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요   약

본 논문은 위성방송 전송 규격인 DVB-S2의 기반 채널 부호로 사용되는 LDPC를 고속 복호를 위해  

HSS(Horizontal Shuffle Scheduling) 방식을 기반으로 고속 복호기 구조를 연구하였다. 첫째로 HSS방식에서 발생

하는 메모리 충돌을 극복하는 방식을 제시한다. 둘째로 고속 복호를 위해 LUT(Look Up Table)을 이용하는 

Sum-Product 알로리즘 대신 min값에서 scaling factor를 곱하는 Normalized Min-Sum 알고리즘을 사용하였으며, 

성능 향상을 위해 check node에서 bit node로 입력되는 값의 부호를 확인하여 신뢰성 없는 값을 삭제하는 

Self-Correct 방식을 제시하여 sum-product 방식에서 발생하는 bottle neck 현상을 하였다. 마지막으로 고속화를 위

한 효율적인 메모리 구조를 제안한다.
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ABSTRACT

This paper proposes the high speed LDPC decoder structure base on the DVB-S2. Firstly, We study the 

solution to avoid the memory conflict. For the high speed decoding process the decoder adapts the 

HSS(Horizontal Shuffle Scheduling) scheme. Secondly, for the high speed decoding algorithm normalized 

Min-Sum algorithm is adapted instead of Sum-Product algorithm. And the self corrected is a variant of the LDPC 

decoding that sets the reliability of a Mc→v message to 0 if there is an inconsistency between the signs of the 

current incoming messages Mv’→c and the sign of the previous incoming messages Moldv’→c This self-corrected 

algorithm avoids the propagation on unreliable information in the Tanner graph and thus, helps the convergence 

of the decoder.Start after striking space key 2 times. Lastly, and this paper propose the optimal hardware 

architecture supporting the high speed throughput. 
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Ⅰ. 서  론

광대역 위성 방송에 적용될 수 있는 오류 정정 

부호로써 고속 데이터 전송에 효율적이고 성능이 

우수한 복호기의 적용이 불가피하다. 또한 DVB-S2

에서 제시된 LDPC 부호화 방식은 초고화질 다채널 

실감 방송 서비스를 전국 단위로 제공하기 위한 

100Mbps급 이상의 초고속 위성 방송 전송 기술로 

적합하다. LDPC부호는 높은 부호화 복잡도를 가지

며 이를 위해 간편한 부호화 구조를 가지는 설계 

기법등이 연구되어 진다
[1]

. DVB-S2의 LDPC의 경

우는 부호의 간략화를 위하여 패리티 행렬에서 계
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단식 형태를 가지는 구조를 제시하였다. 허나 코드

위드의 길이가 64800으로 대단히 크며 고속화를 위

해서는 부분 병렬형태로 복호 알고리즘을 수행하여

야 한다[2]. 그리고 고속 복호를 위해서는 LDPC 복

호기의 메모리 read/write 연산을 효과적으로 하기

위한 구조를 가져야 한다. 본 논문은 첫째로, 위성

방송 전송 규격인 DVB-S2의 기반 채널 부호로 사

용되는 LDPC를 고속 복호하기 위하여 bit node 계

산을 check node 계산 후에 하지 않고 check node 

계산 중에 수행하는 HSS(Horizontal Shuffle 

Scheduling) 방식을 연구하여 최적의 반복횟수를 제

시한다. 또한 LDPC의 H matrix의 cyclic-4형태로 

인하여 HSS방식을 이용시 발생하는 메모리 충돌을 

극복하는 방식을 제시한다. 둘째로 고속 복호를 위

해 LUT(Look Up Table)을 이용하는 Sum-Product 

알로리즘에 비하여 미세한 성능열화는 있으나  min

값에서 scaling factor를 곱하는 Normalized 

Min-Sum 알고리즘을 이용하여 연산 구조를 간략화 

시켰다. 또한 성능 향상을 위해 check node에서 bit 

node로 입력되는 값의 부호를 확인하여 신뢰성 없

는 값을 삭제하는 Self-Correct 방식을 제시하여 

sum-product 방식에서 발생하는 bottle neck 현상을 

하였다. 마지막으로 고속화를 위한 효율적인 메모리 

구조를 제안한다.

Ⅱ. 본  론

2.1. DVB-S2 복호 알고리즘
[2]

DVB-S2에 제시한 복호 알고리즘은 기존 복호 

알고리즘과 거의 동일하나, LUT(Look Up Table)를 

만드는 방법 및 Check Node 확률을 구하는 방법상

에서 약간의 차이를 가진다. 수신비트에다가 채널 

추정 값을 구하는 초기화 과정, Check node 확률을 

구하는 CNU(check Node Update), 비트 확률을 구

하는 BNU(Bit Node Update)로 세가지 단계로 나

눌 수 있다.
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step 3. Bit node update
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여기서 σ는 채널 잡음의 표준 편차이며, Lfn는 

초기 확률값, →는 k번째 Check Node에서 i

번째 bit node로 업데이트 되는 값이며, →는 

n번째 bit node에서 m번째 check node로 업데이트 

되는 값이다. 

