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요   약

본 연구에서는 무선 랜 표준안인 802.11n에서 채널 부호화 알고리즘으로 채택된 LDPC부호의 복호 알고리즘의 

저복잡도에 대해 연구를 하였다. 샤논의 한계에 근접하기 위해서는 큰 블록 사이즈의 LDPC 부호어 길이와 많은 

반복횟수를 요구한다. 이는 많은 계산량을 요구하며, 그리고 이에 따른 전력 소비량(power consumption)을 야기 

시키므로 본 논문에서는 세 가지 형태의 저복잡도 LDPC 복호 알고리즘을 제시한다. 첫째로 큰 블록 사이즈와 많

은 반복 횟수는 많은 계산량과 전력 소모량을 요구하므로 성능 손실 없이 반복횟수를 줄일 수 있는 부분 병렬 방

법을 이용한 복호 알고리즘, 둘째로 early stop 알고리즘에 대해 연구 하였고, 셋째로 비트 노드 계산과 체크 노드 

계산 시 일정한 신뢰도 값보다 크면 다음 반복 시 계산을 하지 않는 early detection 알고리즘에 대해 연구 하였다.

Key Words : Low Density Parity Check Code, Early stop algorithm, Sequential decoding, Early detection 

algorithm

ABSTRACT

In this paper, we first review LDPC codes in general and a belief propagation algorithm that works in 

logarithm domain. LDPC codes, which is chosen 802.11n for wireless local access network(WLAN) standard, are 

required a large number of computation due to large size of coded block and iteration. Therefore, we presented 

three kinds of low computational algorithm for LDPC codes. First, sequential decoding with partial group is 

proposed. It has same H/W complexity, and fewer number of iteration's are required at same performance in 

comparison with conventional decoder algorithm. Secondly, we have apply early stop algorithm. This method is 

reduced number of unnecessary iteration. Third, early detection method for reducing the computational complexity 

is proposed. Using a confidence criterion, some bit nodes and check node edges are detected early on during 

decoding. Through the simulation, we knew that the iteration number are reduced by half using subset algorithm 

and early stop algorithm is reduced more than one iteration and computational complexity of early detected 

method is about 30% offs in case of check node update, 94% offs in case of check node update compared to 

conventional scheme.
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그림 1. 802.11n에 제시된 페리티 검사 행렬(N=1944, Z=81, 
rate=1/2)

Ⅰ. 서  론

무선 랜 환경에서 페이딩으로 인한 성능 열화를 

극복하기 위한 오류정정 부호화 기법 중, LDPC 

(Low Density Parity Check) 부호는 차세대 통신시

스템의 오류정정 방식으로 주목받고 있으며, 오류율

이 거의 Shannon limt에 근접하는 오류정정 부호 

기술로 현재 위성의 DVB-S2, Wibro 기반의 

802.16e 등에서 채택되는 무선통신에서 각광받는 

강력한 오류정정부호기술이다
[1][2][4]. 차세대 무선랜 

기술인 802.11n에서도 BCC(Binary Convolutional 

Code)와 더불어 세가지 변조 기법과 네가지 부호화

율 그리고 세가지 부호어 길이를 가지는 LDPC부호 

또한 오류정정 부호기술로 채택되어 LDPC에 대한 

연구가 활발히 진행중이다.

LDPC 코드는 부호화의 높은 복잡도가 중요한 

문제점이었으나 최근에 삼각행렬 분해법, Linear- 

congruence 방법을 사용하여 부호화기를 간단하게 

하였다. 표준안에서는 부호화 블록 사이즈는 N이 

648부터 1944까지 다양한 사이즈를 권고하고 있으

며 반복횟수는 8~12회를 요구하고 있다. 본 논문에

서는 효율적으로 설계 구현 할 수 있는 부호화기를 

사용하여 시뮬레이션을 하였다
[5],[9].

