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요 약

향상된 신뢰-전파 기반 알고리즘인 정규화 최소-합 알고리즘 혹은 오프셋 최소-합 알고리즘은 낮은 연산복잡도와 높은 복호 성능을
보여 LDPC(Low-Density Parity-Check) 부호의 복호에 널리 이용되고 있다. 그러나, 이 알고리즘들은 적절한 정규화 계수와 오프셋 계
수가 이용되어야만 높은 복호 성능을 갖는다. 최근 제안된 CMD(Check Node Message Distribution) 차트와 최소자승법을 이용하여
정규화 계수를 찾는 방법은 기존의 계수 도출 방법보다 계산량이 적을 뿐 아니라 각 반복 복호마다 최적의 정규화 계수를 도출할 수
있기 때문에 복호 성능을 높일 수 있다. 본 논문에서는 이 방법을 응용하여 정규화와 오프셋이 조합된 최소-합 알고리즘의 보정 계수
조합의 도출을 위한 알고리즘을 제안하고자 한다. 차세대 방송 통신 표준인 ATSC 3.0용 LDPC 부호의 컴퓨터 모의실험은 제안한 알
고리즘을 통해 도출된 보정 계수 조합을 사용하였을 때 타 복호 알고리즘보다 월등히 높은 복호 성능을 가지는 것을 보인다. 

Abstract

The improved belief-propagation-based algorithms, such as normalized min-sum algorithm (NMSA) or offset min-sum algorithm 
(OMSA), are widely used to decode LDPC(Low-Density Parity-Check) codes because they are less computationally complex and 
work well even at low SNR(Signal-to-Noise Ratio). However, these algorithms work well only when an appropriate normalization 
factor or offset value is used. A new method that uses a CMD(Check Node Message Distribution) chart and least-square method, 
which has been recently proposed, has advantages on computational complexity over other approaches to get optimal coefficients. 
Furthermore, this method can be used to derive coefficients for each iteration. In this paper, we apply this method and propose an 
algorithm to derive a combination of normalization factor and offset value for a combined normalized and offset min-sum 
algorithm to further improve the decoding of LDPC codes. Simulations on the next-generation broadcasting standards, ATSC 3.0 
LDPC codes, prove that a combined normalized and offset min-sum algorithm which takes the proposed coefficients as correction 
coefficients shows the best BER performance among other decoding algorithms.
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Ⅰ. 서 론

저밀도 패러티 검사 부호(low-density parity-check co-
des, LDPC codes)는 선형 블록 코드의 일종으로 1960년대

