 의 새로운 분석결과를 도출하였고 기존 방법과의 비교결과를 제공하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

본 논문의 목적은 [1]에서 제안된 방법을 향상시켜 

BEC(Binary erasure channel)를 통해 수신된 Regular 

LDPC(Low Density Parity Check) codes 에 대한 

디코딩 에러 확률의 정확한 앙상블 평균값을 얻고, 

Regular LDPC codes 를 보다 정확하게 분석하는 

것이다. [1]의 저자들은 앙상블 평균을 구하기 위해 

Theorem 2.1 에 명시된 조합접근법을 사용하였다. 

그러나 [1]에서는 Theorem 2.1 로부터 발생한 잘못된 

두 가지의 분포들을 제외시키지 않음으로써 정확성이 

다소 떨어지는 결과를 나타내었다.  

본 논문에서 이를 해결하여 Regular LDPC codes 의 

앙상블에 대한 정확한 decoding 에러 분석 결과를 

도출하고자 한다.  

Ⅱ. Regular LDPC codes의 분석 방법에 대한 개요 

BEC 에 대한 Regular LDPC codes 의 디코딩 에러 
확률, 즉 bit or block erasure probability 를 얻기 위해 
다음과 같은 Stopping Set 의 정의를 [1]로부터 
도입하였다.  

Stopping Set 의 정의: Stopping Set S 는 변수 노드의 
집합인 V 의 한 부분 집합이며, S 의 모든 이웃은 S 에 
적어도 두 번씩 연결되어 있다. 

이 Stopping Set 은 그림 1 에서 볼 수 있듯이 변수 

노드의 부분집합 이며, Iterative decoding 방법에서 

디코딩 에러를 일으키는 원인이 된다. 즉 BEC 를 거쳐 

수신된 Stopping Set 의 모든 심볼들이 지워진다면 그 

심볼들은 다시 복원 될 수 없다.  

즉, 본 논문에서 Iterative decoding 의 bit or block 

erasure probability 을 구하기 위해 변수노드의 임의의 

부분 집합에 의해 이루어진 Stopping Set 이 BEC 를 

거쳐 지워질 확률을 얻고자 한다. 그리고 이 확률을 특정 

길이의 codes 의 모든 앙상블을 통해 평균화 하여 

구하고자 한다. 

 
그림 1. 변수노드의 집합 {v4, v6, v7}은 길이가 3 인 한 

Stopping Set 이다. 그리고 그 Stopping Set 의 부분집합

({v4, v6},{v4, v7},{v6, v7})도 Stopping Set 이다.  

Ⅲ. 기존 분석 방법의 문제 정의 

[1]에서 명시된 것과 같이 차수 l 을 가진 v 개의 

변수노드들과 차수 r 을 가진 c 개의 검사노드와 차수 

d 를 가진 한 개의 특별한 검사노드가 있는 상황을 고려 

하자. 이때 [1]은 regular ensemble 1 1( , , )l - r-C v x x 에 

속한 한  Regular LDPC code 가 가질 수 있는 모든 

가능한 연결들의 전체 개수를 다음과 같이 정의하였다. 
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이 개수는 변수노드의 모든 선들이 검사노드에 연결될 

수 있는 경우의 수를 의미한다. 이와 비슷하게 

[1]에서는 순열을 이용하여 Stopping Set 을 반드시 

포함한 모든 가능한 연결 분포의 개수를 얻었다. 그리고 

그 모든 연결의 경우의 수와 Stopping Set 을 이룰 수 

있는 경우의 수를 함께 이용하여 앙상블 평균을 
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구하였다. 그러나 이 경우의 수들을 이용하는 것에는 

다음과 같은 두 가지 문제가 존재한다. 

 

1. 변수노드와 검사 노드의 차수를 위반하는 연결 

분포가 생긴다. 

 

2. 노선 순열에서 특정 노선에 대한 중복되는 연결 

분포가 생긴다.  

