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ABSTRACT 

 

Efficient support for digital video broadcasting (DVB) services in mobile systems 

is crucial issue for mobile operators and broadcasters. Currently several DVB systems 

have been developed internationally, to meet the requirements of broadcasters. The 

representative standards are DVB-SSP and DVB-S2 specifications for mobile and 

broadband multimedia services by using hybrid satellite and terrestrial transmission 

schemes. The standards for satellite and terrestrial transmission such as DVB-S2 and 

DVB-T2 use the Low Density Parity Check(LDPC) code to correct transmission 

errors. 

In a long-term fading environment, the MPE-FEC(Multi-Protocol Encapsulation-

Forward Error Correction) scheme which adopts the erasure Reed Solomon (e-RS) 

code and the virtual interleaver is used to compensate the fading effects. 

The e-RS can correct more erroneous code symbols than the conventional non-

erasure Reed Solomon code, which is one of the advantages of e-RS code. The 

erasure information can be obtained from CRC error detection. However, a critical 

factor must be considered for dealing with a long-term fading channel. In fact, at the 

end of every MPE-FEC section, there is a CRC-32 field calculated over the entire 

section, to detect erroneous sections at the receiver side. If there is only one bit error 

in an IP packet, the entire IP packet is considered as unreliable bytes, even if it 

contains correct bytes. This implies that if there is one real byte error in a IP packet of 

512 bytes, 511 correct bytes should be erased from the frame. This causes 

performance degradation in erasure RS decoding scheme. 

This paper has proposed new efficient decoding algorithms for MPE-FEC code and 

the DVB-S2 LDPC code. A new MPE-FEC decoding algorithm based on LLR 

infomation has been proposed to increase the decoding performance. This paper 

proposed a new MPE-FEC decoding algorithm based on LLR. If the number of erased 

bytes is less than the error correction capability, an erasure RS code is used, otherwise, 

a non-erasure decoder that buffered another received symbol memory is used. The 

main difference between the decoding methods based on CRC and LLR analyzed in 

this paper in terms of performance, is the manner in which the erasure information is 

obtained and it is utilized. 



 

x 

 

In the study of LDPC decoding algorithm, two kinds of LDPC decoding algorithm 

have been studied to reduce the computational complexity and decoding speed. There 

are two kinds of low computational complexity algorithms such as early edge 

detection algorithm and early stop algorithm. Also, in the high-speed LDPC decoding 

algorithms, Horizontal Shuffle Scheduling(HSS) and Vertical Shuffle 

Scheduling(VSS) algorithm can be used. In case of CNU methods,SP (Sum Product) 

method is often used in LDPC decoding. However SP needs LUT (Look UP Table) 

that is critical path in LDPC decoding speed [4]. In this paper, a new SC-NMS 

method is proposed. The SC-NMS method needs only normalized scaling factor 

instead of LUT, which reduces the complexity of computation for SP approximation. 

As a result, the number of iteration can be reduced to the half of the conventional 

algorithm, algorithm with the same performance of the SP algorithm. 

Finally, in this paper, the hardware structure of high-speed LDPC decoder 

impelementation has been proposed and its throughtput has been also investigated. 

The LDPC decoder has been implemented based on HSS algorithm by using FPGA 

chip xc5vlx155t model. A new memory structure and data permutation method has 

been proposed and verified by real hardware experiment. This new structure has been 

compared with conventional structure in the point of decoding speed. According to 

the result, the decoding throughput of the proposed structure based on SC-NMS 

algorithm has been improved by 40%. 
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제 1 장 서 론  

 

언제, 어디서나 시청 가능한 방송서비스를 위해 차세대 방송통신은 지상

파 방송과 위성과의 융합에 관한 연구가 활발히 진행 중에 있으며, 특히 

위성을 이용한 쌍방향 통신, 즉 무선 인터넷과의 융합, 이동체에 대한 위성 

방송 및 인터넷 통신을 하기 위한 연구가 제안되고 있다. 이동체에 대한 

위성방송 및 인터넷 서비스를 지속적으로 제공하기 위해 기존의 DVB-S2 

표준화에 DVB-H 와 DVB-T 를 결합한 새로운 Digital Video Broadcasting-

Satellite Services to Portable(DVB-SSP) 표준화에 대한 연구와 함께, 이는 이동

체에 대해서 위성을 이용한 통신 방식을 규정하고 있으며, physical layer(PL) 

와 upper layer(UL) 의 두 단계로 부호화 및 복호화 방식인 cross layer 부호

화 방식을 적용하고 있다. PL 에서 정정하지 못한 오류를 UL 에서 정정함

으로써 오류 정정 능력을 한층 강화 시킨 것이다[1][2][3]. 

본 논문은 크게 세가지로 나눌 수 있다. 첫째로 효율적인 위성/지상 하이

브리드 전송을 위한 부호화 방식인 DVB-SSP의 cross layer 부호화 방식의 

알고리즘에 대하여 제 2장에서 분석한다. 둘째로는 현재 DVB-SSP에서 적

용중인 CRC 기반의 cross layer 부호화 방식의 성능면에서의 비효율성 극복

을 위해 새로운 형태인 LLR 기반의 cross layer 부호화 방식을 제 3장에서 

제안한다. 마지막으로 PL-FEC(PL-Forward Error Correction) 부호화 알고리즘

인 LDPC 부호는 많은 계산 량과 반복 횟수로 인해 높은 전력이 필요하고, 

고속화가 힘들다. 이를 극복하기 위해 제 4장에서는 LDPC 복호기의 복잡

도와 복호 속도를 개선하기 위한 저전력 고속 알고리즘을 분석, 제안하였

고, 제 5장에서는 이를 적용시킨 LDPC 부호의 복호기를 FPGA 설계 및 구

현하여 기존의 방식과 비교 분석 하였다. 

최적의 부호화 방식 측면에서 이동중인 물체에 대해 Internet Protocol(IP) 

데이터를 전송하기 위한 DVB-SSP 시스템에서 적용되고 있는 부호화 방식

은 UL-FEC로는 erasure RS(e-RS) 부호와 가상 인터리버를 결합한 DVB-H 

의 MPE-FEC(Multi-Protocol Encapsulation-FEC) 구조를 사용한다. e-RS 부호의 
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장점은 기존의 RS 부호보다 더 많은 오류 정정이 가능하다는 점이다. PL-

FEC에 적용되는 LDPC 부호는 기존의 DVB-S2 표준안에서 적용되고 있는 

부호화 알고리즘을 적용시켰다. 기존의 방식 경우, e-RS 부호 후 cyclic 

redundancy check(CRC) 를 포함하여 가상 인터리버를 거친 후에 LDPC 부호

화되어 전송된다. 수신측에서는 LDPC 복호후 CRC 검사를 수행하여 각 IP 

패킷 내에 오류가 발생했음이 판단되어 지면 그 IP 패킷 전체를 삭제한 후 

e-RS 복호를 거치게 된다. 이 때, CRC 검사에서는 수신된 IP 패킷 내에 단 

1 bit 의 오류에도 IP 패킷 모두를 삭제를 하게 된다. 이것은, 만약 IP 패킷

의 크기가 512 바이트이고, 그 512 바이트 중 단 1bit 만이 오류라 하더라

도, 1 bit를 제외한 나머지 정상적인 데이터도 삭제됨을 뜻한다. 이는 e-RS 

복호시 복호 능력의 한계 안에 있음에도 불구하고, 오류 한계를 벗어나는 

원인이 될 수 있으므로 복호의 비효율성을 나타낼 수 있으며 또한 성능 열

화의 원인이 된다[4][5]. 

따라서 본 논문에서는 기존의 CRC 방식의 구조에서 크게 벗어나지 않되 

오류능력 범위 한계에 들어오면 e-RS 복호기를 이용하여 복호하며, 오류 

한계 범위를 벗어나면 삭제 시키지 않고 수신된 심볼 자체를 이용하여, RS 

복호기를 이용하는 효율적인 LLR 방식의 복호 알고리즘을 제안하였다. 이

는 삭제된 심볼의 개수가 오류 정정 능력을 벗어난다 할지라도 오류 없는 

심볼이 삭제된 경우의 수가 있으므로, 삭제전의 수신 심볼을 이용하여 기

존의 RS복호 방식을 이용하면 오류정정이 가능할 확률이 있다는 것에서 

착안하였다. 제안한 방식은 기존의 CRC기반의 IP 패킷을 삭제시키지 않고 

LDPC 복호기의 LLR을 기반으로 각 심볼별로 삭제 시키는 방식으로 성능

이 기존의 방식에 비해 향상됨을 알 수 있다.   

 차세대 지상/위성 전송 방식은 대용량, 고속 및 저전력 전송에 주안점을 

두고 있으므로 본 논문에서는 cross layer 기반의 전송시스템에서 고속 및 

저전력 부호화 방식을 연구하였다. Cross layer 기반의 전송 시스템에서 전력 

및 고속적인 측면에서 제일 고려되어야 할 모듈은 LDPC 부복호 알고리즘 

부분이다. 따라서 논문에서는 cross layer 부호화 방식의 PL-FEC로 적용되고 
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있는 LDPC부호의 복호기 설계를 위한 많은 계산 량 및 복호 속도를 개선

하기 위한 알고리즘을 분석, 제안 한다. 

DVB-S2와 DVB-SSP에 적용되는 샤논의 채널 용량 한계에 근접한 LDPC 

부호는 터보 부호에 비해 복호화의 복잡도가 낮을 뿐 아니라 좋은 거리 특

성으로 오류마루 현상이 나타나지 않고, 완전 병렬 처리로 고속 처리가 가

능한 장점이 있다[7][8]. 

 100Mbps급 이상의 LDPC부호를 설계하기 위해서는 부호화 관점에서는 

높은 복잡도가 LDPC 부호의 중요한 문제점이었으나 최근에 삼각행렬 분해

법, Linear-congruence 방법을 사용하여 부호화기를 간단하게 하였다. 특히 

DVB-S2기반 부호화 알고리즘은 높은 부호화기의 복잡도를 간단하게 구현

하기 위해 검사행렬에서 “1”의 위치를 주소로 생성하여 주소를 이용하여 

간단하게 구현되고 있다[9]. 구현의 문제점은 복호부에 있으며, 이를 어떻

게 100Mbps급 이상의 전송률을 가지게 하는가에 있다. DVB-S2에서 제안하

고 있는 알고리즘은 큰 블록 사이즈(N= 64800)에 따른 많은 계산 량 및 많

은 반복 횟수를 요구하고 있다. 따라서 복호시에 계산 량을 줄이고, 반복 

횟수를 줄여 저전력 고속 복호기를 위한 새로운 방식과 설계가 중요하다. 

그러므로 본 논문에서는 100Mbps급 이상의 LDPC 부호의 저전력을 위한 

저 계산 량 알고리즘, 많은 반복 횟수를 줄이기 위한 고속 복호 알고리즘, 

이를 적용시킨 최적의 복호기 구조 설계, VHDL 설계를 위한 최적 파라메

타 설정에 대하여 연구, 제안하였다. 

LDPC 복호 시 고속화를 위해 병렬 처리를 많이 하게 된다. 이렇게 병렬 

처리가 많아 지게 되면, 계산 량이 증가하게 되고, 이는 구현시 하드웨어의 

복잡도 증가를 초래하여 critical path의 발생과 클럭 주파수의 감소 원인이 

된다. 본 논문에서는 이러한 복잡도 증가에 대한 해결책으로 반복횟수 감

소를 위한 early stop 알고리즘을 분석하였다. 그러나 반복횟수의 감소만으

로는 LDPC 복호기의 저전력의 효과를 가져올 수 없으므로, 복호시 각 노

드에서 계산하는 계산량을 줄여야만 저전력 효과를 가져올 수 있으므로 본 

논문에서는 각 노드에서 어느 일정한 값이 넘어서면 신뢰성이 있다고 판단
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하여 더 이상 계산하지 않는 early detection 알고리즘을 제안한다. 또한 많

은 반복횟수를 줄여 고속 복호기를 구현하기 위해 horizontal shuffle 

scheduling(HSS) 알고리즘과 vertical shuffle scheduling(VSS) 알고리즘에 대해 

연구하였다[10]. 복호기 구현 시 클럭 주파수 감소의 주 원인으로는 check 

node update(CNU) 연산을 꼽을 수 있다. 기존의 연산 방식은 sum-product(SP) 

방식이다. 이 연산 방식에서는 채널 offset에 대한 보상으로 look up 

table(LUT)을 사용하여 특정 값에 대한 연산이 필요하다. 복호기 클럭 주파

수 감소의 가장 큰 원인은 바로 LUT 값의 연산에 있고, 이를 대신해 간단

한 연산으로 성능의 하락을 가져오지 않을 연산 방식의 계발이 필요하다. 

본 논문에서는 다양한 CNU 연산 방식들을 비교 분석하였고, 성능의 큰 하

락 없이 보다 간단히 연산하여 클럭 주파수를 보다 빠르게 만들 수 있는 

새로운 연산 방식을 제안한다. 

마지막으로 본 논문에서는 저전력 고속화 알고리즘을 바탕으로 FPGA 설

계를 하였다. 이 때 반복 횟수를 줄여 고속화를 위해 사용된 알고리즘은 

HSS 알고리즘이다. 본 논문에서는 HSS 알고리즘을 적용하여 구현을 하였

을 경우 그에 따른 최적의 설계 구조와 고속화를 위한 최적의 check node 

update(CNU) 방식을 제안하고, 기존의 방식을 사용하였을 때와 복호 속도

를 비교하였다. 그 결과 시스템 클럭 속도를 약 40% 빨리 할 수 있었고, 

전체적인 복호 throughput 또한 40% 향상시킬 수 있었다. 또한, 최대의 클

럭 속도를 사용 하였을 때의 최종 복호 속도는 약 408Mbps임을 알 수 있

다. 
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제 2 장 효율적인 위성/지상 전송시스템의 부

호화 알고리즘 

 

최근 디지털 방송과 이동 통신의 융합 추세 및 이동 통신 시스템의 비약

적인 발전에 힘입어 디지털 방송 시스템은 고정 수신만을 고려하여 설계되

었던 초기 시스템에서 이동성뿐만 아니라 휴대성을 고려한 시스템으로 진

화되어 가고 있다. 유럽의 지상파 디지털 방송시스템의 표준안인 

DVB(Digital Video Broadcasting) 시스템은 위성, 케이블, 지상파 등 모든 전

송에서 디지털 TV 및 데이터 방송을 위한 완전한 해결방안을 제시하였다. 