Gallager에 의해 제안되었다[1]. LDPC 부호는 제안된 당시

컴퓨터의 연산 능력에 비해 복호를 위해 필요한 연산량이

매우 높았기 때문에 수십년간 연구되지 않았지만, 1981년
Tanner와 1990년대 MacKay와 Luby의 재해석으로 현재 강

력한 오류정정이 필요한 시스템에서 오류정정 부호로 채택

되어 널리 이용되고 있다[2][3].
LDPC 부호의 최적의 복호 알고리즘은 신뢰 전파 알고리

즘(belief propagation algorithm, BPA)이다. 이 알고리즘은

복호 과정이 변수 노드와 검사노드 간의 로그 우도비

(log-likelihood ratio, LLR)인 확률 메시지 교환으로 표현될

수 있기 때문에 메시지 전달 알고리즘(massage-passing al-
gorithm)으로 불리기도 한다. 신뢰 전파 알고리즘의 검사

노드 메시지 갱신과정은 많은 부동소수점 연산을 포함하고

있으며, 특정 조건을 만족하여 복호가 종료될 때까지 모든

엣지에서 반복적으로 계산되어야 한다. 따라서, 자원이 제

한적인 임베디드 환경에서도 사용할 수 있도록 복호 연산

량을 감소시키는 다양한 방법들이 연구되어 왔다. 특히, 최
소-합 알고리즘(min-sum algorithm, MSA)을 이용하여

LDPC 부호를 복호하는 방법은 복잡한 검사 노드 갱신 식

을 간단한 최솟값 선택 연산으로 근사하여 복호 시 필요한

연산량을 대폭 감소시킨다[4]. 그러나, 이 방법은 검사 노드

갱신 식의 근사로 인한 오차가 매우 크기 때문에 신뢰 전파

알고리즘에 비해 복호 성능의 열화가 크다. 따라서, 정규화

와 오프셋을 이용하여 오차를 보정한 정규화 최소-합 알고

리즘(normalized min-sum algorithm, NMSA)과 오프셋 최

소-합 알고리즘(offset min-sum algorithm, OMSA)이 실제

복호기에서 가장 널리 이용되고 있다[5][6].
이 두 가지 향상된 신뢰 전파 기반 알고리즘의 복호 성능

을 최대화하기 위해서는 적절한 정규화 계수와 오프셋 값

을 선택해야한다. 왜냐하면 적절한 계수를 선택하는 것은

BPA와 두 가지 신뢰 전파 기반 알고리즘들의 검사 노드

메시지의 오차를 최소화하는 것과 같기 때문이다. 이에 대

해 2장 2절에서 자세히 설명한다. 최적의 정규화 계수와 오

프셋 값을 선택하기 위해 기존에 가장 널리 이용되던 밀도

진화 방법은 무한한 확률 연산이 필요할 뿐 아니라 LDPC 
부호가 트리 구조를 가지며, 대칭 조건을 만족한다는 것을

가정해야한다. 하지만, LDPC 부호의 특성상 트리 구조를

갖기 매우 힘들다는 것을 고려할 때 밀도 진화 방법을 통해

도출된 계수가 최적이 아닐 수 있다. 이러한 이유로, 검사노

드 메시지 분포도(check node message distribution chart, 
CMD chart)를 이용해 최적의 정규화 계수를 선택하는 방

법이 제안되었다[7]. 검사노드 메시지 분포도는 동일한 검사

노드 입력 메시지를 이용하여 신뢰 전파 알고리즘과 최소-
합 알고리즘으로 각각 계산한 검사 노드 출력 메시지의 크

기의 관계를 도시한 2차원 그래프이다. 검사노드 메시지 분

포도의 데이터 점들은 검사 노드의 도수, 신호 대 잡음비, 
반복 복호 횟수의 3가지 조건에 의해 다른 분포를 갖는다. 
따라서 정규화 최소-합 알고리즘에 이용될 정규화 계수도

이 세 가지 조건에 의해 변화한다. 먼저, 검사 노드의 도수

는 패러티 검사 행렬에 따라 정해지기 때문에 고려하지 않

는다. 그리고 신호 대 잡음비는 신뢰 전파 알고리즘으로

FEC 프레임이 성공적으로 복호될 수 있는 최소 신호 대

잡음비로 고정하였다. 마지막으로 반복 복호를 진행하며

매 반복 복호마다 최적의 정규화 계수를 구하였다.
본 논문에서는, 이 방식을 확장하여 정규화와 오프셋이

조합된 최소-합 알고리즘에서 이용하기 위한 정규화 계수

와 오프셋 값의 조합을 도출한다. 이 복호 알고리즘은 부분

응답 채널에서 LDPC 부호를 복호하기 위해 이용되었지만, 
매 반복 복호마다 동일한 정규화 계수와 오프셋 값의 조합

이 이용되었으며, 계수 조합을 구하는 방법도 언급되어 있

지 않다[8]. 따라서, 본 논문에서는 한 세트의 보정 계수 조

합을 도출하기 위한 탐색 알고리즘을 제안한다. 차세대 방

송통신 표준인 ATSC 3.0에서의 컴퓨터 모의실험은 제안하
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는 방법으로 도출된 계수 조합을 채용했을 때, 정규화와 오

프셋이 결합된 최소-합 알고리즘이 타 알고리즘에 비해 월

등한 성능을 가지는 것을 보인다. 