  

우선 위의 두 가지 문제를 다루기에 앞서 특별한 

검사노드를 고려하는 것을 제외시키자. [1]에서도 앙상블 

평균을 구할 때 차수 d 를 0 으로 두고 있다. 검사노드를 

제외시키는 것이 [1]과 비교한 분석 결과에 영향을 

미치지 않을 것이다. 그렇다면 이제 첫 번째 문제점을 

고려해보자.  

모든 변수노드들이 검사노드와 연결되었을 때 Regular 

LDPC codes 가 되기 위해서는  =  v l c r  가 만족되어야 

한다. 그리고 차수 l 을 가진 하나의 변수노드는 l 개의 

검사노드와 연결될 수 있으므로, 검사노드의 개수는 l 

보다 크거나 같아야 한다. 즉 
l

c v l
r

    이고, Regular 

LDPC codes 은 v r 을 만족해야 한다. 하지만 [1]에서는 

l = 3, r = 6 인 앙상블에 대해 v 가 2 와 4 인 경우의 

앙상블 평균도 고려 하였다. 이는 명백히 Regular 

codes 의 특성을 위반하는 경우이다. 그리고 식 (1)에서 

순열 ( )!vl 은 그림 2의 왼쪽 그림과 같이 한 변수노드의 

두 개의 선이 한 검사 노드에 연결될 경우를 포함한다. 

이것은 검사노드와 변수노드의 차수가 감소하는 

경우이며 Regular codes 의 차수를 위반하는 경우이다.   

또한 순열 ( )!vl 은 두 번째 문제점인 중복되는 경우를 

포함하고 있다. 한 예로 그림 2의 오른쪽 그림을 살펴 

보자. 그 그림에서 한 개의 변수노드가 다른 방식으로 두 

검사노드에 연결되었지만, 이것은 결과적으로 세 개의 

노드사이의 연결에 대해 중복된 연결 상태를 나타낸 

것이다. 이와 같은 LDPC code 는 성능 분석에 있어서 

한 개의 변수노드가 두 개의 검사노드에 연결된 하나의 

연결상태로 보아야 한다. 이 예시 외에도 순열 ( )!vl 은 

많은 중복되는 경우를 포함할 것이며, 그 중복되는 

경우의 수는 제외되어야 할 것이다. 

더욱이 Regular LDPC code 의 길이가 더 커진 

경우라면, 그 차수를 위반하는 경우의 수와 중복의 

연결이 발생하는 경우의 수가 매우 크게 증가할 것이다. 

그리고 결국에는 성능분석에 있어서 부정확한 결과를 

보일 것이다. 본 논문에서 이 두 문제점을 해결함으로써, 

정확한 성능 분석 결과를 도출하고자 한다. 

 
그림 2. 차수를 위반하는 연결 분포와 중복된 연결이 발

생된 연결 분포 

IV. 문제 해결에 따른 결과 및 분석 

위의 잘못된 두 가지 연결 분포를 제외시킴으로써 

정확한 앙상블 평균을 얻고, 그림 3과 그림 4에 길이가 

10 인 Regular LDPC codes 의 앙상블에 대하여 두 

분포를 제외시켜 얻은 결과와 기존방식의 결과를 

비교하여 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 두 결과 

사이에는 엄연히 폭이 존재하며, 이는 기존 방식의 

연결분포가 차수를 위반한 분포를 고려하지 않고 있다는 

것을 의미한다. 즉, [1]의 방법에는 Regular codes 의 

분포 외에도 Irregular codes 의 분포가 존재하며, 

Irregular codes 의 분포로 인해 Regular LDPC codes 의 

성능 분석에 다소 부정확한 결과가 나타난다. 
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그림 3. Regular ensemble 2 5( , , )C 10 x x 에 속한 

Regular LDPC codes 에 대한 bit erasure probability

의 앙상블 평균값 비교. 
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그림 4. Regular ensemble 2 5( , , )C 10 x x 에 속한 

Regular LDPC codes 에 대한 block erasure 

probability 의 앙상블 평균값 비교. 
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