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요   약

LDPC 부호는 4G 이동통신 시스템에 적합한 오류 정정 부호이다. 그러나 알고리듬의 특성상 좋은 BER 성능을 

위해서는 반복 복호에 의한 많은 연산량이 요구된다. 본 논문에서는 복호지연과 전력 소모에 대한 복호기의 성능을 

증가시키기 위하여 반복 복호 횟수를 줄이는 알고리듬에 대하여 제안한다. 제안된 알고리듬은 현재 LLR 복호값과 

이전 LLR 복호값 사이의 변화를 측정하고 변화 방향을 예측하며, 패리티 검사식을 만족시켜 수렴속도를 높이도록 

LLR 값의 sign 비트를 반전시킨다. 실험결과, 제안한 방법은 BER 성능의 감소 없이 반복 복호 횟수를 약 33% 정

도 줄이는 것이 가능하며 감소된 반복 복호 횟수에 비례하여 소모 전력도 감소시킬 수 있다.
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ABSTRACT

LDPC (Low Density Parity Check) code, which is an error correcting code determined to be applied to the 

4th generation mobile communication systems, requires a heavy computational complexity due to iterative 

decodings to achieve a high BER performance. This paper proposes an algorithm to reduce the number of 

decoding iterations to increase performance of the decoder in decoding latency and power consumption. 

Measuring changes between the current decoded LLR values and previous ones, the proposed algorithm predicts 

directions of the value changes. Based on the prediction, the algorithm inverts the sign bits of the LLR values 

to speed up convergence, which means parity check equation is satisfied. Simulation results show that the 

number of iterations has been reduced by about 33% without BER performance degradation in the proposed 

decoder, and the power consumption has also been decreased in proportional to the amount of the reduced 

decoding iterations.

Ⅰ. 서 론

4G 이동통신 시스템과 고속 통신 등 최근의 디

지털 이동통신 환경은 멀티미디어 데이터의 폭발적

인 수요 증가로 신뢰성 높은 고속 데이터 전송이 

요구되고 있다. 고속의 데이터 전송, 가격 대비 전

송률 최적화와 주파수 효율성의 향상 등을 특징으

로 하는 4G 이동통신 시스템의 핵심기술로는 

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access), SDR (Software Defined Radio), MIMO 

(Multiple-Input Multiple-Output), LDPC (Low 

Density Parity Check) 부호, Smart Antenna 등이 
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있다. 그중에서 광대역 데이터와 고속 패킷 전송을 

지원하기 위한 강력한 오류 정정 부호화 기법은 차

세대 이동통신 시스템에 있어서 핵심적인 요소이다. 

4G 이동통신 시스템에서 요구되고 있는 상당히 낮

은 오류 확률에서 터보 부호는 성능의 한계를 나타

내고 있어, 그래프를 기반으로 한 새로운 종류의 부

호 방법에 대한 관심이 높아지게 되었다
[1]. 이에 따

라 새롭게 주목을 받게 된 오류 정정 부호가 LDPC 

부호(Low Density Parity Check Code)이다[2]. 

LDPC 부호는 Shannon의 채널 용량 한계에 거의 

근접하는 성능을 보이므로 데이터 BER 10
-6급, 영

상 BER 10
-9
급 이하의 고품질의 신뢰도를 요구하는 

4G 이동통신 시스템에 적합한 부호화 방식이다
[3][4]. 

LDPC 부호는 1960년대 Gallager에 의해 처음 

제안되었으며[5] 반복 복호가 가능한 선형 블록 부호 

(Linear Block Code)로써 터보부호와 마찬가지로 

Shannon limit에 가까운 성능을 가진 부호이다. 알

고리듬이 복잡하고 부호의 연산에 필요한 저장 매

체와 복호 과정의 연산을 구현할 수 없어 40여년 

동안 관심을 받지 못했으나 1996년에 MacKay와 

Neal에 의해 구현되었다
[4][6]. Tanner는 LDPC 부호

들을 일반화하여 이분(Bipartite) 그래프를 사용하여 

표현하였고 합곱(Sum-Product) 알고리듬을 소개하

면서 cycle free 그래프에서 최적임을 증명하였다
[7]. 