Ⅱ. 본 론

1. LDPC 부호의 부복호 과정

LDPC 부호는 선형 블록 코드의 일종으로 생성 행렬(ge- 
nerator matrix, G matrix) 혹은 패러티 검사 행렬(parity- 
check matrix, H matrix)로 정의된다. LDPC 부호는 두 행렬

을 이용하여 부/복호화 되며 그 과정은 그림 1과 같다. 
LDPC 부호기는   비트의 메시지에 비트의 패러티를추

가하여 비트의 부호어 로 부호화한다. 부호어 는 map-
per에서 심볼 로 매핑되어 채널을 통과한다. 이 때, 본 논

문에서는 AWGN 채널만을 가정하므로 그림 1에서는

AWGN 채널로 명시하였다. 채널을 통과한심볼은 soft de-
mapper에서 비트의 로그 우도 비(log-likelihood ratio, 
LLR)로 변환되어 LDPC 복호기의 입력값으로 이용된다.  

LDPC 부호의 복호 과정은 Tanner 그래프 상에서 정의된

검사 노드와 변수 노드 간의 확률 메시지 교환으로 표현된

다. 이 때, Tanner 그래프는 패러티 검사 행렬의 번째행, 
번째 열의 요소인 가 1인 곳에서 번째 변수노드와

번째 검사 노드를 연결한 이분 그래프이다[9]. Tanner 그
래프 상에서 번째 변수 노드를 , 번째 검사 노드를

이라고 할 때, 신뢰 전파 알고리즘(belief propagation al-
gorithm, BPA)를 이용한 LDPC 복호 과정은 다음과 같다[9].

•로그 도메인 BPA 복호기의 복호 과정

1) 변수 노드 에서 검사노드 으로 전달되는 변수 노

드 메시지  
 를 초기화 한다. AWGN 채널에서

BPSK 매핑을 이용한 경우, 변수노드 메시지의 초기값

 
 은 식 (1)과 같이 번째수신심볼값인 을 이용

하여 계산한다. 이 때,   은 부호어의 번째비트의

로그 우도 비를 의미한다.

 
       




(1)

2) 식 (2)와 식 (3)을 이용하여 번째 이터레이션 수행 시

검사 노드 에서 변수 노드 으로 전달되는 검사 노

드 메시지  
 를 계산한다. 이 때, ′은 검사 노드

에 연결된 변수 노드의 인덱스중 을 제외한 인덱스

를 의미한다.

 
   

′∈\

 ′  
′∈\

 ′ (2)

  ln tanh 


 (3)

3) 식 (4)를 이용해 번째이터레이션에서의 변수 노드 메시

지를 갱신한다. 이 때, ′은 변수 노드 에 연결된 검

그림 1. LDPC 부호의 부호화 및 복호화 과정
Fig. 1. Encoding and decoding process of LDPC codes
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사 노드의 인덱스 중 을 제외한 인덱스를 의미한다. 

 
      

′∈ \

 ′  (4)

4) 식 (5)를 이용해 번째이터레이션에서의 소프트 출력값

을 갱신한다.

 
      

∈

 
  (5)

5)     인 에 대해, 경판정하여 를 도출한다.

  if     

 
(6)


   혹은 이 최대 이터레이션수에 도달하면 복호

를 중단하고 그렇지 않으면 을 1 증가시키고 2로 돌아가

반복 복호를 수행한다.
 
이 알고리즘은 이론적으로 최적의 복호 알고리즘이라고

알려진 신뢰 전파 알고리즘이며, 합-곱알고리즘(sum-prod-
uct algorithm, SPA)이라고도 불린다. LDPC 복호 과정 중

2번째과정인 검사 노드 메시지 갱신 과정은 복잡한 부동소

수점 연산을 포함하고 있다. BPA를 이용하여 복호할 시 이

연산을 반복적으로 수행해야하기 때문에 하드웨어에 많은

부담을 야기한다. 최소-합 알고리즘(min-sum algorithm, 
MSA)은 식 (2)를 식 (7)로 근사하여 BPA의 연산량을 대폭

줄여준다. 

