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요 약  

 

 크기가 2 보다 큰 유한체를 갖는 비이진 저밀도 패리티 검사 부호 (Non-Binary Low Density Parity Check Codes, NB-

LDPC)는 채널통신과정에서 발생하는 데이터 오류를 정정하는 기법 중 하나로 뛰어난 오류정정 성능을 갖고 있다. 하지만 

검사노드의 매우 높은 연산 복잡도 때문에 이를 줄이기 위한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 확장된 최소합 (Extended 

Min-Sum, EMS) 알고리즘은 NB-LDPC 복호 알고리즘 중 하나로 검사노드에서 신뢰도가 높은 원소들로만 연산을 

함으로써 연산 복잡도를 낮춘 것이 특징이다. 하지만 고려되지 않은 나머지 원소들로 인해 전체 메시지를 모두 채우지 

못하는 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위해 EMS 알고리즘은 채우지 못한 메시지에 대해 전체 원소들의 신뢰도를 

이용하여 다시 한 번 연산을 수행한다. 본 논문에서는 이러한 과정에서 발생하는 중복 연산을 줄이면서 복호 성능은 

그대로 유지하는 방법을 제안한다.  

 

Ⅰ. 서 론  

유한체 (Galois field, GF)의 크기가 2, 즉 GF(2) 인 이진 

LDPC 부호는 채널 용량에 근접하는 오류정정 성능을 

보여주지만 [1], 부호어의 길이가 짧을 때에는 오류정정 

능력이 현저히 감소한다. 이에 반해 유한체의 크기가 2 보다 

큰 (GF(q), q>2) 비이진 LDPC 부호는 부호어의 길이가 

짧아도 오류정정 능력이 뛰어나다는 장점이 있다 [2]. 

하지만 비이진 LDPC 부호는 연산의 복잡도가 매우 

높은데, 이를 보완하기 위해 제안된 EMS 알고리즘은 

메시지 벡터의 전체 심볼 q 개 중에서 신뢰도가 높은 

nm 개의 심볼들만 절단 (truncation)하여 연산을 

수행함으로써 연산의 복잡도를 낮추었다 [3]. 하지만 메시지 

절단 과정에서 잃어버린 q-nm 개의 심볼들의 정보로 인해 

메시지 벡터의 전체 심볼 q 개 중 신뢰도를 갱신하지 못한 

심볼이 생기고, 이러한 심볼을 empty entry 라 한다. EMS 

알고리즘에서는 empty entry 를 채우기 위해 다시 메시지를 

절단하기 전인 전체 심볼 q 개를 모두 고려하여 다시 한 번 

연산을 수행하는데, 이때 메시지 절단 전의 연산과 중복되는 

부분이 발생하게 된다. 

본 논문에서는 기존 EMS 알고리즘에서의 empty entry 를 

채우기 위한 방식을 개선하여 중복되는 연산량은 줄이고 

오류정정 능력은 전혀 하락하지 않는 연산 방식을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ절에서는 EMS 

알고리즘 과정과 수정된 EMS 알고리즘 (MEMS)의 

중복연산 제거 방법에 대해 설명한다. 이후 실험을 통해 두 

알고리즘의 실행시간 및 복호성능을 비교한다. Ⅲ절에서는 

결론을 맺는다. 
 

Ⅱ. 본 론 

1. EMS 알고리즘 

비이진 LDPC 부호의 복호를 위한 EMS 알고리즘은 

초기화, 신드롬 확인, 검사노드 연산, 변수노드 연산 네 

단계로 구성된다. 이때 모든 연산은 각 노드의 메시지 

벡터를 기준으로 이루어지는데, 메시지 벡터는 유한체의 

원소, 즉 심볼과 그 심볼이 갖는 신뢰도 값으로 구성된다. 

심볼의 신뢰도는 Log-Likelihood Ratio (LLR)로 표현된다.  

