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요   약

무선이동통신 시스템은 무선 채널상황에 맞게 변조 파라미터와 부호율 등을 적응적으로 변화시켜 성능 이득을 

얻을 수 있는 다양한 전송기법을 채택해오고 있다. 그 중에서 재전송 기법과 오류정정부호의 패리티 양을 적응적

으로 조절하여 전송하는 incremental redundancy hybrid ARQ (IR-HARQ) 방식은 시스템 수율 측면에서 효율적

인 것으로 알려져 있으며 다양한 무선이동통신시스템에서 사용되고 있다. 본 논문에서는 이중 대각 패리티 구조를 

갖는 블록 LDPC의 IR-HARQ 방식을 제안한다. IR-HARQ 설계 시 모부호에 의해 부호화된 비트의 전송 순서가 

성능을 좌우하는 것을 고려하여 전송 우선순위를 정의하고 전송 패킷 구성 규칙을 제안한다. 제안한 방식의 성능 

분석을 다양한 변조 파라미터 및 부호율에서 수행하였으며, 다중 안테나 모드에 따른 시스템 수율 성능을 제시한

다. 성능 분석 결과를 통해 제안한 방식은 기존의 방식에 비해 성능 이득을 얻음을 확인할 수 있다. 

Key Words : IR-HARQ, dual-diagonal parity-type block LDPC, rate compatible LDPC codes

ABSTRACT

Mobile communication systems have been adopting link adaptive transmission schemes such as adaptive 

modulation and coding (AMC) and hybrid-ARQ (HARQ). Incremental redundancy (IR) HARQ scheme is known 

to be highly efficient in terms of throughput and power consumption and can be a good solution for mobile 

communication systems. In this paper, we propose an IR-HARQ scheme based on dual-diagonal parity-type block 

LDPC codes in which we define a transmission priority of coded bits and propose the sub-packet construction 

rule. We present the throughput performance of IR-HARQ with various modulation and coding and multi-antenna 

modes. Consequently, the proposed scheme provides the improvement of system throughput by elaborate link 

adaptation with CQI information. 

Ⅰ. 서   론

최근의 무선이동통신시스템은 채널 상황에 따라 

전송 파라미터를 적응적으로 변화시켜 성능을 개선

하는 전송기법을 사용하고 있다. 오류정정부호와 재

전송을 결합한 hybrid ARQ(HARQ)는 대표적인 적

응적 전송 기법으로 시스템 수율(throughput)을 효

율적으로 개선하는 것으로 알려져 있다. HARQ는 

HSPA, 1xEV-DO, LTE 등 다양한 무선이동통신 

시스템에서 적용하고 있으며, 특히 재전송 시 채널
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환경에 맞게 패리티 비트의 양을 증가시켜 전송하

는 incremental redundancy (IR) HARQ는 시스템 

수율을 효율적으로 개선하여 많은 무선이동통신시스

템에서 채택하여 사용하고 있다. 

IR-HARQ 방식을 설계하기 위해서는 부호율을 

가변할 수 있는 오류정정부호, 즉 rate compatible 

LDPC 부호의 설계가 선행되어야 한다. 가변 부호

율을 갖는 LDPC에 관한 연구가 다양하게 수행되고 

있으며 [1-3], 이를 기반으로 IR-HARQ 방식을 제

안한 논문이 소개되고 있다
[4-6]

. 하지만 대부분의 가

변 부호율을 갖는 LDPC 기반의 IR-HARQ 방식은 

LDPC code ensemble에 기반하여 실제 무선이동통

신 시스템에 적용하는데 한계가 있는 단점이 있다. 

본 논문에서는 mobile WiMax [8] 등에서 채택되어 

사용되고 있는 이중대각 패리티 구조를 갖는 블록 

LDPC 기반의 효율적인 IR-HARQ 방식을 제안한

다. 또한, 제안한 IR-HARQ 방식은 부호화된 비트

의 전송 우선순위를 고려하여 전송 패킷을 구성하

는 규칙을 제시한다.  