 
   

′∈\

 ′ min′∈\  ′ (7)

MSA 복호기는 BPA의 검사노드 갱신식에 포함된 복잡

한   연산을 최소값 선택기로 대체한다. 하지만, 

 
 은  ′ 과 많은 오차를 갖기 때문에 복호

성능이 매우 낮아진다. 따라서, LDPC 복호기는주로 식 (8) 
또는 (9)를 이용해 오프셋과 정규화를 통해 검사 노드 메시

지의 값을 BPA를 이용한 결과와 같아지도록 검사 노드 출

력 메시지를 보정하여 이용한다.
정규화와 오프셋이 조합된 최소-합 알고리즘(combined 

normalized and offset min-sum algorithm, NOMSA)은 검

사 노드 출력 메시지를 BPA 복호기와더근접하도록 만들

기 위해 식 (10)과 같이 정규화와 오프셋을 모두 이용한다.
식 (10)과 식(9)를 비교하면 검사 노드 메시지 계산 시

뺄셈연산과 비교 연산이 한번씩추가적으로 필요하다. 따
라서, 이터레이션당 이 1인 패러티 검사 행렬 요소개

수만큼의 뺼셈기와 비교기가 필요하다. 마찬가지로, 식
(10)과 식(8)을 비교하면 이터레이션당 이 1인 패러티

검사 행렬 요소개수만큼의곱셈기가추가적으로 필요하다. 
NOMSA는 적절한 정규화 계수와 오프셋값 조합을 이용

할 때 기존에 제안되었던 알고리즘보다 향상된 성능을 보

인다[8]. 그러나, 적절한 보정 계수 조합을 찾는 방법은 제안

되지 않고 있다. 따라서, 본 논문에서는 검사노드 메시지

분포도를 이용하여 최적의 보정 계수 조합을 도출하는 방

법을 제시하고자 한다.
 
2. 검사노드 메시지 분포도를 이용한 보정 계수 조합
도출

이 장에서는 NOMSA에서 이용할 정규화 계수와 오프셋

값 조합을 도출하는 방법에 대해 설명한다. 먼저, 보정 계수

조합 도출에 이용할 검사 노드 메시지 분포도(check node 
distribution chart, CMD chart)를 예제를 통해 설명하고

NOMSA가 NMSA보다 더 좋은 성능을 보이는 이유에 대

해 간단히 설명한다. 그후, 정규화 계수와 오프셋 값을 도

출하는 새로운 알고리즘을 제안한다. 마지막으로, 이터레

 
   

′∈\

 ′ maxmin′∈\  ′     (8)

 
    × 

′∈\

 ′ min′∈\  ′  (9)

 
    × 

′∈\

 ′ maxmin′∈\  ′     (10)
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이션 별 보정 계수 조합 도출 방법에 대해 설명한다.

2.1 검사노드 메시지 분포도
CMD 차트는두개의축을갖는 2차원그래프로, MSA로계

산한검사노드출력메시지의절대값인 min′∈\  ′ 

을 축 값으로 사용하고 각 복호 알고리즘으로 계산한 검

사 노드 출력 메시지의 절대값을 축 값으로 사용하여 데

이타 점을 나타낸다[7]. 그림 2은   인균일

LDPC 부호를 복호하여 구한 CMD 차트의 예이다. 이 때, 
는 변수 노드의 도수를 의미하며, 는 검사 노드의 도수

를 의미한다. 그림 2의 데이터 점들을 구하기 위해 메시지

비트를 랜덤하게 생성하여 임의로 도출한 패러티 검사 행

렬의 규칙에 따라 부호화하고, BPSK로 심볼 매핑 한 후, 
AWGN을 통과시켰다. 그리고 소프트 디매퍼를 이용하여

LLR을 구해 변수 노드 메시지의초기값으로 이용해첫 번

째 이터레이션에서 BPA, MSA, NMSA, NOMSA를 이용

해 검사 노드 출력 메시지를 계산했다.   