GF(q)인 비이진 LDPC 부호의 변수노드와 검사노드의 

개수가 각각 N={n|n∈[0, N-1]}, M= {m|m∈[0, M-1]}일 

때, 초기화 단계에서는 N 개의 변수노드로 입력되는 N 개의 

메시지 벡터를 생성한다. 이때 n 번째 변수노드로 입력되는 

메시지 벡터는 심볼 a (a∈[0, q-1])와 심볼의 LLR 

𝛾𝑛(𝑎)으로 이루어지는데 이는 수식 1 을 통해 얻을 수 있다.  
 

 
수식 1 n 번째 변수노드로 입력되는 메시지 벡터 초기화 

 

이 때 수식 1의 𝑥𝑛은 전송된 실제 부호어의 n번째 심볼을 

의미하고, 𝑦𝑛은 채널을 통해 전달받은 n 번째 noisy 심볼을 

의미한다. 수식 1 의 𝑃(𝑥𝑛=𝑎|𝑦𝑛)부분은 채널로부터 전달받은 

값이 실제로 전달한 심볼 값일 확률을 계산한 것이다. 

여기서 𝑃(𝑥𝑛=0|𝑦𝑛)은 심볼이 0 으로 고정된 값을 갖는다. 

따라서 𝑃(𝑥𝑛=𝑎|𝑦𝑛)의 전달받은 심볼 a 가 전송하고자 했던 

심볼 a 일 때 확률은 1 에 가까워지며, log 값은 작아지는 

모습을 보인다. 따라서 LLR 이 작을수록 신뢰도 값이 

높아진다. 

초기화 이후 검사노드에서는 각 검사노드와 연결된 

변수노드들로부터 전달받은 메시지 벡터들 𝛼𝑚,𝑛(𝑎)를 

기반으로 다시 변수노드로 보낼 메시지 벡터들 𝛽𝑚,𝑛(𝑎)를 

생성한다. 검사노드의 연산은 그림 1 과 같이 이루어지는데, 

이때 메시지 벡터들은 신뢰도가 높은 nm 개의 심볼만으로 

연산을 수행한다. 
 



 
그림 1 dc=3 인 검사노드 메시지 연산 

 

그림 1 과 같이 검사노드와 연결된 변수노드의 개수를 

dc 라 할 때, i 번째 (i∈[0, dc-1]) 변수노드로 전달할 

메시지는 i 번째 변수노드로부터 전달받은 메시지를 제외한 

나머지 dc-1 개의 메시지만으로 연산한다. 이러한 전제 하에 

검사노드에서 출력 메시지는 각 심볼에 대한 LLR 값을 

갱신하는데, 이 때 출력 메시지의 심볼은 수식 2 와 같은 

패리티 검사 방정식을 만족하는 조합에 따라 연산한다. 이때 

hmn 은 패리티 체크 행렬 H 의 m 행 n 열의 0 이 아닌 원소 

값을 의미하고, v𝑛 (vn∈[0, q-1])은 부호어의 n 번째에 위치한 

변수노드의 심볼 값을 나타낸다. 
 

 
수식 2 패리티 검사 방정식 

 

수식 2 에서의 덧셈과 곱셈 연산은 유한체 덧셈을 

의미하고, 수식 2 를 만족하는 심볼의 조합에 따라 수행되는 

검사노드의 연산은 수식 3 과 같다. 수식 3 의 𝛽𝑚,𝑛(𝑎)는 

n 번째 변수노드로 보내는 출력 메시지 값이다. 여기서 

𝐻(𝑚)|{𝑛}은 m 번째 검사노드와 연결된 dc 개의 변수노드들 

중에서 n 번째 변수노드를 제외한 나머지 변수노드들을 

의미한다. 연산 대상은 n’번째에 있는 변수노드들이 수식 

2 의 패리티 검사 방정식을 충족할 때 심볼 𝑎n’와 LLR 

𝛼𝑚,𝑛′(𝑎𝑛′) 값에 대해 각각 덧셈 연산을 수행한다. 이후 

출력된 심볼에 대응하는 LLR 값들 중 최솟값을 뽑아 

심볼과 함께 출력 메시지로 보내게 된다. 
 