본 논문은 다음과 같이 구성된다. II장에서는 [1]에

서 제안된 k-SR (step recoverable) 노드의 개념과 복

호기의 연판정 결과값의 효율적인 전달을 고려하여 

가변 부호율을 갖는 블록 LDPC의 설계를 제안한다. 

III장에서는 II장의 내용을 기반으로 kernel 비트 또는 

kernel 블록을 정의하여 전송 우선순위를 결정하고 전

송 패킷을 구성하는 방법에 대해 제안한다. IV장에서

는 다양한 부호율과 변조율에 따라 오류성능을 분석

하고 시스템 수율 성능을 제시한다. 이 때, SISO 환경

과 함께 MIMO 환경을 고려하고 MIMO 모드에 따른 

시스템 수율 성능을 제시한다. V장에서는 제안한 방

식의 성능을 분석하여 결론을 맺는다.

Ⅱ. 가변 부호율을 갖는 블록 LDPC부호의 설계

Mobile WiMax[7]와 WiFi 등 다수의 무선이동통

신시스템이 이중대각 패리티 구조를 갖는 블록 LDPC

를 표준에 채택하고 있다.

[1]에서 k-step recoverable (k-SR) 노드의 개념을 

처음으로 제안되었으며, 가변부호율을 갖는 LDPC 부

호의 설계에 다양하게 활용되고 있다. k-SR 노드는 

천공된 패리티 비트로 k 회수의 반복복호 후에 연판

정값을 갖고 복호 과정에 참여할 수 있는 비트 노드로 

정의할 수 있다[1]. 

블록 LDPC에서는 패리티 검사행렬 H가 기준이 

되는 base 행렬 Hb와 (z x z) 크기의 부행렬로 정의할 

수 있다. 본 논문에서는 그림 1에 나타난 부호율 1/3

을 갖는 모부호의 H 행렬을 기반으로 가변 부호율을 

갖는 블록 LDPC를 설계하는 방법에 대해 설명하고자 

한다. 제안하는 방법은 그림 1에 제시한 H 행렬에만 

국한된 방식은 아니고, 다른 H 행렬에도 적용될 수 있

는 방법이다. 그림 1에 제시된 H행렬은 (64 x 96) 크

기를 갖는 base 행렬 Hb을 기반으로 하고 있으며, Hb

의 (i, j) 구성 성분 hbi,j=1은 j번째  비트 노드 블록과 

i번째 체크 노드 블록이 bipartite 그래프에서 연결되

어 있음을 의미한다. hbi,j=1인 경우 base 행렬은 (z x 

z) 크기의 부행렬로 대체되며, 이 때 부행렬은 (z x z) 

크기의 단위 행렬의 순환지연 행렬로 정의된다. 또한, 

hbi,j=0인 경우는 (z x z) 크기의 0 행렬로 대체된다.

그림 1. 본 논문에서 고려하는 부호율 1/3, (64z x 96z) 크
기의 블록 LDPC의 패리티 검사 행렬 예시도 
Fig. 1. Parity check matrix of block LDPC, code rate 
r=1/3 (64z x 96z)

이중대각 패리티 구조를 갖는 블록 LDPC의 경우, 

k-SR 노드의 개념이 쉽게 정의될 수 있으며, zig-zag 

패턴의 edge 연결로 인해 k-SR 노드가 규칙적으로 분

포하고 있음을 확인할 수 있다. 그림 2에서는 이러한 

규칙성을 기반으로 각 천공 과정에서 k-SR 노드의 분

포를 예를 들어 나타내고 있다. 천공을 전혀 수행하지 

않은 경우 모든 패리티 비트가 전송되므로 LDPC 부

호의 부호율은 가장 낮으며 오류정정 능력은 가장 좋

은 특징을 갖는다. 반면에 특정 비트 수를 천공해야 

하는 상황이 도래했을 때는 1-SR 노드를 천공하여 전

송하지 않는 것이 바람직하다. 왜냐하면, 1-SR 노드는 

erasure decoding을 수행하는데 있어 1회의 반복 복호

만으로도 인접 비트 노드의 도움으로 0이 아닌 LLR 

값을 갖게 되어 복호에 참여할 수 있기 때문이다.