그림 2. 검사 노드 메시지 분포도의 예
Fig. 2. Example of CMD chart

인 규칙 LDPC 부호의 경우, 한번 복호 할 때마다 60개의

검사 노드 메시지가 계산되기 때문에 각 알고리즘마다 한

번 복호 시 60개의 검사 노드 출력 메시지 데이터 점을 도

시할 수 있다.
CMD 차트에 대한 이해를돕기 위해 하나의 검사 노드와

연결된네개의 변수 노드에 전달되는 검사 노드 출력 메시

지네개를각알고리즘으로계산하고검사노드메시지분포

도에 그리는 일련의 과정을 설명하고자 한다. 예제 설명 시, 
이터레이션 횟수인 에 대한 표기는 생략한다. 임의의 검사

노드 은 네 개의 변수 노드 메시지    

 를입력받는다. 검사노드는식 (2), (7), (9), (10)
을이용해각알고리즘의검사노드출력메시지인    , 

   ,    ,  를계산한다. 식 (2)를

이용해   를 계산하면    이

며, 메시지를보낼변수노드를제외한변수노드메시지의절

대값의 최소값 min′∈\  ′은 

가된다. 이결과를 min′∈\  ′를 축,   

를 축 값으로 한 min′∈\  ′  을

그림 2에 예제 데이터 점(*)으로 표현하였다. 이 그래프

를 그릴 때 각 데이터 점의 부호는 무시하고 크기만을

고려한다는 점에 주의한다. 그림 2을 통해 BPA를 이용

하여 계산한 검사 노드 출력 메시지(◯)와 MSA를 이용

하여 계산한 검사 노드 출력 메시지(□)는 오차가 매우

큰 것을 볼 수 있다. 이 오차는 CMD 차트 상에서 최소

자승법으로 최적의 정규화 계수를 도출해 줄일 수 있다
[7]. 이 예제에서는 최소 자승법을 이용하여 계산하였을

때 정규화 계수가 0.26일 때 오차가 최소가 된다. 이 정

규화 계수를 적용했을 때, NMSA의 검사 노드 출력 메시

지의 크기는 이 되어 오차의 크기를

에서 로 감소시킨

표 1. 메시지당 평균 오류
Table 1. Average error per message
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다. 여기서 오프셋 값을 추가적으로 이용할 때 최적의 정

규화 계수와 오프셋 값 조합은   이고, 
NOMSA를 이용해 복호할 때 오차의 크기는 

에서 로더크게감소시킬수

있다. 표 1에서볼수 있듯, 최적의 보정계수 조합을 이용했

을 때 NOMSA의 메시지당 평균 오차는 MSA에 비해

86.6% 감소된다. 따라서, NOMSA가 BPA와 근사한 성능

을 보일 것으로예상할 수 있으며, 이러한 이유로 NOMSA

를 이용하면 NMSA를 이용하였을 때 보다 연산량은 증가

하지만 메시지당 평균 오차를 대폭 줄일 수 있다.

2.2 제안하는 NOMSA의 보정 계수 조합 도출 알고리즘
보정 계수 조합을 도출하기 위해 사용할 수 있는 가장

간단한 알고리즘은 먼저 오프셋을 고정하고, 고정된 오프

셋 값에서 오차를 최소화할 수 있는 정규화 계수를 최소

자승법으로 구한후, 고정된 오프셋 값과 최소 자승법으로

그림 3. 오프셋 설정 값에 따른 메시지당 평균 오차
Fig. 3. Average error per message based on offset value

그림 4. 보정 계수 조합을 구하기 위한 알고리즘
Fig. 4. Obtaining a coefficient pair for NOMSA
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도출한 정규화 계수를 이용하여 NOMSA로 복호했을 때의