LDPC코드의 복호화는 많은 반복횟수와 계산량

으로 높은 복잡도가 문제가 되고 있다. 이에 본 논

문에서는 복잡도를 줄일 수 있는 세가지 방법에 대

해 802.11n 표준안에 근거한 LDPC 복호기를 연구

하고, 시뮬레이션하여 일반적인 복호화 방법과 성능

을 비교, 분석해 보았다[9]. 복잡도를 줄일 수 있는 

세가지 방법이란, 첫째로 동일한 복호 시간에 반복

횟수를 절반 이상 줄일 수 있으며, 성능 또한 열화

가 없는 부분 병렬 방법을 이용한 복호 알고리즘을 

연구 하였다. 둘째, early stop 알고리즘에 대해 연

구 하였다. Early stop알고리즘은 터보 부호등 반복

부호에서 적용할 수 있는 방법들을 이용하여 LDPC 

복호기에 적용시켰으며, 본 연구에서는 그전의 복호 

비트와 현재의 복호 비트를 비교하여 일치하면 더 

이상 반복을 하지 않은 방식을 사용하여 성능 분석 

하였다. 셋째로, 비트 노드 계산과 체크 노드 계산

시 일정한 신뢰도 값보다 크면 다음 반복시 계산을 

하지 않는 early detection 알고리즘에 대해 연구 하

였다.  Early detection 알고리즘은 국외에서 belief 

propagation의 개념으로 접근을 하고 있다[8]. 기존

의 방식과의 차이점은 기존의 방식은 비트노드의 

early detection을 하여 제거 하였는데 반해 본 연구

에서는 비트노드와 체크 노드 두개의 노드를 동시

에 제거하였으며, 최적의 신뢰성 있는 값을 설정하

여 성능 열화 없이 계산량을 줄일 수 있다. 최적의 

임계치 설정 또한 row weight 와 column weight의 

개수에 의존적이므로 802.11n 표준안에 제시된 부

호어에 대한 최적의 값을 제시하였다. 이상 세가지

의 방식을 802.11n기반 LDPC 복호기에 적용함으로

써 계산량 및 복잡도를 줄일 수 있어 향후 무선 랜 

단말기 구현시 중요한 자료가 되리라 사료된다
[4],[6],[7]. 

Ⅱ. 802.11n 규격의 LDPC 부복호 알고리즘

2.1 LDPC　부호화 알고리즘

비록 LDPC 코드의 페리티 검사 행렬은 sparse할 

지라도 일반적인 생성 행렬은 부호화를 위하여 필

요하다. 물론, 일반적인 linear code는 페리티 검사 

행렬을 알고 있기에 생성 행렬은 Gaussian 

elimination method를 사용하여 간단하게 유도될 수 

있다. 그러나 그 결과 생성 행렬은 더 이상 sparse

하지 않다. 이 것은 저장용량과 부호화 복잡도 문제

를 야기한다. 본 논문에서는 802.11n 규격에 제시된 

페리티 검사 행렬을 사용하여 시스템적인 부호화 

과정을 사용함으로서 저장 용량과 복잡도 문제를 

해결하였다
[9].

그림 1은 본 논문에서 사용한 802.11n에 제시된 

페리티 검사 행렬 H를 나타낸 것이다.

페리티 검사 행렬의 각 성분은 Z사이즈를 가지는 

단위 행렬의 우 순환 행렬로 이루어져 있다. 각 성

분의 숫자는 우 순환 이동의 횟수를 의미한다. 그림 

1의 페리티 검사 행렬에 사용되는 데이터는 972 비

트이고, 부호화 과정을 거쳐 출력되는 데이터는 

1944 비트로 부호화 율은 1/2이 된다.

입력되는 데이터의 집합을 m이라 하면, 

    로 표현 할 수 있다. 

