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ABSTRACT 

 

LDPC codes, proposed by Gallager in 1962, are adopted with a high-

order modulation scheme as a powerful Forward Error Correcting(FEC) 

structure of DVB-S2. They have a remarkable Bit Error Rate(BER) 

performance that is close to the Shannon limit. An LDPC code is 

defined by a sparse parity check matrix H, where N bit nodes and (N-

K) check nodes are connected by edges 

LDPC codes can be decoded by implementing/using a message 

passing algorithm such as belief propagation, whereby messages 

transmitted iteratively between bit nodes and check nodes have 

probabilities corresponding to node values of 0 and 1. A message 

expressed in a LLR value contains both probabilities. The use of LLR 

values reduces the number of overall computations and minimizes the 

memory required for storing messages. 

First, this thesis proposed high speed LDPC encoder architecture for 

DVB-S2 standard. The proposed LDPC encoding architecture is based 

on a parallel 360 bits-wise operations. The key issues for realizing 

high speed are using the two kinds of index addresses and make use of 

memories efficiently.  

Second, horizontal shuffle scheduling(HSS) was studied in term of 

high speed decoding algorithm when the check node update at the same 

time to update the bit node. HSS can be accelerated to the decoding 

speed because of do not need to separate calculation of the bit nodes. 

Finally, this thesis proposed efficient decoder architecture for high-

speed decoding using the HSS method. In order to utilize memories 

efficiently, edge memories and bit-node memories are co-located in 

same memory. 
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제 1 장 서 론 

 

서비스의 연속성이 보장되고 채널을 효율적으로 사용할 수 있는 초

고화질 다채널 실감 방송 서비스를 전국 단위로 제공하기 위한 100 

Mbps급 이상의 초고속 위성 방송 전송 기술 및 차세대 위성 방송 확보

를 위해 기반 기술의 개발이 시급한 실정이다. 따라서 초고속 위성 방

송 전송을 위해 고속 변복조 및 채널 부복호화의 고속화 등 전송기술 

고도화를 위한 연구가 유럽에서 진행되고 있으며, 국내에서도 고속화에 

대한 관심이 집중되고 있다. 일본 NHK는 디지털 위성방송의 전송 방식

으로 강우에 따라 계층적 전송이 가능한 ISDB-S라는 위성방송 전송방

식을 개발하여 사용하고 있으며, SHV전송을 위해 70 Mbps 이상의 전송

속도를 갖는 LDPC 기반의 advanced ISDB-S2를 개발 중에 있다. 유럽의 

경우 DVB-S2로 UHDTV 위성전송을 추진하고 있으나, 고속 대용량 전

송의 어려움으로 최근 ASTRA를 중심으로 광대역 위성 방송 전송기술 

표준화 움직임을 보이고 있어 기술적 대응이 시급하다. 특히 미국의 

HNS(Hughes Network Systems)에서는 구현 시 문제점 및 큰 블록 크기에

서의 LDPC 부호의 성능, 다양한 부호화율, 그리고 다양한 변조 방식에

서의 성능을 검증하고 있으며 약 100 Mbps급의 FPGA 보드를 개발 중

에 있다[1].  

광대역 위성 방송에 적용될 수 있는 오류 정정 부호는 고속 데이터 

전송에 효율적이고 성능이 우수한 복호기의 적용이 필수 불가결하며, 

이는 DVB-S2에서 제시된 LDPC 부호화 방식이 초고화질 다채널 실감 

방송 서비스를 전국 단위로 제공하기 위한 100 Mbps급 이상의 초고속 

위성 방송 전송 기술로 적합하다. 유럽식 위성 방송 표준안인 DVB-S2

에 적용되는 샤논의 채널 용량 한계에 근접한 LDPC 부호는 터보 부호

에 비해 복호화의 복잡도가 낮을 뿐 아니라 좋은 거리 특성으로 오류

마루 현상이 나타나지 않고, 완전 병렬 처리로 고속 처리가 가능한 장
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점이 있다[2][3]. 

 100 Mbps급 이상의 LDPC 부호를 설계하기 위해서는 부호화 관점에

서는 높은 복잡도가 LDPC 부호의 중요한 문제점이었으나 최근에 삼각

행렬 분해법, Linear-congruence 방법을 사용하여 부호화기를 간단하게 

하였다. 특히 DVB-S2기반 부호화 알고리즘은 높은 부호화기의 복잡도

를 간단하게 구현하기 위해 검사행렬에서 “1”의 위치를 주소로 생성하

여 주소를 이용하여 간단하게 구현되고 있다[3]. 그러나 부호화 설계 시 

이전의 패리티 값을 알아야 다음의 패리티 값을 구할 수 있어 고속화

를 위해 병렬처리가 가능한 알고리즘이 필요하다. 구현의 문제점 대부

분은 복호부에 있으며, 이를 어떻게 100 Mbps급 이상의 전송률을 가지

게 하는가에 있다. DVB-S2에서 제안한 알고리즘을 표준안으로 채택하

고 있으며, 큰 블록 사이즈(N= 64800) 및 많은 반복 횟수를 요구하고 

있다. 따라서 복호시에 병렬 처리, 병렬 처리에 따른 메모리 설계가 중

요하다. 

따라서 본 논문에서는 첫째로 고속 부호화 방식을 연구하였다. 기존

의 직렬구조에서 360 개의 부분 병렬을 이용하여, 그리고 부호화 구조

에서 메모리를 효율적으로 적용하여, 기본 주파수 클럭 100 MHz에서 

약 10 Gbps급의 부호기 구조를 설계하였다. 둘째로 비트 노드 계산을 

체크 노드 계산 후에 하지 않고 체크 노드 계산 중에 수행하는 

HSS(Horizontal Shuffle Scheduling) 방식[4]을 기반으로 하는 복호기 구조

에서 기존의 방식 보다 고속화 할 수 있는 방안을 연구 하였으며, 기존

의 dc개의 직렬 구조에서 dc개의 병렬 구조로 메모리를 효율적으로 설

계함으로써 고속화가 가능하게끔 하였다. 
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제 2 장 고속 LDPC 부호기 설계 

 

LDPC 부호기는 코드워드 크기 ],,,,,,[ 110 knok pppkkkN -= KK 에 정보

블록크기 ],,[ 10 kkkkK K= 를 부호화하여 패리티를 생성한다. DVB-S2 규

격 LDPC 부호화의 고속화를 위한 패리티를 생성하기 위해서는 

R_index와 P_index가 필요하다. 그림 2.1은 부호화율이 1/2인 경우의 

R_index와 P_index를 나타낸다. 