DVB 표준으로는 위성방송의 대표적인 DVB-S, DVB-S2와 지상파 방송의 

대표적인 DVB-T가 있다. 또한 고정 수신만을 고려하여 수신되었던 초기 

시스템에 이동성 및 휴대성으로 진화되고 있는 가운데 DVB-T를 기반으로 

하는 DVB-H의 표준화로 진행되고 있다. 현재 국내에서는 위성 및 지상파 

DMB (Digital Multimedia Broadcasting)를 통한 방송 서비스가 제공되고 있으

며, 유럽에서는 기존의 DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial) 표준을 

기반으로 소형 휴대 단말기에 적합한 DVB-H(handheld)의 표준화를 진행하

고 있다. 이러한 위성과 지상을 결합한 전송 시스템으로는 DVB-SSP가 있

다. DVB-SSP에서는 PL-FEC로 LDPC 부호를 적용하고 있고, UL-FEC로는 e-

RS 부호를 적용하고 있다. 본 장에서는 이러한 표준안에서 적용되고 있는 

오류정정부호의 사례를 분석하고자 한다. 

 

제 2.1 절 LDPC 부호화 방식 

 

위성/지상의 cross layer 부호화 방식을 적용하는 DVB-SSP에서는 PL-FEC

로 LDPC 부호를 적용 중이다. LDPC 부호는 1962년 Gallager에 의해 만들어

진 샤논의 채널 용량 한계에 근접한 부호로 DVB-SSP에 적용 가능한 

LDPC 부호는 한 프레임의 길이에 따라 long size LDPC와 short size LDPC로 
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나눌 수가 있다. 

 

2.1.1 Long Size LDPC 

   

Long size LDPC를 사용하는 대표적인 규격은 DVB-S2이다. DVB-S2 규격

의 LDPC 부호의 길이는 N=64800 이다.  

DVB-S2 규격 LDPC 코드의 패리티 검사 행렬이 저 밀도로 형성되어 있

다 할 지라도 일반적인 생성 행렬은 부호화를 위하여 필요하다. 물론, 일반

적인 선형 부호는 패리티 검사 행렬을 알고 있기에 생성 행렬은 Gaussian 

elimination method(GEM)를 사용하여 간단하게 유도될 수 있다. 그러나 그 

결과 생성 행렬의 밀도는 더 이상 낮지 않다. 이 것은 저장용량과 부호화

의 복잡도 문제를 야기한다. 따라서 여기서는 패리티 검사 행렬을 다음의 

형태로 적용시킨다.         KNxKNxKKNxNKN BAH    여기서 B는 다음 그

림 2.1에서 나타난 형태의 부 행렬로 표현할 수 있다. 

 

 
그림 2.1 패리티 검사 행렬의 부 행렬 

Fig 2.1 Sub-matrix of Parity Check Matrix 

 

행렬 A는 cycle-4를 피하고, cycle-6을 최소화 시키면서 저밀도 행렬을 구

성하며, 각각의 초기치도 무작위적으로 분포시킨다. LDPC부호기는 코드워

드 크기 ),...,,,,...,,(, 110110 
ldpcldpcldpc knkldpc pppiiicn 에 정보블록크기 

),...,.(, 110 
ldpckldpc iiiik 를 부호화한다. 코드워드의 전송은 0i 와 
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1 ldpcldpc knp 이 주어질 때 시작한다. 

부호기는 ldpck 정보비트의 모든 블록 ),.....,,( 110 ldpckiii 에 의해 

ldpcldpc kn  패리티비트 ),.....,,( 110  ldpcldpc knppp 를 결정한다. 

DVB-S2에 제시한 복호 알고리즘은 기존의 복호 알고리즘과 거의 동일하

나, LUT를 만드는 방법 및 Check Node 확률을 구하는 방법상에서 약간의 

차이를 가진다.  

전체적인 복호 과정을 표현하면 그림 2.2과 같다. 

 

 

그림 2.2 LDPC 전체 복호 과정 

Fig 2.2 Total Decoding Process of LDPC 

 

LDPC의 복호 과정을 나누어 보면 수신비트에다가 채널 추정 값을 구하

는 초기화 과정, Check node 확률을 구하는 CNU(check Node Update), 비트 

확률을 구하는 BNU(Bit Node Update)로 세가지 단계로 나눌 수 있다. 
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단계 1 :  Initialization  

 

첫번째 단계는 초기화 단계로, 식 (2.1)과 같이 수신데이터에 채널 추정 

값인 −
2

𝜎2
를 곱해준 δ𝑓𝑛을 각 비트 노드에 저장한다. 

𝛿𝑓𝑛 = −
2

𝜎2
𝑟𝑛                           (2.1) 

𝑟𝑛 : 수신 데이터 

 

단계 2 : Check Node Update(CNU) 

 

 하나의 체크 노드에서 𝑑𝑐개의 row weight를 가진다고 가정할 때, 각각의 

체크 노드로 들어오는 엣지 값은 아래 식으로 구할 수 있다. 

 

𝑔(𝑎, 𝑏) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑎) × 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑏) × 𝑚𝑖𝑛(|𝑎|, |𝑏|) − 𝐿𝑈𝑇𝑔(𝑎, 𝑏)      (2.2) 

 

여기서,   

 

𝐿𝑈𝑇𝑔(𝑎, 𝑏) = 𝑙𝑛(1 + 𝑒−|𝑎+𝑏|) − 𝑙𝑛(1 + 𝑒−|𝑎−𝑏|)           (2.3) 

 

를 나타낸다. 

따라서 𝐿𝑈𝑇(𝑥) = 𝑙𝑛(1 + 𝑒−𝑥)의 look up table 하나만 있으면 위의 CNU를 

계산할 수 있다.  

예를 들어, 그림 2.2에서 𝑢0,0을 구하기 위해서는 이전 체크노드로 입력된 

자신의 엣지 값인 𝑣0,0를 제외한 나머지 𝑣0,2, 𝑣0,3의 값으로 식 (2.2)에 대입

하여 구할 수 있다. 

각각의 비트노드들은 각각 연결된 모든 엣지의 값을 더함으로서 복호 값

인 log likelihood ratio(LLR) 값을 구할 수 있다. 이는 식 (2.4)로 나타낼 수 

있다. 

 

𝐿𝑛 = ∑𝑢𝑚,𝑛                           (2.4) 
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단계 3 : Bit Node Update(BNU) 

 

CNU에서 각 체크 노드로 연결된 비트들에 대한 업데이트가 이루지고 

각 비트 노드의 LLR 값을 구한 후, 마지막 단계로 LLR 값과 비트 노드로 

입력된 각 엣지 값들을 이용하여 다시 체크 노드로 보내는 엣지의 값을 구

하기 위한 BNU 연산을 해야 한다. BNU 연산 역시 CNU와 마찬가지로 비

CNU 연산 후, 비트 노드로 입력된 자신의 엣지 값을 제외한 다른 엣지 값

으로만 연산을 행한다. 이러한 연산 방법은 식 (2.5)와 같이 간단히 행할 

수 있다. 

 

𝑣′𝑚,𝑛 = 𝐿𝑛 − 𝑢𝑚,𝑛                      (2.5) 

 

위의 세 단계를 중 처음 초기화 단계 후에는 두 번째와 세 번째 단계인 

CNU와 BNU만을 반복하며, 복호 데이터를 구한다. 

그림 2.3은 DVB-S2 규격의 LDPC에 대한 반복 횟수 40회, 블록 사이즈 

64800일 때, 부호화율에 따른 성능 곡선을 나타낸다. 

 

  

그림 2.3. 부호율에 따른 성능 곡선(반복횟수=40, N=64800) 

Fig 2.3 The performance by coding rate(iteration=40, N=64800) 

Normal(N-=64800)
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그림 2.4은 각 부호화 율에서 반복횟수의 변화를 주어 시뮬레이션 한 그

림이다. 

 

 

(a)부호화율 1/2 

 

 

 (b) 부호화율 2/3 

 

R=1/2

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

EsNo

BER

10

20

30

40

50

60

70

R=2/3

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

EsNo

BER

10

20

30

40

50

60



 

11 

 

 

(c) 부호화율 3/4 

 

 

(d) 부호화율 4/5 
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 (e) 부호화율 5/6 

 

 

(f) 부호화율 7/8 
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(g) 부호화율 8/9 

 

 

(h) 부호화율 9/10 
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(i) 부호화율 1/4 

 

 

(j) 부호화율 1/3 
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(k) 부호화율 2/5 

 

 

(l) 부호화율 3/5 

그림 2.4. 각 부호화 별 반복 횟수 변화에 따른 성능 곡선(N=64800) 

Fig 2.4 The performance for coding rates in according to iterations(N=64800) 

 

그림 2.4 에서 알 수 있듯이 각 부호화 율에 따른 반복의 횟수는 변화를 

주어야 한다. 
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예를 들어 부호화율 1/2인 경우 60회와 70회일 때의 성능 곡선을 비교하

여보면 성능이 거의 같으므로 이때 반복은 60회로 정할 수 있으며 부호화

율 2/3인 경우 50회와 60회에서 두 성능 곡선이 일치해지므로 50회로 정한

다. 다음 표 2.1 는 각 부호화율에 따른 최적의 반복 횟수이다. 

 

표 2.1 부호화율에 따른 최적의 반복횟수 

Table 2.1 The optimal number of iteration according to code rates. 

부호화율 최적의 iteration 수 

1/2 60 

2/3 50 

3/4 60 

4/5 40 

5/6 50 

7/8 50 

8/9 40 

9/10 40 

 

2.1.2 Short Size LDPC 

 

Short size LDPC를 사용하는 대표적인 규격은 802.11n 이다. 차세대 무선 

랜 기술인 802.11n에서도 BCC(Binary Convolutional Code)와 더불어 세가지 

변조 기법과 네 가지 부호화 율 그리고 세가지 부호어 길이를 가지는 

LDPC부호 또한 오류정정 부호기술로 채택되어 LDPC에 대한 연구가 활발

히 진행 중이다. 표준안에서는 부호화 블록 사이즈는 N=648부터 1944까지 

다양한 사이즈를 권고하고 있으며 반복횟수는 8~12회를 요구하고 있다. 그

림 2.5은 본 연구에서 사용한 802.11n에 제시된 페리티 검사 행렬 H를 나

타낸 것이다. 
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그림 2.5. 802.11n에 제시된 페리티 검사 행렬(N=1944, Z=81, rate=1/2) 

Fig 2.5 The parity check matrix of 802.11n (N=1944,Z=81,rate=1/2) 

 

페리티 검사 행렬의 각 성분은 Z사이즈를 가지는 단위 행렬의 우 순환 

행렬로 이루어져 있다. 각 성분의 숫자는 우 순환 이동의 횟수를 의미한다. 

그림 2.5의 페리티 검사 행렬에 사용되는 데이터는 972 비트이고, 부호화 

과정을 거쳐 출력되는 데이터는 1944 비트로 부호화 율은 1/2이 된다. 

입력되는 데이터의 집합을 m이라 하면, 𝑚 = [𝑚0, 𝑚1, … ,𝑚𝑘𝑏−1
]로 표현 

할 수 있다. 이때, m의 각 성분은 Z 개의 데이터 집합이고, 페리티 검사 행

렬의 가로 길이를 𝑛𝑏라 하고 세로의 길이를 𝑚𝑏라 하면, 𝑘𝑏 = 𝑛𝑏 −𝑚𝑏가 된

다. 또한, 데이터의 집합 m이 부호화 과정을 거친 후의 데이터를 𝑐𝑏라 하

면, 𝑐𝑏 = [𝑚0,𝑚1, … ,𝑚𝑘𝑏−1
, 𝑝0, 𝑝1 , … , 𝑝𝑚𝑏−1

]로 표현 할 수 있다. 

결과적으로 부호화가 𝐻 ∙ 𝑐𝑏 = 0의 특징을 가지므로, 다음과 같이 표현할 

수 있다. 
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위 식(2.6)을 계산하면 다음과 같다. 
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           (2.7) 

 

위의 식(2.7)을 모두 더하면,  

 

,              (2.8) 

 

을 얻을 수 있다. 𝑝0을 구하면, 𝑝1부터는 다음 식(2.9)로 구할 수 있다.  

 

, 

, 

, 

                    (2.9) 

 

그림 2.6은 위 식들을 이용하여 부호화기를 만든 것이다. 이 구조를 이용

하면 보다 쉽고 간단하게 부호화기를 설계 할 수 있다. 
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그림 2.6. 802.11n LDPC 부호화기의 구조 

Fig 2.6 The structure of encoder 

 

Short size LDPC의 복호화 과정은 long size LDPC의 복호화 과정과 같다. 

IEEE 802.11n 표준안 기반의 시스템은 4개의 서로 다른 부호화율 1/2, 2/3, 

3/4 5/6을 지원하며, 각각의 부호화 율에서는 세 개의 서로 다른 z 사이즈를 

지원한다. 그리고 성능향상을 위해 irregular LDPC 부호를 사용한다. 802.11n

에서 제공하는 각 부호화에 따른 부호화어 크기 N, 정보 데이터의 크기 K 

그리고 각 행과 열에서 ‘1’의 개수를 나타내는 row weight와 column weight

의 크기는 아래 표2.2과 같다. 그림 2.7는 AWGN에서 부호화 블록 사이즈 

N이 1944 이고 변조 방식이 BPSK, 반복횟수 8 일 때 성능 그래프이다. 

 

 

그림 2.7. 다양한 부호화율에서 BER 성능 곡선 

Fig 2.7 The BER performance according to coding rate 
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그림 2.3과 그림 2.7을 비교해 본 결과 부호화 율 1/2을 보면 그림 2.3에

서는 1dB이상일 때 에러가 발생하지 않고, 그림2.7에서는 3dB 이상에서 에

러가 발생하지 않는다는 것을 알 수 있다. 이는 LDPC 부호의 블록 사이즈

가 클수록 성능이 더 좋아 지는 것이다. 본 논문에서는 이를 바탕으로 

cross layer 부호화 방식에서 PL-FEC로는 위성 표준인 DVB-S2의 long size 

LDPC 부호를 적용시켰다. 

 

표2.2 802.11n에서 제공하는 각 부호화율에 따른 파라메타 

Table 2.2 The parameter according to code rate in 802.11n 

Coding rate 

R 

Coded 

Word N 

Information 

Size K 

Row weight 

 

column weight 

 

1/2 

648 324 8 12 

1296 648 8 11 

1944 972 8 11 

2/3 

648 432 11 8 

1296 864 11 8 

1944 1296 11 8 

3/4 

648 486 15 6 

1296 972 15 6 

1944 1458 15 6 

5/6 

648 540 22 4 

1296 1080 22 4 

1944 1620 20 4 

 

 

제 2.2 절 e-RS 부호화 방식 

 

Cross layer 부호화 방식에서 UL-FEC로 e-RS 부호가 사용되어 진다. 기존

의 일반 RS 부호에서 부호화 과정이 끝난 패리티를 포함한 전체 심볼의 
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개수를 𝑛 , 정보 데이터 심볼의 개수를 𝑘 , 에러 정정 능력을 𝑡 라 하면 

RS(𝑛,𝑘,𝑡)라 한다. 이 때, 복호 단에서 에러가 난 심볼의 수를 𝑥라 하면, 식

(2.10)을 만족 시키면, 모든 에러를 정정 가능하다. 