이때, m의 각 성분은 Z 개의 데이터 집합이고, 페
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그림 3. 다양한 부호화율에서 BER 성능 곡선(반복횟수=8, 
N=1944, BPSK변조방식)그림 2. 802.11n LDPC 부호화기의 구조

리티 검사 행렬의 가로 길이를 라 하고 세로의 

길이를 라 하면,    가 된다. 또한, 

데이터의 집합 m이 부호화 과정을 거친 후의 데이

터를 라하면    ,  

로 표현 할 수 있다.

결과적으로 부호화가 ∙   의 특징을 가

지므로, 다음과 같이 표현할 수 있다.
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을 얻을 수 있다. 을 구하면,   부터는 다음 식

으로 구할 수 있다. 

∏+= 0101 pp λ , )1,,0(1 −≠+=+ biii mxipp λ , 

)(01 xippp iii =++=+ λ , ∏+= −− 0111 pp
bb mm λ (3)

그림 2는 위 식들을 이용하여 부호화기를 만든 

것이다. 이 구조를 이용하면 보다 쉽고 간단하게 부

호화기를 설계 할 수 있다.

2.2 802.11n 시스템에서 제공하는 부호율에 대

한 성능 분석

IEEE 802.11n 표준안 기반의 시스템은 4개의 서

로 다른 부호화율  1/2, 2/3, 3/4 5/6을 지원하며, 

각각의 부호화율에서는 세 개의 서로 다른 z 사이

즈를 지원한다. 그리고 성능향상을 위해  irregular 

LDPC 부호를 사용한다. 802.11n에서 제공하는 각 

부호화에 따른 부호화어 크기 N,정보원의 크기 K 

그리고 각 행과 열에서 ‘1’의 개수를 나타내는 row 

weight와 column weight의 크기는 아래 표1과 같

다. 그림 3은 가우시안 잡음에서 부호화블록 사이즈 

N이 1944 이고 변조 방식이 BPSK 일 때 성능 그

래프이다.

Coding 

rate R
Coded Word N

Information 

Size K

Row weight 



column 

weight 

1/2

648 324 8 12

1296 648 8 11

1944 972 8 11

2/3

648 432 11 8

1296 864 11 8

1944 1296 11 8

3/4

648 486 15 6

1296 972 15 6

1944 1458 15 6

5/6

648 540 22 4

1296 1080 22 4

1944 1620 20 4

표 1. 802.11n에서 제공하는 각 부호화율에 따른 파라메타
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Group 1

Group 2

Bit Node

Check node

Bit Node

Check node

Group 1

Group 2

Bit Node

Check node

Bit Node

Check node

  (A) 첫번째 부분 집합의        (B) 두번째 부분 집합의
           update                      update   

그림 4. Sequential 복호 과정 

그림 5. sequential decoder와 기존 복호기의 성능비교

Eb/N0

Hard decision
Iteration

0.5 8

1 8

1.5 7.9

2 7.8

2.5 6.9

3 5.8

표 2. 0/ NEb 에 따른 평균 반복 횟수

Ⅲ. 저복잡도 알고리즘

3.1 Sequential Decoding with partial Group 
앞장에서 살펴보았듯이 일반적인 LDPC decoder

는 bit to check block 과 check to bit block 으로 

구성된다. Bit to check block 블록은 동시에 병렬

로 계산된다. 허나 그림 4에서 와 같이 sequential 

decoding algorithm을 이용함으로써 동일한 성능에

서 계산량의 감소라는 두 가지 이득을 얻을 수 있

다
[7],[8]. 

먼저 check node를 p개의 부분집합으로 나눈다. 

각각의 부분집합은 n개의  check node를 가지고 있

다. 이 때 총 check node의 수 pnM ×= 이다. 그 

다음 첫 번째 부분 집합의 check node를 업데이트 

한다. 그 다음 업데이트된 check node를 통해서 bit 

node를 업데이트 하며 그 뒤 이때의 bit node를 통

하여 다른 부분집합의 check node를 업데이트 하게 

된다. 이때 부분집합을 나눌 때 각각의 check node

들과 bit node들과의 edge를 광범위 하게 분포하는 

것이 중요하다. 

