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요   약

본 논문은 LDPC 부호에 기반한 HARQ 기법으로서 소수의 패리티 검사 행렬을 설계한 후 패리티 천공과 

송된 부호어의 일부를 재 송하여 결합하는 방법을 이용해 넓은 범 의 정보처리량을 지원하는 방법을 소개하고, 

원하는 정보처리량을 얻기 해 사용해야할 기법의 선택 기 을 제시한다. 한, Raptor 부호의 구조를 가지는 다

선분형(multi-edge type, MET) LDPC 부호를 이용해 IR 기법을 사용하는 HARQ 시스템을 설계할 경우, 통상

인 LDPC 부호에 패리티 천공과 재 송  결합 기법을 용한 HARQ 시스템보다 우수한 성능을 보임을 산 

실험을 통해 검증한다.  
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ABSTRACT

In this paper, we propose an LDPC-coded hybrid ARQ system using incremental redundancy and 

retransmission of a part of the transmitted packets. We also present a simple criterion for choosing two methods 

to support a desired throughput efficiently. Furthermore, we show that the throughput performance can be 

improved when multi-edge type LDPC codes with the structure of Raptor codes are employed for a hybrid ARQ 

scheme.
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Ⅰ. 서  론

무선 통신 환경에서 우수한 데이터 서비스를 제

공하기 해서는 데이터 송 시 발생하는 오류를 

보상해  수 있는 기법이 필요하다. 이를 한 오류 

제어 기법으로서 오류정정 능력을 가진 부호를 사

용하여 수신된 정보의 오류를 정정하는 FEC 

(forward error correction) 기법과 송된 패킷에서 

오류가 검출되면 송신단으로 재 송을 요구하는 

ARQ (automatic repeat request) 기법이 일반 으로 

사용된다. 하지만 FEC 기법만 사용하면 오류정정에 

실패한 패킷이 사용자에게 그 로 달되거나 모두 

버려지며, ARQ 기법만 사용하면 채  품질(channel 

quality)이 나빠짐에 따라 정보처리량(throughput)이 

격히 감소한다는 단 이 있다. 이러한 단 들은 

두 기법을 결합한 HARQ (hybrid ARQ) 기법을 사

용함으로써 극복될 수 있다. 

무선/이동 통신 시스템은 다양한 채  환경을 가

지는 사용자에게 서비스를 제공해야 하므로 효율

인 HARQ 시스템을 설계하기 해서는 다양한 부

호의 사용이 요구된다. 하지만 복호(decoding) 오류

가 빈번하게 발생하는 무선 환경에서는 재 송 요

구가 발생한 경우에 패킷을 좀 더 낮은 부호율로 

부호화(encoding)하여 재 송하는 것보다, 복호에 

실패한 패킷과 재 송 패킷을 결합하여 차 으로 

오류정정 능력을 향상시키는 것이 정보처리량 
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그림 1. Hybrid ARQ 시스템 모델

에서 유리하다. 본 논문에서는 재 송 패킷을 구성

하는 방법으로 사 에 송된 부호어을 한 추가

인 패리티를 송하는 IR (incremental 

redundancy) 기법과 송된 패킷의 일부를 재 송

하는 PRC (partial repetition and combining) 기법

을 사용한다. 

Gallager에 의해 처음 소개되었던 LDPC 

(low-density parity-check) 부호는 Mackay와 Neal

에 의해 재발견되어 큰 심을 받게 되었다
[1]. 

LDPC 부호는 도 이진 패리티 검사 행렬로 표

이 가능하며, 통상 으로 Tanner 그래 라 명명된 

이분 그래 (bipartite graph)를 사용하여 나타낸다 

[2]. 불균일한(irregular) LDPC 부호는 채  용량

(channel capacity)에 근 하는 에러 정정 능력으로 

차세  오류 정정 부호로 주목 받고 있다 
[3],[4]. 

