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부분병렬 알고리즘 기반의 LDPC 부호 구현 방안
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요   약

본 논문에서는 DVB-S2 표준안에서 권고되고 있는 irregular LDPC 부호의 다양한 부호화율에서 부호화

방식 및 복호화 방식에 대해 살펴보고 이에 대한 성능분석을 하였다. 또한 이의 구현에 있어서 효율적인 메모

리 할당 및 이에 따른 구현 방법에 대해 연구하였다. LDPC 복호기를 구현하는 방안에는 직렬, 부분병렬, 완

전병렬 방식이 있으며, 부분병렬방식이 하드웨어 복잡도와 복호속도를 절충하는 방안이다. 따라서 본 논문에서

는 부분병렬 구조를 기반으로 하는 LDPC 복호기의 메모리 설계에서 효율적인 체크노드, 비트노드, LLR 메

모리의 구조를 제안하고저 한다.

ABSTRACT

This paper makes an analysis of the encoding structure and the decoding algorithm proposed

by the DVB-S2 specification. The methods of implementing the LDPC decoder are fully serial

decoder, the partially parallel decoder and the fully parallel decoder. The partial parallel scheme is

the efficient selection to achieve appropriate trade-offs between hardware complexity and

decoding speed. Therefore, this paper proposed an efficient memory structure for check node

update block, bit node update block, and LLR memory.
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Ⅰ. 서 론

무선통신 시스템은 무선채널의 특성으로 비트

오류가 발생하기 쉬우며 이를 정정하기 위해 사

용되는 채널 부호는 무선통신 시스템에서 매우

중요한 기술요소이다. 위성통신 및 이동통신 등에

서 사용되는 채널부호는 일반적으로 연판정이 가

능한 길쌈부호와 연집 오류 특성에 강한 RS(Reed

Solomon)부호를 결합한 연접부호(Concatenate

Code)를 사용한다. 연접부호를 이용한 오류제어방

식 또한 Shannon’s limit에 다소 큰 격차를 보이

고 있다. Shannon’s limit에 근접하기 위한 최근의

부호화 방식으로는 1993년 Berrou등에 의해 제안

되고 Eb/No 0.7dB, 부호율 1/2에서 비트오류확률
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10-5의 성능을 보이는 터보 부호, 1962년 Gallager

에 의해 제안되어 1996년 Mackay에 의해 재정립

된 LDPC (Low Density Parity Check) 부호등이

있다[1]. LDPC 부호는 터보 부호에 비해 정정되지

않는 오류들을 대부분 검출할 수 있고, 복호화의

복잡도가 낮을 뿐 아니라 좋은 거리 특성으로 오

류마루 현상이 나타나지 않고, 완전 병렬 처리로

고속 처리가 가능한 장점이 있다. 반면에 부호화

부분의 높은 복잡도가 LDPC코드의 단점이었으나

최근에 삼각행렬 분해법, Linear-Congruence 방

법 등 부호화 방법이 제안되고 있다.[2] 샤논의

채널 용량 한계에 근접한 LDPC 코드방식이

DVB-S2표준안 방식으로 채택되면서 복호기의 고

속화 및 구현 방안에 대해 관심의 대상이 되어지고

있다.[3] DVB-S2에서는 HNS(Huge Network

System)사에서 제안한 알고리즘을 표준안으로 채

택하고 있으며, 큰블록 사이즈(16200, 64800) 및 많

은 반복 횟수를 요구하며, 대역폭 효율이

0.5bits/symbol에서 4.5bits/symbol을 지원하고 있으

며, 10개의 서로 다른 부호율(1/4, 1/3, 1/2, 3/5, 2/3,

3/4 4/5, 8/9,9/10)과 네개의 다른 변조방식(QPSK,

8-PSK,16-APSK,32-APSK)를 지원한다. 따라서 본

논문에서는 HNS사에서 제시한 LDPC 각 부호화율

에서 부호기 구성 방법 및 HNS사에서 제시한 복호

알고리즘을 분석하였으며, 분석을 토대로 성능분석

을 하였다. 또한 이의 구현에 있어서 효율적인 메

모리 할당 및 이에 따른 구현 방법에 대해 연구

하였다. LDPC 복호기를 구현하는 방안에는 직렬,

부분병렬, 완전병렬 방식이 있으며, 부분병렬방식

이 하드웨어 복잡도와 복호속도를 절충하는 방안

이다. 따라서 본 논문에서는 부분병렬 구조를 기

반으로 하는 LDPC 복호기의 메모리 설계에서 효

율적인 체크노드, 비트노드, LLR 메모리의 구조

를 제안하고저 한다.

