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1. 서론

우주 항공 분야에서 텔레메트리 시스템은 우주선, 

위성, 로켓 등 비행체에서 수집된 데이터를 지구의 

관제센터로 전송하는 데 사용되는데, 이는 실시간으로 

비행 위치와 운영 상태를 모니터링하여 발사 임무를 

수행하고 비행 안전을 유지하는 데 필수적이다. 이러

한 텔레메트리 시스템에 적용되는 통신 기술을 정의하

는 IRIG 106 표준 (Inter-Range  Instrumentation 

Group 106 Standard)[1]에서 채널 부호화 기법으로 

강력한 오류정정능력을 보여주는 LDPC (Low 

Density Parity Check) 부호[2]가 채택되어 많은 

연구가 진행 중이다. LDPC는 비트노드와 체크 노드의 
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반복으로 인하여 강력한 오류정정능력을 보여주는 

대신 좋은 성능을 내기 위해서는 큰 블록 크기가 필요하

고 이로 인해 많은 반복 횟수와 계산량이 요구된다. 

반복 횟수로 인한 계산량 및 전력 소모를 감소하기 

위한 조기 종료 알고리즘은 다양하게 제안되었다

[3-5]. 기존 조기 종료 알고리즘은 반복 시 비트 노드와 

체크 노드의 값이 클 경우, 추가적인 반복에도 성능 

변화 없이 우수한 성능을 유지하는 점을 이용하여, 

비트 노드 및 체크 노드의 임계값을 설정하고, 두 값이 

모두 임계값 이상일 때는 더 이상 반복하지 않고 조기 

종료하는 알고리즘이 주로 제시되어왔다. 이러한 알고

리즘은 채널 상태 및 다양한 부호화율에 따라 임계값이 

변화되므로 보다 정확한 임계값이 요구된다. 따라서 

이러한 단점을 보완하기 위해 HDA(Hard Decision 

Aided) 알고리즘이 제시되었으며[6], 이는 이전 반복 

비트열과 현재 반복 비트열을 강판정하여 비교하였을 

때 변화가 없다면 반복 복호를 종료하는 알고리즘이

다. 그러나 HDA 알고리즘은 낮은 SNR(Signal Noise 

Ratio)에서 이전 반복 비트열과 현재 반복 비트열이 

일치할 확률이 높아 조기 종료 시 충분하지 않은 반복 

횟수 때문에 성능 열화가 발생하는 단점이 있다. 따라

서 본 논문에서는 각 반복에서 강판정한 비트열과 

패리티 체크 행렬의 곱이 0이 나오면 반복 복호를 

종료하는 알고리즘인 parity check method를 제시

한다. 이는 LDPC 부호화 과정에서 부호화 비트열이 

패리티 검사 행렬과 곱했을 때 0이 된다는 점을 이용하

여 적용한다. 따라서 본 논문에서는 LDPC의 많은 

반복 횟수와 계산량을 줄이기 위해 두 가지의 조기 

종료 알고리즘인 HDA와 parity check method를 

적용하여 성능 분석하였다. 본 논문에서는 IRIG 106 

표준에 명시된 정보비트 크기와 부호화율을 기반으로, 

LDPC를 사용한 경우 조기 종료 알고리즘의 추가 여부

에 따른 BER(Bit Error Rate) 성능과 복호 시 평균 

반복 횟수를 비교 분석하였다. 

2. IRIG 106 기반 LDPC 부복호 알고리즘

2.1 LDPC 부호화 알고리즘

텔레메트리 표준 IRIG 106 규격에서는 정보비트 

크기가 1024, 4096인 LDPC 부호를 채택하고 있다. 

LDPC 부호는 개의 정보 비트열 D 는 생성 다항식을 

이용하여 개의 부호화 비트열 P 를 생성한다. 

또한, 1의 밀도가 매우 낮은 패리티 검사 행렬 를 

이용하여 식 (1)을 만족하는 개의 추가 패리티 비트

열 M 을 생성하여 식 (2)와 같은 개의 부호화 

비트열 를 생성한다.

∙              (1)

     
⋯


   

⋯ 


   



⋯



 (2)

패리티 검사 행렬 의 구조를 자세히 살펴보면, 

크기가 ×인 부행렬(sub-matrix)로 구성되며, 

IRIG 106 표준에 제시된 부호화율 1/2에 대한  

행렬은 식 (3)과 같다.

    











    ⊕

    ⊕⊕

 ⊕  ⊕ 

    (3)

식 (3)에서 은 영행렬이고 는 ×크기의 

단위행렬이다. 는 permutation 행렬이고 행과 

식 (4)를 이용하여 구한   열만 1이고 나머지는 

0인 행렬이다. 

   


 ⌊⌋mod 


⌊⌋mod


  (4)

와 는 식 (3)의   행렬의 1의 밀도가 낮은 즉, 

sparse한 행렬을 만들기 위한 참고문헌 [1]에서 제시

한 값이다. 

그림 1은 정보비트가 1024 부호화율이 1/2일 때 

식 (3)과 식 (4)를 이용하여 구한 패리티 체크 행렬 

를 도식화한 그림이며 파란색 사선은 1을 나타낸다. 