오차를 계산하는 과정을 오프셋을 최대한 작은 간격으로

변화시켜가며 수행하는 것이다. 이 방법으로 ATSC 3.0 표
준의 부호화율 2/15 LDPC 부호를 복호한 결과를 이용해

오류 경향을살펴보면 그림 3와 같이 오류의 경향이극값이

하나만 존재하는개형을 보인다. 따라서, 탐색범위를 점점

좁혀가며 탐색하는 알고리즘을 사용해 오류를 최소화한다.
NOMSA에 이용할 최적의 보정계수 조합은 일정 간격으

로 오프셋 값을 고정하고, 고정한 오프셋 값에서 BPA 데이

터 점즉, CMD 차트에 도시화된 BPA 복호기의 검사 노드

출력 메시지와 가장 적은 오차를 갖도록 하는 정규화 계수

값을 도출하는 방식으로 구한다. 이 때, BPA 데이터 점들

중 고정한 오프셋 값보다 축 값이 큰 데이터점들에 대해

정규화 계수를 구하며, 정규화 계수는 BPA 데이터 점들을

고정한 오프셋 값만큼 축의 음의 방향으로 평행이동하고

최소 자승법을 적용해서 도출한다.
그림 4는 보정 계수 조합을 도출하는 알고리즘을 설명한

그림이다. 먼저, CMD 차트를 그리기 위한 데이터 점을 저

장할 배열인 _과 _을 지정하고, 
MSA와 BPA를 이용해 검사 노드 출력 메시지의 크기를 계

산하여 두배열에 저장한다. 앞서 설명한대로 이 방식은 일

정 간격으로 오프셋 값을 고정하고, 고정한 오프셋 값에서

최적의 정규화 계수를 도출하는 방식으로 진행되며 탐색에

필요한 연산량을줄이기 위해 오프셋 값의 탐색범위를 점

점 줄여간다. 즉, 첫 탐색 시 오프셋 값을 넓은 간격으로

변화시켜가며 고정하고, 고정한 오프셋에서 최적의 정규화

계수를 최소자승법으로 찾는다. BPA를 이용했을 때와의

오차가   이하가 되면 탐색을 종료하고 정규화 계수

와 오프셋 값 조합 를 출력한다. 그림 5는 이 과정을

블록 다이어그램으로 표현한 그림이다.

2.3 이터레이션 별 보정 계수 조합 도출 방법
BPA의 검사 노드 메시지 분포는 크게 3가지 요인에 의해

영향을받는다. 그중, 두가지요인에대해설명하자면첫번

째 요인은 신호 대 잡음비이다. 신호 대 잡음비가 클수록

CMD 차트 상에서 BPA의검사노드 출력메시지크기의분

포는 MSA의검사노드출력메시지의크기분포에수렴하며, 
신호대잡음비가낮아질수록 MSA와 BPA의검사노드출력

메시지 크기의 차이는커진다[7]. 두번째요인은 이터레이션

수이다. LDPC 부호의 복호는 이터레이션이 진행됨에 따라

변수노드메시지의크기와분포가변화한다. 이터레이션초기

에는 BPA와 MSA의 검사 노드 출력 메시지의 크기 차이가

매우 크지만, 이터레이션이 진행될수록 CMD 차트 상에서

BPA와 MSA의검사노드출력메시지의크기차이는작아진

다[7]. LLR이 큰 상황에서는 각 알고리즘의 계산 값 차이가

크지 않다는 점에 착안했을 때 이 두 가지 요인을 고려하면

보정 계수 조합 도출 과정을 다음과 같이 설정할 수 있다.

1) 최대 이터레이션수에 근접하여 복호를완료하는 프레임

을 보정 계수를 도출할 프레임으로 선정한다.

그림 5. 보정 계수 조합을 구하기 위한 알고리즘의 블록 다이어그램
Fig. 5. A block diagram of an algorithm for obtaining a coefficient pair for NOMSA
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2) 조건에 해당되는 프레임 10개에 대해 반복 복호를 수행

하면서 매 반복 복호마다 검사 노드 메시지 분포도를 그

리기 위한 BPA 검사 노드 출력 메시지와 MSA 검사 노

드 출력 메시지를 도출한다.
3) 도출된 검사 노드 출력 메시지들을 이용하여 각 반복 복

호 단계에서 최적의 보정 계수 조합 을 도출한다.
4) 10개 프레임의 보정 계수 조합의 평균 

 
 을 구

한다. 