 

(a) R_index 
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(b) P_index 

그림 2.1 부호화율 1/2에서 패리티 계산을 위한 R_index, P_index 

 

그림 2.1 에서 보인 R_index와 P_index를 이용한 패리티 생성식은 다

음과 같은 절차로 구해진다. 

K의 정보 비트에 의해 KN - 의 패리티 비트가 다음 식과 같이 생

성된다. 여기에서 위의 R_index와 P_index를 사용하기 위해 정보 비트 

)](,),(),[( 359,359,1359,0 qK KKK= K 로 순서대로 360개씩 그룹화한다. 

 

å å
=

--

=

+ R=K
359

0

,0

1)2(

0

360)%],0[_(],,0[_

i

i

dc

j

ijindexPjindexR (0-th row)        (2.1) 
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å å
=

--

=

-+ R=RÅK
359

0

,

1)2(

0

,1360)%],[_],(,[_

i

ix

dc

j

ixijxindexPjxindexR ( 0¹x 인 row)    (2.2) 

 

위의 식(2.1)과 식(2.2)에서 dc는 row_weight의 수를 나타내고 

],[_ jxindexR 는 indexR _ 의 x 번째 row에서 j 번째 값을 나타내고, 

],[_ jxindexP 는 indexP _ 의 x번째 row에서 j번째 값을 나타낸다. 위의 

식처럼 패리티를 계산하게 되면 각각의 row에 포함되는 360개의 

패리티가 동시에 생성된다. 그 이유는 DVB-S2 기반 LDPC는 H 

매트릭스 상에서 q 의 간격으로 360개씩 그룹을 이루기 때문이다. 

이렇게 계산된 패리티는 360개씩 메모리의 첫번째 address 부터 

차례대로 저장된다. Step 1의 전체적인 구조는 다음 그림 2.2와 같다. 

 

 

그림 2.2 고속 부호화기 구조 

 

그림 2.2를 바탕으로 다음과 같은 세 가지 step으로 나눌 수 있다. 

Step 1 : 인코더에서 출력되는 패리티 비트는 360개씩 개의 address가 

그림 2.2의 패리티 메모리에 저장된다. 패리티는 이전의 패리티에 따라
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서 다음 패리티를 식 (2.3)에서 구할 수 있다. 

 

1-Å= iii PPP                      (2.3) 

 

즉, 이전의 패리티를 알고 있어야 다음 패리티를 구할 수 있다는 것

이다. 하지만 식 (2.3)과 같이 패리티를 구하게 되면 부호화율이 1/2인 

경우에는 패리티의 길이가 32400이기 때문에 이에 소모되는 클럭은 

32400의 클럭이 소요되게 되어 고속 부호화를 할 수 없게 된다. 

식 (2.1), 식 (2.2)와 같이 패리티를 생성하게 되면 첫번째 address에서 

10 ~ -qPP 를 제외한 KNq PP -~ 는 식 (2.3)처럼 이전의 패리티를 고려하지 

않은 상태로 패리티 연산을 하였기 때문에 10 ~ -qPP  를 제외한 모든 패

리티는 이전의 패리티를 고려하여 다시 계산을 해줘야 한다. 하지만 패

리티를 생성하는 연산 자체는 비트연산의 ex-or 연산이므로 예를 들어, 

89P 가 ‘1’일 경우 17990 ~ PP 까지의 패리티 비트는 모두 반전이 된다. 마

찬가지로 모든 연산이 끝난 179P 의 값이 ‘1’일 경우 269180 ~ PP 까지의 패

리티 비트는 모두 반전이 된다. 이러한 성질을 이용하면 메모리의 마지

막 address에서 읽어 온 360개의 패리티 비트들은 식 (2.4)와 같이 계산 

되어진다. 

 

Step 2 : 1,1,1,1 ---- RÅR=R kqkqkq )359~1( =k                      (2.4) 

 

즉, 89P 를 이용하여 89P 가 ‘1’이라면 179P 의 값은 반전, 연산된 

179P 의 값이 ‘1’이라면 269P 의 값은 반전되는 방식으로 총 359번의 

연산으로 마지막 address의 패리티 비트들을 완벽히 연산할 수 있다.  
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그림 2.3  단계 2의 과정에 대한 연산과정 

 

Step 3 : jqjiji ,1,, -RÅR=R  359~1,2~0 =-= jqi                 (2.5) 

마지막 패리티 비트들에 대한 연산이 끝나면 다시 메모리의 첫번째 

address의 패리티 비트들부터 읽으면서 각각 359개의 패리티 비트들을 

반전 혹은 비 반전을 하여 모든 패리티 비트들을 완벽히 연산할 수 

있다.  

 

 

그림 2.4  단계 3의 과정에 대한 연산과정 

 

결과적으로, 모든 패리티를 생성하는데 3q+359+ 의 클럭만을 사용하

여 부호화 할 수 있다. 이 때, 는 각종 연산과 메모리 읽기/쓰기에 사

용되는 클럭이다. 위의 알고리즘을 토대로 기본 주파수 클럭 100MHz에

서 약 10Gbps급의 부호기 구조를 설계할 수 있다. 
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제 3장 효율적인 고속 LDPC 복호기 

 

제 3-1 절 기존 복호 알고리즘 

 

다음 그림 3.1은 기존 LDPC의 부호화율 2/3에서 복호기 구현을 위한 

전체 블록도를 나타낸다. 

 

그림 3.1 복호기 구현을 위한 LDPC의 전체 블록도 

 

위의 블록도의 흐름을 보면 Info A, Info B 메모리를 통해 수신된 비트

가 Rotation을 거쳐 체크 노드 계산이 되어지고 체크 노드 계산이 끝나

면 Message Mem.에 저장이 된다. 그리고 Rotation을 거쳐 비트 노드 계

산이 되어지고 비트 노드 계산이 끝나면 비트는 다시 Message Mem.에 

저장이 된다. 이렇게 되면 한번의 iteration이 끝나게 된다. 이런 과정이 

iteration 횟수만큼 반복되어지고 마지막 iteration이 끝났을 때 Decision 

Mem.을 통해 최종 수신 비트가 출력되게 된다. Info 메모리를 보면 Info 
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A와 Info B라는 2개의 메모리로 되어있다. 이는 수신된 비트를 Info A 

메모리와 Info B 메모리를 통해 번갈아 가면서 수신 받음으로써 데이터

를 지연 없이 바로 처리할 수 있게 하는 것이다. 처음 iteration에서 Info 

A 메모리를 통해 체크 노드와 비트 노드가 계산되어지는 동안 Info B 

메모리에서는 다음 N개의 비트를 받게 된다. 그래서 Info A 메모리를 

통한 체크 노드와 비트 노드 계산이 끝나게 되면 Info B 메모리에 저장

되어있던 수신 비트가 체크 노드와 비트 노드 계산 과정을 거치게 되

고 Info A 메모리에서는 다음 N개의 비트를 수신 받게 된다. 