LDPC 부호는 패리티 검사 행렬인 H 행렬의 원소

들이 대부분 ‘0’인 선형 블록 부호이며 패리티 검사

식을 이용하여 확률적인 반복 복호방법을 사용함으

로써 성능의 향상을 가져온다. 충분히 큰 블록크기

를 가진 복호기에서 오류가 있는 블록은 패리티 검

사식을 만족시키지 못하므로 확률적인 반복 복호를 

거쳐 정정되지 않은 오류들을 대부분 검출할 수 있

다
[7][8]. 즉, 오류가 포함된 상태로 복호를 마친 경우

는 거의 존재하지 않으며, 복호가 성공하거나 오류

로 인해 복호 실패하는 두 가지 경우가 대부분이다. 

부호율의 가변이 간단하고 그래프 기반의 반복 복

호 방법을 사용함으로써 터보부호에 비해 ASIC이

나 FPGA를 사용한 VLSI 구현에 용이한 구조를 갖

게 되어 완전 병렬 처리에 의한 고속 전송이 가능

하다
[9]. 이는 LDPC 부호의 가장 큰 장점 중의 하

나이며 1Gb/s의 높은 데이터 전송률을 요구하는 고

성능의 자기기록장치, 10Gb/s의 광통신이나 고속 무

선 통신 환경과 같은 응용분야에 적용이 가능하다.

Blanksby는 이분 그래프 상의 데이터 교환을 직

접적으로 맵핑하여 일반적인 환경에서 1Gb/s의 전

송률을 갖는 완전 병렬화한 LDPC 복호기를 설계하

였다[9]. 전력 소모는 데이터 스위칭의 활성도에 비

례한다. 낮은 SNR에서는 수신신호에 대한 복호가 

쉽지 않으므로 최대 반복 복호 횟수만큼 매번 반복 

복호를 시도하여 데이터 스위칭의 활성도가 높아지

며, 높은 SNR에서는 최대 반복 복호 횟수보다 적

은 반복 횟수로도 복호가 가능하므로 데이터 스위

칭의 활성도가 낮아지게 된다. 좋은 BER 성능을 

위해서는 블록 크기가 커져야하고 반복 복호 횟수

가 많아져야 한다. 큰 블록 크기에서는 많은 연산량

과 저장 공간이 요구되며 복호지연도 늘어난다
[6][10]. 

반복 복호 횟수가 많아질 경우에도 복호지연이 늘

어나고 많은 전력소모와 함께 전송률이 떨어지는 

문제점이 발생한다
[11].

본 논문에서는 LDPC 복호기에 버퍼와 덧셈기, 

그리고 비교기를 추가하여 반복 복호 알고리듬의 

중간 복호결과를 분석 예측하고 복호 값의 sign을 

후보정하여 반복 복호 횟수를 줄이는 방안을 제시

한다. 낮는 SNR 환경에서도 반복 복호 횟수를 줄

임으로써 전체적인 복호기의 복잡도와 전력소모를 

감소시킬 수 있다
[9][11]. 본 논문의 구성은 다음과 같

다. Ⅱ절에서는 LDPC 부호의 알고리듬과 동작 원

리에 대해 설명하고, Ⅲ절에서는 제안한 반복 복호 

횟수 감소를 위한 LDPC 복호 알고리듬을 제시한

다. Ⅳ절에서 실험을 통해 제안한 방법의 성능을 검

증하고 마지막으로 Ⅴ절에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. LDPC 복호 알고리듬

LDPC 부호의 복호화 과정에서는 채널을 통해 

부호화 과정으로부터 수신된 부호어에 대한 확률 

값을 그림 1에 보인 것과 같이 이분 그래프 상에서 

비트 노드와 체크 노드 사이에 반복적으로 교환하

고 갱신한다. 매회 복호된 부호어 c 에 대해 패리티 

검사 행렬 H 와 패리티 검사를 수행하여 패리티 검

사식 H・c
T = 0 을 만족하면, 미리 정해진 최대 반

복 복호 횟수를 만족하지 않아도 복호를 완료하고 

반복 복호를 멈춘다[2][6].

