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Abstract  

일반적으로 주어진 하나의 H matrix 로 다수의 코드율을 가지는 코드화가 가능하다. 하지만 Low 
Density Parity Check(LDPC) 코드의 H matrix 는 H matrix 내의 1 의 개수와 위치에 따라 그 성능이 달라

짐으로 해서 하나의 H matrix 로 다수의 코드율을 대응하기 위한 설계 방법이 요구된다. H matrix 의 
성능은 일반적으로 girth 나 minimum distance 에 의해 좌우되고 H matrix 의 1 의 위치에 따라 달라진다. 
본 논문에서는 H matrix 의 girth 와 minimum distance 에 입각한 다수 개의 코드율이 대응 가능한 
LDPC code 의 H matrix 설계 방법을 제시하고자 한다. 이렇게 함으로써 하나의 H matrix 로 다수의 코

드율에 따른 각각의 성능을 일정 수준 이상 유지하는 multi-rate LDPC code 가 가능하다.  
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기호설명 
 

H: Parity check matrix 

Hj: code rate i 를 위한 H matrix 

Hp: H matrix 의 parity part matrix 

Haj: Hj 를 위해 Hj-1 matrix 에 추가되는 matrix 

RH: Column weight 3 이하인 H 의 부분 matrix 

RHj: Column weight 3 이하인 Hj 의 부분 matrix 

RHaj: Column weight 3 인 Haj 의 부분 matrix 

MH: H matrix 의 mother matrix 

MHj: Hj matrix 의 mother matrix 

MHp: Hp 의 mother matrix 

MHaj: Haj 의 mother matrix 

MRH: RH 의 mother matrix 

MRHj: RHj 의 mother matrix 

MRHaj: RHaj 의 mother matrix 

여기서 j=1,2,…,i 

 

1. 서 론 

무선 통신 분야 뿐만 아니라 광 정보 저장 장

치에서도 정보의 저장을 위한 다수의 코드율을 
가지는 에러 정정 코드를 필요하게 된다.  

IEEE P802.16e 의 통신 규격은 다수의 코드율

을 위한 다수의 LDPC 코드를 에러 정정 코드로

써 채용 하고 있으며[1] Digital Versatile 
Disc(DVD)나 Blu-ray Disc(BD)와 같은 광 정보 
저장 기기에서는 사용자 데이터를 위한 코드율

과 사용자 데이터를 운용하고 관리하기 위한 주

소 정보와 같은 부가 정보들을 위한 코드율 등 
다수의 코드율을 필요로 했다. 
DVD 나 BD 에 있어서 그 에러 정정 코드로써 
Reed-Solomon code 를 사용함에 따라 다수의 코

드율 대응 용이하게 할 수 있었다. 하지만 정보 
저장 매체의 고밀도화 고 용량화 추세에 따라 
LDPC 코드의 적용이 시도되고 있다. 
앞서 언급한 바와 같이 IEEE P802.16e 의 통신 
규격은 다수의 코드율을 지원하는데 있어서 각

각의 코드율을 위한 각각의 H matrix 를 채용하

고 있다. 이에 반해 본 논문에서는 하나의 H 
matrix 로 다수의 코드율을 지원하는 LDPC 코드 
설계 방법을 제시하고 AWGN 상에서의 에러 정

정 능력을 비교하고자 한다. 
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2. Multi-rate LDPC code 

2.1 Multi-rate N x M H matrix 

N x M Multi-rate H matrix 는 Fig. 1 과 같은 n x m 
matrix MH 로부터 각각의 인자를 p x p permutation 
matrix 로 대체함에 의해 만들어 지는 Block 
LDPC 인데[1], 우선 n x n matrix Hp 에 지원하려는 

i 개의 코드율 중 가장 낮은 코드율을 위한 
matrix Ha1 을 추가하여 H1=[Hp|Ha1]를 생성하고 
여기서 그 다음 낮은 코드율을 위한 matrix Ha2
를 추가하여 H2=[H1|Ha2]를 생성하는 방식으로 
진행하여 Fig. 2 와 같이 최종적인 matrix 
H=Hi=[Hi-1|Hai]를 생성하게 된다. 

 

2.1.1 Multi-rate n x m matrix MH 

MH 는 n x n matrix MHp 에 각각의 코드율을 위한 
weight 3 column 들을 k-h(k=m-n)개 추가하여 
 

24 x 12 MH1
12 x 12 MHp

36 x 12 MH2
48 x 12 MH3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0  
 
Fig. 1 12 x 48 mother matrix MH for code rate 1/2, 

2/3 and 3/4 
 
 

24 x 12 H1
12 x 12 Hp

36 x 12 H2
48 x 12 H3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 1 43 -1 -1 0 -1 -1 3 47 -1 -1 -1 35 40 -1 15 -1 -1 35 -1 -1 -1 4 -1 -1 -1 -1 -1 3 15 -1 9 -1 -1 0 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 36 24 -1 -1 6 30 -1 -1 16 -1 23 -1 15 -1 -1 -1 6 -1 -1 -1 25 10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 8