다음 표 3.1은 부호화율 2/3에서 구현을 위한 메시지 메모리에 필요

한 parameter를 나타낸다. 

 

표 3.1 구현을 위한 메시지 메모리 

 Size Word length Total RAM Total ROM 

Message memory 600 2,160 1,296,000  

Intrinsic 

information A 

180 1,800 324,000  

Intrinsic 

information B 

180 1,800 324,000  

Decision 180 360 64,800  

RAM Forward 8 2,160 17,280  

FIFO Variable 

node 

12 2,160   

CNROM  600 8  4,800 

VNROM  600 6  3,600 

pROM  600 9  5,400 

TOTAL   2,026,080 13,800 

 

DVB-S2 규격의 부호화율 2/3에서 복호를 위한 Row_weight 수는 10, 

Col_weight 수는 13이다. 위의 표를 보면 알 수 있듯이 구현을 위한 총 

edge의 size는 600이고, 체크 노드 저장을 위해 필요한 address의 총 

size는 600, 비트 노드의 저장을 위해 필요한 address의 총 size는 
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600이다. 또한 permutation을 위해 필요한 address의 총 size도 600이다. 

체크 노드에 사용되는 총 ROM은 4800, 비트 노드에 사용되는 총 

ROM은 3600 그리고 permutation에 사용되는 총 ROM은 5400이다. 

따라서 구현을 위한 ROM의 총 수는 13800이고 RAM의 총 수는 

2026080이다. 

 

표 3.2 구현을 위한 DVB-S2 LDPC의 parameter 

Size of LDPC 64800 

Code rate 0.667 

Degree of check dc 10 
Code Parameters 

Max degree of variable dv 13 

Level of parallelism P 360 

Clock frequency(MHz) 200 

Latency of rotation 3 

Max(or average) iteration 30 

Bit size of message 6 

Architecture 

Parameters 

Bit size of intrinsic 5 

Number of group check M 60 

Number of group variable N 180 

Number of group edges E 600 

bN  cycle check node half iteration 613 

bN  cycle variable node half iteration 615 

Total iteration 1,228 

Total nit iteration 36,840 

Variables 

Decoding throughput 352 

 

표 3.2는 DVB-S2 규격 부호화율 2/3, N size 64800에서 구현을 위한 파

라미터를 나타낸 것이다. 구조적으로 볼 때 P는 360이고 클럭 주파수는 

200MHz이다. Rotation에서의 지연 시간은 3clock, 최대(또는 평균) 반복

은 30회이고 메시지의 비트는 6 bit, intrinsic의 비트는 5 bit이다. 그리고 

체크노드 그룹은 60, 비트노드 그룹은 180, edge 그룹은 600개이고, 한번

의 iteration에서 체크노드 연산에 필요한 사이클은 613, 비트노드 연산

에 필요한 사이클은 615이다. 따라서 한번의 iteration에서 총 1228 사이
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클이 필요하고 최대 iteration이 30회 이기 때문에 DVB-S2 규격 부호화

율 2/3에서 필요한 총 사이클은 36840이 되게 된다. 이렇게 구현한 복

호 throughput은 352 MHz가 된다.  

다음은 위의 구조의 이해를 돕기 위해, 그림 3.1에서 제시된 edge 메

모리와 bit node 계산을 위한 index가 저장되어 있는 ROM 의 구조를 나

타낸다. 

 

 

그림 3.2 구현을 위한 메모리 구조 

 

 DVB-S2 규격의 부호화율 2/3에서는 Row_weight 수(dc)는 10이고 

Col_weight 수(dv)는 13 그리고 q는 60이다. 그림의 왼쪽 부분을 보게 

되면 메모리를 dc개를 한 그룹으로 하여 q개의 그룹으로 분할하였다. 

그리고 그림의 오른쪽 부분은 비트노드 계산을 위한 index를 나타내고 

있다. 즉, 어느 그룹의 몇 번째 메모리의 데이터를 가져와서 비트노드 

계산을 할지를 나타내고 있는 것이다. 아래의 예제는 구현을 위한 

메모리 구조의 예시를 나타낸다. 
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(a) Bipartite graph 

 

(b) Edge 메모리                 (c) 비트노드 계산을 위한 index 

그림 3.3 구현을 위한 메모리 구조의 예 

 

위의 그림은 Row_weight 4, Col_weight 2 그리고 q가 3일 때의 메모리 

구조를 예를 들었다. 그림 3.3(a)의 Bipartite graph를 보고 edge 메모리를 

그림 3.3(b)와 같이 구성한 다음 그림 3.3(c)의 index를 이용해 비트노드 

계산을 한다. Row_weight가 4이기 때문에 edge 메모리를 위에서부터 4

개씩 한 그룹으로 묶어서 순서대로 0번째 그룹, 1번째 그룹, 2번째 그룹

이라 한다. 그리고 그림 3.3(c)의 index에서 0, 1, 2가 4번씩 나오게 되는

데 첫 번째 0이 나오면 0번째 그룹의 첫 번째 edge 를 가지고 

비트노드를 계산하고, 두 번째 0이 나오면 0번째 그룹의 두 번째 edge 
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을 가지고 비트노드 계산을 하는 것이다. 이런 방식으로 나머

지 비트노드들도 위에서 설명한 방식과 같이 edge 메모리의 edge를 이

용하여 비트노드를 계산하게 된다. 

 

제 3-2 절 Horizontal Shuffle Scheduling 알고리즘 

 

기존의 LDPC 복호기의 구조는 다음 그림 3.4와 같다. 

 

 

그림 3.4 기존의 LDPC 복호기의 구조 

 

기존의 LDPC 복호기의 복호 순서는 우선 수신데이터를 이용하여 비

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

이용하여 체크 노드 업데이트를 한다. 체크 노드 업데이트 후 다시 각

각의 비트 노드에 대해 업데이트를 하고, 이러한 연산을 계속 반복한다. 

기존의 복호 방식에 의해 체크 노드 업데이트 연산이 모두 끝난 후 비

트 노드 업데이트를 하기 때문에 한번의 반복에도 많은 지연이 발생하

여 고속의 LDPC 복호를 할 수 없다. 
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이를 극복하기 위해 본 절에서는 Horizontal Shuffle Scheduling(HSS) 복

호 방법을 연구하였다. HSS 방식은 기존의 방식과는 달리 체크 노드 업

데이트 연산을 하면서 비트 노드 업데이트 연산을 동시에 하는 것이 

가능하다. HSS 복호 방식의 흐름도는 다음 그림 3.5와 같다[4]. 