Ⅱ. DVB-S2기반 LDPC 부호화 알고리즘

LDPC 코드의 parity check matrix는 sparse할

지라도 일반적인 generator matrix는 encoding을

위하여 필요하다. 물론, 일반적인 linear code는

parity check matrix를 알고 있기에 generator

matrix는 Gaussian elimination method를 사용하여간

단하게 유도될 수 있다. 그러나 그 결과 generator

matrix는 더 이상 sparse하지 않다. 이 것은 저장용량

과 encoding complexity 문제를 야기한다. 따라서 여

기서는 parity check matrix를 다음의 형태로 적용시

킨다. × ⌊×× ⌋.

여기서 N은 부호어 길이를 의미하며, K는 정보원 길

이를 의미한다. B는 다음 그림 1의 형태이며 이는

Low Triangular parity check Matrix를나타낸다.
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그림 1. 패리티 메트릭의 부 메트릭 
Fig. 1 Sub matrix of Parity Check Matrix

Matrix A는 cycle-4를 피하고, cycle-6을 최

소화 시키면서 sparse 하게 Matrix을 구성하며,

각각의 초기치도 random하게 분포시킨다. Matrix

A는 cycle-4를 피하고, cycle-6을 최소화 시키면

서 sparse 하게 Matrix을 구성하며, 각각의 초기

치도 random하게 부포시킨다. A matrix의 초기치

는 참고문헌 [3]에 주어졌다. LDPC부호기는 코드

워드 크기 에 정보 블록 크기를 부호화한다. 여기

서 N은 부호화어 크기이며, K는 정보원의 크기이

다. M은 잉여비트의 크기이며 N-K개를 가진다.

부호화하는 절차는 아래와 같다.

1) 단계 1. 모든 parity bit를 초기화 시킨다.

 0... 1210 ===== -- ldpcldpc knpppp

2) 단계 2. 모든 패리티 비트 주소를 더한다.

,...)2,1(1 =+= - nppp nnn

),......,2,1(__ Kkipp kAddressMAddressM =Å=
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3) 단계 3. B submatrix인 Low Triangular

parity check Matrix를 구하기 위해 마지막으로

다음과 같은 공식을 적용시킨다.

)1,...2,1(1 -=+= - Mnppp nnn

단계 2에서 M_Address는 각 M개의 각 정보비

트별 “1”의 위치를 저장해 놓은 어드레스를 나타

내며, 이는 참고문헌 [1]에 나타내었다.

Ⅲ. DVB-S2 기반 LDPC 복호 알고리즘

DVB-S2에 제시한 복호 알고리즘은 수신비트

에다가 채널 추정 값을 구하는 초기화 과정,

Check node 확률을 구하는 CNU(check Node

Update), 비트 확률을 구하는 BNU(Bit Node

Update)로 세 가지 단계로 나눌 수 있다.

1) 단계 1 : Initialization

 · 




  …   …deg 
(1)

rn은 n시점에서의 수신 심볼을 의미하며, Lc는

채널 추정치이다.

2) 단계 2 : Check Node Update(CNU)

다음 그림 2(b)는 Check node 확률을 구하는

CNU에서 하나의 체크 노드에서 올 수 있는 비트

들의 확률을 구하는 그림이다. 개의 row

weight를 가진다고 가정할 때, 개의 비트노드에

서 k번째 체크 노드로 들어오는 비트들의 확률은

아래 식과 같다.

→ →→…  →  →…→   
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를 나타낸다.

3) 단계 3 : Bit Node Update(BNU)

CNU에서 각 체크 노드로 개의 연결된 비트

들에 대한 업데이트가 이루어진 후, 각 컬럼에 해

당하는 비트 노드의 확률을 구한다.

→


≠

→                   (3)

nkn uv =® 1

nkn uv =® 2

nkin uv =®

Bit node n

(a)초기과정

knv ®1

knv ®2

knv ®3

kndc
v ®

1nkw ®

2nkw ®

3nkw ®

Check node k

dcnkw ®

(b)CNU과정 
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Bit node n

1knv ®

2knv ®

3knv ®

dvknv ®

nkw ®1

nkw ®2

nkw ®3

nkdv
w ®

                        (C)BNU과정

그림 2. LDPC 복호과정
Fig. 2 LDPC Decoding Process

그림 3은 parity accumulator address 기법의

부호기 구성법을 이용하여 N = 64800일 일 때

iteration을 40회 했을 때의 각 부호화율에서

Es/No에 따른 성능 곡선을 나타내었다.