 

𝑡 =
𝑛−𝑘

2
, 𝑥 ≤ 𝑡                      (2.10) 

 

Erasure RS(e-RS)부호의 경우 일반 적인 RS 부호의 복호와 달리 수신 심

볼의 신뢰성을 판단하여 신뢰성이 낮아 에러일 확률이 큰 심볼을 모두 삭

제한다. 그 후 복호화 과정에서 삭제한 심볼을 복구하면서 에러를 정정하

는 방식이다. e-RS 복호 시 삭제된 심볼의 수를 𝑡라 하고, 이중에 에러 심

볼의 수를 𝑥라 하면, 식 (2.11)을 만족할 경우 모든 에러를 정정 가능하다. 

 

𝑡 = 𝑛 − 𝑘, 𝑥 ≤ 𝑡                       (2.11) 

 

물론 식 (2.11)이 성립하여 모든 에러를 정정 하기 위해서는 모든 에러 

심볼이 삭제가 되어지는 전제가 바탕이 되어야 한다. 

e-RS 부호는 에러심볼이 𝑛 − 𝑘가 이하일 때 모두 정정할 수 있으므로, 

이러한 관점에서 본다면 최적의 정정부호이다. 

수신 다항식 모델은 오류와 삭제, 두 부분으로 구성이 된다. 오류는 랜덤

하게 발생하고, 그 크기 또한 완전히 복호되기 전까지는 수신단에서 알지 

못한다. 삭제는 오류와 유사하지만, 수신단에서 그 위치를 알 수 있다는 것

이 오류와 다른 점이다[11][12]. 

복호시 오류의 발생위치를 아는 것이 최우선시 되어야 하는 몇 가지 이

유가 있다. 수신기는 삭제선언을 하는 dead-zone으로 강판정기를 사용할 수 

있게 한다. 이는 RS 복호에 있어 연판정 입력에서 강판정 출력으로 가기 

위한 과정이다. 그리고 몇몇 심볼들이 전송되지 않았을 때, 수신기에서는 

그 심볼들이 삭제되었음을 사전에 알아야만 하기 때문이다. 

만약 우리가 오류 다항식을 e(x)로 표현을 하고, 삭제 다항식을 f(x)라고 
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표현을 할 때, 수신 다항식은 식 (2.12)와 같이 표현할 수 있다.  

 

)()()()( xfxexcxr                            (2.12) 

 

식 f(x)는 식 (2.13)과 같이 다르게 표현을 할 수 있다. 

 





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J
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ixfxf
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)(                                (2.13) 

 

이 때 삭제 심벌 위치 iJ 는 알고 있지만, 삭제 크기 if 는 알지 못한다. 

복호의 과정은 아래와 같이 진행된다. β 개의 오류와 ρ개의 삭제가 있다고 

가정을 한다면, 식 (2.14), 식 (2.15)과 같이 놓을 수 있다. 
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그리고 삭제 위치 다항식을 식 (2.16)와 같이 정의할 수 있다. 
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오류와 삭제를 정정하기 위해 BM알고리즘을 사용한다. Chien search 알고

리즘을 사용할 때 우리는 ∧(x)의 근을 구할 수 있고, 그에 따라 오류의 위

치를 알 수 있게 된다. 오류와 삭제의 크기를 결정하기 위해서는 먼저 오

류와 삭제의 위치 다항식을 결합해야 한다.  
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)()()( xxx                                (2.17) 

12mod)](1)[()(  txxxx                       (2.18) 

 

Forneys 공식을 사용하면 오류와 삭제의 크기를 식 2.19, 식 2.20과 같이 

계산할 수 있다. 
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제 2.3 절 Cross Layer 부호화 방식 

 

DVB-SSP에서 CRC 기반의 복호 블록도는 그림 2.8과 같으며, UL-FEC와 

PL-FEC를 결합시킨 cross layer 부호화 방식을 적용시킨 시스템으로, 이는 

FIFTH 제안 모델의 단점을 개선시킨, 즉, DVB-S2 모델을 독립적으로 사용

하면서 UL-FEC에 e-RS 부호를 적용시킴으로써 deinterleaving의 메모리를 

감소시킬 수 있는 장점을 가지고 있다[4]. 
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그림 2.8. CRC 기반의 삭제된 MPE-FEC 메모리 형태 

Fig. 2.8. MPE-FEC memory based on the CRC method. 

 

CRC 기반의 MPE-FEC의 cross layer 부호화 방식의 구조는 그림 2.8과 같

다. UL-FEC는 IP(Internet Protocol) 패킷 데이터를 입력으로 하는 DVB-H의 

MPE-FEC 부분인, e-RS(255,191,64) 부호와 가상 인터리버, PL-FEC는 DVB-

S2의 부호화율 1/2, 블록 사이즈 64800을 갖는 LDPC 부호이다. 
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그림 2.9. MPE-FEC 프레임 구조 및 가상 인터리버 

Fig. 2.9. Frame structure of MPE-FEC & Virtual interleaver. 

 

그림 2.9는 MPE-FEC 프레임을 나타낸다. MPE-FEC 메모리는 DVB-H의 

입력인 IP 패킷 데이터가 입력되는데 IP 데이터의 최대 길이는 헤더를 포
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함한 4080 바이트이며, UL-FEC 후에 12바이트의 헤더와 4바이트의 CRC를 

포함한 최대 4096 바이트이다[13]. Frame을 구성하는 하나의 심벌은 8비트

로 구성되며, column의 개수는 255개의 심벌로 고정되어 있고, column의 길

이는 최고 1024개의 심벌까지 유동적으로 설정 가능하다. 따라서 총 프레

임의 크기는 최대 약 2M 비트를 가질 수 있다. 191개의 심벌로 이루어진 

프레임 왼쪽의 부분은 정보 비트 부분이고, 64개의 심벌로 이루어진 프레임

의 오른쪽 부분은 RS 부호화 과정으로 생겨난 RS 패리티 부분이다. IP 데

이터가 최대 4080바이트로 입력되면 프레임의 가장 왼쪽에 위치한 column

을 채우면서 오른쪽 방향의 column에 데이터를 저장하고, 저장되지 않은 

부분이 생긴다면 이 부분은 ‘0’으로 채워 넣는다. 데이터를 모두 저장하고 

난 후에, row 단위로 191개의 데이터 심벌을 이용하여 64 심벌의 RS 패리

티를 만든다. 부호화가 끝난 데이터는 column 방향으로, 즉, 가장 왼쪽의 

column부터 가장 오른쪽의 column까지 블록에 입력된 순서 차례대로 전송

된다. 전송되는 IP 데이터는 RS 부호 후 CRC 헤더를 붙여 PL-FEC 부분으

로 전송된다[14]. 

수신단 측면에서 보면, LDPC 복호된 심볼은 강판정(hard-decision)되어 IP 

패킷으로 나눈 뒤 CRC-32 과정을 통해, 오류가 존재하면 IP 패킷 모두를 

삭제시켜 MPE-FEC 메모리에 저장한 후, 메모리에 데이터가 모두 채워지면 

가로로 e-RS 복호화 과정을 수행한다.  

그러나 이러한 복호 과정에서 수신된 데이터 중에 1 bit 의 오류가 있을 

지라도 IP 패킷 모두를 삭제함으로써 오류 없이 전송된 데이터도 erasure 

시킴으로써, 복호시 비효율성을 나타낼 수 있다.  
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제 3 장 LLR 기법을 이용한 효율적인 부호화 

방식 제안 

그림 2.9의 MPE-FEC 프레임을 다시 한번 살펴 보면, frame을 구성하는 

하나의 심벌은 8비트로 구성되며, column의 개수는 255개의 심벌로 고정되

어 있고, column의 길이는 최고 1024개의 심벌까지 유동적으로 설정 가능하

다. 다시 말하자면 row의 길이는 255심벌로 고정되어 있고, row의 개수는 

최고 1024개의 심벌까지 유동적으로 설정 가능하다. 따라서 총 프레임의 

크기는 최대 약 2M 비트를 가질 수 있다. 

191개의 심벌로 이루어진 프레임 왼쪽의 부분은 정보 비트 부분이고, 64

개의 심벌로 이루어진 프레임의 오른쪽 부분은 RS 부호화 과정으로 생겨

난 RS 패리티 부분이다. 

데이터가 입력되면 프레임의 가장 왼쪽에 위치한 column을 채우면서 오

른쪽 방향의 column에 데이터를 저장하고, 저장되지 않은 부분이 생긴다면 

이 부분은 ‘0’으로 채워 넣는다. 

데이터를 모두 저장하고 난 후에, row 단위로 RS 부호화를 실행한다. 191

개의 데이터 심벌을 이용하여 64 심벌의 RS 패리티를 만든다. 부호화가 끝

난 데이터는 column 방향으로, 즉, 가장 왼쪽의 column부터 가장 오른쪽의 

column까지 블록에 입력된 순서 차례대로 전송된다. 

RS 부호화 과정의 전후로 하여 인터리버와 디인터리버 과정을 수행하지

만, 프레임으로 입력되는 순서와 출력되는 순서가 같아 가시적으로 인터리

버 과정이 들어나지는 않기 때문에 이를 ‘가상 인터리버’라고 한다. 

제 2.3절과 같이 기존의 방식은 e-RS(255,191,64)에서 삭제된 심볼 수가 

64개 이하이면 오류정정이 가능하다. 삭제된 심볼 수가 64개를 초과하면, 

정정 범위를 벗어나기 때문에 수신된 심볼을 강판정하여 복호하지 않는다

[15][16]. 본 논문에서 제안한 복호 방식은 기존의 방식을 그대로 수용하되 

에러 정정 능력 범위 한계에 들어오면 e-RS 복호기를 이용하여 복호하며, 
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에러 정정 능력 한계 범위를 벗어나면 삭제 시키지 않고 수신된 심볼 자체

를 이용하여, 일반적인 RS 복호기를 이용하는 복호 방식이다. 이는 삭제된 

심볼의 개수가 에러 정정 능력을 벗어난다 할지라도 에러가 발생하지 않은 

심볼이 삭제된 경우의 수가 있으므로, 삭제전의 수신 심볼을 이용하여 기

존의 RS 복호 방식을 이용하면 오류정정이 가능할 확률이 있다. 이러한 방

식은 기존의 표준안을 크게 변형시키지 않으면서 적용 가능하므로 표준안 

측면에서 보면 효율적이다. 

 

 

그림 3.1. LLR 기반의 복호 방식 블록도 

Fig. 3.1. Structure of MPE-FEC method based on LLR. 

 

그림 3.1에서는 본 논문에서 제안한 부호화 방식의 블록도를 나타낸다. 

부호화 방식은 그림 2.8의 CRC 기반의 부호화 방식과 같다. 복호 시 LDPC 

복호 후, 그림 2.8에서는 CRC-32 체크 후 MPE-FEC 메모리에 저장시킨 후 

삭제된 심볼의 수가 64개 이하이면 e-RS 복호기를, 64개 이상이면 RS 복호

기를 이용하여 복호하는 방식이지만, 그림 3.1의 제안한 구조에서는 LDPC 

복호 후 데이터를 강판정하지 않고, 강판정 전의 LLR 값을 그대로 출력한

다. 출력된 LLR 값은 CRC 체크가 아닌 신뢰성 검사를 통해 삭제여부를 
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판단한다. 이 때, 신뢰성이 낮은 데이터를 가진 심볼은 IP 패킷 전체가 아

닌 그 심볼만을 삭제하게 된다. 이러한 방식을 사용하면 에러가 발생하지 

않은 심볼을 그대로 유지시킬 수 있다. e-RS 복호는 CRC 기반의 부호화 방

식에서와 동일하다. MPE-FEC 메모리에 저장된 데이터들 중 삭제된 데이터

의 위치는 알 수 있으므로, 삭제된 심볼 수가 e-RS 복호기의 에러 정정 능

력 범위를 벗어났는지의 여부는 알 수 있다. 이를 이용하여 e-RS 복호기의 

에러 정정 능력을 내에 삭제된 심볼 수가 존재 한다면 기존의 방식과 같이 

e-RS 복호 과정을 거치고, 만약 에러 정정 능력 범위를 벗어난다면, e-RS 

복호가 아닌 일반 RS 복호를 실행한다. 이를 위하여 심볼의 삭제가 되지 

않은 데이터를 따로 저장을 시킨다. e-RS 복호기 대신 RS 복호기를 사용하

는 이유는 심볼의 삭제 기준이 에러의 판단 여부가 아닌 LLR 값의 신뢰성

만을 가지고 수행하기 때문이다. 즉, 신뢰성이 낮아 삭제가 된 심볼이라도 

에러 심볼이 아닐 경우가 존재하기 때문이다.  

이는 하드웨어적인 측면에서는 기존의 방식에 비해 MPE-FEC 메모리를

복호단에서 하나 더 추가를 해야 하며, CRC 체크를 하지 않고, 일정한 신

뢰성에 대한 기준 값을 정해 비교를 해야 하는 연산이 들어가게 된다. 하

지만 CRC 기반의 구조와 크게 변화가 없기 때문에 하드웨어 측면에서도 

거의 비슷하다. 

LDPC복호기에서 마지막 데이터는 비트 노드 데이터이다. 수신된 데이터

는 체크 노드 업데이트 되어지고, 이 값들은 다시 비트노드로 입력되어 업

데이트 되어진다. 마지막 반복이 끝난 후 비트 노드의 데이터는 e-RS 복호

기와 RS 복호기로 입력된다. 이 때, 신뢰성이 낮은 심볼을 찾기 위한 최적

의 기준을 정하는 것은 성능과 복잡도 측면에서 매우 중요하다. 식(3.1)에

서 신뢰성이 낮아 제거되어질 심볼을 찾기 위한 임계값을  라 하면 
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nv 을 LDPC 복호기의 비트 노드 데이터의 연판정 값이라하면,   값을 

정하는 것은 매우 중요하다. 만약   값을 매우 크게 정할 경우, 제거해야 

할 심볼 수가 최대 오류 정정 능력보다 커질 수 있다. 반대로   값이 매

우 작으면, 오류 정정 능력도 적어지게 된다. 그러므로 본 논문에서는 컴퓨

터 시뮬레이션을 통하여  의 값에 따른 성능을 알아보았다. 그림 3.2에서

는  의 값을 1부터 6까지 변화를 시켜 그에 따른 성능을 나타내었다. 시

뮬레이션 결과에 따라 최적의   값은 4이다. 