2.2. Layered Scheduling Method
기존의 LDPC 복호기의 복호 순서는 우선 수신

데이터를 이용하여 bit node를 초기화 한 후 각각의 

check node에 연결된 bit node 값을 이용하여 

check node를 업데이트를 한다. check node 업데이

트 후 다시 각각의 bit node에 대해 업데이트를 하

고, 이러한 연산을 반복회수 만큼 수행한다. 기존의 

복호 방식에 의해 check node 업데이트 연산이 모

두 끝난 후 bit node 업데이트를 하기 때문에 한번

의 반복에도 많은 지연이 발생하여 고속의 LDPC 

복호를 할 수 없다. 이를 극복하기 위해 본 논문에

서는 Horizontal Shuffle Scheduling(HSS) 복호 방

법을 이용하였다. HSS 방식은 기존의 방식과는 달

리 check node 업데이트 연산을 하면서 bit node 

업데이트 연산을 동시에 하는 것이 가능하다. HSS 

복호 방식의 흐름도는 다음 그림 1과 같다. 여기서 

v1~v7는 bit node에서 check node로 업데이트 되는 

값, u1~u7은 check node에서 bit node로 업데이트

되는 값을 의미한다. 고속 복호를 위해 본문1의 

LDPC 복호 연산중 step2와 step3의 복호 알고리즘

을 병렬로 가져가기 위해서 Layered scheduling 기

법이 사용된다[3]. 
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그림 1. HSS 복호 방식의 흐름도
Fig. 1. The flow of HSS decoding scheme

그러나 layered scheduling 기법을 이용하여 부분

병렬을 이용하여 복호 연산을 할 경우 그림 2와 같

은 메모리 충돌이 발생한다[4][5].

즉 고속 복호를 위해 그림 2의 check node 

group 내의 check node는 병렬 연산을 한다. 그러

나 check node group 1의 경우와 같이  cyclic-4 

형태가 발생할 경우 동시에 check node group 1내

의 각각의 check node의 값은 업데이트 이전 값을 

이용하여 계산하게 되어 성능 열화를 발생시킨다. 

이를 극복하기 Layered scheduling 기법에서 check 

node 연산 후 bit node로 업데이트 되는 메시지 u

과 이를 누적한 bit node 누적값 S는 다음과 같이 

계산된다.

                       (5)

                       (6)

          

                             (7)  

    

여기서 Si는 bit node i 번째의 전송 비트율의 확

률값이며 S'는 이전 iteration에서 연산된 값을 의미

한다.

                

 

그림 2. 메모리 연결 충돌의 예
Fig. 2. The example of memory conflict

이를 이용한 성능 결과는 아래 그림 3과 같다. 

check node 연산이후 bit node를 연산하는 기존의 

방식과 비교하였을 때 iteration 30회부터 거의 같음

을 알 수 있다.

그림 3. 기존 알고리즘과 HSS의 성능 비교(R=2/3)
Fig. 3. The BER graph between HSS and existing 
algorith

2.3. Self collected CNU기법

LDPC 복호과정에서의 CNU 계산을 보다 효율적

으로 하여 성능을 개선시킬 수 있는 방안으로 

Self-Corrected 방식을 제안하였다. 잡음이 첨가된 

비트의 경우 CNU 계산과정에서 iteration을 거치면

서 check node 계산을 위해 bit node서 들어오는 

값의 부호가 바뀌게 되는 현상이 발생하게 된다. 

Self-Corrected 방식은 CNU 과정에서 check node

를 계산하기 위해서 check node에 연결되어 있는 

bit node로부터 값을 받게 되는데, 이전 iteration에

서의 값과 비교하여 부호가 다르다면 check node로 

들어오는 edge 값을 0으로 만들어주는 것이다. 이전 

iteration에서의 edge값이 다음 iteration에서 부호가 

바뀌었다는 것은 그 edge값은 신뢰할 수 없는 신호

이기 때문에 그 값을 0으로 만들어 주는 것이다.

이렇게 CNU 계산과정에서 신뢰할 수 없는 신호

를 0으로 만들어주면서 CNU 계산을 더욱 효율적으
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로 하여 성능의 향상을 가져올 수 있다.

다음 그림 4는 Self-Corrected 방식의 구조를 나

타내고 있다. 그림 5는 sum-product 방식과 

Self-Corrected 방식의 성능을 비교한 그래프이며, 

Self-Corrected 방식이 0.1dB정도 좋다.

그림 4. Self-Corrected 방식의 구조 
Fig. 4. The structure of Self-Corrected scheme

그림 5. MP(sum-product)방식과 SC 방식의 성능비교(R=1/2) 
Fig. 5. The BER graph between MP scheme 
and SC scheme(R=1/2)

2.4. 고속 LDPC Decoder 구조

  HSS 기반의 고속 LDPC 복호기의 구조는 그

림 6과 같다. 그림에서 Info_mem은 수신데이터 메

모리로 한 주소 당 360개의 수신 데이터를 저장한

다. 첫 번째 반복 시 Info_mem에서 Sj_mem으로 

처음 데이터가 입력 되어지고, 이 때는 Sj_index를 

사용하지 않는다. Sj 메모리에 모든 데이터가 저장

된 후 Sj_index 메모리에 저장되어 있는 8비트의 

index 데이터가 출력이 되고, 이 index 데이터는 Sj 

메모리의 주소 값이 되어 Sj 데이터가 출력된다. 이

렇게 출력된 Sj 데이터는 rotator로 입력되어 진다. 