표 1은 IRIG 106 표준에서 제공하는 정보비트(), 
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부호비트(), 부행렬()의 크기를 나타낸 것이다.

그림 1. 패리티 체크 행렬   (     )
Fig. 1. Parity check matrix   (     )




1/2 2/3 4/5

1024
 2048 1536 1280

 512 256 128

4096
 8192 6144 5120

 2048 1024 512

표 1. IRIG 106 표준 부호율에 따른 정보비트, 부호비트, 부행
렬 크기
Table 1. Information bits, codeword bits,sub-matrix 
size based on code rate in IRIG 106 standard

2.2 LDPC 복호화 알고리즘

  LDPC 부호의 복호는 비트 노드(BN, Bit Node)와 

체크 노드(CN, Check Node) 값을 belief prop-

agation 알고리즘에 따라 반복 복호하는 방식을 사용

한다[7]. 그림 1의  행렬을 이용하여 생성한 tanner 

graph는 그림 2와 같다. 식 (3)의  행렬의 행렬 값이 

1인 부분의 BN과 CN을 연결하며, BN의 초기치는 수

신신호이다. 이는 BN과 CN의 확률 값을 교환하면서 

다음과 같은 세 가지 단계를 통하여 성능을 향상시킨

다.

단계 1(CN update): 번째 BN에서 번째 CN로 

전달되는 값을  , 번째 CN에서 번째 BN으로 

전달되는 값을  이라 하면,  은 식 (5)와 같다.

     

그림  2.  행렬의 태너 그래프

Fig. 2. Tanner graph of  matrix

  tanh 
′∈∖

tanh

′
          (5)  

식 (5)에서 은 번째 BN과 연결된 CN의 인덱

스 값들이다. ′은 그림 2에서 번째 BN에 연결된 

CN들 중 번째 CN을 제외한 BN의 값이다.

 

 단계 2(BN update):  1단계 이후 식 (6)과 같이 

  값을 갱신한다. 식 (6)에서 은 번째 CN

에 연결된 BN의 인덱스 값들이다. ′은 그림 2에서 

번째 CN에 연결된 BN들 중 번째 BN을 제외한 CN

의 값이다. 

                   
′∈∖

′          (6)

단계 3(LLR(Log-Likelihood Ratio) 출력): 단계 

1과 단계 2를 정해진 반복 횟수만큼 반복하여 최종적인 

복호 값은 식 (7)과 같으며, 이를 강판정하여 복호 한다. 

여기서, 은 번째 수신신호이다. 모든 반복이 끝나

고 난 뒤 각   번째 비트노드에서의 LLR인  은 

아래 식과 같다.  

    
∈

   ⋯    (7)

식 (7)의  을 강판정하여 최종 복호를 한다. 
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3. 조기 종료 알고리즘

2장의 단계 1에서 단계 3의 과정을 반복하면서 

성능을 향상시키는 LDPC 복호는 식 (5)와 식 (6)을 

일정한 반복 후에는 더 이상 성능이 개선되지 않는 

현상이 있고 이때, 불필요한 반복을 계속하게 되면 

복호 속도 저하와 계산량 증가를 초래한다. 기존의 

방식은 식 (5)와 식 (6)의 값이 일정한 임계값을 넘으면 

반복을 종료하는 알고리즘이며, 이는 채널 상태 및 

다양한 부호화율에 따라 임계값이 변화되므로 정확한 

임계값이 요구되는 문제를 개선하기 위해 본 논문에서

는 다음 절에 제시된 두 가지 조기 종료 알고리즘을 

적용한다.

3.1 Hard Decision Aided 알고리즘

HDA(Hard Decision Aided) 알고리즘은 기존 

방식의 임계값이 정확해야 한다는 단점을 개선시키면

서  번 반복 시 이전의 반복 즉, 번째 반복된 

값과 차이가 없는 경우 반복을 종료하는 알고리즘이

다. 반복  번째 반복에서 식 (7)의 부호어의 길이 

개의  값을 강판정한 복호 비트열 
   


 ⋯

 과 직전 반복의 복호 비트열 
 

 


 ⋯
을 다음 식 (8)을 통해 

을 

계산한다. 이때, max는 LDPC 최대 복호 반복 횟수를 

나타낸다.


    if 


≠ 



 
   ⋯max   (8)

                   





               (9)

그리고 
 의 합  을 식 (9)을 통해 계산한다. 이때, 

 가 0이라면 이전 반복 값과 동일함을 의미하여 

반복 복호를 종료하는 알고리즘이다.

3.2 Parity check method 

 HDA 알고리즘은 낮은 SNR에서 이전 반복 비트

열과 현재 반복 비트열이 일치할 확률이 높아 조기 

종료 시 충분하지 않은 반복 횟수 때문에 성능 열화가 

발생하는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해 본 논문에

서 제시하는 parity check method는 복호과정 중 

각 반복에서 식 (7)의 개의  값을 강판정한다. 