 

 

그림 3.2.   값의 변화에 따른 MPE-FEC의 성능. 

Fig.3.2. Performance of hybrid MPE-FEC method according to  . 

 

다음 단계로는 세로 방향의 255 바이트 중에 얼마나 많은 제거해야 할 

데이터가 있는지 알아야 한다. 에러 심볼의 개수 eN 를   값 보다 낮은 신

뢰 할 수 없는 제거 해야 할 데이터의 수라고 하자. eN 가 오류 정정 능력보다 

적다면, e-RS 복호기를 사용하고, 그렇지 않으면, 기존의 RS 복호기를 사용

한다. 본 논문에서 제안한 방식은 매우 단순하지만 표준에 나타난 하드웨
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어의 큰 구조적 변화없어 시스템에 최적이다. 또한, 이 방법은 CRC 연산이 

필요없고, IP 패킷 제거에서 1 비트 오류를 방지한다. 그림 3.3에서는 CRC 

기반의 부호화 방식과 제안한 LLR 기반의 부호화 방식에 대한 삭제 심볼

들 중 에러 심볼의 평균 수를 나타낸 것이다. 

 

 

그림 3.3 제거된 심볼들 중 에러 심볼의 평균 개수 

Fig.3.3. Aaverage number of non-error symbols within erased symbols in MPE-

FEC memory. 
 

그림 3.3을 보면 Es/No가 높아질수록 에러 심볼의 평균 수가 제안한 방

식에 가까워 지는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 CRC 기반의 부호화 방

식에서 많은 비 에러 심볼들을 삭제 한다는 것이 되고, 또한, 제안한 방식

인 LLR 기반의 부호화 방식이 좀더 효율적이라는 것을 나타낸다. 식 (3.2)

는 삭제 심볼의 개수를 구하는 방법을 나타내었다. 

 

errorrealerrornonerased NNN                  

 

기존의 방식에서는 IP 패킷에서 단지 1bit만 에러가 발생하더라도 전체 

IP 패킷이 삭제 되어진다. 이는 e-RS에서의 오류마루현상을 야기할 수 있

다. 
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그림 3.4은 CRC 기반의 MPE-FEC방식과 제안한 LLR 기반의 MPE-FEC 

방식의 성능을 비교한 것이다. 그림에서 “Conventional”로 표현된 방식은 그

림 2.8의 CRC 기반의 복호 방식을 나타낸다. 성능을 비교하기 위해 부호화 

율 3/4인 e-RS(255,192,64)과 블록 사이즈 64,800의 부호화율 1/2의 LDPC 부

호[4]를 사용하였고, IP 패킷 사이즈는 1,024 바이트를 사용하였다. 채널환경

은 LTF(Long Term Fading) 채널이다. 

 

 

그림 3.4 기존의 방식과 제안한 방식의 성능 비교 

Fig.3.4. Performance comparison in long term fading channel. 

 

LTF 채널에서는 기존의 방식은 잘못된 수신 데이터는 정정하지 못한다. 

그 이유는 기존의 방식에서는 제거되는 데이터 중에서도 올바른 데이터가 

많이 포함되어 오류 정정 능력을 벗어나 버리기 때문이다. 그러므로, LTF 

채널에서는 기존의 방식에 비해 제안한 방식의 성능이 훨씬 뛰어나다. 
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제 4 장 위성/지상 저 전력 고속 전송을 위한 

LDPC 복호 알고리즘 

 

제 4.1 절 저 전력 알고리즘 

 

Cross layer 부호화 방식에서 PL-FEC로 사용되는 LDPC코드의 복호화는 

많은 반복횟수와 계산량으로 높은 복잡도가 문제가 되고 있고, 이러한 복

잡도로 인해 많은 전력이 필요로 되어 진다. 이에 본 논문에서는 복잡도를 

줄여 저 전력의 LDPC 복호기를 설계할 수 있는 두 가지 방법을 적용하여 

연구하고 제안하였으며, 시뮬레이션하여 일반적인 복호화 방법과 성능을 

비교, 분석해 보았다. 복잡도를 줄일 수 있는 두 가지 방법이란, 첫째로 

early stop 알고리즘에 대해 연구 하였다[20]. Early stop알고리즘은 터보 부호

등 반복부호에서 적용할 수 있는 방법들을 이용하여 LDPC 복호기에 적용

시켰으며, 본 연구에서는 그전의 복호 비트와 현재의 복호 비트를 비교하

여 일치하면 더 이상 반복을 하지 않은 방식을 사용하여 성능 분석 하였다. 

둘째, 비트 노드 계산과 체크 노드 계산시 일정한 신뢰도 값보다 크면 다

음 반복시 계산을 하지 않는 early detection 알고리즘에 대해 연구 하였다. 

Early detection 알고리즘은 국외에서 belief propagation의 개념으로 접근을 하

고 있다[17][18]. 기존의 방식과의 차이점은 기존의 방식은 비트노드의 early 

detection을 하여 제거 하였는데 반해 본 연구에서는 비트노드와 체크 노드 

두개의 노드를 동시에 제거하였으며, 최적의 신뢰성 있는 값을 설정하여 

성능 열화 없이 계산량을 줄일 수 있다. 

 

4.1.1 Early Stop 알고리즘 
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LDPC 부호에서 Shannon 의 한계에 근접하기 위해서는 많은 블록 

사이즈와 많은 횟수의 반복 회수를 요구한다. 많은 횟수의 반복회수는 

전력 소모량을 증가시킬 뿐만 아니라 복호 속도 또한 느리게 한다. DVB-

S2 표준 안에서는 각 부호화율에 반복횟수를 정해 놓고 있으며, 약 

40~70 회 설정하고 있다. LDPC 와 같은 반복 부호는 일정한 반복 후에는 

더 이상 성능이 개선되지 않는 현상이 있으며, 이는 복호 속도 저하 및 

전력 소모량만 증가시키는 결과만 맞고 있다. 따라서 적절한 early-stop 

알고리즘을 이용하여 더 이상의 성능 개선이 없으면 반복을 중지시키는 

알고리즘을 그림 4.1과 같이 구성해야 한다. 

 

 

그림 4.1 Early-stop 알고리즘 블록도 

Fig. 4.1 Block diagram of early-stop algorithm. 

 

본 논문에서는 두 가지 알고리즘을 분석하였다. 각 반복이 끝나면 LLR 

값을 강판정하여 비교하는 방식과 패리티 검사 식을 이용하는 방식이다.  

 

A. 강판정 알고리즘 

 각 부호화율에 따른 반복을 마치면 LLR 을 강판정하여 복호 비트를 

판정한다. 반복을 거치면서 정정된 비트가 있다면 LLR 의 비트에 변화가 

있을 것이고 더 이상 정정할 것이 없다면 반복이 계속되더라도 더 이상의 

변화는 없을 것이다. 따라서 각 반복일 때의 LLR 을 강판정하여 그 다음 

반복과 비교 더 이상의 변화가 없을 경우 복호를 종료하고 최종적으로 

Check node
updates

Bit node
updates

Decoded Bits

Early-stop
Algorithm

Check node
updates

Bit node
updates

Decoded Bits

Early-stop
Algorithm
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나온 LLR 을 이용하여 복호한다. 그림 4.2(a) 는 강판정 알고리즘의 블록도 

이다. 

 

B. 패리티 검사 식 알고리즘 

 비트 노드 업데이트 후 각 비트 노드에서 체크 노드로 가는 값과 체크 

노드에서 그 비트 노드로 가는 값의 합을 강판정 한다. 구해진 N 개의 값 

중 정보비트 부분(K 개)을 다시 재 부호화 하면 새로운 패리티 데이터 

(M 개)가 생성된다. 이 패리티 데이터와 강판정으로 구해진 패리티 

데이터를 비교하여 같다면 반복을 중지한다. 그림 4.2(b) 는 패리티 검사 

식 알고리즘의 블록도 이다. 

 

 

(a) 

 

(b) 

그림 4.2 두 가지 방식의 early-stop 알고리즘 블록도 

(a) 강판정 알고리즘   (b)패리티 검사 식 알고리즘 

Fig. 2.8 Block diagram of two types of early-stop algorithm. 

(a) Hard decision algorithm   (b) Parity check equation algorithm 
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표 4.1 강판정 알고리즘 일 때의 평균 정지된 반복 횟수 

Table 4.1 The average number of iteration according to 0/ NEb  and speed 

increment rate at the hard decision method. 

0/ NEb  

Hard decision 

Iteration(60

회) 

Increment of decoder 

speed 

0.8 49.52 17.46% 

0.825 45.88 23.53% 

0.85 43.11 28.15% 

0.875 40.53 32.45% 

0.9 38.53 35.78% 

 

표 4.2. 패리티 검사 식 알고리즘 일 때의 평균 정지된 반복 횟수 

Table 4.2 The average number of iteration according to 0/ NEb  and speed 

increment rate at the parity check equation method. 

0/ NEb  

Parity check equation 

Iteration(60 회) Increment of decoder 

speed 

0.8 48.56 19.07% 

0.825 45.04 24.93% 

0.85 42.15 29.75% 

0.875 39.86 33.57% 

0.9 37.79 37.07% 

 

위의 표 4.1 과 4.2 는 두 가지 방식의 early stop 알고리즘을 적용하였을 

시 반복 횟수이며 그에 따른 속도의 증가량을 나타내고 있다. 패리티 검사 

식 방식을 사용하였을 때 약 1 회 반복을 적게 함을 알 수 있다. 

그림 4.3 에서 보듯이 반복 60 회 한 BER 성능과 위의 2 가지 알고리즘을 

적용하였을 때의 성능 곡선이 거의 일치함을 알 수 있다. 
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그림 4.3 early stop 알고리즘의 BER 성능곡선 

Fig. 4.3 BER curve of two types of early stop algorithm. 

 

4.1.2 Early Detection 알고리즘 제안 

 

복호 과정의 복잡한 계산량을 줄이는 또 다른 방법은 early 

detection 방식이다. 이 Early detection 방식은 높은 LLR 값을 지닌 비트 

노드나 체크 노드는 신뢰할 수 있다는 개념을 기반으로 한다. 따라서 

결정된 비트 노드나 체크 노드는 다음 반복에서 계산 하지 않는다. LDPC 

복호기에 사용되는 종전의 sum product(SP) 알고리즘은 뛰어난 BER 성능을 

가지나 많은 계산 과정이 필요하다. 따라서 계산량을 줄일 수 있는 방법이 

필요하게 된다. 비트 노드나 체크 노드를 업데이트 할 때 일정한 기준 

값을 넘게 되면 그 값은 더 이상 반복 이후의 업데이트를 하지 않더라도 

신뢰할 만한 값으로 사용 가능 하게 된다. Early detection 된 노드를 bipartite 

그래프로 보면 그림 4.4와 같다. 
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그림 4.4 Bipartite 그래프 

Fig. 4.4 Bipartite graph. 

 

 LDPC 복호기에서 early detection 하기 위한 과정은 다음과 같다. 

Step 1. initialization 

모든 Detected Check node, bit node 를 0 으로 초기화 시킨다. 

 

Step 2. Check node updates 

체크 노드의 값이 일정한 기준 값( cT ) 이상 일 때 Detected 

check를 1 로 설정하고 그렇지 않을 경우 check node update 공식에 

따라 계산한다. 

 

Step 3. Bit node updates 

비트 노드의 값이 일정한 기준 값( bT ) 이상 일 때 Detected 

node 를 1 로 설정하고 그렇지 않을 경우 bit node update 공식에 

따라 계산한다. 

 

이 때 기준값( cT , bT )을 너무 높게 잡으면 계산량이 급격하게 줄어드나 

성능이 떨어지며 기준값을 낮게 잡으면 반대로 성능열화는 없으나 

계산량이 거의 줄어 들지 않으므로 이 기준값을 적당한 값으로 설정하는 

것이 중요하다. 그림 4.5 에서 bT =18 이상일 때 일반적인 LDPC 복호기와 

성능이 거의 일치함을 알 수 있다.  
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그림 4.5 bT 의 변화에 따른 BER 성능곡선 

Fig. 4.5 Simulation results according to the change of bT . 

 

표 4.3 는 LDPC decoder 에서 요구되는 계산량의 나열한 것이다. 

 

표 4.3 LDPC 복호기에 필요한 계산량 

Table 4.3 Decoding complexity for conventional and early detected method. 

 Number of operations 

for conventional decoder 

Number of operations for 

early detection method 

Check 

nodes(g(a,b)) 
   rc NdM  1     rcc NddM  1*

 

Bit 

nodes(additions) 
   rv NdN  1     rv NdNN  *

 

 

여기서 
*

cd 는 각 체크 노드 당 early detected 한 엣지의 평균 숫자 이고, 

*N 는 비트 노드를 early detected 한 평균 숫자이다. 10,18  cb TT 으로 

고정하였을 때 표 4.4 는 0/ NEs 가 1dB 일 때 각 반복 횟수에 따른 
*

cd 와 
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*N 의 숫자를 보여준다. 이 때 N=64800, K=32400, M=32400, 이며 cd =7, 

vd =13 이다. 표 4.4 에서 볼 수 있듯이 early detected 방식의 계산량은 

기존의 방식과 비교했을 경우 체크 노드 계산 시 50%, 비트 노드 계산 시 

99% 정도의 감소를 가져온다. 

 

표 4.4  early detected 된 수 

Table 4.4 The number of early detected edges. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

제 4.2 절 고속 복호 알고리즘 

 

본 절에서는 LDPC 복호기의 고속화 방안에 대해 소개한다. DVB-S2 기반

의 LDPC 부호는 ‘0’과 ‘1’만을 이용한 페리티 체크 메트릭스 H에 의해 만

들어 진다. H 메트릭스에서 ‘1’의 위치는 굉장히 sparse, 랜덤하게 분포되어 

있다. 이러한 성질에 의해 LDPC 부호는 좋은 성능을 가지나, 하드웨어 구

현에 있어서 문제가 되고, 큰 블록 사이즈와 많은 반복횟수로 인해 고속화

가 힘들다. 본 연구에서는 이를 극복하기 위해 Horizontal Shuffle 

Scheduling(HSS) 복호 방식, Vertical Shuffle Scheduling(VSS) 복호 방식에 대해 

rN  Mdc /*
 *N  

10 0.387 491.84 

20 1.484 19048.59 

30 2.619 62372.86 

40 3.29 64334.73 

50 3.6068 64335.46 

60 3.852 64335.46 
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연구하였고, 또한 실제 LDPC 복호기를 실제 구현 시 클럭 속도에 가장 큰 

영향을 주는 Check Node Update(CNU) 연산 방식에 대하여 계산량을 줄이고 

보다 쉬운 구현을 위한 새로운 알고리즘과 구조를 제안하였다. 