 

 

그림 3.5 HSS 복호 방식의 흐름도 

 

LDPC 복호 과정은 반복에 의한 복호이다. 그러므로 적어도 각 노드

들이 한번씩 업데이트가 되면 한번의 반복이 끝나는 것이다. 그리고 전

체 복호 과정은 지정된 반복 횟수만큼 반복이 되거나 그렇지 않으면 

충분히 신뢰성 있는 데이터를 구했을 때 끝나게 된다. 그 후, 비트 노

드의 값을 이용하여 각 비트를 결정한다. HSS 방식을 이용한 LDPC 복

호 과정 중 각 비트 노드의 값은 다음 식에 의해 구할 수 있다. 

 

   å
=

+=
dv

i

iii uLLRS
1

                     (3.1) 
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여기서 iS 는 비트 노드의 최종 값을 나타내고, LLR 은 수신 데이터

를 나타낸다. i 는 비트 노드이고, dv 는 비트 노드에 연결된 edge의 수

이다. 그리고 iu 는 체크 노드 업데이트를 통해 얻어진 각 edge의 값이

다. 위 그림 3.5를 통해 간단한 예를 들어 보면, 첫 번째 체크 노드 업

데이트를 하기 위해 0v , 2v , 8v  각각의 edge 값을 가지고 체크 노드 업

데이트를 한다. 이 때, 각 edge의 값은 수신 데이터 0LLR , 1LLR , 4LLR

이고, 체크 노드 업데이트 방법은 다음 식으로 알 수 있다. 

 

k
dc

jkkj vu ¹=Å= ,1                       (3.2) 

 

v는 비트 노드에서 체크 노드로 향하는 edge를 나타내고, dc는 체크 

노드에 연결된 edge의 수이다. 위 식에서 Å는 다음과 같이 구할 수 있

다. 

 

 ( ) offsetvvvv jiji -=Å ,min                (3.3) 

( ) ( ) ( )jiji vsignvsignvvsign ´=Å               (3.4) 

 

체크 노드 업데이트의 값을 이용하여, 각 비트 노드의 값은 

000 uLLRS += , 211 uLLRS += , 844 uLLRS += 이 된다. 그 후, 두 번째 체

크 노드 업데이트를 위해 3v , 5v , 6v , 8v 을 가지고 온다. v는 v¢를 이

전 반복에서의 edge 값이라 하면 다음 식에 의해 구해질 수 있다. 

 

    iii vSv ¢-=                         (3.5) 

 

두 번째 체크 노드의 업데이트가 끝나면 각 edge의 값을 이용하여 
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다시 1S , 2S , 3S , 5S 가 구해지고, 세 번째 체크 노드에 대한 업데이트

를 하여 0S , 1S , 3S , 7S 역시 업데이트 되어진다. 이와 같이 한 번의 반

복이 끝나게 된다. 이러한 과정이 반복되면서 모든 반복이 끝나거나, 

신뢰성 있는 데이터가 나올 때, 복호 과정은 끝나게 된다.  

구현을 위한 HSS 방식의 구조는 다음 그림 3.6과 같다. 

 

 

그림 3.6 HSS 방식의 노드 연산 구조 

 

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

연산이 가능하다. 즉, H 메트릭스에서 부분화 되는 만큼 병렬로 연산하

여 속도를 증가시킬 수 있다. 하지만, 이렇게 나누게 되면 HSS 방식을 

적용하여 구현 할 경우 부분화 된 집합 내에서 한번에 두 개 이상의 

비트 노드와 체크 노드가 연결이 되는 경우가 발생한다. 식 3.1 부터 

식 3.5 까지를 보면 HSS 방식은 한번에 하나씩 비트 노드와 체크 노드

간에 업데이트를 실행함을 알 수 있다. 그래서 한번에 두 개 이상의 비

트 노드와 체크 노드가 연결이 되면 각 데이터 간에 메모리 연결 충돌

이 발생하여 HSS 연산에서 에러가 발생할 수 있다. 그림 3.7은 이러한 

경우를 보여준다. 이 경우 이러한 메모리 연결 충돌을 방지하기 위하여 
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따로 두 개의 임시 프로세서를 사용할 수 있다. 간단한 예를 들어 한 

번에 두 개의 비트 노드와 체크 노드가 연결되었다면, 그림 3.7에서 첫 

번째 비트 노드를  라 하고, 이 비트 노드에서 체크 노드로 가는 세 

개의 edge 값을 각각 0v , 1v , 2v 체크 노드에서 비트 노드로 업데이트 

되는 세 개의 edge 값을 각각 0u , 1u , 2u 라 하자.  

 

210 uuuLLRS ¢+¢+¢+=¢                      (3.6) 

 

이라 할 때, 여기서 210 uuu ¢+¢+¢ 는 이전 반복에서의 edge 값이고, S ¢는 

이전 반복에서의 비트노드 값이다. 현재 반복에서의 2u 를 구하기 위해 

세 번째 연결된 체크 노드로 가는 edge 2v 를 구하게 위해서는 다음과 

같은 식이 나와야 한다. 

 

210 uuuLLRS ¢+++=                     (3.7) 

 

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

하지만 그림 3.7에서처럼 두 개의 edge가 한 번에 계산 되어 질 때는 

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

사용한다면, 다음과 같이 구할 수 있다. 임시 프로세서 두 개를 각각 

1S , 2S 라 하면, 

00 uSv ¢-¢= , 11 uSv ¢-¢=  

2101 uuuLLRS ¢+¢++=  

2102 uuuLLRS ¢++¢+=  

SSSS ¢-+= 21                       (3.8) 

                                   

 

과 같이 구할 수 있다. 
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그림 3.7 메모리 연결 충돌의 예 

 

HSS 방식은 한 번의 반복에서 비트 노드가 row weight 만큼 업데이트 

되기 때문에 기존의 방식에 비해 좋은 성능을 가진다. 이는 기존의 알

고리즘 보다 요구되는 반복횟수가 많이 줄어듦을 의미한다.  

다음 그림 3.8부터 3.16까지는 기존의 알고리즘과 HSS 방식의 반복 

횟수에 의한 성능을 비교한 것이다. 