확률 값

체크 노드

비트 노드

확률 값 확률 값

체크 노드

비트 노드

확률 값

그림 1. 이분 그래프 상의 데이터 교환.
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2.1 이분 그래프와 데이터 교환

복호화 과정에서 채널로부터 얻는 LLR 값을 이

용하여 연판정할 수 있는 합곱 알고리듬은 패리티 

검사 행렬 H 상의 ‘1’의 위치와 개수에 의해 결정

된 그림 1의 이분 그래프로 나타낼 수 있다
[12]. 이

분 그래프의 노드에는 LLR 값을 갖는 비트 노드와 

체크 노드라는 두 가지 종류의 변수가 할당된다.    

합곱 알고리듬은 이분 그래프 상에서 나뉜 두 노드 

사이에 확률 값을 전파하는 데이터 교환과 같은 의

미로 해석된다. 합곱 알고리듬은 많은 변수들로 이

루어진 복잡한 전체 함수의 값을 직접 계산하는  

것이 어려우므로 간단한 지역 함수들의 곱으로 구

한다. 각 지역 함수들이 작은 수의 변수의 함수라면 

이를 이용하여 전체 함수의 값을 효과적으로 계산

할 수 있다
[12]. 그림 1에서 체크 노드는 지역 함수 

노드에 해당하고, 수신된 부호어의 확률 값을 이루

는 비트 노드는 변수 노드에 해당한다. 합곱 알고리

듬은 이분 그래프 상에서 확률에 대한 데이터를 연

결된 노드들 사이에 서로 교환하면서 각 노드들이 

최대 LLR 값을 만족시키는 부호어에 수렴하도록 

반복적으로 갱신하는 과정에 사용된다. 합곱 알고리

듬은 로그 영역에서 곱셈연산 과정을 덧셈연산으로 

변환하여 연산량과 하드웨어 면적을 줄임으로써 실

제 구현 시 연산을 효과적으로 실행할 수 있다
[13][14][15].

2.2 복호화 과정

LDPC 복호의 데이터 교환은 반복적으로 수행되

며, LLR을 이용한 단계별 복호 방법은 다음과 같다[14].

단계 1 (초기화 단계): 모든 비트 노드를 수신 

신호에 대한 LLR 값으로 초기화한다. 반복 복호 횟

수는 ‘1’로 초기화한다. 식 (Ⅱ-1)은 N 의 크기를 

갖는 수신 신호 y에 대한 LLR 값을 보이고 식 (Ⅱ

-2)는 Check-to-Bit 단계에서 저장되는 행렬 r 에 

대한 LLR 값의 초기화를 보인다. 

 
 

 
식 (Ⅱ-1)


 식 (Ⅱ-2)

단계 2 (Bit-to-Check 단계): 비트 노드 연산과정

이며, 비트 당 현재의 사후 확률 추정치 연산을 한

다. 비트 노드의 LLR 값을 비트 노드로부터 이분 

그래프 상에 연결된 체크 노드로 전달한다.


 

 ′∈  ╲


  ′  

식 (Ⅱ-3)

단계 3 (Check-to-Bit 단계): 체크 노드 연산과정

이며, 각 체크 노드는 모든 패리티 검사 행렬 H의 

행에 대한 패리티 검사를 수행한다. 체크 노드의 

LLR 값을 체크 노드로부터 이분 그래프 상에 연결

된 비트 노드로 전달한다.