따라서 첫 번째 천공과정에서는 모든 1-SR 노드를 

우선적으로 천공하여 송신기가 전송하지 않는 것으로 

설계한다. 이중대각 패리티 구조를 갖는 블록 LDPC

의 경우 (2n+1)번째 parity block (n=0~31)이 1-SR 

노드로 분류될 수 있다. 유사한 방식으로 보다 높은 

부호율로 전송하기 위해서는 추가적인 패리티 비트 
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그림 2. 천공 단계에 따른 패리티 블록의 분류 및 k-SR 노드의 분포 예
Fig. 2. Parity block classification with k-SR node and puncturing order

그림 3. 제안한 IR-HARQ의 구성 블록 및 절차
Fig. 3. The procedure of proposed IR-HARQ system

노드를 천공해야한다. 이 경우는 2-SR 노드를 선정하

여 천공하고 송신단이 해당 노드를 전송하지 않음으

로써 보다 높은 부호율을 유지할 수 있다. 이 경우, 복

호기에서는 2회의 반복 복호를 거치면 천공되지 않은 

비트 노드와 1회 반복 복호를 통해 복호에 참여하게 

된 1-SR노드의 도움으로 2-SR 노드가 0이 아닌 LLR 

값을 갖게 되어 복호 과정에 참여할 수 있게 된다.

Ⅲ. 가변 부호율을 갖는 블록 LDPC를 활용한 

제안한 IR-HARQ 방식

III장에서는 II장에서 언급한 가변 부호율을 갖는 

블록 LDPC 부호의 설계 기법을 기반으로 

IR-HARQ 방식을 제안한다. 제안하는 IR-HARQ 

방식은 모부호를 기반으로 하는 채널 부호화기, 

kernel 블록 분류기, 비트 인터리빙 모듈, 전송 패킷 

구성 모듈 등으로 구성되며, 이를 그림 3에 나타내

었다.

3.1. Kernel 블록의 정의 및 분류

MAC PDU로부터 물리계층에 전달된 데이터 패

킷은 블록 LDPC 모부호에 의해 부호화된다. 부호

화된 정보 비트(systematic bit)와 패리티 비트는 채

널 상황에 따라 전송률을 변화시키는 IR-HARQ 시

스템을 위해 전송 우선순위에 따라 분류되는 것이 

필요하다. IR-HARQ에서 정보 비트와 패리티 비트

의 전송 우선순위를 정의하고 우선 순위에 따라 분

류하는 기준은 복호기의 복호 과정을 고려해야 한

다. II장에서 언급한 바와 같이 각 패리티 비트는 

복호기에서 erasure decoding을 수행하는데 있어 천

공 상태에 따라 상이한 복호 능력을 갖는다. 예를 

들어, 복호기에서 1회 반복 복호를 수행한 후 1-SR 

노드는 LLR 값을 가지고 복호 과정에 참여할 수 

있는데 반해 2-SR 노드 또는 k-SR 노드 (k>2)는 

복호에 참여할 수 없다. 유사하게 복호기에서 2회 

반복 복호를 수행한 후 이미 복호에 참여하고 있는 

1-SR 노드와 함께 2-SR 노드는 복호에 새롭게 참

여하게 되는데 반해, 3-SR 노드는 여전히 복호 과

정에 역할을 담당하지 못하는 상황이 된다. Erasure 

decoding을 수행하는데 있어 특정 복호 단계에서 

가능한 많은 비트 노드들이 복호 과정에 참여하는 

것이 무엇보다도 중요하다. 예를 들어, 전송단계에

서 송신기가 3-SR 노드를 먼저 송신하고, 1-SR 및 

2-SR 노드를 송신하지 않는 방식을 적용한다면, 2

회 반복 복호를 마친 후에도 3-SR 노드는 물론 

1-SR 노드와 2-SR 노드도 반복 복호에 참여할 수 

있게 되어 복호 성능을 개선할 수 있는 가능성이 

커지게 된다. 따라서 초기 복호 단계에서는 k-SR 

노드를 (k-1)-SR 노드보다 먼저 전송되는 것이 필

요하다. 