그림 3. 부호율에 따른 LDPC 부호의 성능 ( 
반복횟수=40, N=64800)

Fig. 3 Performance of LDPC for Various Coding 
Rates( Iteration = 40, N=64800)

Ⅳ. 구현 방안

본 장에서는 R=1/2 부호화율에서 구현 방안을

제시하고자 한다. 구현 방안은 구현 보드가 FPGA

혹은 ASIC으로 하느냐에 따라 크게 나뉠 수 있으

며, 구현 방법 상으로는 완전 직렬 구조, 그리고

부분 병렬 구조, 완전 병렬 구조로 나뉠 수 있다.

FPGA 상에서 구현 하는 경우는 구현하는 칩의

종류에 따라, 즉 메모리 환경에 따라 메모리 엑세

스 등이 바뀔 수 있다. 완전 직렬로 구현할 경우

에는 속도에 문제가 있으며, 완전 병렬일 경우에

는 칩의 용량을 초과하는 문제가 있으므로 부분

병렬 방식이 효과적인 방식이라 생각 할 수 있다.

4.1 부분병렬 기반의 부호기 구현 방안

Parity accumulator address 부호화 방법에서 마

지막 단계는 ,..)2,1(1 =Å= - nppp nnn 로 계산

된다. 기존의 방법은 이를 직렬로 계산을 수행하며,

부호율 1/2 일 경우 parity bit가 32400개이므로

32399 클럭이 필요하게 된다. 본 논문에서는 그림

4와 같이 parity 부분의 부호화 단계에서 부분 병

렬 이용한 방법을 제안하는 바이다.예를 들어 부호

율 1/2 일 경우 90개를 부분병렬로 부호화를 하게

되면 다음과 같다. 그림과 같이 Parity bit를

),...,...,(),,....( 7193603590 pppp 로 90개의 블록으

로 나눈다.

하나의 블록은 360개의 parity bit가 직렬로

1-Å= nnn ppp 같은 연산을 수행한다.

그림 4. 부분병렬방식의 부호화기 구현 방안
Fig. 4 Implementation of Encoder with a Partial 

Parallel Algorithm

이때 첫 번째 블록의 1p 은 0p 의 값을 알고

있으므로 계산이 가능하지만, 첫 번째 블록을 제

외한 각 블록의 첫 번째 parity bit는 그 이전의

parity bit의 값을 알 수 없으므로 0으로 초기치를

정해 놓고 계산을 한다. 각 블록마다 계산이 다

수행된 후에 첫 번째 블록의 마지막 parity bit를

이용하여 그 다음 블록에 있는 360개의 값을 계
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산 하게 된다. 마지막 parity bit가 0일 경우 두

번째 블록의 360개의 값은 그대로 유지되고 1일

경우 360개의 값은 반전을 시켜준다. 같은 방법으

로 두 번째 블록의 마지막 값을 이용하여 세 번

째 블록의 값을 유지 또는 반전 시켜 준다. 이와

같이 순차적으로 다음 블록의 값을 계산 하면 기

존의 Parity accumulator address 부호화 방법에

서 마지막 단계를 직렬로 계산 할 때 M-1개(1/2

인 경우32399개) 클럭 이 필요 했다면 부분병렬을

이용한 기법은 450 클럭(= 360 클럭 + q(90) 클

럭 )이면 부호화 과정을 수행할 수 있게 된다. 수

행 시간을 일반화 시키면 표 1과 같다.

표 1. 두 알고리즘에 따른 요구되는 클럭수 비교
Fig.1 Comparison of Required Clocks for two Algorithms

4.2  복호기 메모리 구조

그림 5는 q그룹으로 분할된 비트 노드와 체크

노드에 대한 Tanner 그래프이다.

그림 5 q그룹으로 분할된 비트 노드와 체크 노드에 
대한 Tanner 그래프

Fig. 5 Tanner graph of bit nodes and check nodes by 
group q

DVB-S2 규격의 LDPC 부호의 H 매트릭스 특

성 상 360개의 노드를 하나의 그룹으로 묶어서

분할 한다. 위 그림은 부호화 율 1/2에서의

Tanner 그래프이고 비트 노드는 데이터의 순서대

로 360개씩 그룹을 만들고, 체크 노드의 경우 q

만큼 떨어진 노드들로 360개씩 그룹을 만들 수

있다. 아래 그림 6은 복호기 FPGA 구현을 위한

전체 블록도 이다.