 

그림 3.8 기존방식과 HSS방식의 반복횟수에 따른 성능 비교(r=1/2) 
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그림 3.9 기존방식과 HSS방식의 반복횟수에 따른 성능비교(r=1/3) 

 

 

 

그림 3.10 기존방식과 HSS 방식의 반복횟수에 따른 성능비교(r=1/4) 
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그림 3.11 기존방식과 HSS 방식의 반복횟수에 따른 성능비교(r=2/3) 

 

 

 

그림 3.12 기존방식과 HSS 방식의 반복횟수에 따른 성능비교(r=2/5) 
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그림 3.13 기존방식과 HSS 방식의 반복횟수에 따른 성능비교(r=3/4) 

 

 

 

그림 3.14 기존방식과 HSS 방식의 반복횟수에 따른 성능비교(r=3/5) 
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그림 3.15 기존방식과 HSS 방식의 반복횟수에 따른 성능비교(r=4/5) 

 

 

 

그림 3.16 기존방식과 HSS 방식의 반복횟수에 따른 성능비교(r=8/9) 
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성능비교에 사용된 데이터는 약 100만개이고, AWGN 환경에서 시뮬

레이션을 하였다. 시뮬레이션의 모든 부호화 율에서 한 블록의 크기는 

64800이다. 기존의 방식은 반복 횟수를 고정 하였고, HSS 방식은 반복 

횟수를 조정하면서 성능을 비교하였다. 

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

회에서 거의 비슷한 성능을 보임을 알 수 있다. 이는 HSS 방식을 사용

할 때, 한 번의 반복에서의 속도 증가 효과가 있음과 동시에 반복 횟수 

역시 줄일 수 있으며, 기존의 방식에 비해 성능 열화도 거의 발생하지 

않음을 의미한다. 아래 표는 각 부호화 방식에서 HSS 알고리즘 적용 시 

요구되는 반복횟수를 나타낸다.  

 

표 3.3 HSS 알고리즘 적용 시 요구되는 반복횟수 

부호화 율 기존방식 (회) HSS(회) 감소량(%) 

1/4 40 20 50 

1/3 40 20 50 

1/2 60 30 50 

2/3 50 25 50 

2/5 40 25 38 

3/4 60 30 50 

3/5 40 30 25 

4/5 40 25 38 

5/6 50 30 40 

8/9 40 25 38 
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다음 그림 3.17은 HSS 방식을 적용한 LDPC 복호기의 구조를 나타낸

다. 

 

 

그림 3.17 HSS 방식을 적용한 LDPC 복호기의 구조 

 

그림 3.17의 HSS 방식을 적용한 복호기의 구조를 보면 크게 메모리 

부분과 CNU 부분으로 나눌 수 있다. 특히 수신 데이터를 저장하는 메

모리와 Sj 메모리에서 데이터를 읽어 올 때는 H 매트릭스에 따라 랜덤

하게 메모리 엑세스가 되어야 하기 때문에 이를 구현할 수 있는 여러 

인덱스들이 필요하다.  

HSS 방식을 적용한 LDPC 복호기는 BNU 계산을 위한 블록을 따로 

만들지 않는다. 그 이유는 CNU 블록에서 나온 출력 값들을 바로 Sj 메

모리에 업데이트 시키기 때문에 BNU를 위한 연산만을 따로 하지 않기 

때문이다. 즉, LDPC 복호를 위한 연산 블록으로는 CNU 만을 필요로 한

다. 
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제 4 장 서로 다른 메모리를 이용한 dc 병렬 

알고리즘 제안 

 

다음 표는 구현을 위한 FPGA 칩의 사양을 나타낸다. 

 

표 4.1 Virtex-6 FPGA 칩 사양 

 

 

위의 칩 중에서 본 논문에서 사용할 칩은 XC6VLX550T이다. 구현을 

위해 XC6VLX550T칩은 하나의 블록 RAM의 사양 중에서 18Kb를 사용

할 경우 1264개의 블록 RAM을 사용할 수 있고 36Kb를 사용할 경우 

632개의 블록 RAM을 사용할 수 있다. 본 논문에서는 512 X 36의 18Kb 

블록을 기반으로 LDPC의 부호화율에 따라 알맞은 알고리즘을 제시하

였다. 
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제 4-1 절 edge메모리와 Sj메모리 각각의 병렬구조 

 

기존의 HSS를 적용한 LDPC 복호기에서는 체크 노드 연산과정에서 

edge 메모리와 Sj 메모리를 각각 하나씩 사용하였기 때문에 체크 노드 

연산 과정에서 dc개의 데이터를 읽어오고 체크 노드 연산 후 다시 edge 

메모리와 Sj 메모리에 저장하는데 지연이 발생하게 된다. 이러한 문제

를 해결하여 고속 복호를 위해 체크 노드 연산에 필요한 dc개의 데이

터를 한번에 읽어와 연산하고 한번에 저장할 수 있는 방안인 edge 메모

리와 Sj 메모리를 각각 dc개로 분리하였다. 

다음 그림은 edge 메모리와 Sj 메모리를 각각 dc개로 분리한 LDPC 

복호기이다. 

 

 

그림 4.1 dc개로 분리한 edge메모리와 Sj메모리 구조 

 

edge 메모리와 Sj 메모리를 각각 dc개로 분리하게 되면 체크 노드 연

산과정에서 동시에 dc개의 데이터를 연산할 수 있게 된다. 이렇게 되면 
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한번의 클럭으로 dc개의 데이터를 동시에 처리 가능하기 때문에 고속 

복호가 가능하게 된다. 동시에 dc개의 데이터를 읽고 저장할 수 있게 

되면 체크 노드 연산을 병렬로 처리할 수 있기 때문에 이 과정에서도 

소요되는 클럭을 줄일 수 있다. 이때에 필요한 클럭 수는  를 

만족하는 가장 작은 q로 나타낼 수 있다. 이에 따라 부호화율이 1/2인 

경우 dc가 7이기 때문에 3 클럭의 연산으로 체크 노드 연산을 할 수 

있게 된다. 

다음 그림은 부호화율이 1/2인 경우 dc가 7일 때 체크 노드 연산과정

을 나타낸다. 