  

 ′∈╲

 ′
∙ 

 ′∈╲

 ′
식 (Ⅱ-4)

 
    식 (Ⅱ-5)

단계 4 (연산 결과 출력 단계): 복호기로부터 추

정 결과 값을 출력한다. 식 (Ⅱ-7)은 비트 노드에서 

출력 노드로 전달하는 데이터의 사후 확률 LLR 값

을 보인다. 식 (Ⅱ-7)의 추정 결과 값에 대해 0을 

기준으로 크면 ‘1’ 작으면 ‘0’으로 복호 비트를 추

정한다. 여기서 LLR(qi)는 사후 확률 값, LLR(rjʹi)는 

i번째 비트 노드에 연결된 체크 노드들의 값, y 는 

수신 신호, i 는 N 의 크기를 갖는 비트 노드의 인

덱스, j 는 M 의 크기를 갖는 체크 노드의 인덱스, 

j' 는 해당 인덱스를 제외한다는 의미를 갖는다.


 

 ′∈  


 ′ 

식 (Ⅱ-6)

 
     



  


 식 (Ⅱ-7)

단계 5 (반복 복호 결정 단계): 복호 과정 수행 

후 각 비트의 확률 추정 결과 값이 패리티 검사식 

H・c
T = 0 식을 만족시키면 복호를 중단한다. 만약, 

만족하지 못하면 단계 2부터 단계 4까지 반복하며, 

정해진 최대 반복 복호 횟수만큼 반복 복호를 수행

한 후 종료한다.

Ⅲ. 제안된 반복 복호 알고리듬

LDPC 복호기의 전체 복잡도가 반복 복호 횟수
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(a)

(b)
그림 3. 반복 복호 과정에서 복호 실패한 LLR 값의 변화와 변화량. (a) LLR 값의 변화, (b) LLR 값의 변화량. 

에 의존하므로 복잡성의 증가에 따른 복호 지연과 

실시간 처리의 어려움이라는 문제점을 가지고 있다
[9][11]. Ⅱ절에서 언급된 LDPC 복호 과정에서는 최

대 반복 복호 횟수가 미리 정해져있으며 매회 복호

된 부호어 c에 대한 패리티 검사를 수행하여 패리

티 검사식 H・c
T = 0 을 만족하면 최대 반복 복호 

횟수를 만족하지 않더라도 반복 복호를 멈춘다. 한 

번의 복호 과정은 이분 그래프 상에 연결된 비트 

노드와 체크 노드 사이에 확률 값을 가진 데이터를 

반복적으로 교환하여 복호값을 보다 신뢰성 있는 

값으로 갱신한다. 반복 복호 횟수를 줄임으로써 전

체적인 복호기의 복잡도와 복호 지연과 더불어 전

력 소모도 줄일 수 있다. 본 절에서는 반복 복호 

과정에서 현재 LLR 복호값과 이전 LLR 복호값 사

이의 변화를 측정하고 변화의 방향을 예측하며, 패

리티 검사식을 만족시켜 수렴속도를 높이도록 LLR 

값의 sign 비트를 반전시키는 방법을 제안한다.

3.1 LLR 값의 변화

그림 2는 AWGN(Additive White Gaussian 

Noise) 채널에서 BPSK(Binary Phase Shift Keying) 

변조방식으로 전송했을 때, 오류가 발생한 비트의 

반복 복호마다 변화하는 LLR 값을 보인다. 복호 비

트는 LLR 값의 sign이 양수이면 ‘1’, 음수이면 ‘0’

으로 결정되며, 반복 복호 과정에서 오류가 발생한 

비트의 LLR 값은 sign이 복호 전과 반대가 되는 

방향의 특정 값으로 수렴한다
[14]. 세 번째 반복 복

호 단계는 LLR 값의 sign에 대응하는 복호 비트가 

패리티 검사식을 만족하여 오류가 정정된 경우이다. 