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 12 -1 0 -1 -1 35 -1 -1 -1 32 21 -1 -1 -1 -1 -1 0 -1 32 11 -1 -1 -1 -1 7 -1 47 -1 3 -1 -1 -1 16 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 40 -1 -1 12 -1 -1 -1 24 19 -1 -1 24 -1 -1 -1 -1 9 -1 -1 39 -1 -1 12 -1 -1 -1 -1 34 45 -1 7 -1 -1 -1 16 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 35 17 -1 -1 9 15 -1 -1 -1 13 -1 31 -1 -1 -1 -1 2 13 15 -1 -1 -1 44 -1 -1 10 -1 -1 -1 -1 24 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 0 -1 17 -1 -1 -1 -1 -1 17 -1 29 -1 -1 -1 -1 -1 -1 20 -1 -1 5 -1 14 -1 -1 -1 -1 -1 42 16 -1 -1 22 -1 -1 4 -1

-1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 47 -1 8 -1 0 -1 -1 -1 39 1 -1 -1 45 -1 -1 -1 30 -1 -1 -1 9 27 -1 -1 0 -1 6 -1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 44 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1 16 13 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 0 -1 -1 39 -1 -1 -1 44 16 -1 -1 -1 39 -1 -1 -1 23

-1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 20 -1 25 -1 26 -1 27 -1 -1 -1 14 -1 33 29 5 -1 -1 -1 -1 -1 23 -1 -1 -1 44 -1 38 -1 -1 -1 -1 29 -1 -1 -1

-1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3 35 -1 -1 37 -1 0 -1 -1 15 -1 -1 -1 -1 42 -1 5 -1 -1 24 -1 -1 -1 3 31 -1 12 -1 -1 -1 -1 -1 12

0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 42 0 -1 -1 -1 11 44 -1 -1 13 -1 -1 36 -1 7 -1 -1 33 -1 -1 -1 8 -1 11 -1 -1 -1 -1 -1 -1 8 40 -1 -1

0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 6 44 -1 43 -1 -1 18 29 -1 -1 -1 -1 -1 -1 13 27 12 -1 -1 -1 -1 -1 41 32 -1 -1 47 -1 -1 -1 37 -1  
 

Fig. 2 H matrix of mother matrix MH for code rate 
1/2, 2/3 and 3/4 (p=48) 

 

Minimum Distance = 5
Minimum Distance = 4

Minimum Distance = 3

Girth = 6
Girth = 4

Girth = 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0

 
Fig. 3 Girth and minimum distance of 12 x 43 

MRH matrix for code rate 1/2,2/3 and 3/4 

 
Fig. 3 과 같이 생성된 n x (m-h) matrix MRH 에 

column weight 평균을 고려하여 (3 과 4 사이가 적

당) weight w(>3) column 들을 h 개 추가 함에 의해 
설계된다. 
 

2.1.1.1. Multi-rate n x (m-h) matrix MRH 

MRH 는 주어진 n x n matrix MHp 에 Fig. 3 과 같

이 가장 낮은 코드율을 위한 MRHa1 을 생성하

여 MRH1=[MHp|MRHa1]을 만들고 여기에 다음

으로 낮은 코드율을 위한 MRHa2 를 생성하여 
MRH2=[MRH1|MRHa2]를 만드는 방식으로 하여 
최종적인 MRHi=[MRHi-1|MRHai]를 생성하는데, 
각각의 MRHaj 는 MRHj-1 로부터 다음과 같이 
구성된다. 여기서 j=1,2,…,i 이고, i 는 지원하려는 
코드율의 개수이며 MRH0=MHp 이다. 

주어진 MRHj-1 에 column 을 추가할 때 girth
와 minimum distance 를 최대한 크게 하는 weight 
3 column 을 찾을  수 있다. 이와 같이 주어진 
column 들의 집합에 girth 와 minimum distance 를 
최대한 크게 하는 s(≥1)개의 column 들을 단계 
적으로 추가하여 Fig. 3 과 같이 MRH j-1 로부터 

MRHj 를 생성한다. 여기서 j=1,2,…,i. 

2.1.1.2. Weight w(>3) column 들의 추가 

생성될 MH 의 row weight 분포를 최대한 균등하

게 하고 또한 column weight 평균을 고려하여 
MRH 에 weight w(>3) column 들울 추가하여 Fig. 
1 과 같이 MH 를 만든다[2]. 

2.1.2 N x M H matrix 의 생성 

n x m MH matrix 의 각각의 인자를 p x p (p=N/n) 
permutation matrix 으로 대체하고 그 shift 값을 결

정함에 의해 N x M H matrix 를 생성하게 된다. 