 

 

그림 4.2 체크 노드 연산의 parallel 구조 

 

그림에서 보듯이 dc개의 체크 노드 연산에 3 클럭이 소요됨을 알 수 

있다. 그림 4.1과 같이 edge 메모리와 Sj 메모리를 각각 dc개로 분리하

기 위해서는 인덱스가 필요하다. 
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그림 4.3 그림 4.1의 구조를 구현하기 위한 인덱스 

 

그림 4.3의 인덱스는 Sj 메모리를 dc개로 분리했기 때문에 구현을 위

해 필요한 인덱스이다. 예를 들어 그림 2.1에 나타낸 R_index에서 26이 

0번째 row에서는 1번째에 나타나고 12번째 row에서는 2번째에 나타난

다. 이렇게 되면 0번째 row에서 26은 dc개로 나눈 Sj메모리 중에 1번째 

Sj메모리에 업데이트된 값이 저장이 된다. 다음 계산을 위해서는 업데

이트된 값을 가져와야 하는데 1번째 Sj메모리에 업데이트 된 값이 저장

되어 있기 때문에 12번째 row에서 26을 계산하기 위해서는 1번째 Sj메

모리에서 26에 해당하는 값을 가져와야 한다. 이와 마찬가지로 모든 

row에 대하여 몇 번째 Sj메모리에서 값을 가져와야 하는지를 그림 4.3

에 나타내었다. 

다음은 기존의 HSS 알고리즘과 그림 4.1의 구조를 적용시켰을 때 

HSS 알고리즘의 성능을 비교한 그림이다. 부호화율은 1/2이고 이때 dc
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의 개수는 7이다. 

 

 

그림 4.4 HSS 알고리즘과 그림 4.1 구조의 성능비교 

 

edge 메모리와 Sj 메모리를 dc개로 나눈 알고리즘과 기존의 HSS 알

고리즘의 성능을 비교한 결과 거의 비슷한 성능을 보임을 알 수 있다.  

하지만 그림 4.1과 같은 구조를 사용하게 되면 메모리 관점에서 edge 

메모리와 Sj 메모리가 각각 dc개 만큼 필요하기 때문에 dc가 10을 초과

하는 경우에는 메모리량이 많아져 XC6VLX550T칩의 메모리가 부족하

여 구현에 어려움이 있게 된다. 그렇기 때문에 dc가 10을 초과하는 경

우에는 메모리를 효율적으로 사용할 수 있는 새로운 알고리즘이 필요

하다. 
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제 4-2 절 edge메모리와 Sj메모리를 공유한 병렬구조 

 

edge 메모리와 Sj메모리를 각각 dc개로 나눴을 때 dc가 10을 초과하

게 되면 메모리량이 많아져 구현에 있어 어려움이 있게 된다. 메모리관

점에서의 문제를 해결하기 위해 Sj 메모리와 edge 메모리를 하나의 메

모리로 사용하는 방안을 제시한다. 다음 그림 4.5는 Sj 메모리와 edge 

메모리를 dc개로 나눈 후 메모리를 공유하는 방식의 구조이다. 

 

 
그림 4.5 dc개로 나눈 Sj 메모리와 edge 메모리를 공유한 구조 

 

Sj 메모리와 edge 메모리를 공유하면 전체적인 메모리량은 변함없다. 

하지만 메모리의 수를 줄일 수 있게 된다. Sj 메모리와 edge 메모리를 

각각 dc개로 나누면 2 x dc개의 메모리가 필요하지만 Sj 메모리와 edge 

메모리를 공유하게 되면 필요한 메모리 수를 dc개로 줄일 수 있게 된

다. 이 방식을 이용하게 되면 dc의 개수가 20개까지 체크 노드 연산의 

parallel 구조를 적용하여 구현할 수 있게 된다.  
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dc개로 나눈 Sj 메모리와 edge 메모리를 공유한 구조 또한 Sj 메모리

와 edge 메모리를 각각 dc개로 나누었을 때와 마찬가지로 그림 4.3과 

같은 인덱스가 필요하게 된다. 

 

 

그림 4.6 그림 4.5의 구조를 구현하기 위한 인덱스 

 

위 인덱스도 앞서 설명한 그림 4.3의 인덱스처럼 Sj 메모리를 dc개로 

나누었기 때문에 앞에서 업데이트 된 값이 몇 번째 Sj 메모리에 저장되

었는지를 확인하고 그에 해당하는 값을 가져오기 위한 인덱스이다. 

다음은 그림 4.5의 알고리즘을 적용시켰을 때의 성능과 기존의 HSS 

방식의 성능을 비교한 그림이다. 부호화율은 3/4을 사용하였고 이때의 

dc 개수는 14이다. 
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그림 4.7 HSS 알고리즘과 그림 4.5 구조의 성능비교 

 

Sj 메모리와 edge 메모리를 dc개로 나눈 후 공유한 알고리즘의 성능

이 기존의 HSS 알고리즘과 거의 비슷한 것을 알 수 있다. 하지만 이 

방식의 경우에는 dc의 개수가 20인 경우까지만 구현할 수 있다. 부호화

율이 5/6인 경우 dc의 개수는 22, 부호화율이 8/9은 dc의 개수는 27, 부

호화율이 9/10인 경우에는 dc의 개수가 30이다. 그렇기 때문에 dc의 개

수가 20을 초과하는 부호화율 5/6, 8/9, 9/10을 구현하기 위해서는 또 다

른 알고리즘이 필요하다. 
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제 4-3 절 edge메모리와 Sj메모리를 이중으로 공유

한 병렬구조 

 

제 1절의 알고리즘은 dc의 개수가 10, 제 2절의 알고리즘은 dc의 개

수가 20까지의 부호화율에서 구현이 가능하다. dc의 개수가 20을 초과

하는 부호화율을 구현하기 위해 하나의 메모리에 edge 메모리와 Sj메모

리를 각각 2개를 포함하는 알고리즘을 제시한다. 다음 그림은 두 개의 

Sj 메모리와 edge 메모리를 동일한 메모리에 적용한 알고리즘이다. 

 

 

그림 4.8 두 개의 Sj 메모리와 edge 메모리를 공유한 알고리즘 

 

두 개의 Sj 메모리와 edge 메모리를 공유한 알고리즘 또한 전체적인 

메모리량을 변함이 없다. 하지만 Sj 메모리와 edge 메모리를 각각 2개

씩 하나의 메모리 안에 넣었기 때문에 총 필요한 메모리 수는 dc개의 

절반만이 필요하게 된다. 부호화율이 9/10인 경우 dc의 개수가 30이기 
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때문에 30의 절반인 15개의 메모리가 필요하므로 구현이 가능하게 된

다. 이 경우에는 위에서 살펴본 알고리즘과는 달리 두 개씩을 하나의 

메모리가 포함하기 때문에 Sj 메모리와 edge 메모리는 1번째 메모리부

터 15번째 메모리는 위쪽에, 16번째 메모리부터 30번째 메모리는 아래

쪽에 저장되게 된다.  

다음은 그림 4.8의 알고리즘을 구현하기 위한 인덱스를 나타낸다. 