오류가 정정된 LLR 값의 변화 패턴을 보면 LLR 

값 변화를 나타내는 기울기가 오류가 발생한 LLR 

값 sign의 반대방향으로 진행하는 것을 알 수 있으

며, 변화 방향을 예측할 수 있다면 반복 복호의 수

렴 속도를 향상시켜 반복 복호 횟수를 감소시킬 수 

있다.
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그림 2. 반복 복호 과정에서 LLR 값의 변화 예시.
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그림 4. 반복 복호 과정에서 복호값 LLR의 변화 패턴.  (a) |Lnew|<|Lold|, sgn(Lnew)=sgn(Lold), 

(b) |Lnew|<|Lold|, sgn(Lnew)≠sgn(Lold), (c) |Lnew|>|Lold|, sgn(Lnew)=sgn(Lold).

그림 3은 반복 복호 과정에서 복호 실패한 LLR 

값의 변화와 변화량을 보인다. 그림 3 (a)는 반복 

복호 중에 오류가 정정되지 못하고 미리 정해진 최

대 반복 복호 횟수만큼 반복 복호됨을 보인다. 그림 

3 (b)는 그림 3 (a)의 LLR 값의 변화량을 나타낸 

그래프이며 변화량이 감소하여 일정 반복 복호 횟

수 이후에는 변화가 거의 없음을 보인다. 반복 복호 

초기에만 LLR 값의 변동 폭이 크며 반복 복호가 

진행될수록 변동 폭이 감소하는 특성을 갖는다.

3.2 제안된 알고리듬

제안된 알고리듬은 random 정보 비트를 부호화 

하여 AWGN 채널을 통해 전송된 부호어의 반복 

복호 과정에서 새 복호값 Lnew와 이전 복호값 Lold 

사이의 변화량 ΔL (=Lold-Lnew)를 측정하고 분석하

여 Lnew와 Lold 사이의 변화 방향을 예측한다. 그림 

2의 오류가 정정되는 비트의 복호 과정은 복호값이 

반대 sign 방향으로 변화하는 패턴을 보이므로 변화 

방향을 예측하여 sign 비트를 미리 반전시킴으로써 

패리티 검사식을 만족시켜 반복 복호 횟수를 감소

할 수 있다. 그림 4에 반복 복호 과정에서 복호값 

LLR의 변화 패턴을 보인다. 그림 4 (a)는 Lold와 

Lnew의 sign이 같고 |Lnew|가 |Lold|보다 작으므로 Lnew

가 반대 sign 방향으로 변화할 수 있는 패턴을 보

이며 sign 반전의 가능성이 있음을 보인다. 그림 4 

(b)는 그림 4 (a)와 기울기 패턴은 유사하나 Lnew의 

sign이 이미 반전되었으므로 제안 알고리듬을 적용

하지 않는다. 그림 4 (c)는 Lold와 Lnew sign이 같지

만 |Lnew|가 |Lold|보다 크므로  sign이 반전의 가능성

이 없음을 알 수 있다. 따라서 이 세 경우 중 그림 

4 (a)의 패턴만이 sign 반전 가능성이 있으며 이 경

우에 한해서만 sign을 반전시킨다. 복호값 Lold 와 

Lnew 사이의 변화량은 ΔL이고, Slope는 ΔL의 sign

이 양수면 ‘1’, 음수면 ‘0’이다. 그림 4 (a)에서 

Slope와 복호값 Lnew 의 sign이 반대이므로, 

XOR(Slope,sgn(Lnew))=1 로 나타낼 수 있다. 예를 

들어, 복호값 Lold 와 Lnew 의 LLR 값이 +0.75 와 

+0.25 일 때, 그림 4 (a)에서 보인바와 같이 Lnew가 

반대 sign으로 변화하려는 패턴을 보인다. 변화량 Δ

L은 -0.5 이고 Lnew 는 +0.25 이므로, Slope는 ‘0’

의 값을 갖고 sgn(Lnew)는 ‘1’의 값을 갖게 되어 

XOR(Slope,sgn(Lnew))=1 로 보일 수 있다.