2.1.2.1. pn x p(m-h) RH matrix 의 생성 

n x (m-h) MRH matrix 의 각각의 인자를 p x p 
(p=N/n) permutation matrix 으로 대체하고 그 shift 
값을 결정함에 의해 pn x p(m-h) RH matrix 를 생성

하게 되는데 먼저 MRH 의 MHp matrix 를 encoding
이 용이한 구조 그 shift 값을 결정하여 Hp 를 생

성[3]한 후 MRH matrix 를 생성할 때와 유사한 방

법으로 Hp 로부터 RH1 의 girth 와 minimum distance
가 가능한 한 최대가 되도록 MRHa1 의 각각의 인

자에 대한 permutation matrix 의 shift 값을 결정한

다. 이와 동일한 방법으로 RH1 으로부터 RH2 를 
그리고 RHi-1 로부터 RHi 를 Fig.4 와 같이 생성한

다.
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21 x 12 RH1
32 x 12 RH2

43 x 12 RH3

Girth = 12
Girth = 10

Girth = 8

12 x 12
Hp=RHp

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 1 43 -1 -1 -1 -1 3 -1 -1 -1 40 -1 15 -1 -1 35 -1 -1 4 -1 -1 -1 -1 -1 15 -1 9 -1 -1 0 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 24 -1 -1 30 -1 -1 -1 23 -1 15 -1 -1 -1 -1 -1 -1 25 10 -1 -1 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 8

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 12 -1 -1 -1 35 -1 -1 32 -1 -1 -1 -1 -1 0 -1 11 -1 -1 -1 -1 7 -1 -1 3 -1 -1 -1 16 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 40 -1 -1 -1 -1 -1 19 -1 -1 -1 -1 -1 -1 9 -1 -1 -1 -1 12 -1 -1 -1 -1 45 -1 7 -1 -1 -1 16 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 35 -1 -1 9 -1 -1 -1 -1 31 -1 -1 -1 -1 2 15 -1 -1 -1 44 -1 -1 -1 -1 -1 -1 24 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 0 -1 17 -1 -1 -1 -1 -1 29 -1 -1 -1 -1 -1 20 -1 -1 -1 14 -1 -1 -1 -1 -1 16 -1 -1 22 -1 -1 4 -1

-1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 8 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 45 -1 -1 -1 -1 -1 -1 9 27 -1 -1 -1 6 -1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 44 -1 -1 -1 -1 -1 -1 16 13 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 39 -1 -1 -1 44 -1 -1 -1 39 -1 -1 -1 23

-1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 20 -1 -1 26 -1 -1 -1 -1 -1 33 29 5 -1 -1 -1 -1 23 -1 -1 -1 44 -1 -1 -1 -1 -1 29 -1 -1 -1

-1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 35 -1 -1 -1 0 -1 15 -1 -1 -1 -1 42 -1 -1 -1 24 -1 -1 -1 3 -1 12 -1 -1 -1 -1 -1 12

0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 42 -1 -1 -1 44 -1 -1 -1 -1 36 -1 7 -1 -1 -1 -1 -1 8 -1 11 -1 -1 -1 -1 -1 8 40 -1 -1

0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 6 44 -1 -1 -1 18 -1 -1 -1 -1 -1 -1 13 12 -1 -1 -1 -1 -1 41 -1 -1 47 -1 -1 -1 37 -1

 
 

Fig. 4 Girth of RH matrix of MRH matrix for code 
rate 1/2,2/3 and 3/4 (p=48) 

 

2.1.2.2. Weight w(>3) column 들의 shift 값 결정 

앞서 생성된 RH 관계하여 Weight w(>3) column 들

의 shift 값을 cycle  4 가 발생하지 않도록 결정하

여 Fig. 2 와 같이 최종적인 H matrix 를 생성한다. 

3. Simulation 

3.1 AWGN channel상에서의 성능 비교 
IEEE P802.16e 에 채용된 코드율 1/2,2/3,3/4 를 위

한 H matrix 들과 본 논문에서 제시한 방법에 의한 
Multi-rate H matrix 와의 동일한 코드 길이에서의 
성능 비교를 위해 코드율 1/2,2/3,3/4 을 위한 H 
matrix 를 Fig. 2 와 같이 구성하였고 AWGN channel
상에서 각각의 코드율에 대한 에러 정정 후의 bit 
error rate(ber)와 code error rate(cer)을 비교한 결과는 
Fig. 5~7 과 같이 본 논문의 Multi-rate H matrix 에 
설계 방법에 의한 LDPC 의 성능이 다소 우수하다

는 것을 알 수 있다. 
LDPC 의 최대 반복 정정 회수는 20 회 이고 

snr_dB = 10*log10(x^2/(2*R*δ^2)이다. 여기서 x 는 
신호의 크기이고 R 은 코드율이다.  

 

Code Length 1152
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1.E-07
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Fig. 5 Ber and cer performance of IEEE LDPC  

and multi-rate LDPC with code rate 1/2 

Code Length 1728
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Fig. 6 Ber and cer performance of IEEE LDPC  

and multi-rate LDPC with code rate 1/2 
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Fig. 7 Ber and cer performance of IEEE LDPC  

and multi-rate LDPC with code rate 1/2 
 

4. 결 론 

본 논문에서 제사한 방법과 같이 H matrix 설계함으로써 

각각의 코드율에 따른 성능을 보장하면서 다수의 

코드율을 대응 할 수 LDPC code 가 가능하다.  
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