본 논문에서는 LDPC 부호에 기반한 HARQ 기

법으로서 소수의 LDPC 부호에 패리티 천공

(puncturing) 기법과 PRC 기법을 용하여 넓은 범

의 정보처리량을 지원하는 방법을 제안한다. 한, 

원하는 정보처리량을 얻고자 할 때 사용해야 할 기

법의 선택 기 을 제시한다. 그리고 다선분형

(multi-edge type, MET) LDPC 부호를 이용해 IR 

기법을 사용하는 HARQ 시스템을 설계하면, 통상

인 LDPC 부호를 사용하는 HARQ 시스템보다 높

은 정보처리량을 얻을 수 있음을 보인다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ 에서는 본 

논문에서 고려하는 HARQ 시스템에 해 소개한다. 

Ⅲ 에서는 천공과 PRC 기법을 이용한 HARQ 기

법을 제안하고, Ⅳ 에서는 다선분형 LDPC 부호에 

IR 기법을 용한 HARQ 기법을 제안한다. Ⅴ 에

서는 산 실험을 통해서 제안된 HARQ 기법들의 

성능을 확인하고, Ⅵ 에서는 본 논문의 내용을 요

약, 정리 한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서 고려하는 HARQ 시스템을 그림 1

에 나타내었다. 송신단에서 오류정정부호를 사용하

여 부호화 과정을 거친 후, 채 을 통해 송된 패

킷은 수신단에서 복호된다. 이 때, 오류정정이 성공

으로 수행되면 ACK (acknowledgement) 신호를 

송신단으로 송하여 다음 패킷을 송하게 하고, 

오류가 검출되면 NAK (negative acknowledgement) 

신호를 송하여 재 송을 요구한다. 부호화기에 연

결된 버퍼(buffer)는 재 송 패킷을 구성하는데 필요

한 정보를 장하는 역할을 하고, 제어기(controller)

는 버퍼에 장된 정보를 이용한 재 송 패킷의 구

성을 담당한다. 복호기에 연결된 버퍼는 복호에 실

패한 패킷을 장하여 재 송된 패킷과 결합한 후, 

다시 복호를 수행할 수 있도록 도와 다. 

HARQ 시스템의 성능 평가 기 으로는 복호에 

성공한 정보어 비트(bit)의 수를 채 을 통해 송된 

총 비트 수로 나  정보처리량이 리 사용된다. 

송된 패킷에 포함된 redundancy의 양이 늘어날수록 

복호 성공 확률이 높아지고 재 송 요구 확률은 낮

아지지만, 채 을 통해 송된 비트  정보어 비트

의 비율이 낮아지게 된다. 그러므로 정보처리량을 

높이기 해서는 주어진 채  품질에 맞는 부호율

을 가지는 LDPC 부호를 사용하여 정량의 

redundancy를 송하는 것이 요하다. 

Ⅲ. 천공과 PRC 기법을 사용한 HARQ 기법

본 에서는 소수의 LDPC 부호에 패리티 천공

과 PRC 기법을 사용하여 넓은 범 의 정보처리량

을 지원하는 HARQ 시스템을 제안한다.  

3.1 패리티 천공 기법

HARQ 시스템을 한 IR 기법으로 사용되는 패

리티 천공 기법은 재 송 패킷의 구성이 용이하다

는 장  때문에 리 사용되고 있다. 천공된 패리티 

비트는 복호 과정에서 소실(erasure)로 처리되기 때

문에 반복 복호가 시작되는 시 의 천공된 부호

(punctured code)의 메시지 업데이트 속도는 천공되

지 않은 부호보다 느리다. 하지만 천공된 패리티 비

트는 반복 복호가 진행됨에 따라 천공된 노드에 연

결된 다른 노드들 간의 메시지 달 경로 역할을 

하며 반복 복호 과정에 참여한다. 그림 2는 패리티

가 천공된 LDPC 부호의 반복 복호가 시작되는 시

의 메시지 갱신 과정을 나타낸 것이다. ,  

와 는 각각 변수 노드, 검사 노드와 천공된 패리

티 노드를 의미하고, 화살표는 메시지의 달 방향
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그림 3. 패리티가 천공된 LDPC 부호의 반복 복호 횟수에 
따른 FER 성능 변화

그림 2. 천공된 패리티 노드가 포함된 LDPC 부호의 메시지 
갱신 기 과정

을 나타낸다. 