이후 강판정한 복호 비트열  ⋯의 전

치행렬인 

와 패리티 체크 행렬 의 곱을 계산하고 

최대 반복 횟수 이전에 식 (1)을 만족한다면 반복 

복호를 종료하는 알고리즘이다. 이는 HDA에 비해 

낮은 SNR에서 식 (1)을 만족하지 않으므로 반복으로 

인한 성능 향상을 가져올 수 있다.

4. 모의실험 결과

본 논문에서는 아래 표 2와 같은 파라미터를 이용하

여 모의실험을 통한 성능 분석을 하였다. IRIG 106 

표준에서 제시하는 정보비트의 크기와 부호화율을 

가지는 LDPC 부호에서 AWGN(Additive White 

Gaussian Noise) 채널을 적용하였으며, 최대 반복 

횟수는 30회로 설정하였다.

표 2. 모의실험 파라미터
Table 2. Simulation parameter

information bit size () 1024,4096

coding rate ( )
1/2, 2/3,

4/5
channel coding LDPC

LDPC maximum iteration

(max )
30

channel AWGN

그림 3은 정보비트 크기와 부호화율에 따라 두 가지 

조기 종료 알고리즘을 적용하였을 때의 BER 성능이다. 

그림 3에서 알 수 있듯이 parity check method는 기존 

30회의 반복 횟수가 고정된 경우의 성능과 비교하였을 

때, 모든 부호화율 및 모든 정보비트 크기에 대해 동일한 

성능을 보였다. HDA 알고리즘을 적용한 경우에는 부호
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(a) =(1024, 4096) =1/2

(b) =(1024, 4096) =2/3

(c) =(1024, 4096) =4/5

그림 3 조기 종료 알고리즘에 따른 BER 성능
Fig. 3. BER Performance according to Early Stop 
Algorithm

화율 1/2일 때는 동일한 성능을 보였으나 부호화율 2/3일 

때에는 K=1024인 경우 약 0.2dB, 부호화율 4/5일 때에

는 약 0.4dB의 성능 손실을 가져온다. HDA 알고리즘을 

적용한 경우에는 부호화율이 클수록 성능 열화가 컸으며

그 이유는 부호화율이 클수록 HDA 알고리즘을 적용하여 

비교하는 비트의 수가 적기 때문에 현재 반복 비트열 

전체가 이전 반복 비트열과 전부 일치할 확률이 부호화율

이 낮은 경우에 비해 높기 때문이다.

그림 4는 조기 종료 알고리즘 적용에 따른 표준안에 

제시된 부호화율과 정보비트 크기에 따른 LDPC 평균 

반복 횟수 그래프이다. HDA 알고리즘의 경우 부호화

율이 커짐에 따라 반복 횟수 감수에 효과적임을 알 

수 있으나, BER 성능 관점에서는 0.2dB ~ 0.4dB의 

손실을 가져오므로 parity check method가 효율적

이다. Parity check method를 조기 종료 알고리즘

으로 적용한 경우 평균적으로 필요한 반복 횟수는 

약 10~15회 정도가 요구되며, 동일한 성능을 유지하

면서 기존의 30회 반복 횟수를 절반 이상으로 줄일 

수 있음을 알 수 있다. 그림 4에 표기된 동작 범위는 

그림 3의 BER 성능에서 오류율이 이하가 되는 

영역을 의미한다. 오류율이  이상이 되는 영역은 

표준안에서 요구되는 성능 대비 만족하지 않은 영역이

므로 동작 범위의 영역에서 비교하면 적절하리라 사료

된다.

(a) =(1024, 4096) =1/2
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5. 결론

LDPC와 같은 반복 부호에서 우수한 성능을 만족하

기 위해서는 많은 반복 횟수와 큰 블록 크기를 요구하

며, 이는 복호 시간 증가와 계산량 증가 및 전력 소비량 

증가를 초래한다. 이에 본 논문에서는 텔레메트리 

표준 IRIG 106 규격에서의 LDPC 복호 시 불필요한 

반복 횟수를 줄이고자 기존 정확한 임계값을 설정해야 

하는 기존 조기 종료 알고리즘을 대신하여 HDA 알고

리즘과 parity check method을 적용하고 기존 반복 

횟수를 고정하는 LDPC 복호기와 성능과 반복 감소 

정도를 비교 분석하였다. HDA 알고리즘과 Parity 

check method를 적용 결과 반복 횟수 감소 측면에서 

가 일정한 값 이상에서는 두 알고리즘 모두 유사

한 반복 감소 횟수를 보였으나, BER 성능 관점에서는 

parity check method를 적용한 경우가 HDA 알고

리즘에 비해 우수한 성능을 보였다. Parity check 

method를 적용한 경우, 동일한 성능을 유지하면서 

기존의 30회 반복 횟수를 50% 이상 줄일 수 있음을 

알 수 있다. 본 연구는 향후 발사체 구현 시 IRIG 

106 표준에 제시된 LDPC 복호기의 소형화 및 전력 

감소 측면에서 유용하게 적용되리라 사료된다.
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그림 4. 조기 종료 알고리즘에 따른 평균 반복 횟수
Fig. 4. Average iteration number according to Early Stop 
Algorithm
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