위의 방법으로 도출한 보정 계수 조합의 평균을 복호에

이용하는 것은 매 반복 복호마다 다른 보정계수 조합을 이용

해야하기 때문에 하드웨어 설계의 관점에서 복잡도를 높아

지게만든다. 하지만 알고리즘의 연산 관점에서 본다면 기존

의 단일 계수를 이용하는 알고리즘과 보정 계수 조합의평균

을 이용한 복호 알고리즘은 동일한 연산 복잡도를 가진다.

Ⅲ. 모의 실험

모의 실험은 크게두 가지로 진행하였다. 먼저, 본론에서

언급한 보정 계수 조합 도출 알고리즘을 이용해 차세대 방

송통신 표준인 ATSC 3.0 표준의 두 가지 부호율에서 최적

의 보정 계수 조합을 도출했다. 다음으로 이 보정 계수 조합

을 이용해 LDPC 복호를 수행해 비트 오류율 그래프를 도

출했다. 3장 모의실험의 모든 모의실험 환경은 다음과 같

다. ATSC 3.0 표준을 따르는 LDPC 부/복호기, 비트 인터

리버/디인터리버, 매퍼/디매퍼를 사용하였으며, AWGN 채
널을 이용하여 모의 실험을 수행하였다. LDPC 부호의 부/
복호기의 부호어 크기는 64800 비트이며, 변조 방식은

256QAM이다.

1. 보정 계수 조합 도출

방송 통신 환경에서 실시간으로 복호하기 위해 가장 적

절한 최대 반복복호 횟수인 40회의 이터레이션을 최대값으

로 설정하고 각 부호율별보정 계수 조합 세트를 도출하였

다. 그림 6과 그림 7은 각각 부호율 9/15와 10/15에서 최적

의 보정 계수 조합 세트를 도출한 결과이다. 두 부호율모두

반복 복호가 진행됨에 따라 BPA와 MSA의 검사 노드 출력

메시지 차이가 줄어들기 때문에 반복 복호가 진행될수록

정규화 계수는 1로, 오프셋 계수는 0으로 수렴하는 것을볼

수 있다. 그러나, 부효율이 다른 경우, 보정 계수 조합을 도

출하는 신호 대 잡음비가 다르고, 검사 노드의 차수도 다르

기 때문에 최적의 보정 계수 조합이 다르다[7]. 

그림 6. 제안하는 보정 계수 조합(부호율 9/15)
Fig. 6. Proposed coefficient set for code of rate 9/15
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2. LDPC 부호의 복호 결과

이 절에서는 앞선 모의실험에서 도출한 보정 계수 조합

세트를 사용하여 LDPC 부호를 복호하고 그 결과를 타알

고리즘과 비교하여 아래 두 가지 결과를 확인하고자 한

다.

1) 논문 [10]에서 도출한 단일 정규화 계수를 이용한

NMSA의 성능과, 논문 [7]에서 도출한 이터레이션별정

규화 계수 세트를 이용한 NMSA의 성능을 비교하여 이

터레이션별로 다른 정규화 계수를 이용하는 알고리즘의

성능이 우수함을 확인한다.
2) 논문 [7]에서 도출한 이터레이션별정규화 계수 세트를

이용한 NMSA의 성능과 본 논문에서 제안하는 이터레

이션 별 보정계수(정규화 계수와 오프셋 값 동시 사용) 
조합 세트를 이용한 NOMSA 성능을 비교하여 정규화와

오프셋이 조합된 최소-합 알고리즘의 성능이 우수함을

확인한다.