그림 2에서 반복 복호가 1회 실행된 시 을 보

면, 첫 번째 반복 복호가 종료된 후에도 천공된 패

리티 노드에 연결된 노드들의 메시지 갱신이 이루

어지지 않은 것을 알 수 있다. 

천공된 LDPC 부호는 천공된 비트들이 복호에 

참여하는 속도가 느릴수록 복호 수렴 속도가 느려

지고, 복호 성능이 열화되는 경향이 있다 [5]. 본 

논문에서 사용된 패리티 검사 행렬은 패리티 비트

들에 응되는 부분 행렬이 산기(accumulator) 형

태로 설계되었으므로, 인 한 비트들을 천공하는 경

우를 최 한 배제하여 패리티 천공을 수행하 다. 

한, 반복 복호를 충분히 수행한 후에 천공된 부호

와 그 지 않은 부호의 성능이 동일해도, 반복 복호 

횟수가 제한된 경우에는 천공된 부호의 성능이 상

으로 열화된다. 이러한 상을 검증하기 해서 

산 실험을 수행하여 그림 3에 나타내었다. 

그림 3은 각각 패리티의 0%, 67%, 83%가 천공

된 부호들이 200번의 반복 복호를 수행하 을 때 

같은 FER (frame erorr rate)를 가지는 SNR에서의 

반복 복호 횟수에 따른 성능을 나타낸다. 천공된 비

율이 높을수록 부호의 복호 수렴 속도가 느려지기 

때문에 실제 시스템에서 허용하는 반복 복호 횟수

에 따라 천공된 부호의 성능을 그 지 않은 부호에 

비해 상 으로 크게 변한다. 

3.2 PRC 기법

PRC 기법은 송된 패킷이 복호에 실패한 경우

에 패킷의 일부를 재 송하여 기존의 패킷과 결합

하는 방법이다. 일반 으로 패킷의 결합 방식은 기

존에 송된 패킷과 재 송된 동일한 패킷의 수신 

신호 값들의 평균을 취하는 것이다. 이는 로그 우도 

비율(log-likelihood ratio)을 메시지로 사용하는 

LDPC 부호의 연 정(soft decision) 복호기의 번째 

비트에 한 입력 메시지로  


 








를 사용하는 것과 동일하다. 여기서 은 잡음의 분

산(variance)을 나타내고, 
는 번째 재 송했을 

때 번째 비트의 수신 신호 값이다[6]. 

PRC 기법을 사용하는 경우에는 재 송되는 패킷

의 구성이 복호 성능에 향을 미치기 때문에 재

송 패킷에 포함되는 부호어 비트들을 신 히 결정

해야 한다. 이는 패리티 검사 행렬의 Tanner 그래

에서 각 부호어 비트에 응되는 변수 노드의 차

수(degree)에 따라 부호어 비트가 복호 과정에 미치

는 향이 다르기 때문이다. 본 논문에서는 산 실

험을 통해서 서로 다른 차수를 가지는 변수 노드에 

응되는 비트들을 재 송하여 성능을 비교한 후, 

재 송 패킷에 포함되는 부호어 비트들 간의 우선 

순 를 결정하 다. 
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3.3 HARQ 시스템의 설계

본 논문에서는 LDPC 부호에 기반하고 천공과 

PRC 기법을 사용하는 HARQ 시스템을 아래와 같

이 제안한다. 