 

4.2.1. HSS 알고리즘 및 VSS 알고리즘 

 

일반적인 LDPC 복호기의 구조는 다음 그림 4.6과 같다. 

 

 

그림 4.6 기존의 LDPC 복호기의 구조 

Fig. 4.6 The structure of convectional LDPC decoder 

 

기존의 LDPC 복호기의 복호 순서는 우선 수신데이터를 이용하여 비트 

노드를 초기화 한 후 각각의 체크 노드에 연결된 비트 노드 값을 이용하여 

체크 노드 업데이트를 한다. 체크 노드 업데이트 후 다시 각각의 비트 노

드에 대해 업데이트를 하고, 이러한 연산을 계속 반복한다. 기존의 복호 방

식에 의해 체크 노드 업데이트 연산이 모두 끝난 후 비트 노드 업데이트를 

하기 때문에 한번의 반복에도 많은 지연이 발생하여 고속의 LDPC 복호를 
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할 수 없다. 

이를 극복하기 위해 본 절에서는 horizontal shuffle scheduling(HSS) 복호 

방법과 vertical shuffle scheduling(VSS) 복호 방법을 연구하였다.  

HSS 방식은 기존의 방식과는 달리 체크 노드 업데이트 연산을 하면서 

비트 노드 업데이트 연산을 동시에 하는 것이 가능하다. HSS 복호 방식의 

흐름도는 다음 그림 4.7과 같다. 

 

 

그림 4.7 HSS 복호 방식의 흐름도 

Fig. 4.7 Tanner graph of HSS algorithm 

 

LDPC 복호 과정은 반복에 의한 복호이다. 그러므로 적어도 각 노드들이 

한번씩 업데이트가 되면 한번의 반복이 끝나는 것이다. 그리고 전체 복호 

과정은 지정된 반복 횟수만큼 반복이 되거나 그렇지 않으면 충분히 신뢰성

있는 데이터를 구했을 때 끝나게 된다. 그 후, 비트 노드의 값을 이용하여 
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각 비트를 결정한다. HSS 방식을 이용한 LDPC 복호 과정 중 각 비트 노드

의 값은 다음 식에 의해 구할 수 있다. 

 

     = 𝐿𝐿  +∑ 𝑢 
  
  1                                   (4.1) 

 

여기서   는 비트 노드의 최종 값을 나타내고, LLR은 수신 데이터를 나

타낸다. i는 비트노드이고, 𝑑𝑣는 비트 노드에 연결된 edge의 수이다. 그리고 

𝑢 는 체크 노드 업데이트를 통해 얻어진 각 edge의 값이다.  

위 그림 4.4를 통해 간단한 예를 들어 보면, 첫 번째 체크 노드 업데이트

를 하기 위해 𝑣0 , 𝑣2 , 𝑣8  각각의 edge 값을 가지고 체크 노드 업데이트를 

한다. 이 때, 각 edge의 값은 수신 데이터 𝐿𝐿 0 , 𝐿𝐿 1 , 𝐿𝐿 4이고, 체크 노

드 업데이트 방법은 다음 식으로 알 수 있다. 

 

𝑢 = 𝑘 1,𝑘  
  𝑣𝑘                                  (4.2) 

 

v는 비트 노드에서 체크 노드로 향하는 edge를 나타내고, 𝑑𝑐는 체크 노

드에 연결된 edge의 수이다. 위 식에서 ⨁는 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

 |𝑣 |⨁|𝑣 | =  i (|𝑣 |, |𝑣 |) −      t                          (4.3) 

 

 i  (|𝑣 |⨁|𝑣 |) =  i  (𝑣 ) × 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣 )                        (4.4) 

 

체크 노드 업데이트의 값을 이용하여, 각 비트 노드의 값은  0 = 𝐿𝐿 0 +

𝑢0 ,  1 = 𝐿𝐿 1 + 𝑢2 ,   4 = 𝐿𝐿 4 + 𝑢8이 된다. 그 후, 두 번째 체크 노드 업

데이트를 위해 𝑣3 ,  𝑣5 , 𝑣6 , 𝑣8  을 가지고 온다. v는 v′를 이전 반복에서의 

edge 값이라 하면 다음 식에 의해 구해질 수 있다. 

 

𝑣 =   − 𝑣′                                       (4.5) 
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두 번째 체크 노드의 업데이트가 끝나면 각 edge의 값을 이용하여 다시, 

 1 ,   2 ,   3  ,   5  가 구해지고, 세 번째 체크 노드에 대한 업데이트를 하여

 0 ,  1  ,  3  ,  7  역시 업데이트 되어 진다. 이와 같이 한 번의 반복이 끝나

게 된다. 이러한 과정이 반복되면서 모든 반복이 끝나거나, 신뢰성 있는 데

이터가 나올 때, 복호 과정은 끝나게 된다.  

구현을 위한 HSS 방식의 구조는 다음 그림 4.8과 같다. 

 

 

그림 4.8 HSS 방식의 노드 연산 구조 

Fig. 4.8 The structure of node calculator 

 

DVB-S2 규격의 LDPC 부호는 메트릭스 구조 상 부분화 시켜서 병렬연산

이 가능하다. 즉, H 메트릭스에서 부분화 되는 만큼 병렬로 연산하여 속도

를 증가시킬 수 있다. 하지만, 이렇게 나누게 되면 HSS 방식을 적용하여 

구현 할 경우 부분화 된 집합 내에서 한번에 두 개 이상의 비트 노드와 체

크 노드가 연결이 되는 경우가 발생한다. 식 4.1 부터 식 4.5 까지를 보면 

HSS 방식은 한번에 하나씩 비트 노드와 체크 노드간에 업데이트를 실행함

을 알 수 있다. 그래서 한번에 두 개 이상의 비트 노드와 체크 노드가 연

결이 되면 각 데이터 간에 메모리 연결 충돌이 발생하여 HSS 연산에서 에

러가 발생할 수 있다[21]. 그림 4.9는 이러한 경우를 보여준다. 이 경우 이

러한 메모리 연결 충돌을 방지하기 위하여 따로 두 개의 임시 프로세서를 

사용할 수 있다. 간단한 예를 들어 한 번에 두 개의 비트 노드와 체크 노
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드가 연결되었다면, 그림 4.9에서 첫 번째 비트 노드를 S 라 하고, 이 비트 

노드에서 체크 노드로 가는 세 개의 edge 값을 각각 𝑣0, 𝑣1, 𝑣2, 체크 노드에

서 비트 노드로 업데이트 되는 세 개의 edge 값을 각각 𝑢0, 𝑢1, 𝑢2라 하자.  

 

 ′ = 𝐿𝐿 + 𝑢′0 + 𝑢′1 + 𝑢′2                    (4.6) 

 

이라 할 때, 여기서 𝑢′0, 𝑢′1, 𝑢′2는 이전 반복에서의 edge 값이고, S′는 이

전 반복에서의 비트노드 값이다. 현재 반복에서의 𝑢2를 구하기 위해 세 번

째 연결된 체크 노드로 가는 edge 𝑣2를 구하게 위해서는 다음과 같은 식이 

나와야 한다. 

 

 = 𝐿𝐿 + 𝑢0 + 𝑢1 + 𝑢′2                    (4.7) 

 

위 식은 정상적인 상태에서 HSS 방식을 적용하였을 때 나올 수 있다. 하

지만 그림 4.9에서처럼 두 개의 edge가 한 번에 계산 되어 질 때는 위와 

같은 식이 나올 수 없다. 그래서 따로 두 개의 임시 프로세서를 사용한다

면, 다음과 같이 구할 수 있다. 임시 프로세서 두 개를 각각  1,  2라 하면, 

 

𝑣0 =  ′ − 𝑢′0, 𝑣1 =  ′ − 𝑢′1 

 1 = 𝐿𝐿 + 𝑢0 + 𝑢′1 + 𝑢′2 

 2 = 𝐿𝐿 + 𝑢′0 + 𝑢1 + 𝑢′2 

 =  1 +  2 −  ′                     (4.8) 

                                    

 

과 같이 구할 수 있다. 
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그림 4.9 메모리 연결 충돌의 예 

Fig. 4.9 The example of memory access conflict 

 

HSS 방식은 한 번의 반복에서 비트 노드가 row Weight 만큼 업데이트 되

기 때문에 기존의 방식에 비해 좋은 성능을 가진다. 이는 기존의 알고리즘 

보다 요구되는 반복횟수가 많이 줄어듦을 의미한다. 다음 그림 4.10부터 

4.15까지는 기존의 알고리즘과 HSS 방식의 반복 횟수에 의한 성능을 비교

한 것이다. 

 

 

그림 4.10 HSS의 반복횟수에 의한 성능 비교(부호화 율=1/2) 

Fig. 4.10 The comparison of convectional algorithm and HSS algorithm according 

to number of iterations at 1/2 code rate 
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그림 4.11 HSS의 반복횟수에 의한 성능 비교(부호화 율=1/4) 

Fig. 4.11 The performance comparison between conventional and HSS algorithm 

for number of iteration(code rate = 1/4) 

 

그림 4.12 HSS의 반복횟수에 의한 성능 비교(부호화 율=2/3) 

Fig. 4.12 The performance comparison between conventional and HSS algorithm 

for number of iteration(code rate = 2/3) 
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그림 4.13 HSS의 반복횟수에 의한 성능 비교(부호화 율=3/4) 

Fig. 4.13 The performance comparison between conventional and HSS algorithm 

for number of iteration(code rate = 3/4) 

 

그림 4.14 HSS의 반복횟수에 의한 성능 비교(부호화 율=4/5) 

Fig. 4.14 The performance comparison between conventional and HSS algorithm 

for number of iteration(code rate = 4/5) 
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그림 4.15 HSS의 반복횟수에 의한 성능 비교(부호화 율=8/9) 

Fig. 4.15 The performance comparison between conventional and HSS algorithm 

for number of iteration(code rate = 8/9) 

 

 성능비교에 사용된 데이터는 약 100만개이고, AWGN 환경에서 시뮬레이

션을 하였다. 시뮬레이션의 모든 부호화 율에서 한 블록의 크기는 64800이

다. 기존의 방식은 반복 횟수를 고정 하였고, HSS 방식은 반복 횟수를 조정

하면서 성능을 비교하였다. 

 성능 비교 결과 1/2의 경우 기존의 방식과 HSS 방식의 반복 횟수 30회

에서 거의 비슷한 성능을 보임을 알 수 있다. 이는 HSS 방식을 사용할 때, 

한 번의 반복에서의 속도 증가 효과가 있음과 동시에 반복 횟수 역시 줄일 

수 있으며, 기존의 방식에 비해 성능 열화도 거의 발생하지 않음을 의미한

다. 

아래 표는 각 부호화 방식에서 HSS 알고리즘 적용시 요구되는 반복횟수

를 나타낸다.  
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표 4.5 HSS 알고리즘 적용시 요구되는 반복횟수 

Table 4.5 The number of iteration for HSS algorithm 

부호화 율 기존방식 (회) HSS(회) 감소량(%) 

1/4 40 20 50 

1/2 60 30 50 

2/3 50 25 50 

3/4 60 30 50 

4/5 40 25 38 

8/9 40 25 38 

 

표 4.5에서 1/4, 1/2, 2/3 등의 비교적 낮은 부호화 율에서는 반복 횟수의 

감소량이 절반으로 떨어지는 것을 알 수 있다. 이는 HSS 방식을 적용 시 

복호 속도를 두 배 상승 시킬 수 있음을 나타낸다. 

HSS 방식은 체크 노드를 중심으로 복호화 하는 방식이라면 Vertical 

Shuffle Scheduling(VSS) 방식은 HSS 방식과는 반대로 비트 노드를 중심으로 

Scheduling 하는 방식이다. 

VSS 방식의 복호 연산은 3단계로 나눌 수 있다. 그림 4.16은 첫 번째 단

계인 초기화 단계를 나타낸다. 

 

 

그림 4.16 VSS 방식의 초기화 단계 

Fig. 4.16 Initialization step of VSS algorithm 

 

첫 번째 단계인 초기화 단계에서는 체크 노드 연산을 위하여 수신 데이

터를 모두 ‘S check’이라는 체크 노드 연산을 위한 메모리에 저장한다. 모든 

수신 데이터가 ‘S check’으로 저장 된 후 다음 그림 4.17과 같은 두 번째 단
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계인 비트 노드 업데이트를 한다. 이 때, 각 edge의 값은 체크 노드 연산이 

되어진 값이다. 

 

 

그림 4.17 VSS 방식의 비트 노드 업데이트 

Fig. 4.17 The bit node update of VSS algorithm 

 

첫 번쩨 비트 노드의 초기 수신 데이터를 𝐿𝐿 0라 하고, 이 때 업데이트 

되는 두 edge 값을 𝑢0, 𝑢1 이라 하면 첫 번째 비트 노드  0는 

 

  0 = 𝐿𝐿 0 + 𝑢0 + 𝑢1                                (4.9) 

이 된다. 

첫 번째 비트 노드가 업데이트 되어 지면, 그림 4.18과 같이 세 번째 단

계인 체크 노드 업데이트를 한다. 이 때 역시 각 edge의 값은 비트 노드 

연산이 되어진 값이다. 

 

 

그림 4.18 VSS 방식의 체크 노드 업데이트 

Fig. 4.18 The check node update of VSS algorithm 
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첫 번째 비트 노드에서 ‘S check’로 입력되는 각 edge의 값은 다음과 같

이 연산 할 수 있다. 각각 𝑣0, 𝑣1 이라 하면, 

 

 𝑣0 =  0 − 𝑢0, 𝑣1 =  0 − 𝑢1                           (4.10) 

 

라 할 수 있다. 각 edge 값이 ‘S check’ 메모리에 입력 되면서, 다시 체크 

노드 연산이 되고, 이 후 두 번째 단계인 비트 노드 업데이트와 세 번째 

단계인 체크 노드 업데이트가 반복 되어진다. 

구현을 위한 VSS 방식의 구조는 다음 그림 4.19와 같다. 