 
수식 3 EMS 의 검사노드 연산 

 

각 검사노드에서 수식 2 를 만족하는 심볼의 조합을 local 

configuration set 이라 하고, nm 개로 절단된 메시지에 대한 

local configuration set 을 conf(nm)이라 표현한다. 

conf(nm)을 기준으로 검사노드 연산을 수행할 때, 해당 

조합으로 생성되지 않는 심볼(empty entry)이 발생할 수 

있는데 EMS 알고리즘에서는 이러한 심볼들을 다시 

conf(q)를 기준으로 연산하여 신뢰도 값을 갱신한다. 자세한 

내용은 [3]에서 알 수 있으며, 이후의 변수노드와 신드롬 

확인 과정은 생략한다. 

본 논문에서는 이러한 empty entry 를 채우는 과정에서 

발생하는 불필요한 중복 연산을 없앤 MEMS 알고리즘을 

제안한다.  
 

2.  MEMS 알고리즘 

MEMS 알고리즘은 기존 EMS 알고리즘의 복호 과정을 

기반으로 한다. 그러나 EMS 알고리즘은 empty entry 문제가 

발생했을 때 검사노드 갱신 단계에서 conf(q)에 대해 다시 

한 번 연산함으로써 앞서 수행한 conf(nm) 만큼의 불필요한 

중복 연산이 발생한다. 이를 해결하고자 MEMS 

알고리즘에서는 기존 EMS 알고리즘의 conf(q)의 q 개의 

원소 값에서 이미 연산과정에 사용한 nm 개의 메시지를 

제외한 q-nm에 대해서만 검사노드 연산을 수행한다. 
 

 
수식 4 empty entry 발생시 추가되는 검사노드 연산량 

 

수식 4 는 MEMS 알고리즘에서 empty entry 문제가 

발생한 경우에 기존 EMS 알고리즘에서 conf(q)를 고려해준 

것과 다르게 conf(q-nm)의 검사노드 연산과정을 수행했을 

때 연산량 감소 비율을 구하기 위한 식이다. 

 

3. 실험결과 및 분석 

본 논문에서는 Intel社의 i7-6700에서 실험을 진행하였다. 

해당 플랫폼은 3.40GHz 로 동작하는 쿼드코어 프로세서를 

포함하고 있으며, 16GB 메모리를 사용하였다.  

MEMS 및 EMS 알고리즘을 구현하여 실험을 

진행하였으며, 각각 OpenMP 를 적용하였다. 

두 알고리즘은 GF(64) (576, 480) 정규 (2, 12) 비이진 

LDPC 코드에서 nm 을 15, 최대 frame 을 100000, 그리고 

최대 반복 횟수를 15 로 설정하였고, 이때 MEMS 및 EMS 

알고리즘의 실행시간 및 성능을 평가하였다. 

전체 실행시간은 GF(q) 값이 정해졌을 때, nm 의 크기가 

커질수록 실행시간의 개선 정도가 높아진다. 여기서 

nm=15 이고 GF(64) 일 때 MEMS 알고리즘은 EMS 

알고리즘과 비교해서 약 2% 정도의 전체 실행시간 개선을 

보였다. 

그림 2 를 통해 두 알고리즘의 Signal to Noise Ratio (SNR) 

변화에 따른 Bit Error Rate (BER)이 동일한 것을 확인할 수 

있다. MEMS 알고리즘에서는 중복연산만 제거하였기 때문에 

복호 성능은 EMS 알고리즘의 성능을 그대로 유지하였다. 
 

 

그림 2 제안된 알고리즘의 Error Rate 성능 
 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 EMS 알고리즘의 반복 복호 과정에서 

발생한 중복 연산을 제거하면서도 EMS 알고리즘과 동일한 

복호 성능을 유지하는 MEMS 알고리즘을 제안하였다. 

MEMS 알고리즘은 검사노드 연산과정에 사용한 신뢰도 

높은 원소들을 제외한 나머지 원소들에 대해서 다시 한 번 

연산을 수행한다. 실험을 통해, MEMS 알고리즘은 기존 

EMS 알고리즘과 동일한 오류정정 성능을 보여주면서도 

연산량은 효과적으로 줄어든 것을 확인할 수 있었다.  
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