단계 1: 원하는 범 의 정보처리량을 지원하기 

해 요구되는 LDPC 부호의 체 부호율 범  내에

서 주요 부호율      ⋯ 을 결

정하고, 각 부호율을 지원하는 패리티 검사 행렬 

   을 설계한다. 패리티 검사 행렬의 차수 

분포(degree distribution)는 도 진화 분석(density 

evolution)을 통해서 최 화한다.

단계 2: 필요한 LDPC 부호의 부호율()이 

인 경우에는 에 천공 기법을 용한다. 

단계 3:      에 해서   인 

경우에는 에 PRC 기법을 용하거나  에 천

공 기법을 용한다. 

단계 4:   인 경우에는 에 PRC 기법을 

용한다. 

와 같이 천공과 PRC 기법을 사용하면 소수의 

패리티 검사행렬로 넓은 범 의 부호율을 지원하는 

HARQ 시스템을 구 할 수 있다. 특히, 단계 3에서

는 천공과 PRC 기법을 선택 으로 용해야 하는

데, 이는 동일한 정보처리량을 얻기 해 요구되는 

SNR이나 복호 복잡도 등을 비교하여 결정할 수 있

다. 본 논문의 Ⅴ 에서는 산 실험을 통하여 언

된 기법의 선택 방법을 설명한다.  

Ⅳ. 다선분형 LDPC 부호을 이용한 HARQ 
시스템

다선분형 LDPC 부호는 통상 인 LDPC 부호에 

비해서 구성에 한 자유도가 높기 때문에 통상

인 LDPC 앙상블(ensemble)로는 표 할 수 없는 다

양한 앙상블의 구성이 가능하다 [7]. 특히, Raptor 

부호의 형태를 가지는 다선분형 LDPC 부호는 낮은

부호율에서 우수한 잡음 임계치(noise threshold)를 

가지고, 추가 인 패리티를 생성하기 쉬운 구조를 

가진다. 따라서 본 논문에서 사용되는 다선분형 

LDPC 부호는 그림 4와 같이 Raptor 부호의 구조

를 따른다.  

그림 4. Raptor 구조를 용한 다선분형 LDPC 부호의 패리
티 검사 행렬의 구조

그림 4에서 패리티 검사 행렬    는 

부호율 을 지원하는 통상 인 LDPC 부호와 같

으며, 는 패리티에 응되는 부분 행렬을 나타낸

다.   인 경우에    는 단일 패리티 

검사(single parity-check) 부호들을 나타내며, 은 

행렬(zero matrix)이다. 추가 인 패리티 생성에 

사용되는   는 와의 연 을 통해 

부호율 를 지원한다. 다선분형 LDPC 부호의 설

계 방법은 아래와 같다.  

단계 1: 지원하고자 하는 체 부호율 범  내에서 

주요 부호율      ⋯을 결정

하고, 부호율 에 해당하는 패리티 검사 행렬 

을 설계한다. 

단계 2: 부호율 를 지원할 수 있도록 를 설

계한다. 의 차수 분포는 의 차수 분포를 

동시에 고려해서 최 화한다. 

단계 3: 단계 2와 동일한 방법으로 부호율 를 지

원할 수 있도록 를 순차 으로 설계한다. 

와 같이 설계된 다선분형 LDPC 부호를 

HARQ 시스템에 용하는 방법은 다음과 같다.

단계 1: 지원하고자 하는 부호율()이 인 경

우에는 에 천공 기법을 용한다. 

단계 2:      에 해서   인 

경우에는 부터 까지 연 한 후, 부호율 
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그림 5. Ⅲ 과 Ⅳ 에서 제안된 기법을 사용하는 HARQ 시
스템의 정보처리량

을 지원할 수 있도록 에 해당하는 패리티의 

일부분을 송하지 않는다. 

단계 3:  인 경우에는 부터 까지 

연 한 후, PRC 기법을 용한다. 

단계 2에서 부호율 을 지원하기 해 송하지 않

는 의 패리티는 복호 과정에 참여하지 않는다

는 에서 천공된 패리티 비트와 차이가 있다.  