 

 

그림 4.19 VSS 방식의 구현을 위한 구조 

Fig. 4.19 The structure for implementation of VSS algorithm 

 

다음 그림 4.20은 VSS 방식에서 복호를 하기 위한 과정을 간단한 예시를 

통하여 보여준다. 
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그림 4.20 VSS 방식에서 복호과정의 예 

Fig. 4.20 The example of decoding flow for VSS algorithm 

 

그림 4.20의 복호 과정은 다음과 같다. 첫 번째 반복에서는 체크 노드의 

데이터를 위해 첫 번째 비트 노드에 연결된 모든 체크 노드로 비트 노드의 

값을 업데이트(v0,v6) 한다. 이 때, 이미 체크 노드에는 비트 노드의 값보다 

큰 값이 존재 하기 때문에 비트 노드로 전송되는 체크 노드 업데이트 값

(u0,u6)은 원래의 비트 노드 값이 전송되고, 체크 노드는 처음의 비트 노드 

값을 가지게 된다. 그 다음 두 번째 비트 노드와 연결된 모든 체크 노드로 

두 번째 비트 노드 값(v1,v3,v7)을 업데이트 한다. 이 때, 체크 노드에 존재

하는 이전의 값과 함께 체크 노드 업데이트를 하게 되고, 각 edge의 값을 

다시 두 번째 비트 노드로 업데이트 한다. 이러한 과정을 거쳐 그림 4.17의 

6번 그림까지 연산이 되면 첫 번째 반복이 끝나게 된다. 
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첫 번째 반복이 끝나면 모든 체크 노드의 값은 한 번의 반복을 통한 업

데이트 값을 가지게 되고, 이러한 값을 가진 채로 두 번째 반복부터 다시 

그림 4.20의 과정을 반복한다. 이러한 과정을 거치게 되면 HSS 방식과 같

이 한번의 반복으로 더 많은 반복 효과를 가지게 된다.  

다음 그림 4.21는 VSS 방식에 대한 복호기 구조에 대한 그림이다. 

 

 

그림 4.21 VSS 방식에 대한 LDPC 복호기 구조 

Fig. 4.21 The structure for LDPC decoder of VSS algorithm 

 

4.2.2. Self-Correction 기반의 CNU 알고리즘 제안 

 

DVB-S2 규격의 LDPC 부호는 메트릭스 구조 상 부분화가 가능하여 부분

화 된 크기만큼 병렬연산이 가능하다. 즉, H 메트릭스에서 부분화 되는 만

큼 병렬로 연산하여 속도를 증가시킬 수 있다. 하지만 많은 병렬로 인하여 

동시 연산량이 많아지게 되고, 이는 클럭 주기가 늘어나도록 하는 원인이 
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된다. 클럭 주기의 늘어남의 가장 큰 원인 중 하나는 CNU 연산에 있다[22]. 

LDPC 복호기에서 CNU 연산은 식 (4.11)과 같다. 절대 값 연산과 비교 연

산, 그리고 마지막으로 offset을 빼는 연산을 해야 한다. 이와 같은 방식을 

SP 방식이라고 한다. SP 방식을 적용시키면서 LDPC 복호의 고속화를 위해 

클럭의 주기를 짧게 하게 되면 CNU에서 critical path가 발생하게 된다. 

critical path를 극복하기 위해 offset을 빼는 연산을 제거한 min sum(MS) 방

식을 사용할 경우 성능이 약 0.5dB 저하가 발생하게 된다[20][23]. 

이러한 이유 때문에 성능의 큰 저하 없이 CNU을 단순화 시키고, 계산량

을 줄일 수 있는 방안을 많이 연구하고 있다. 본 절에서는 SP 방식과 MS 

방식에 대한 단점을 극복하고 좀더 효율적인 구현을 하기 위하여 CNU 연

산 방식에서 normalized MS(NMS) 방식과 offset MS(OMS) 방식에 대하여 연

구하였다. 

 

SP : 𝑣 ⨁𝑣 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣 ) × 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣 ) ×  i (|𝑣 |, |𝑣 |) −      t             (4.11) 

 

MS : 𝑣 ⨁𝑣 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣 ) × 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣 ) ×  i (|𝑣 |, |𝑣 |)                    (4.12) 

 

NMS 방식에서 CNU의 출력은 normalization factor ‘α ’에 의해 결정된다. 

여기서 ‘α ’는 MS 방식의 성능 저하를 보상하기 위한 요소이다. NMS 방식

을 적용하기 위한 식은 다음과 같다. 

 

                     (4.13) 

 

이 때, α 의 값은 0 < α ≤ 1 이어야 한다. 

NMS 방식과 함께 SP, MS 방식을 대신 할 수 있는 CNU 연산 방법으로 

OMS 방식이 있다. OMS 연산을 위한 수식은 다음과 같다. 
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             (4.14) 

 

CNU로 입력되는 모든 edge 값들 중 절대 값이 가장 작은 값을 찾은 후, 

그 절대 값에서 offset β를 뺀 뒤 그 값과 0 중 큰 값을 찾는 방식이다. 이 

때, β는 항상 양수여야 한다. 

 

 

그림 4.22 α값에 따른 NMS 방식의 성능 

Fig. 4.22 The performance of NMS algorithm by the value of α 

 

위의 그림4.22을 보면 α값이 비록 0.75, 0.5에서 비교적 낮은 EbNo에서 

성능이 0.875일 때 보다 좋으나 EbNo가 높아 지면 오류마루현상이 발생함

을 알 수 있다. 이와 반대로 낮은 EbNo일 때 0.875는 다른 값들에 비해 성

능이 큰 차이가 없으나 높은 EbNo에서는 오류마루현상 없이 좋은 특성을 

가지는 것을 알 수 있다. 그러므로 α는 0.875가 가장 적합한 값으로 볼 수 

있다. 

그림 4.23은 SP 방식과 NMS 방식의 성능을 나타내고 있다.  
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그림 4.23 SP 방식과 NMS 방식의 성능 

Fig. 4.23 The performance of SP and NMS algorithm 

 

위 그림은 SP 방식과 NMS 방식의 FER을 구하여 비교한 것이다. 그림에

서 보면 SP 방식과 NMS 방식은 약 0.2dB의 성능 차이를 가지는 것을 알 

수 있다. 비록 NMS 방식이 약 0.2dB가 성능이 안 좋지만, critical path를 없

애고, 클럭 주기를 줄일 수 있기 때문에 구현에 있어서는 고속화를 위해 

NMS 방식이 더 효율적임을 알 수 있다. 

 NMS 방식 적용시 CNU의 구조는 아래와 같다. 

 

 

그림 4.24 NMS 방식 적용시 CNU의 구조 

Fig. 4.24 The structure of CNU using NMS algorithm 
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위 그림 4.24는 부호화 율 1/2에서의 구조이다. 부호화율 1/2에서 dc는 7

이므로 CNU의 입력 데이터는 7개이다. 7개의 데이터가 입력 되어지면 식 

4.13과 같이 계산하게 된다. 하드웨어 구조상 α를 곱하는 것은 힘들다. 하

지만 α의 특성상 1보다 작은 0.875를 사용하였으므로 이는 오른쪽 shift 3을 

한 후 MIN 블록에서 나온 출력 값에서 빼주게 되면 NMS의 출력을 얻을 

수 있다. 

NMS 방식은 구조 상으로도 복호 속도를 높일 수 있는 알고리즘이다. 

CNU 계산 방법은 한 클럭에 데이터 하나씩을 불러와 계산 후 다시 하

나씩 출력을 하는 것이다. 이에 대한 구조는 그림 4.25에서 볼 수 있다. 

 

 

그림 4.25 기존 방식의 CNU 구조 

Fig. 4.25 The structure of conventional CNU 

 

그림 4.26은 구현을 위한 integer 시뮬레이션을 하였을 때, SP, MS, NMS에 

대한 성능을 나타낸 것이다. 
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그림 4.26 SP, MS 방식과 NMS 방식의 성능 

Fig. 4.26 The performances of SP, MS and NMS algorithm 

 

SP 연산 방식에서 채널 offset에 대한 보상치인 LUT 값을 제거한 MS 방

식과 SP 방식과의 성능 차를 극복하기 위해 적용한 NMS 방식 역시 MS 

방식 보다 좋은 성능을 가지지만 SP 방식과는 큰 차이를 보이는 것을 알 

수 있다. 

본 논문에서는 연산에 대한 복잡도를 늘리지 않으면서 SP 방식과 NMS 

방식간의 성능 차를 극복하기 위해 NMS 방식에 결합 할 수 있는 self-

correction(SC) 방식을 결합하여 분석하였다. LDPC 복호는 각각의 부호화율

에 따라 각기 다른 반복 횟수만큼 반복을 하여 마지막 반복이 끝났을 때 

LLR 값에 따라 복호하여 데이터를 얻게 된다. 그러나 데이터에 에러가 발

생하게 되거나 혹은 잡음이 심할 경우 CNU 계산과정에서 반복을 거치면

서 체크 노드 계산을 위해 비트 노드에서 들어오는 값의 부호가 바뀌게 되

는 현상이 발생하게 된다. SC 방식은 CNU 과정에서 이전의 반복 시의 엣

지 값과 현재 반복 시의 엣지 값에서 값의 부호를 비교하여 부호가 다르다

면 현재의 값을 ‘0’으로 만들어주는 것이다. 즉, CNU 과정에서 체크 노드를 
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계산하기 위해서 체크 노드에 연결되어 있는 비트 노드로부터 값을 받게 

되는데, 이전 반복에서의 값과 비교하여 부호가 다르다면 체크 노드로 들

어오는 엣지 값을 ‘0’으로 만들어주는 것이다. 이전 반복에서의 엣지 값이 

다음 반복에서 부호가 바뀌었다는 것은 그 엣지 값은 잡음이 심하거나 오

류가 발생했을 가능성이 커서 신뢰할 수 없는 신호이기 때문에 그 값을 0

으로 만들어 주는 것이다. 이렇게 CNU 계산과정에서 신뢰할 수 없는 신호

를 0으로 만들어주면서 CNU 계산을 더욱 효율적으로 하여 성능의 향상을 

가져올 수 있다. 

다음 그림 4.27은 SC 방식의 구조를 나타내고 있다. 

 

 

그림 4.27 Self-Correction 방식의 구조 

Fig. 4.27 The structure of Self-Correction algorithm 

 

다음 그림 4.28에서 그림 4.30은 부호화율 1/2, 블록 사이즈는 64800에서 

SP 방식, NMS 방식, MS 방식의 성능과 SC 방식을 적용한 성능을 비교한 

그림이다. 
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그림 4.28 SP 방식과 SC-SP 방식의 성능 

Fig. 4.28 The performance comparison between SP and SC-SP algorithm 

 

 

그림 4.29 MS 방식과 SC-MS 방식의 성능 

Fig. 4.29 The performance comparison between MS and SC-MS algorithm 
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그림 4.30 NMS 방식과 SC-NMS 방식의 성능 

Fig. 4.30 The performance comparison between NMS and SC-NMS algorithm 

 

그림 4.28에서 보면 SP 방식과 SC 방식을 적용한 SP 방식은 성능차이가 

거의 없으나 SC 방식을 적용한 SP 방식에서 성능이 향상되었다는 것을 알 

수 있다. 또한 그림 4.29와 그림 4.30의 결과를 보면 NMS 방식과 MS 방식

에 SC 방식을 적용하여 성능을 비교한 결과 기존의 NMS 방식과 MS 방식

보다 약 0.5dB의 성능이 개선되었다는 것을 알 수 있다. 전체적으로 세가

지 방식에 SC 방식을 적용함으로써 신뢰할 수 없는 신호에 대해 더 효율

적으로 CNU 계산을 하기 때문에 성능이 개선됨을 확인할 수 있다. 이에 

더하여 부호 값만을 저장하는 메모리 하나와 비교 연산만을 더 추가하면 

되기 때문에 SC 방식을 적용한다 하더라도 연산에 대한 복잡도는 거의 증

가하지 않는다. 

다음 그림 4.31은 SC 방식을 적용한 SP 방식, MS 방식, NMS 방식의 성

능을 비교한 그림이다. 
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그림 4.30 SC 방식을 적용한 SP 방식, MS 방식, NMS 방식의 성능 

Fig. 4.30 The performance comparison between SC-SP and SC-NMS and SC-

MS algorithm 

 

SC 방식을 적용한 SP 방식은 SC 방식을 적용한 MS 방식, NMS 방식보

다 약 0.1 dB 만큼 뛰어났고, SC 방식을 적용한 MS 방식과 NMS 방식은 거

의 비슷한 성능을 보이지만 NMS 방식이 MS 성능보다 조금 더 성능이 좋

다는 것을 확인할 수 있다. 기존의 SP방식은 MS방식, NMS 방식과 비교해 

성능이 약 0.5~0.6 dB만큼의 차이가 있었지만 SC 방식을 적용한 결과를 보

면 그 차이는 약 0.1 dB로 줄어들었다. 이는 NMS 방식과 MS 방식에서 SC 

방식을 적용함으로써 복호과정에서 큰 효과를 발휘하여 복호를 하였다는 

것을 확인할 수 있다. 
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제 5 장 저 전력 고속 LDPC 복호기 FPGA 

구현 

 

본 장에서는 저 전력, 고속의 LDPC 복호기 구현을 위한 최적의 설계를 

위해 제 4장에서의 HSS 알고리즘을 효율적으로 적용시키기 위한 복호기의 

구조를 연구하였다. 본 장의 처음은 LDPC 복호기에서 기존에 제시된 복호

기 구조에 대하여 분석 하였고, 두 번째로는 저 전력 고속를 위해 HSS 방

식을 기반으로 한 LDPC 복호기의 최적의 구조를 제안하였다. 끝으로 기존

의 LDPC 복호기와 본 논문에서 제안한 고속 LDPC 복호기의 복호 속도에 

대해 비교, 분석해 보았다. 

 

제 5.1 절 기존의 LDPC 복호기 구조 

 

그림 5.1은 q그룹으로 분할된 비트 노드와 체크 노드에 대한 Tanner 그래

프이다. 

 

 

그림 5.1 q그룹으로 분할된 비트/체크 노드에 대한 Tanner 그래프 

Fig. 5.1 Tanner graph of bit nodes and check nodes for group q 
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DVB-S2 규격의 LDPC 부호의 H 매트릭스 특성 상 360개의 노드를 하나

의 그룹으로 묶어서 분할 한다[25]. 위 그림은 부호화 율 1/2에서의 Tanner 

그래프이고 비트 노드는 데이터의 순서대로 360개씩 그룹을 만들고, 체크 

노드의 경우 q 만큼 떨어진 노드들로 360개씩 그룹을 만들 수 있다. 그림 

5.2는 기존의 LDPC 복호기의 구조이다. 

 

 

그림 5.2 일반적인 LDPC 복호기의 구조 

Fig 5.2 The structure of conventional LDPC decoder 

 

그림 5.2의 구조를 보면, 우선 수신 데이터는 Info 메모리에 저장이 되고, 

저장된 데이터를 출력하여 CNU 과정을 거친다. CNU 연산이 된 각 엣지 

값들은 Message 메모리에 모두 저장이 되어지고, CNU 연산이 모두 끝나게 

되면 Message 메모리에서 모든 엣지 값들을 출력하여 BNU 연산을 한다. 