Rotator에 의해 우 순환 shift 되어진 360개의 데이

터는 Check Node 업데이트 된다. 또한, 

Self-Corrected 알고리즘을 위하여 첫 번째 반복 때

는 각 데이터의 sign 비트 360개를 sign 메모리에 

저장한다. 첫 반복 때는 Self-Corrected 알고리즘을 

사용하지 않고, 원래의 데이터로만 CNU 연산을 실

행한다. 이 때, CNU 연산과정은 다음 그림 7과 같

다.

그림 7. CNU 연산과정
Fig. 7. CNU calculation process

CNU 블록에서 연산되어 진 데이터는 각각의 

edge 값이므로 출력 순서대로 Edge 메모리에 저장

이 된다. 또한, CNU 연산된 새로운 edge 데이터와 

CNU의 입력 데이터가 add 연산을 통하여 역 

rotator로 입력되어 진다. 역 rotator는 데이터가 

CNU 입력 전에 우 순환 shift 되어진 것을 다시 

원래의 데이터 순서대로 re-shift 시키는 것이다. 이 

때 역시, permutation index가 필요하다. 역 rotator

의 permutation index는 rotator의 permutation 

index와 구조가 같다. 하지만 역 rotator는 우 순환 

shift 연산과는 반대로 좌 순환 shift 연산을 필요로 

한다. 역 rotator를 거쳐 원래의 데이터 순서대로 되

돌려진 360개의 데이터는 Sj index에 따라 Sj 메모

리에 입력되어 진다. 이렇게 첫 번째 반복이 끝나

고, 두 번째 반복부터는 Info 메모리를 사용하지 않

고, Sj 메모리의 데이터를 Sj index에 따라 출력시

킨다. 이 360개의 데이터는 rotator를 거쳐 CNU 연

산이 되어지는데, 두 번째 반복부터는 CNU 연산 

블록에 입력되기 전에 edge 메모리에서 이전 반복 

시의 edge 데이터를 출력시켜 Sj 데이터에서 뺀 값

을 CNU 연산 블록으로 입력시킨다. 또한, 이 때의 

sign 비트와 sign 메모리에 저장되어진 이전 반복 

때의 sign 비트를 xor 연산을 시킨 뒤 Sj 데이터와 

같이 입력시킨다. Sign 비트의 xor 연산은 

SC(Self-Corecction) 알고리즘을 적용시키기 위함이

다.
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그림 6. HSS 기반의 LDPC 복호기의 구조
Fig. 6. The structure of LDPC decoder base on the HSS scheme

 

Ⅲ. 결  론

초고화질 다채널 실감 위성 방송 서비스를 위해

서는 서비스의 연속성이 보장되고 채널을 효율적으

로 사용할 수 있어야 한다. 이를 위해서 300Mbps

급 이상의 초고속 위성 방송 전송 기술 및 차세대 

위성 방송 확보를 위해 기반 기술의 개발은 위성방

송시스템의 주요 목표이다. 본 논문에서는 300Mbps

급 이상의 초고속 위성 방송 전송 기술을 위해 

DVB-S2를 기반으로 LDPC 부호의 고속 복호 알고

리즘, 최적의 메모리 구조를 제안한다. 특히 본 논

문에서는 첫째로 고속 복호 알고리즘 관점에서는 

bit node 계산을  check node 계산 후에 하지 않고 

check node 계산중에 수행하는 HSS(Horizontal 

Shuffle Scheduling) 방식을 연구하여 최적의 반복

횟수를 제시하였다. HSS 방식은 check node 계산

과 동시에 bit node를 계산하기 때문에 별도의 bit 

node 계산을 할 필요가 없으므로 고속화 가능하며, 

또한 반복 횟수 또한 감소시킬 수 있어 복호 

throughput을 증가 시킬 수 있다. 시뮬레이션 결과 

약 30% 에서 50% 반복횟수를 동일한 성능에서 감

소시킬 수 있음을 확인할 수 있었다. 둘째로 HSS 

방식을 적용하기 위해 메모리 충돌 현상 극복하는 

방식을 분석하였다. 또한 반복복호중 반복한 edge값

과 현재 반복 시 edge값을 비교하여 부호가 바뀌면 

신뢰성이 없음을 간주하여, “0”으로 할당하는 

SC(Self-Corrected)방식을 도입하여 분석하였다. SC 

방식의 적용으로 인해 0.1dB ~ 0.5 dB의 성능이 

개선됨을 알 수 있다. 마지막으로 위에서 제시한 첫 

번째, 두 번째 알고리즘을 토대로 고속 LDPC 복호

를 위한 복호기 구조 및 내부 메커니즘을 제안하였

다.
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