직렬로 연결된 구조에서 첫 번째 복호기가 복호

를 한 후 외부정보(extrinsic imformation)를 두 번

째 복호기에 전달되면서 복호 과정이 진행된다. 마

찬가지로 sequential decoding 과정 또한 p개의 복

호 모듈로 나뉘어 각각의 복호를 마친후(bit node, 

check node), 다음 복호 모듈로 전달된다. 이는 이

미 bit node update 결과 후 다음의 부분집합으로 

전달하기 때문에 기존의 방식에 비해 성능열화 없

이 같은 복호 시간에 2/rN 만큼의 반복회수만 필요

하다.( rN : 기존 방식의 반복횟수)

다음 그림 5는 부분집합 (p=2) 경우의 sequential 

decoder와 일반적인 decoder와의 BER 성능 곡선이

다. Sequential decoding algorithm 을 사용하였을 

경우 2.2절의 부호화율 1/2에서 가우시안 잡음 채널 

환경하에서 시뮬레이션 한 그림이다. 기존 방식의 8

회의 반복횟수와 sequential decoding algorithm 적용

시 5회의 반복시 성능이 가장 근접함을 알 수 있다.

3.2 Early-stop algorithm
LDPC와 같은 반복 부호는 일정한 반복 후에는 

더 이상 성능이 개선되지 않는  현상이 있으며, 이

는 복호속도 저하 및 power소모량만 증가시키고는 

결과만 맞고 있다. 따라서 적절한 early-stop 알고리

즘을 이용하여 더 이상의 성능 개선이 없으면 반복

을 중시시키는 알고리즘을 사용해야 한다.

본 논문에서 제시한 알고리즘은 각 iteration순간

에 나온 LLR 값을 Hard decision 하여 비교하는 

방식인 HDA(Hard Decision Aided Algorithm) 이

다. 각 iteration에서 결정된 LLR을 HD 하여 그 다

음 iteration과 비교, 더 이상의 변화가 없을 경우 

decoding을 종료하고 최종적으로 나온 LLR을 이용

하여 디코딩한다
[9].

표 2에서 알 수 있듯이 early stop 알고리즘을 
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그림 7. Tc=9로 고정시 Tb 값 변화에 따른 BER 성능곡선
(N=1944,R=1/2,irregular LDPC, 가우시안 잡음)

conventional 

decoder

early detection 

method

Check 

nodes(g(a,b))
(M×(dc-1))×Nr (M×(dc-dc

*-1))×Nr

Bit nodes 

(additions)
(N×(dv-1))×Nr ((N-N*)×dv)×Nr

표 3. LDPC decoder에 요구된 계산량

Eb/No

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

*
cd 0 0 0.037 0.21 1.396 2.401 3.429

*N 293.074 390.973 675.71 1198.431 1671.479 1884.079 1934.663

표 4. early detected 된 수

적용시 Eb/No가 3dB에서 약 3회 iteration을 적게 

하여 계산량을 줄일수 있음을 알수 있다. 그림 6에

서 보듯이 iteration 8회한 BER성능과 위의 알고리

즘을 적용하였을 때의 성능 곡선이 거의 일치함을 

알 수 있다.

그림 6. Early stop algorithm의 BER 성능곡선(N=1944, 
R=1/2, irregular LDPC, 가우시안 잡음)

3.3 Early Detection Method
Decoding 과정의 복잡한 계산량을 줄이는 또 다

른 방법은 Early Detection이다. 이 Early Detection 

방식은 높은 log likelihood 값을 지닌 bit node나 

check node는 신뢰할 수 있다는 개념을 기반으로 

한다. 따라서 Detected 된 bit node나 check node 

는 다음 iteration 에서 계산 과정을 거치지 않는다. 

bit node 나 check node를 업데이트 할 때 일정한 

기준 값을 넘게 되면 그 값은 더 이상 iteration이후

의 업데이트를 하지 않더라도 신뢰할 만한 값으로 

사용 가능 하게 된다. 