BNU 연산이 끝나게 되면 이 때 연산된 모든 엣지 값 역시 Message 메모

리에 저장을 하고, 다시 CNU 연산을 반복하게 되는 구조이다. 

Info 메모리에서는 수신 데이터는 데이터의 순서대로 360개씩 그룹별로 

저장이 되어 지고, Message 메모리 역시 각각의 엣지의 그룹별로 메모리의 

한 주소에 360개씩 저장이 되어진다. Message 메모리 구조는 그림 5.3과 같
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이 구성되어 진다. 

 

 

그림 5.3 Message 메모리의 구조 

Fig. 5.3 The structure of Message memory 

 

그림 5.3의 메모리는 부호화율 1/2에서의 구조이다. dc는 각 체크 노드에 

연결된 엣지의 수를 나타내고, q는 360개씩 그룹 지어진 체크 노드 그룹의 

수를 나타낸다. 즉 그림 5.3에서 dc=7, q=90 이므로 메모리의 총 주소는 630

개이다. 

그림 5.2의 구조를 보면 Message 메모리와 Info 메모리에서 데이터가 출

력되면 Rotation으로 입력되는 것을 볼 수 있다. DVB-S2 부호화율 1/2의 H 

메트릭스를 보면 모든 체크 노드와 비트 노드들은 순서대로 연결되어 있지 

않고, 상당히 random하게 연결되어 진다. 이러한 메트릭스 특성에 의해 각 

데이터 그룹들은 permutation 인덱스를 사용하여 데이터를 메트릭스에 대응

하도록 재배치 시켜야 한다. 이 때, 그림 5.2에서 이용되는 것이 Rotation이

다. 그림 5.4는 Rotation의 구조이다. 
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그림 5.4 Rotation 구조 

Fig 5.4 The structure of Rotation 

 

Rotation에 사용되는 permutation 인덱스는 360개의 데이터에 대한 재배치 

순서를 나타내므로 0~359의 수가 표시된다. 즉, 구현상으로 총 9비트로 표

시되어 진다. 그림 5.4의 Rotation은 9비트의 permutation 인덱스를 각각 3비

트씩 나누어 3단계에 거쳐 데이터를 재배치 시킨다. 재배치 시키는 방식은 

360개의 데이터를 우 순환 쉬프트 연산을 함으로써 적용된다. 예를 들어 

permutation 인덱스가 359인 “101100111”이라면, 우선 최하위 세 비트 “111”

에 대한 우 순환 쉬프트 연산이 행해진다. 그 후, 다음 세 비트 “100”에 대

한 우 순환 쉬프트 연산이 행해지는데, 이 때, 단순히 ‘4’만큼의 우 순환 

쉬프트 연산이 행해지는 것이 아니라 실제로는 “100000=32” 만큼의 우 순

환 쉬프트 연산이 행해지게 된다. 마지막으로 최상위 세 비트인 “101”에 

대한 우 순환 쉬프트 연산이 행해지게 된다. 이것 역시 실제로는 

“101000000=320” 만큼의 우 순환 쉬프트 연산이 이루어 진다. 이러한 

Rotation 과정을 거친 후 각 360개의 데이터는 CNU 나 BNU의 연산 순서

로 재 배치 되어지고, 각각의 연산이 이루어 지게 된다. 

CNU와 BNU 연산이 반복이 되고, 반복이 끝난 후 각 비트 노드의 LLR 

값은 Decision 메모리에 저장이 되어 복호 비트를 결정하게 된다. 
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제 5.2 절 HSS기반 고속 LDPC 복호기 제안 

 

그림 5.2의 복호기 구조는 모든 CNU 연산이 끝난 뒤 BNU 연산을 하게 

되고, 이는 2장에서의 블록 사이즈 64800의 LDPC 복호의 반복횟수를 필요

로 한다. 즉, 부호화 율 1/2의 경우 60회의 반복 횟수가 필요하다. 고속화를 

위해서는 반복 횟수를 줄일 필요가 있다. 본 논문에서는 LDPC 복호기의 

고속화를 위해 반복 횟수를 절반으로 줄일 수 있는 HSS 방식을 기반으로 

한 LDPC 복호기를 구현하였다. 

그림 5.5는 HSS 방식을 기반으로 한 LDPC 복호기의 구조이다. 

 

 

그림 5.5 HSS 방식을 기반으로 한 복호기의 구조 

Fig. 5.5 The structure of decoder based on HSS algorithm 

 

제 5.1절의 일반적인 LDPC 복호기와는 달리 permutation 인덱스와 edge 

address 인덱스가 사용되었고, 비트 노드의 값들을 저장할 Sj 메모리가 사용

되었다. 그리고 BNU 연산을 위한 블록은 제외 되었다. 

HSS 방식을 적용한 LDPC 복호기는 BNU 계산을 위한 블록을 따로 만들

지 않는다. 그 이유는 CNU 블록에서 나온 출력 값들을 바로 Sj 메모리에 
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업데이트 시키기 때문에 BNU를 위한 연산만을 따로 하지 않기 때문이다. 

즉, LDPC 복호를 위한 연산 블록으로는 CNU 만을 필요로 한다. CNU를 계

산하기 위해서는 edge address 메모리와 permutation 인덱스 메모리가 필요하

다. Edge address 메모리는 CNU를 계산하기 위해 몇 번째 Edge 메모리 주소

를 불러와야 하는가는 정하기 위해 필요하다. 부호화 율 1/2 같은 경우 360

개씩 데이터를 분할하면 CNU 계산에 필요한 같은 컬럼에 위치한 데이터

들이 90개의 블록 중 몇 번째 블록에 있는지 그 위치를 나타내 주는 것이

다. 360개씩 데이터를 분할 하면 각 블록은 우 순환 소 정방 행렬의 형태를 

가진다. 이 때, 얼마만큼 순환 이동이 되었는지를 나타내는 것이 

permutation 인덱스 메모리이다. 즉, permutation 인덱스 메모리는 그 블록에

서 몇 번째부터 읽어야 하는지를 지시한다. 

 

5.2.1 고속 Rotator 구조 

 

수신된 데이터는 그림 5.5에서 Info A와 Info B 메모리에 차례대로 입력되

고 이 데이터 들은 다시 Sj 메모리로 입력된다. Edge address 메모리의 edge 

위치 값을 이용하여 Sj 메모리에서 데이터를 출력하게 되고, 출력된 데이터

는 rotator로 입력된다. Rotator는 permutation index 메모리의 값을 이용하여 

하나의 병렬 데이터 그룹내의 데이터들을 순서에 따라 재배치 시키는 역할

을 한다.  

그림 5.4에서 기존의 rotation은 permutation index가 9비트로 이루어져 있

으므로, 한 클럭에 3비트씩 shift연산을 처리하였다. 이 때, 세 번째 rotator

의 경우 한 클럭에 최대 320번의 shift연산을 하게 되어 이에 의해 역시 클

럭 속도의 감소를 초래하고, critical path의 발생 원인이 된다. 

본 논문에서는 이를 극복하기 위해 새로운 rotator를 적용하였다. 그림5.6

은 본 논문에서 제안한 rotator이다.  
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그림 5.6 제안된 rotator 구조 

Fig 5.6 The structure of proposed rotator 

 

제안된 rotator 역시 index는 0부터 359까지 총 9비트로 구성되어 진다. 

기존의 rotator와는 달리 데이터가 입력되면 첫번째 rotator에서는 0, 16 ~ 112

까지의 우 순환 shift 연산을 실행한다. 그 후, 두 번째 rotator에서는 0, 4~12, 

128~140의 우 순환 shift 연산을 실행한다. 세 번째 rotator에서는 0~3, 

128~131까지의 우 순환 shift 연산을 실행한다. 즉, 위의 구조를 사용할 경

우 한 클럭당 최대 140번의 shift 연산이 필요되어 지며, 이는 기존의 구조

에 비해 한 클럭당 필요 되어지는 연산의 수가 약 55%정도 감소되어져 더

욱 빠른 클럭 속도를 사용할 수 있는 것이다. 

제안된 구조를 사용할 수 있는 이유는 index의 최대치가 359이기 때문이

다. 이를 이 진수로 나타내면 “101100111”이다. Index(8 downto 0)라 하면, 

index의 값이 256보다 클 때 index(7)의 값은 항상 ‘0’가 된다. 두 번째 

rotator에서 index(7)의 값이 ‘0’이고, index(8)의 값이 ‘1’이라면, index(7)의 값

을 ‘1’로 만들어 rotator를 실행한 후, 세 번째 rotator에서 다시 한 번 

index(7)의 값을 ‘1’로 만들어 rotator를 실행하게 되면 index(8)이 ‘1’일 때, 

256번의 shift연산을 하지 않아도 rotator를 구현할 수 있는 것이다. 

 

5.2.2 구현을 위한 최적의 구조 

 

HSS 기반의 고속 LDPC 복호기의 최적의 구조는 그림 5.7과 같다. 
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그림 5.7. HSS 기반의 LDPC 복호기의 구조 

Fig 5.7 The structure of LDPC decoder based on HSS 

 

그림에서 Info_mem은 수신데이터 메모리로 한 주소 당 360개의 수신 데

이터를 저장한다. 첫 번째 반복 시 Info_mem에서 Sj_mem으로 처음 데이터

가 입력 되어지고, 이 때는 Sj_index를 사용하지 않는다. Sj 메모리에 모든 

데이터가 저장된 후 Sj_index 메모리에 저장되어 있는 8비트의 index 데이

터가 출력이 되고, 이 index 데이터는 Sj 메모리의 주소 값이 되어 Sj 데이

터가 출력된다. 이렇게 출력된 Sj 데이터는 rotator로 입력되어 진다. Rotator

의 동작 순서는 5.2.1에서와 같다. Rotator에 의해 우 순환 shift 되어진 360

개의 데이터는 CNU 되어진다. 또한, SC 알고리즘을 위하여 첫 번째 반복 

때는 각 데이터의 sign 비트 360개를 sign 메모리에 저장한다. 첫 반복 때는 

SC 알고리즘을 사용하지 않고, 원래의 데이터로만 CNU 연산을 실행한다. 



 

71 

 

이 때, CNU 연산은 다음 그림 5.8과 같다. 

 

 

그림 5.8 CNU 연산과정 

Fig 5.8 The calculation procedure of CNU 

 

위의 그림 5.8는 부호화율 2/3, dc=6 일 때의 연산과정을 나타낸 그림이다. 

CNU 블록에서 연산되어 진 데이터는 각각의 edge 값이므로 출력 순서대

로 Edge 메모리에 저장이 된다. 또한, CNU 연산된 새로운 edge 데이터와 

CNU의 입력 데이터가 add 연산을 통하여 역 rotator로 입력되어 진다. 역 

rotator는 데이터가 CNU 입력 전에 우 순환 shift 되어진 것을 다시 원래의 

데이터 순서대로 re-shift 시키는 것이다. 이 때 역시, permutation index가 필

요하다. 역 rotator의 permutation index는 rotator의 permutation index와 구조가 

같다. 하지만 역 rotator는 우 순환 shift 연산과는 반대로 좌 순환 shift 연산

을 필요로 한다. 역 rotator를 거쳐 원래의 데이터 순서대로 되돌려진 360개

의 데이터는 Sj index에 따라 Sj 메모리에 입력되어 진다. 이렇게 첫 번째 

반복이 끝나고, 두 번째 반복부터는 Info 메모리를 사용하지 않고, Sj 메모

리의 데이터를 Sj index에 따라 출력시킨다. 이 360개의 데이터는 rotator를 

거쳐 CNU 연산이 되어지는데, 두 번째 반복부터는 CNU 연산 블록에 입력

되기 전에 edge 메모리에서 이전 반복 시의 edge 데이터를 출력시켜 Sj 데

이터에서 뺀 값을 CNU 연산 블록으로 입력시킨다. 또한, 이 때의 sign 비

트와 sign 메모리에 저장되어진 이전 반복 때의 sign 비트를 xor 연산을 시

킨 뒤 Sj 데이터와 같이 입력시킨다. Sign 비트의 xor 연산은 SC(Self-
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Corecction) 알고리즘을 적용시키기 위함이다. 이후의 과정은 첫 번째 반복

과 동일하다. 

 

제 5.3 절 구현 결과 

 

제 5장 2절에서 HSS 기반의 LDPC 고속 복호기 구현을 위한 전체 구조

와 연산과정을 살펴 보았다. 본 논문에서 CNU의 기본 연산은 NMS 방식을 

사용하였고, SP 방식과의 성능 차를 극복하기 위해 SC 알고리즘을 적용하

였다. 

본 논문에서 제시된 복호기의 구조를 사용할 경우 한 번의 반복에 사용

되는 클럭 수는 662클럭이다. 다음 표들은 복호기 parameter를 나타내었다. 

 

표 5.1 부호화 파라메타 

Table 5.1. Code parameters 

Size of LDPC 64800 

Code rate 0.5 

Max degree of check node dc 7 

 

표 5.1은 구현에 사용된 LDPC 부호의 파라메타이다. 블록 사이즈는 

64800이고, 부호화 율은 1/2을 적용하였다. 이 때, row weight는 7이다. 

 

표 5.2 구조 파라메타 

Table 5.2 Architecture Parameter 

Level of parallelism P 360 

Clock frequency (Mhz) 200 

Latency of rotation 3 

Max iteration 30 

Bit size of message 6 

Bit size of intrinsic 5 
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표 5.2에서 보면 구현을 위한 구조에서는 하나의 데이터 그룹에는 360개

의 데이터가 병렬로 연산이 되어지고, rotation에 의해 지연되는 클럭이 3클

럭이다. HSS 방식을 적용하였으므로, 부호화 율 1/2에서 총 30회의 반복을 

하였고, 수신단에 입력되는 데이터는 5비트로 연판정 되었으나, 복호기의 

연산에 의해 6비트로 늘어나는 것을 알 수 있다. 또한 이 구조를 적용하는 

FPGA 칩은 200MHz의 클럭에서 동작 하는 것을 알 수 있다. 

 

표 5.3 구현 시 클럭 소모 량과 속도 

Table 5.3 clock cycles and decoding throughput 

Number of group check M 90 

Number of group variable N 180 

Number of group edges E 630 

Nb cycle check node 660 clock cycles 

Total iteration 662 clock cycles 

Total nit iteration 19860 clock cycles 

Decoding throughput 653 M bits/s 

 

LDPC의 데이터는 360개씩 그룹으로 병렬 처리 되어진다. 부호화 율이 

1/2 이므로 최대 반복 횟수는 30회이다. 수신데이터의 양자화 비트수는 5비

트이나, 연산 시 데이터의 비트수는 6비트이다. 표5.3에서는 전체 블록 사

이즈가 64800이고, 360개의 데이터가 그룹을 이루므로 부호화율 1/2에서 체

크노드의 그룹은 90개이고, 비트 노드의 그룹은 180개이다. 총 엣지의 수는 

630개 이고, 체크노드 연산에 사용되어 지는 총 클럭 수는 660개이다. 한 

번의 반복에 소모되는 클럭수는 662 클럭이고, 30회 반복이므로 총 클럭 수

는 19860 클럭이 소모되었다. 이 때, 복호 throughput은 653Mbps이다. 