그림 6. FPGA 구현을 복호기 블록도 
Fig. 6 Decoder Blockdiagram for FPGA Implementation

복호기 구조는 크게 수신신호와 채널 추정치를

곱하여 메모리에 할당하는 블록, CNU블록, 그리

고 BNU블록으로 구성되어진다. 그림 6에서 수신

된 심볼은 정보메모리(Information Memory

Assign)와 패리티 메모리(Parity Memory

Assign)로 각각 저장되며, 각각의 메모리 출력은

360개 단위로 CNU 계산을 하기 위해 dc개의 in-

dex들을 이용하여 할당한다(Lr Assign블록).

CNU를 계산하기 위해서는 Address_Index,

Rom_Index 그리고 Permut_Index가 필요하다

Rom_Index는 CNU를 계산하기 위해 같은 컬럼

어드레스가 어느 메모리에 있는지를 알려주며, 지

시된 Rom_Index에서 . Address_Index는 90개의

블록 중 몇 번째 블록에 있는지를, Permut_Index

는 그 블록에서 몇 번째부터 읽어야 하는지를 지

시한다. 360개의 CNU를 동시에 계산하기 위해서

Lr Assign 블록에서 각 index 를 이용하여 저장

한다. LLR 메모리 블럭 구조는 아래 그림7과 같

다. 이는 HNS사에서 제시한 컬럼 별 주소와 동

일하게 배치하였다[3]. LLR의 메모리 구조는

DVB-S2 표준에서 제시한 Column address reg-

ister 구조와 동일하게 배열하며, 값 또한 순서대

로 저장한다.
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그림 7 메모리구조
Fig. 7 Memory Structure

위의 그림에서 세로의 개수는 총 0부터 17까지

18개의 메모리 bank로 구성된다. 하나의 블럭에는

360 개의 데이타로 되어 있으며, 총 60개의 블럭

이 각각 메모리에 저장된다. 컬럼 주소는 0 부터

59가 두번 반복되어 있기 때문에, 첫번째 부분은

ADDRESS 번호 0 부터 12 까지 메모리에 할당

하였고 두번째 부분은 13부터 15에 할당하였다.

Parity 부분은 ADDRESS 번호 16부터 17에 할당

하였다.

이의 구조는 HNS에서 제안한 Column Address

구조와 동일하며, 가로 블럭들은 서로 다른 메모

리에 저장함을 원칙으로 한다. 초기값의 저장은

수신데이타를 360개씩 병렬로 각 메모리에 저장하

면 된다. 세로 블럭들은 같은 메모리에 저장하며,

메모리의 개수는 maximum Column weight 13과

두번째 반복하는 column weight 수 3, 그리고

parity 부분의 column weight 수 2 동일한 총 18

개의 bank를 사용한다. 하나의 메모리에 사용되는

총 데이터 개수는 21600(60*360) 개의 6비트로 구

성되어 있다. CNU(Check Node Updat)의 계산 과

정은 Parity 부분을 포함하는 메모리 18개를 부록

에 제시한 Rom_index, Address_index, Permute

index를 기초로 각 메모리에 있는 데이타를 병렬

로 가져와서 계산한다. BNU의 계산 과정은 세부

분이 동시에 병렬적으로 처리된다. 첫번째 분은

정보 부분에 관한 것이며, 이는 정보 비트 0 에서

21599 번째까지의 BNU 계산 과정이며, 메모리의

0 번부터 12번까지 해당되며, 두번째는 정보비트

21600 부터 43199까지이며, 이는 메모리 13번 부터

15번까지 해당된다. 마지막으로 패리티 부분은 메

모리 16번 17번에 해당된다. 각각의 BNU는 서로

상이한 메모리에 저장되기 때문에 병렬로 가능하

다.위의 그림에서 BNU1은 정보비트 0 부터 21599

까지의 BNU 계산블럭이며, BNU2는 정보비트

21600 부터 43199까지이며, 이는 메모리 13번 부터

15번까지 해당된다. 마지막으로 메모리 16번 17번

에 해당되는 패리티 부분은 BNU3에서 계산한다 .

각각의 BNU는 서로 상이한 메모리에 저장되기 때

문에 병렬로 가능하다.