3.3 Threshold 적용

Threshold θLLR를 적용하면 |Lnew|가 θLLR보다 작

을 때만 Lnew의 sign 비트를 반전하므로 보다 정확

하게 변화 방향을 예측을 할 수 있다. Threshold θ

LLR는 반복 복호 횟수에 영향을 받지 않고 고정된 

값을 갖는다. 제안된 알고리듬은 XOR(Slope,sgn(Lnew))=1

과 |Lnew|<θLLR 조건을 만족할 때 sign 비트를 반전

하도록 한다. 그림 5는 |Lnew|가 θLLR보다 작으며 

XOR(Slope,sgn(Lnew))=1를 만족함을 보이며, Lnew의 

sign 비트가 예측에 의해 반전되었다. 복호값의 변화 

방향을 예측하여 Lnew의 sign 비트를 반전시킴으로써 

수렴속도를 높여 반복 복호 횟수를 줄일 수 있다. 

+
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그림 5. Threshold θLLR를 만족하여 Lnew의 sign

이 반전되는 경우.
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3.4. 제안된 알고리듬의 하드웨어 구조

제안한 알고리듬의 하드웨어 구조를 그림 6에 제

시하였다. LDPC 복호기는 Bit-to-Check 블록과 

Check-to-Bit 블록으로 구성되며, 각 구성에서는 비

트 노드와 체크 노드의 연산이 사용된다
[9][10]. 그림 

6은 기존 Bit-to-Check 블록의 비트 노드 연산과정

에 버퍼, 비교기, ADDER, XOR와 AND gate를 추

가한 구조이다. 여기서, qji와 rji는 비트 노드와 체크 

노드 연산에서 중간 값들이 저장되는 matrix, qi는 

사후 확률 값, c는 복호된 추정값, yi 는 수신 신호, 

i 는 N 의 크기를 갖는 비트 노드의 인덱스, j 는 

M 의 크기를 갖는 체크 노드의 인덱스이다. 그림 6

에서 데이터 흐름 ① 은 이전 데이터의 사후 확률 

qi 를 나타내며 Lnew-Lold 연산을 위해 Lold를 버퍼에 

저장한다. Slope ④ 는 Lold ③ 과 Lnew ② 를 입력

받은 Lnew-Lold 연산의 결과 ΔL 이며, MSB인 sign

값만을 출력한다. θLLR 를 SM의 magnitude로 제어

하므로 Lnew ⑤ 의 2′s complement를 SM으로 변

환하는 과정을 거친다. 데이터 흐름 ⑥ 은 Lnew ⑤ 

의 magnitude 이며, θLLR ⑦ 과 함께 비교기에 입

력된다. 비교기의 출력 ⑧ 은 ⑥ 값이 ⑦ 값보다 

작을 때 ‘1’을 출력한다. XOR는 Slope �� 과  

Lnew의 MSB인 c ⑨ 를 입력받아 복호값의 변화할 

가능성을 판단한다. AND연산은 ⑧ 값과 �� 값을 입

력받아 sign 비트 반전 조건을 만족하는지 판정한다.
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그림 6. 기존 블록에 추가된 제안한 알고리듬의 하드웨어 구조.

Ⅳ. 실험 결과

복호기의 성능측정을 위한 소프트웨어 시뮬레이

션은 Matlab 언어로 구현되었으며, 시스템의 입력 

블록은 랜덤한 분포를 갖는 이진값을 발생하여 생

성행렬과 곱하는 부호화 과정을 거쳐 부호어를 생

성한다. 변조 모듈에서는 BPSK가 사용되어 이진 

신호 ‘0’과 ‘1’은 각각 ‘-1’과 ‘+1’로 변조된다[16]. 

채널 환경은 가산성 백색 가우시안 노이즈(AWGN)

가 사용되었으며, 복조 과정에서는 연판정 값으로 

복조한다. LDPC 복호기는 LLR가 적용된 반복 복

호를 수행한다. 표 1에는 실험에 사용된 조건을 제

시하였다. 본 알고리듬의 성능 실험에서 사용된 패

리티 검사 행렬은 모두 네 가지로 블록 크기는 504, 

1008, 4000인 패리티 검사 행렬을 사용하였으며 부

호율 모두 0.5로, 최대 반복 복호 횟수는 50회로 고

정하였다. 또한 실험에 사용된 패리티 검사행렬은 

모두 regular 형태로 column weight가 각각 3, 9, 

3, 3이며 row weight가 각각 6, 15, 8, 6이다.