본 논문에서 사용된 FPGA 칩은 xc5vlx155t이고, 기본 클럭 주파수는 

200Mhz이다. 본 연구에서 구현 시 사용한 clock frequency는 200MHz이나, 

구현 툴에 의한 시스템 최대 클럭은 다음과 같다. 
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그림 5.9 SC-NMS 방식에 대한 최대 클럭 속도 

Fig. 5.9 Maximum clock speed for SC-NMS 

 

즉, 본 연구에서 제시한 복호기 구조에서 사용할 수 있는 최대 clock 

frequency는 253.743MHz이다. 250MHz clock frequency를 사용한다면, 표 6.3에 

의해 decoding throughput은 약 816M bits/s이다. 이러한 결과는 SP 방식이 아

닌 NMS방식을 기반으로 SC 알고리즘을 사용하였을 때 나타난 것이다. 

다음은 SP방식을 사용하였을 경우의 결과이다. 

 

 

그림 5.10 SP 방식에 대한 최대 클럭 속도 

Fig. 5.10 Maximum clock speed for SP 

 

위의 결과에서 알 수 있듯이 SP방식을 사용하였을 경우, 사용할 수 있는 

최대 clock frequency는 177.999MHz이다. 이 때의 decoding throughput은 약 
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583M bits/s이다.  

속도를 비교해본 결과 SC 알고리즘을 이용한 NMS방식을 사용할 경우 

약 230Mbits/s 좋아짐을 알 수 있다. 즉, SP방식에서 채널 offset에 대한 보

상으로 LUT를 이용한 것은 많은 연산량과 함께 clock frequency의 감소를 

야기시키는 것을 알 수 있다. 

다음 표 5.4는 각각의 CNU연산 방식에 따른 클럭 속도와 복호 

throughput을 나타낸 것이다. 

 

표 5.4 CNU 연산 방식에 따른 클럭 속도와 복호 throughput 

Table 5.4 The clock speed and decoding throughput according to CNU. 

 SP SC-NMS 

부호화율 0.5 0.5 

최대 클럭 속도 177.999MHz 253.743MHz 

복호 throughput 약 583Mbits/s 약 816Mbits/s 

 

표 5.4에서 채널 offset 연산의 유무에 대한 클럭 속도의 차이는 SC-NMS 

방식이 약 40% 정도 더 향상 됨을 알 수 있다. 이 때, 복호 속도는 

408Mbps이다. 
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제 6 장 결론 

 

차세대 방송통신은 언제, 어디서나 서비스 가능한 기술을 요구하고 있으

며 이를 위해 지상파 방송과 위성과의 융합에 관한 연구가 활발히 진행 중

에 있고, 특히 위성을 이용한 쌍방향 통신, 즉 무선 인터넷과의 융합, 이동

체에 대한 위성 방송 및 인터넷 통신을 하기 위한 연구가 제안되고 있다. 

이동체에 대한 위성방송 및 인터넷 서비스를 지속적으로 제공하기 위해 기

존의 DVB-S2 표준화에 DVB-H 와 DVB-T 를 결합한 새로운 DVB-SSP 표

준화에 대한 연구와 함께, 이는 이동체에 대해서 위성을 이용한 통신 방식

을 규정하고 있으며, PL 과 UL 의 두 단계로 부호화 및 복호화 방식인 

cross layer 부호화 방식을 적용하고 있다. PL 에서 정정하지 못한 오류를 

UL 에서 정정함으로써 오류 정정 능력을 한층 강화 시킨 것이다. 

이와 같이 위성 통신 시스템의 PL에서 적용되고 있는 채널 부호로는 

LDPC 부호가 있다. 본 논문에서 연구한 LDPC에는 프레임의 길이에 따라 

Long size LDPC와 short size LDPC가 있고, 그 특성이 되는 parity check matrix

와 성능을 분석하였다.  

또한 UL-FEC로 사용되는 e-RS 부호와 가상 인터리버를 결합한 MPE-

FEC 구조에 대해 분석한 결과, e-RS 부호의 장점은 기존의 RS 부호보다 더 

많은 오류 정정이 가능하지만, 512 바이트의 IP 패킷 중에서 만약 1바이트

의 오류가 존재한다고 판단 되면, 1바이트를 제외한 나머지 511 바이트의 

정상적인 데이터도 삭제되는 비효율성이 있다. 이를 해결하기 위해 오류 

한계 범위를 벗어나면 삭제 시키지 않고 수신된 심볼 자체를 이용하여, RS 

복호기를 이용하는 효율적인 LLR 방식의 복호 알고리즘을 제안하였다. 이

는 삭제된 심볼의 개수가 오류 정정 능력을 벗어난다 할지라도 오류 없는 

심볼이 삭제된 경우의 수가 있으므로, 삭제전의 수신 심볼을 이용하여 기

존의 RS복호 방식을 이용하면 오류정정이 가능할 확률이 있다는 것에서 

착안하였다. 제안한 방식은 기존의 CRC기반의 IP 패킷을 삭제시키지 않고 

LDPC 복호기의 LLR을 기반으로 각 심볼별로 삭제 시키는 방식으로 CRC 
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기반의 방식과의 성능 비교 분석 결과 LTF 채널에서 기차 속도가 300km/h 

일때, CRC 기반의 방식에서는 에러 정정이 되지 않아 오류 마루 현상이 발

생 하였으나 제안한 방식은 좋은 성능을 보이는 것을 확인 하였다.   

 차세대 지상/위성 전송 방식은 대용량, 고속 및 저전력 전송에 주안점을 

두고 있으므로 본 논문에서는 cross layer 기반의 전송시스템에서 고속 및 

저전력 부호화 방식을 연구하였다. Cross layer 기반의 전송 시스템에서 전력 

및 고속적인 측면에서 제일 고려되어야 할 모듈은 LDPC 부복호 알고리즘 

부분이다. 따라서 논문에서는 cross layer 부호화 방식의 PL-FEC로 적용되고 

있는 LDPC부호의 복호기 설계를 위한 많은 계산 량 및 복호 속도를 개선

하기 위한 알고리즘을 분석, 제안 하였다. 고속의 LDPC부호를 설계하기 위

해서는 부호화 관점에서는 높은 복잡도가 LDPC 부호의 중요한 문제점이었

으나 최근에 삼각행렬 분해법, Linear-congruence 방법을 사용하여 부호화기

를 간단하게 하였다. 특히 DVB-S2기반 부호화 알고리즘은 높은 부호화기

의 복잡도를 간단하게 구현하기 위해 검사행렬에서 “1”의 위치를 주소로 

생성하여 주소를 이용하여 간단하게 구현되고 있다. 구현의 문제점은 복호

부에 있으며, 이를 어떻게 100Mbps급 이상의 전송률을 가지게 하는가에 있

다. DVB-S2에서 제안하고 있는 알고리즘은 큰 블록 사이즈(N= 64800) 및 

많은 반복 횟수를 요구하고 있다. 따라서 복호시에 어떻게 반복 횟수를 줄

이고 연산량을 줄일 수 있을지가 중요하다. LDPC 복호시 고속화를 위해 병

렬 처리를 많이 하게 될 경우, 증가하는 연산량에 의해 야기 되어지는 

critical path의 발생과 클럭 주파수의 감소 등을 극복하기 위해 복잡도 감소 

알고리즘으로는 early detection 알고리즘 제안하고 early stop 알고리즘을 연

구하였고, 고속화 알고리즘으로는 HSS, VSS 알고리즘에 대해 연구하였고, 

그에 따른 성능을 분석하였다. 그 결과 반복 횟수를 절반으로 줄일 수 있

었다. 고속화를 위해서는 클럭 주파수의 저하에 가장 영향을 미치는 CNU 

연산에 대해 연구가 되어야 한다. 기존의 CNU 연산 방식인 SP 방식에서의 

LUT 계산을 하지 않고 성능을 유지 시킬 수 있는 방안으로 SC-NMS 방식

을 제안하였다. SC-NMS 방식을 적용하여 LUT 계산을 하지 않고 메모리와 
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비교 연산만을 첨가한 결과 SP 방식과 약 0.1dB의 성능차를 가지고 고속의 

클럭 주파수를 사용할 수 있게 되었다. 

끝으로 이러한 알고리즘들과 고속화를 위한 최적화된 복호기 구조, CNU 

연산 알고리즘, 데이터 rotator 등을 제안하였고, 이를 적용한 HSS 방식의 

LDPC 복호기의 새로운 구조를 제안하였다. 

위에서 제시한 고속 알고리즘을 토대로 VHDL 타이밍 시뮬레이션을 하

였다. 제안한 알고리즘과 구조의 복호 속도 향상도를 분석하기 위해 HSS기

반의 SP방식과 HSS기반, SC기반의 NMS방식의 복호 속도를 비교 분석하였

다. 분석 결과 HSS기반, SC기반의 NMS 방식이 HSS기반의 SP방식 보다 클

럭 속도를 약 40% 빨리 할 수 있으므로, 전체적인 복호 throughput 또한 40% 

향상시킴을 알 수 있다. 또 한, SC-NMS 방식을 적용한 최대의 클럭 속도를 

사용 하였을 때의 최종 복호 속도는 약 408Mbps임을 알 수 있다. 

본 연구에서 제안한 위성/지상 전송을 위한 효율적인 LLR기반의 cross 

layer 부호화 방식 및 이를 저전력 고속으로 전송하기 위한 LDPC 부호화 

방식의 효율적인 알고리즘 연구는 차후 DVB-S2 기반의 실감 방송 서비스, 

802.11n 기반의 고속 무선 랜 시스템, 차세대 DVB-H 및 DVB-T 기반의 지

상 전송 시스템에서의 유용한 자료가 되리라 사료된다. 
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지, 어머니 효도하겠습니다. 감사하고, 또 감사합니다. 사랑합니다. 하나 밖

에 없는 누나와 멀리서 물 건너 온 매형 앤드류 고맙습니다. 이쁜 우리 조

카 재하야 사랑한다. 고모들과 작은 아버지들 모두 사랑합니다. 감사합니다. 

진우형, 성우형, 희정이 누나, 희원이 누나, 준석 매형, 두 형수님들 감사합

니다. 사랑합니다. 사촌 동생들 해인, 성경, 선후, 성윤이 고맙다. 사랑한다. 

조카 현정이, 선연이, 정운이, 서준이 사랑한다. 삼촌이 맛난거 많이 사주마. 

형남아 결혼 축하한다. 못가서 미안하다. 청운이, 승원이 파이팅 하자! 고맙

다. 이모님들 감사합니다. 

 처음 연구실을 들어왔을 때, 저에게 아낌없이 모든걸 가르쳐 주신 인기형, 

덕군이 형 고맙습니다. 형님들 덕분에 지금의 제가 있습니다. 처음 뭣도 모

르고 들어온 나에게 신경써주고 잘해준 진희야 고맙다. 연구실에서 처음 

방장 노릇하느라 힘들 때 많이 도와주고 같이 마셔준 종태, 석순이 고맙다. 

사랑한다. 안좋은 내 성격 때문에 연구실에서 많이 고생한 태두, 남수, 철

승이 모두 고맙다. 지금의 연구실이 있기까지 그 기반을 닦아주신 연구실 

선배님들, 상명이 형, 상우 형, 성준이 형, 태길이 형 감사합니다. 다음에는 

제가 술 한잔 사겠습니다. 앞으로 나 없이 연구실을 이끌어 나가야 될 후

배들, 군열, 병수, 해찬, 태훈이 열심히 해서 훌륭한 사람이 되거라. 고맙다. 

 언제나 나를 응원해 주고, 걱정해 주는 친구들, 필식이, 영진이, 재우, 현

우, 재용이, 용철이 고맙다. 자주 못보지만 한번씩 볼때마다 많이 힘이 되

었다. 앞으로도 지금처럼 서로 믿고, 응원해 주도록 하자. 사랑한다. 그리고 

민규와 동호, 고등학교 친구들은 너희 둘 밖에 없는 것 같다. 앞으로도 자

주 연락하면서 지내자. 고맙다. 사랑한다. 

 군 재대 후 복학했을 때, 학부 생활 적응 잘 할 수 있도록 도와준 선배님

들, 승재 형, 재우 형, 덕진이 형, 세영이 형, 동환이 형, 경식이 형, 석봉이 

형, 필수 형, 영배 형, 기대 형, 모두 감사합니다. 보고 싶고 그립네요. 선배

이자 친구 수찬이, 성욱이, 정표, 내가 너희들에게 잘 했는지는 모르겠지만, 
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언제나 너희들을 좋아하고, 고맙고, 감사하게 생각한다는 것은 알아 주길 

바란다. 징그러운 후배들 경학이, 재영이, 경관이, 용훈이, 승구 고맙다. 사

랑한다. 뒤 늦게 친해져 더 아쉬움이 있는 항상 생각나고 반가운 동기 철

희 고맙다. 사랑한다. 늦게 들어왔지만 누구보다 친해진 진옥이, 종호 고맙

다. 사랑한다. 

 대학원에 있으면서 친한 사람들이 학교를 떠나감에 따라 다른 연구실들과

의 교류가 많이 없어져서 아쉬웠습니다. 회사 다니시며 다시 학교로 돌아

오신 DSP의 외형이 형 많은 조언 감사합니다. 마이크로파의 동수를 비롯하

여 이동통신, RF, DSP, 안테나, MMIC 모든 대학원 생들 파이팅! 하시길 바

랍니다. 

 이 감사의 글을 쓰면서 많은 사람들을 다시 떠올리게 되고, 그와 함께 많

은 추억들이 떠올랐습니다. 어렸을 때 친구들과의 추억, 학부 때 선후배들

과의 추억, 대학원 때 연구실에서의 추억들이 떠오르면서 기분이 묘해집니

다. 조금 먹먹해 지기도 합니다. 인생이 90까지라면 저는 이제 1/3을 조금 

지나 왔습니다. 나머지 2/3의 인생 역시 많은 추억과 행복으로 채울 수 있

도록 더욱 열심히 달려보려 합니다. 그 동안 저를 지지해 주시고 따뜻하게 

지켜봐 주신 모든 분들 감사 드립니다. 반드시 좋은 모습으로 다시 뵙도록 

하겠습니다. 감사하고 또 감사합니다. 사랑합니다. 
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