 

 

그림 4.9 그림 4.8의 구조를 구현하기 위한 인덱스 
 

그림 4.9의 인덱스는 부호화율이 9/10이고 dc의 개수가 30일 때의 인

덱스이다. 두 개의 Sj 메모리와 edge 메모리를 공유한 구조이기 때문에 

Sj 메모리와 edge 메모리를 저장할 수 있는 공간은 1번째부터 15번째이

기 때문에 위의 인덱스에서 값이 15이상일때는 Sj 메모리는 

Sj[180+R_index][S_index-15]가 되어야 한다. 
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다음은 두 개의 Sj 메모리와 edge 메모리를 공유한 알고리즘과 기존 

HSS 알고리즘의 성능을 비교한 그림이다. 부호화율은 9/10이고 이때 dc

의 개수는 30이다. 

 

 

그림 4.10 HSS 알고리즘과 그림 4.8 구조의 성능비교 

 

두 개의 Sj 메모리와 edge 메모리를 공유한 알고리즘의 성능이 기존 

HSS 알고리즘의 성능과 거의 비슷함을 알 수 있다. 두 개의 Sj 메모리

와 edge 메모리를 공유한 경우 dc의 개수가 20을 초과했을 때에도 구현

이 가능함을 알 수 있다. 
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제 4-4 절 알고리즘 및 부호화율에 따른 FPGA 메모

리 할당 

 

본 절에서는 앞에서 살펴 본 3가지 알고리즘을 토대로 부호화율에 

따라 어떤 방식이 적합한지를 알아보겠다.  

다음 표 4.2에서는 각 부호화율에 대한 dc의 개수와 q의 크기를 나타

내었다. 

 

표 4.2 부호화율에 따른 dc의 개수와 q의 크기 

부호화율 dc q 

1/2 7 90 

1/3 5 120 

2/3 10 60 

1/4 4 135 

3/4 14 45 

2/5 6 108 

3/5 11 72 

4/5 18 36 

5/6 22 30 

8/9 27 20 

9/10 30 18 

 

표 4.2의 부호화율에 따른 dc의 개수와 q에 따라서 위에서 살펴본 알

고리즘 중에서 적합한 알고리즘을 택할 수 있다. 

다음 표 4.3은 Virtex-6 FPGA 칩을 토대로 각각의 부호화율에 적합한 

알고리즘을 나타내었다. 
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표 4.3 부호화율에 따른 18Kb 블록 기반에 적합한 방식 

부호화율 블록 RAM Method 

1/2 180 x 360 x 7 x 6 

90 x 360 x 7 x 6 

1 번 방식 

1/3 180 x 360 x 5 x 6 

120 x 360 x 5 x 6 

1 번방식 

2/3 180 x 360 x 10 x 6 

60 x 360 x 10 x 6 

1 번방식 

1/4 180 x 360 x 4 x 6 

135 x 360 x 4 x 6 

1 번방식 

2/5 180 x 360 x 6 x 6 

108 x 360 x 6 x 6 

1 번방식 

3/4 (180+45) x 360 x 14 x 6 2 번방식 

3/5 (72+180) x 360 x 11 x 6 2 번방식 

4/5 (36+180) x 360 x 18 x 6 2 번방식 

5/6 (30*2+180*2) x 360 x 22 x 6 3 번방식 

8/9 (20*2+180*2) x 360 x 27 x 6 3 번방식 

9/10 (18*2+180*2) x 360 x 30 x 6 3 번방식 

 

구현을 위해 XC6VLX550T칩 중에서 512 X 36의 18Kb 블록을 기반으

로 하였다. 18Kb 블록을 사용할 경우 1264개의 512 X 36의 메모리를 사

용할 수 있다. 표 4.3에서 1번 방식은 dc개의 Sj 메모리와 dc개의 edge 

메모리로 나눈 알고리즘, 2번 방식은 dc개의 Sj 메모리와 edge 메모리를 

공유한 알고리즘이고 3번 방식은 두 개의 Sj 메모리와 edge 메모리를 

공유한 알고리즘이다.  

각각의 방식을 예로 들면 1번 방식 중에서 부호화율이 1/2인 경우 

180 x 360의 Sj 메모리가 6비트씩 dc개인 7개가 필요하고 90(q) x 360의 
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edge 메모리도 6비트씩 dc개인 7개가 필요하다. 이때, 512 X 36의 메모리

는 각각 420개씩 총 840개가 필요하기 때문에 1번방식으로 구현이 가

능하다.  

2번 방식의 대표적인 부호화율 3/4에서는 dc의 개수가 10을 넘기 때

문에 칩의 메모리 사용량이 초과하게 되어 1번 방식으로는 구현을 할 

수가 없다. 그렇기 때문에 2번 방식을 사용하게 되면 (45+180) x 360의 

Sj 메모리와 edge 메모리를 공유한 메모리가 6비트씩 dc개인 14개가 필

요하다. 이때, 512 X 36의 메모리는 840개가 필요하여 2번 방식으로 구

현이 가능하다. 

마지막으로 3번 방식의 대표적인 부호화율 9/10에서는 dc의 개수가 

30이기 때문에 2번 방식을 사용할 경우 1800개의 메모리가 필요하기 

때문에 구현을 할 수가 없다. 그러나 3번 방식을 사용할 경우 

(2*18+2*180) x 360의 메모리가 6비트씩 dc/2인 15개가 필요하고 512 X 

36의 메모리는 900개가 필요하기 때문에 3번 방식으로 구현이 가능하

다. 
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제 5 장 복호 알고리즘에 따른 속도 및  

메모리 

 

제 3장과 제 4장에서 효율적인 고속 LDPC 복호 알고리즘에 대해 알

아보았다. 제 5장에서는 위에서 살펴본 5가지의 복호 알고리즘에 따른 

메모리량과 속도를 비교하여 고속 복호를 위한 최적의 알고리즘을 알

아보겠다. 

다음 표 5.1은 위에서 제시한 3가지 복호 알고리즘에 따른 각각의 메

모리 사용량을 비교한 표이다. 

 

표 5.1 복호 알고리즘에 따른 메모리 비교 

 
 

위의 표를 보게 되면 부호화율이 1/2인 HSS 알고리즘의 경우 edge 

메모리와 Sj 메모리가 1개씩 총 2개가 필요하고 필요한 총 메모리의 사

용량은 1,749,600 bit이다. dc개로 분리하여 edge 메모리와 Sj 메모리를 
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각각 나눈 구조의 경우는 edge메모리와 Sj메모리가 각각 dc개만큼 필요

하기 때문에 전체적인 메모리의 사용량은 4,082,400 bit이다.  