표 1. 실험에 사용된 조건.

패리티검사 행렬

파라미터
H1 H2 H3 H4

블록 크기 (N) 504 504 1008 4000

정보 비트 크기 (K) 252 252 504 2000

패리티 비트 크기 (N-K=M) 252 252 504 2000

열 당 1의 개수 (Wc) 3 9 3 3

행 당 1의 개수 (Wr) 6 15 8 6

최대 반복 복호 횟수 50 50 50 50

부호율 0.5 0.5 0.5 0.5

채널 변조 방식 AWGN, BPSK

Eb/No[dB] 1 ~ 2.5 (0.5 단위)
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그림 7. BER 성능 비교.  

그림 7은 패리티 검사행렬 H1에 대한 기존 알고

리듬과 제안된 알고리듬의 BER 성능 비교를 보인

다. 제안된 알고리듬의 그래프는 θLLR 가 '1'인 sign 

반전 알고리듬이 적용된 LDPC 복호기의 BER 성
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Conventional algorithm

Proposed algorithm

(c) (d)

그림 8. 프레임 당 평균 반복 복호 횟수 비교. (a) 패리티 검사 행렬 H1, (b) H2, (c) H3, (d) H4.

표 2. 프레임 당 평균 반복 복호 횟수 비교.

    알 고 리 듬 

Eb/No

(dB)

H1 H2 H3 H4

기존 제안
감소율

(%) 기존 제안
감소율

(%) 기존 제안
감소율

(%) 기존 제안
감소율

(%)

1.0 44.3 40.2 9.3 28.8 27.1 5.9 46.7 46.2 1.1 40 40 0.0

1.5 31.2 28.0 10.3 20.5 20.0 2.4 25.5 22.9 10.2 28.8 24.6 14.6

2.0 17.5 12.3 29.7 10.5 9.8 6.7 14.7 10.9 25.8 12.6 9.6 23.8

2.5  9.0  6.0 33.3  7.7  6.3 18.2 7.7 5.3 31.1 9.8 7.4 24.5

능 변화를 보인다. θLLR 값은 반복적인 실험을 통해 

오류 비트의 LLR 값을 측정한 결과와 제안된 알고

리듬을 다양한 θLLR 값을 주어 실험한 결과 통계적

으로 1의 값일 때 좋은 성능을 예측 할 수 있다. 

제안된 알고리듬의 BER성능은 기존 LDPC 알고리

듬과 큰 차이가 없다.

그림 8에 각 패리티 검사행렬에 대한 기존 알고

리듬과 제안된 알고리듬의 프레임 당 평균 반복 복

호 횟수 비교를 보이며 표 2에 반복 회수 감소율을 

보인다. 모든 패리티 행렬에 대해 Eb/No가 낮은 dB

에서 높은 dB로 증가함에 따라 제안된 알고리듬이 

기존 알고리듬보다 상대적으로 적은 프레임 당 평

균 반복 복호 횟수를 갖는다. 패리티 검사행렬 H1

과 H2는 같은 블록크기와 같은 코드율을 갖는 패리

티 검사 행렬이지만 H2의 경우 row와 column 

weight의 크기가 더 크다. 그림 8의 (a), (b)와 표 2

의 결과를 보면 weight가 큰 패리티 검사행렬 H2

가 H1에 비해 기본적인 복호 성능이 더 좋은 것을 

볼 수 있으며 복호 성능이 좋은 패리티 검사 행렬

을 사용했을 때 알고리듬에 의한 성능 향상이 줄어

든 것을 볼 수 있다. 패리티 검사행렬 H1과 H3, 

H4는 같은 코드율과 비슷한 weight를 가지며 블록

크기가 H1은 504, H2는 1008, H3는 4000로 다른 

패리티 검사 행렬이다. 시뮬레이션 결과 그림 8의 

(a), (c), (d)와 표 2에 보인 바와 같이 weight가 같

은 경우 패리티 검사 행렬인 경우 블록의 크기가 

커질수록 성능 개선 폭이 다소 감소하는 것을 확인

할 수 있다.