Ⅴ. 산 실험 결과

본 논문의 Ⅲ 에서 소개한 천공 기법 [5]과 

PRC 기법을 사용하는 HARQ 시스템은 지원하고자 

하는 정보처리량마다 사용되는 기법을 선택해야 한

다. 기법을 선택하는 기 을 설명하기 해서 부호

율이 1/3, 1/2, 3/4인 LDPC 부호의 패리티 검사 행

렬을 설계하고, 천공과 PRC 기법을 용하여 산 

실험을 수행하 다. 모든 부호율에서 정보어 길이는 

1536비트로 고정하 고, 재 송 패킷의 길이는 256

비트로 설정하 다. 부호화된 비트들은 BPSK 

(binary phase shift keying) 변조를 거친 후에 

AWGN (additive white Gaussian noise) 채 을 통

해서 송된다. 

한, 동일한 라미터(parameter)를 가지는 다선

분형 LDPC 부호를 설계하여 Ⅳ 에서 제안된 

HARQ 기법을 용하여 산 실험을 수행하고, 그

림 5에 나타내었다.  

천공과 PRC 기법을 사용하는 경우에 정보처리량

이 0.45인 지 은 부호율 1/2를 지원하는 패리티 검

사 행렬에 PRC 기법을 용하는 것이 부호율 1/3

를 지원하는 패티리 검사 행렬에 PRC 기법을 용

하는 것보다 정보처리량이 높은 것을 알 수 있다. 

한, 정보처리량이 0.4인 지 을 살펴보면, 부호율

이 1/3인 패리티 검사 행렬에 천공 기법을 용한 

경우와 부호율이 1/2인 패리티 검사 행렬에 PRC 

기법을 용한 경우의 성능이 거의 같음을 알 수 

있다. 하지만 PRC 기법을 사용하는 경우가 천공 기

법을 사용하는 경우보다 복호기의 복잡도가 작으므

로, 정보처리량이 0.4인 지 에서는 PRC 기법을 사

용하는 것이 유리하다. 이와 같이 그림 5를 살펴보

면, 특정 정보처리량을 지원하는 경우에 사용해야할 

기법을 선택할 수 있다. 

하나의 패리티 검사 행렬로 넓은 범 의 부호율

을 지원하는 다선분형 LDPC 부호를 이용한 HARQ 

시스템은 요구되는 정보처리량이 높을 때에는 천공

과 PRC 기법을 사용하는 HARQ 시스템과 유사한 

성능을 보 고, 요구되는 정보처리량이 낮은 경우에

는 더 우수한 성능을 보 다. 이는 Raptor 구조로 

설계된 낮은 부호율의 다선분형 LDPC 부호의 성능

이 통상 인 LDPC 부호의 성능보다 우수함에 기인

한다
[7]. 한, Raptor 구조의 다선분형 LDPC 부호

는 단일 패리티 검사 부호를 연 하는 방식으로 확

장되므로 부호화 과정이 간단하다는 장 이 있다. 

참고로 반복 복호 횟수를 50회 보다 크게 설정하

면 천공을 용한 경우가 PRC 기법을 용한 경우

보다 성능 개선 폭이 크기 때문에, 그림 5에서 나타

나는 정보처리량 곡선의 교차 이 SNR이 증가하는 

방향으로 이동하게 된다. 

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 소수의 패리티 검사 행렬에 천공

과 PRC 기법을 용하여 넓은 범 의 정보처리량

을 지원하는 HARQ 시스템을 제안하 다. 한, 다

선분형 LDPC 부호를 이용하여 간단하게 IR 기법

을 지원하면서, 우수한 정보처리량을 얻을 수 있는 

HARQ 시스템을 제안하 다. 시스템에서 요구되는 

정보처리량과 복호 복잡도 등을 기 으로 기법을 

히 선택하면 효율 인 HARQ 시스템을 구 할 

수 있음을 산 실험을 통해서 검증하 다. 
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