부호화율이 3/4일 때 dc개로 나눈 edge 메모리와 Sj 메모리를 공유한 

알고리즘의 전체적인 사용량은 8164800 bit이고, 부호화율이 9/10일 때 

두 개의 Sj 메모리와 edge 메모리를 공유한 알고리즘의 경우 총 메모리 

사용량은 12,830,400 bit이다. 메모리 사용량에서는 HSS 방식에 비해 훨

씬 많은 양의 메모리를 사용함을 알 수 있다. 하지만 dc개로 나눈 edge 

메모리와 Sj 메모리를 공유한 알고리즘이 dc개로 분리하여 edge 메모리

와 Sj 메모리를 각각 나눈 알고리즘보다 메모리의 수가 더 작고 두 개

의 Sj 메모리와 edge 메모리를 공유한 알고리즘이 dc 개로 나눈 edge 

메모리와 Sj 메모리를 공유한 알고리즘보다 메모리 수가 더 작음을 알 

수 있다. 그렇기 때문에 부호화율에 따른 dc의 개수에 따라 적합한 알

고리즘을 선택하여 사용할 수 있다. 다음 표 5.2는 5가지 복호 알고리

즘에 대한 각각의 속도를 비교한 표이다. 

 

표 5.2 복호 알고리즘에 따른 속도비교 

 



 

 41 

부호화율에 따른 각각의 복호 알고리즘 속도를 살펴보면 부호화율1/2

에서 HSS 알고리즘은 1회 반복에 662 클럭이 필요하며 전체 반복횟수

를 기존 LDPC에 비해 절반으로 줄일 수 있기 때문에 최대 반복 시 요

구되는 클럭은 19860 클럭이 소요된다. 이에 비해 edge 메모리와 Sj 메

모리를 각각 dc개로 나눈 경우에는 1회 반복에 94 클럭이 필요하고 최

대 반복 시 2820 클럭이 소요된다. 

부호화율 3/4일 때 HSS 알고리즘은 1회 반복에 698 클럭이 필요하고 

최대 반복 시 20970 클럭이 소요된다. 이에 비해 dc개로 나눈 edge 메

모리와 Sj 메모리를 공유한 경우에는 1회 반복에 100 클럭이 필요하고 

최대 반복 시 3000 클럭이 소요된다. 또한, 부호화율이 9/10에서 HSS 

알고리즘은 1회 반복에서 688 클럭, 최대 반복 시 20670 클럭이 필요하

다. 이에 비해 두 개의 Sj 메모리와 edge 메모리를 공유한 알고리즘에

서는 1회 반복에서 96 클럭, 최대 반복 시 2880 클럭이 소요된다. 

edge 메모리와 Sj 메모리를 dc개로 나눈 알고리즘은 1회 반복에서 상

대적으로 HSS 알고리즘 보다 적은 클럭이 필요하다. 그 이유는 체크 

노드 연산과정에서 dc개 만큼 분리되어 한번에 데이터를 읽고 저장하

는 것이 가능하고 또한 체크 노드 연산을 병렬로 처리 가능하기 때문

에 HSS 알고리즘보다 적은 클럭이 필요하게 되고 고속 복호가 가능하

다. 
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제 6 장 결 론 

 

초고화질 실감 방송서비스를 전국 단일시청권으로 제공하기 위한 

방송전송 핵심기술의 대두로 100Mbps 급 이상의 채널 적응형 위성방송 

전송기술의 연구가 활발히 진행중이다. 이에 본 논문에서는 100Mbps 급 

이상의 전송 기술을 위해 DVB-S2 기반을 둔 고속 LDPC 부호화 

알고리즘과 고속 LDPC 복호화 알고리즘을 연구하였고 최적의 메모리 

구조 설계에 대해 연구하였다. 

본 논문에서는 첫째로 고속 부호화 방식을 연구하였다. 기존의 LDPC 

부호화 방식에서는 이전의 패리티 값을 알아야 다음 패리티 값을 

계산할 수 있기 때문에 속도면에서 고속으로 할 수 없는 단점이 있다. 

이에 고속 복호를 위해 기존의 직렬구조에서 360 개의 부분 병렬을 

이용하여 부호화 구조에서 메모리를 효율적으로 적용하는 알고리즘을 

제안하였고 기본 주파수 클럭 100MHz 에서 약 10Gbps 급의 부호기 

구조를 설계하였다.  

둘째로 기존의 LDPC 복호 방식에서는 체크 노드 업데이트 연산 후 

비트 노드 연산을 하기 때문에 한번의 반복에서 많은 지연이 발생하는 

문제점이 있다. 이에 비트 노드 계산을 체크 노드 계산 후에 하지 않고 

체크 노드 계산 중에 수행하는 HSS 방식을 기반으로 하는 복호기 

구조에서 기존의 방식보다 고속화 할 수 있는 방안을 연구하여 

시뮬레이션 결과 약 30%~50% 정도의 반복횟수를 동일한 성능에서 

감소시킬 수 있음을 확인할 수 있었다.  

셋째로, 복호기 구조에서 HSS 방식을 기반으로 보다 복호과정을 

고속화할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 기존의 dc 개의 직렬 

구조에서 dc 개의 병렬 구조로 Sj 메모리와 dc 메모리를 나누어 체크 

노드 연산을 고속으로 할 수 있는 구조이다. dc 개의 Sj 메모리와 

dc 개의 edge 메모리를 나눈 구조에서는 칩의 사양을 고려하여 dc 의 
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개수가 10 이하의 부호화율까지 구현이 가능하고 dc 개의 Sj 메모리와 

dc 개의 edge 메모리를 공유한 구조에서는 dc 의 개수가 20 이하까지 

구현이 가능하며 두 개의 Sj 메모리와 edge 메모리를 공유한 

구조에서는 모든 부호화율에서 구현이 가능함을 알 수 있다. 또한, 

dc 개의 직렬구조에서 dc 개의 병렬 구조로 메모리 구조를 변경함으로써 

복호 속도를 개선할 수 있으나 이는 메모리의 낭비를 초래하며, 메모리 

효율성 면에서는 다소 떨어진다 할 수 있다. 따라서 메모리 효율성의 

측면을 감안하더라도 고속화를 극대화 할 수 있는 알고리즘으로 

기존의 방식보다 약 7 배 이상의 고속 복호가 가능하리라 사료된다. 

향후 고속화를 위한 복호 속도 뿐만 아니라 고속 복호를 유지하면서 

메모리의 효율성까지 만족시킬 수 있는 알고리즘에 대한 연구가 

필요하리라 사료된다. 
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