그림 7의 하나의 블록을 확대하여 그림 8을 예

를 들어 설명하면, column address register는 54

부터 90씩 증가하여 360번째인 32094 까지 첫번째

블럭에 저장된다. 여기서 메모리 구조에서 54는

Address_Index 0번에 위치하며, H 메트릭의 가로

부분에서 0 번째에 위치하여 Rom_Index는 0 그리

고 360개 중 첫 번째 위치하기 때문에

Permut_index는 0이 할당된다. 그리고 column 측

면에서 54는 dc개 만큼 존재하기 때문에 두 번째

54는 메모리의 세로적인 측면인 Address_Index 1

에 위치하며, 세로적인 측면인 Rom_Index는 83번

째 Permut_Index는 360개 중 310번째 위치한다.

그림 8 CNU에서 데이터 엑세스 하는 예
Fig. 8 Example of Data Acess in CNU

하나의 블럭에는 360 개의 데이터로 되어 있으

며, 총 90개의 블럭이 각각 메모리에 저장된다.
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이의 구조는 HNS에서 제안한 Column Address

구조와 동일하며, 가로 블록 들은 서로 다른 메모

리에 저장함을 원칙으로 한다. 초기값의 저장은

수신데이타를 360개씩 병렬로 각 메모리에 저장

하면 된다. 세로 블록 들은 같은 메모리에 저장하

며, 메모리의 개수는 Column weight의 수와 동일

한 총 8개를 사용한다. 하나의 메모리에 사용되는

총 데이터 개수는 32400 개의 6비트로 구성되어

있다.

R=1/2 일 경우에 패리티 메트릭 주소에는 각각

이 90씩 증가하여 하나의 블록에는 360개의 데이

터가 저장되어 있다. 360개의 데이터를 각각의 블

록으로 나눌 시에는 그림 9와 같이 나누어서 복

호 과정을 진행한다. 부분 병렬은 360개의 CNU

를 BNU를 가지고 있어야 하며, 이를 동시에 row

weight의 개수 만큼 동시에 계산한다. 360개의 가

지고 있는 하나의 블록의 CNU 계산이 끝나면 차

례대로 90개의 블록 들을 직렬로 구현한다. 이는

CNU 계산 시 각 블록 인덱스와 각 블록에서 시

작 위치에 대한 인덱스가 필요하며, BNU 계산

시에는 시작위치는 항상 각 블록의 시작점이므로

블록 인덱스만 필요하다. BNU 계산 시에 블록

인덱스를 어떻게 할당하느냐에 따라 필요 없을

수두 있으리라 사료된다.

그림 9 부분 병렬 알고리즘 복호 구성도
Fig. 9 Decoder Structure of Partial Parallel 

Algorithm

V. 결 론

Ka 대역에서의 위성 방송 서비스시, 강우 감쇠,

비선형성등에 의한 신호 품질 저하는 매우 심각

한 문제로 신호 손실을 효율적으로 보상하여 방

송 서비스를 지속적으로 제공 할 수 있는 적응형

전송 기술 개발이 필요하다. 신뢰성이 낮은 광대

역 위성방송 채널에서 다채널 및 고품질의 서비

스를 제공하기 위해서는 채널 상태에 능동적으로

대처할 수 있는 적응형 오류 제어 방식을 사용해

야 한다. 이를 위한 오류 정정 방식으로 실제적인

복호 알고리즘에서 샤논의 채널 용량 한계에 근

접하여 관심의 대상이 되는 터보 코드와 LDPC코

드방식이 관심의 대상이 되어지고 있고 이를 적

응형 위성방송을 위한 설계기법 및 최적화 연구

가 필요하다. 따라서 본 논문에서는 현재

DVB-S2 표준안 문서에 근거하여 부호율 R이

1/2, 2/3, 4/3, 5/6, 7/8, 8/9, 9/10 에 대해 블록사

이즈 N = 64800 인 LDPC 복호화 방법에 대해

연구하였다. 아울러 R = 1/2 에 대해 H/W 구성

시 적합한 설계 기법을 제시하였다. 또한 향후

구현을 위해 FPGA 구현 및 ASIC 구현 시 구현

할 수 있는 방안인 완전 병렬 과 부분 병렬 방식

에 대해 부호기 및 복호기 구성 방법과 이에 대

한 메모리 구조를 분석 하였다. 향후 본 논문에서

분석한 결과를 토대로 하여 FPGA 구현을 할 예

정이다.
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