그림 7. 제안하는 보정 계수 조합(부호율 10/15)
Fig. 7. Proposed coefficient set for code of rate 10/15

     그림 8. 비트오류율 (부호율 9/15)
     Fig. 8. Bit error rate (code rate 9/15)
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그림 8과 그림 9는 각각 부호율 9/15와 10/15에서의 복호

결과를 비트 오류율로 표현한 그림이다. 이 때, 그림에서

  이상의 비트오류율을 보이는 SNR에서만 비트오류율

을 표시하였다. 예를 들어, 그림 8에서 NOMSA 알고리즘

은 15.7[dB]에서   이하의 비트 오류율을 보이기 때문

에 15.7[dB] 이상의 SNR에서의 BER은 표기되지 않는다. 
먼저 부호화율 9/15에 대한 BER 곡선인 그림 8을살펴보면

BPA는 15.5[dB]에서   이하의 비트 오류율을 갖는다. 
기존에 [10]에서 밀도 진화 방법을 통해 제안되었던 단일

정규화 계수를 사용하는 NMSA-single는심한 오류 마루를

보일 뿐 아니라,   이하의 비트 오류율을 가지기 위해

BPA에 비해 1.5[dB] 이상의 신호대잡음비가 필요하다. 그
러나, 매 반복 복호마다 [7]에서 제안한 방식으로 매 이터레

이션마다 다른 정규화 계수를 도출하여 사용하면 NMSA- 
single의 성능을 대폭 개선할 수 있다. 이 방법(△)은   
이하 비트오류율을 위해 BPA보다 0.4[dB] 높은 SNR이
요구된다. 이 방식은 OMSA보다도 0.1[dB] 성능 이득이

있다. 하지만 본 논문에서 제안하는 정규화와 오프셋을

모두 이용한 NOMSA을 사용하는 경우에는 NMSA보다

도 0.1[dB]의 추가적인 성능 이득을 얻을 수 있다.
다음으로 부호화율 10/15에 대한 비트오류율 곡선인 그

림 9를 살펴보면 BPA는 17.2[dB]에서   이하의 비트

오류율을 갖는다. 마찬가지로 단일 계수를 이용한 NMSA
는 심한 오류 마루를 보이며   이하의 비트 오류율을

갖기 위해 BPA보다 약 2.1[dB] 더 높은 신호 대 잡음비에

서 통신해야한다. 반면, [7]의 정규화 최소-합 알고리즘을

이용하면   이하의 비트 오류율을 갖기 위해 BPA보다

0.4[dB] 높은 신호 대 잡음비가 요구된다. 이 부호율에서는

OMSA가 [7]의 정규화 최소-합 알고리즘에 비해 0.1[dB]의
성능이득이 있다. 그러나 정규화와 오프셋을 모두 이용한

NOMSA를 사용하면 [7]의 정규화 최소-합 알고리즘보다

0.2[dB] 성능 이득을 추가적으로 얻을 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 검사 노드 메시지 분포도를 바탕으로 정

규화 계수와 오프셋 값 조합을 도출하는 방식에 대하여 소

개하였다. 정규화 계수와 오프셋 값을 모두 이용하는 알고

리즘은 기존에 소개되었지만[8], 적절한 계수를 도출하는 방

법이 제안되지 않았으며, 매 반복 복호마다 동일한 보정 계

수 조합을 이용하였다. 검사 노드 메시지 분포도를 이용하

지 않으면 매 반복 복호마다 적절한 보정 계수 조합을 찾는

것은 불가능에 가깝다는 점을 고려하면, 본 논문에서 제안

하는 방식은 매우 간단히 계수 조합을 찾을 수 있다는 데서

이점을 갖는다. 뿐만 아니라, 이렇게도출한 보정 계수 조합

이 실제 사용되고 있는 ATSC 3.0 표준을 기반으로 컴퓨터

모의실험을 수행하였을 때 매우 좋은 성능을 보인다.

     그림 9. 비트오류율 (부호율 10/15)
     Fig. 9. Bit error rate (code rate 10/15) 
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추가적으로 본 논문에서는 256 QAM과 AWGN 채널에

서 최적의 보정 계수 조합 세트를 도출하였지만, 다른 변조

방식 혹은 타 채널에서 제안하는 방식을 이용하여 최적의

보정 계수 조합 세트를 도출한다면, 해당 복호 환경에서의

성능을 증가 시킬 것으로 예상된다.
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