Step1. initialization

모든 Detected Check node, bit node를 0 으로 

초기화 시킨다.

Step2. Check node updates

Check node의 값이 일정한 기준 값(Tc) 이상 일 

때 Detected check를 1로 설정하고 그렇지 않을 경

우 check node update 공식에 따라 계산한다.

Step3. Bit node updates

Bit node의 값이 일정한 기준 값(Tb) 이상 일 때 

Detected node를 1로 설정하고 그렇지 않을 경우 

bit node update 공식에 따라 계산한다
[9].

그림 7에서 Tc=9로 고정시키고 Tb값을 변화시키

면서 BER 성능을 나타낸 그림이다. Tb=26 일 때 

일반적인 LDPC decoder와 성능이 거의 일치함을 

알 수 있다. 표 3은 LDPC decoder에서 요구되는 

계산량의 나열한 것이다.

여기서 
*
cd 는 각 check node당 early detected 한 

edge의 평균 숫자 이고, 
*N 는 bit node를 early 

detected한 평균 숫자이다.

Tc=9, Tb=26으로 고정하였을 때 표 4는 0/ NEb

가 에 따른 *
cd 와 *N 의 숫자를 보여준다. 이 때 

N=1944, K=972, M=972, 이며 cd =8, vd =11이다. 

표3에서 알 수 있듯이 각 check node당 8개의 

edge가 있는데 0/ NEb =2.5 일 때 약 2.4개를 줄일 

수 있으므로 check node update 계산시 약 30%이

상의 계산량을 감소 할 수 있으며, 비트노드는 
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0/ NEb =2.5일 때 기존 방식은 1944이나 early 

detect한 비트노드는 약 1884이므로 약 97%이상의 

계산량을 감소할 수 있다. 경판정과 비교하는 회로

는 엣지를 구하는 체크노드와 비트노드의 확률값을 

구하는 과정보다 상대적으로 계산량이 매우 적으므

로 보통 논문에서는 계산량에 의미를 두지 않으므

로 본 논문에서도 계산량에 고려를 하지 않았다.

Ⅳ. 결  론 

반복 부호에서는 샤논의 한계에 접근하기 위해서

는 큰 블록 사이즈와 많은 반복횟수를 필요하며, 이

는 많은 계산량을 요구하므로 성능 손실 없이 반복

횟수를 줄일 수 있는 알고리즘을 제시하엿다. 반복

횟수를 기존의 방식에 비해 성능 열화 없이 줄이는 

방법은 부분 병렬 방법을 이용한 복호 알고리즘, 그

리고 early stop 알고리즘에 대해 연구 하였고, 그리

고 각각의 반복시 계산량을 줄이기 위해, 비트 노드 

계산과 체크 노드 계산시 일정한 신뢰도 값보다 크

면 다음 반복시 계산을 하지 않는 early detection 

알고리즘에 대해 연구 하였다. 802.11n 규격에 제시

된 N=1944, K=972 dc=8, dv=11, R=1/2부호에서 

시뮬레이션한 결과 부분 병렬을 이용하여 p=2일 때 

성능열화가 거의 없이 반복회수를 거의 절반으로 

줄일 수 있었으며, early stop 적용결과, EbNo=3dB

에서 약 3회의 반복 횟수를 줄일 수 있다. 계산량을 

줄일 수 있는 early detect 방식을 적용시킨 결과 

check node 계산량은 약 30%, bit node계산량은 

약 94%이상 감소함을 알 수 있다. 본 논문의 결과

를 토대로 향후 802.11n 기반의 LDPC 복호 알고

리즘에 본 논문에서 제시한 계산량 및 복잡도 감소 

알고리즘을 적용가능하리라 사료된다. 
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