Blanksby는 채널 환경 2.5dB를 고려할 때의 일

반적인 환경에서 클럭 주파수 64MHz일 때, 1Gb/s
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의 전송률을 갖고 복호 수행에 약 600mW의 전력

을 소모하는 완전 병렬화한 LDPC 복호기를 설계하

였다[9]. 전력 소모는 데이터 스위칭의 활성도에 비

례하였고, 낮은 dB에서는 정상적으로 복호할 수 없

으므로, 최대 반복 복호 횟수만큼 매번 반복 복호를 

시도하여 데이터 스위칭의 활성도가 높아진다. 채널 

환경이 양호한 Eb/No가 높은 dB에서는 최대 반복 

복호 횟수보다 적은 반복 횟수로도 복호가 가능하

므로 데이터 스위칭의 활성도가 낮아진다. 표 3은 

제안된 알고리듬의 전력 소모와 면적 비교이다. 

2.5dB에서 최대 약 33%의 반복 복호 횟수를 감소

시켰으며, 복호기의 전력 소모 600mW 에서 약 

200mW의 전력을 감소시킬 수 있다. 면적은 전체 

시스템 혹은 복호기의 면적 대비 약 1% 가량 증가

된다. 

표 3. 제안된 알고리듬 적용 시 전력 소모와 면적 비교.

전력 소모 (mW) 면적 (게이트 수)

알고리듬
적용전 600 1,750K

알고리듬
적용후 400 1,765K

Ⅴ. 결 론 

4G 이동통신 시스템과 최근의 디지털 이동통신 

환경에서 요구하는 10
-6~10-9수준의 고품질의 신뢰도

를 요구하는 고속 데이터 전송에 있어서 상당히 낮

은 오류 확률을 보이는 LDPC 부호가 주목을 받고 

있다. LDPC 부호의 특성상 블록 크기가 크고 반복 

복호 횟수가 많을수록 오류 정정 성능이 높아진다. 

특히 반복 복호 횟수가 많아지면 복호지연이 늘어

나고 전송률이 떨어지며 전력소모가 많아지게 되므

로 휴대 전화와 같은 휴대용 기기에 적합하도록 저

전력 복호기의 설계가 요구된다. 

본 논문에서는 LDPC 복호기의 LLR가 적용된 

연판정 반복 복호 과정에서 복호된 결과를 분석하

고 복호값의 변화 방향을 예측하여 복호값의 sign을 

반전시키는 후보정을 함으로써 반복 복호 횟수를 

줄일 수 있는 알고리듬을 제안하였다. 동일한 채널

환경에서 BER성능이 같은 경우 줄어든 복호 횟수

만큼 하드웨어를 사용하지 않으므로 전력 소모를 

감소시킬 수 있다. 제안한 알고리듬을 적용한 경우 

BER성능의 감소 없이 프레임 당 반복 복호 횟수를 

최대 약 33% 줄일 수 있음을 확인하였다. 클럭 주

파수 64MHz에서 1Gb/s의 전송률과 복호에 

600mW의 전력을 소모하는 완전 병렬화한 LDPC 

복호기에 제안된 알고리듬을 적용할 경우, 약 

200mW의 전력 소모를 감소시킬 수 있으며 추가되

는 게이트에 의해 면적은 약 1% 정도 증가하였다. 

알고리듬의 특성상 높은 전송률을 유지하면서 전력 

소모를 줄일 수 있으며, 만약 전력 소모를 그대로 

유지한다면 전송률을 증가시킬 수 있다. 추가 연구 

과제로는 제안된 알고리듬에 필요한 하드웨어를 최

소화 하는 연구와 다양한 블록크기에 따른 반복 복

호 횟수 성능에 대한 평가가 필요하다.
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