결론적으로 복호 과정에 참여하여 인접한 노드의 

정확한 복호에 기여할 수 있도록 정보 비트와 패리
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티 비트를 분류하고 전송 단계에서 우선적으로 전

송하는 것이 필요하다. 여기서 본 논문에서는 인접

한 노드의 복호 과정에 LLR 등의 연판정 결과를 

전달하여 복호 성능에 기여를 많이 할 수 있는 노

드를 “kernel block"으로 정의하고, 해당 비트 노드

를 우선적으로 전송하는 방식을 제안한다. 

앞서 설명한 바와 같이 높은 전송 우선순위를 갖

는 kernel block은 우선적으로 인터리빙 되어 전송

된다. 패리티 노드의 전송 우선 순위는 II장에서 설

명한 k-SR 노드와 관련되어 있다. 예를 들어, k-SR 

노드가 (k-1)-SR 노드에 비해 전송 우선 순위가 높

으며 1-SR 노드의 전송 우선순위가 가장 낮다.

그림 1에서 제시된 블록 LDPC를 가정할 때, 부

호화된 정보 비트와 패리티 비트는 블록 단위로 생

성되며 이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 



⋯⋯

여기서 S={S0, S1, …, S31}와 P={P0, P1, …, P63}
는 각각 정보 비트의 블록과 패리티 비트의 블록을 

나타내며, i번째 패리티 블록 Pi는 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 
Pi={pi,0,pi,1,…,pi,z-1}, i=0~63,

본 논문에서는 m번째 kernel block이 (m+1)번째 

kernel block보다 높은 전송 우선순위를 갖는 것으

로 정의한다. 또한 m번째 kernel block에 있는 모

든 비트노드는 동일한 우선 순위를 갖는 것으로 가

정한다. m번째 kernel block set Ψm에 포함되는 패

리티 비트 블록은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

1st kernel blocks: Ψ1={PB1(n)},n=0,1,2,3
2nd kernel blocks: Ψ2={PB2(n)},n=0,1,2,3
3rd kernel blocks: Ψ3={PB3(n)},n=0,1,2,3,…,7 (1)
4th kernel blocks: Ψ4={PB4(n)},n=0,1,2,3,…,15
5th kernel blocks: Ψ5={PB5(n)},n=0,1,2,3,…,31,

여기서, m번째 kerenel block set Ψm에 속해 있는 

패리티 비트 블록의 인덱스 Bm(n) 은 다음과 같이 

표현된다. 

  ,     

  ,  

  ,         (2)

  ,  

  ,   

3.2. 비트 단위의 인터리빙 방법

앞서 언급한 바와 같이 m번째 kernel block에는 동

일한 전송 우선순위를 갖는 많은 패리티 비트 노드가 

있다. 실제 AMC 레벨에 따른 전송 패킷 구성을 구체

적으로 설계하기 위해서는 kernel block을 구성하는 

동일 전송 우선순위를 갖는 패리티 비트 노드에 대해

서도 구체적인 전송 순서를 정하는 것이 요구된다. 본 

논문에서는 복호 과정에서 LLR 값의 전달 과정에 주

목하였다. 각 비트 노드의 LLR 값이 인접한 천공된 

노드에 빠르게 전달되어 복호 프로세스에 반영될 수 

있도록 설계하는 것이 필요하다. 이를 위해 LLR 값을 

가지고 있어 인접한 천공된 비트 노드에 전달할 수 있

는 노드를 bipartite 그래프에서 균일하게 분포하도록 

비트 노드들의 전송 순서를 정하는 것을 제안한다. 다

시 말해 동일한 kernel block 내에 있는 비트 노드를 

의사 랜덤 순서 (pseudo-random order)로 전송하는 

것이 요구된다. 본 논문에서는 m번째 kernel block 내

의 비트 노드가 의사 랜덤 순서로 전송되기 위해 

bit-reversal order (BRO) 함수를 채택하였다.

이제 q(i) (i=0,1,…,64z-1)를 부호화된 i번째 패리티 

비트의 인터리빙된 비트로 가정하면, 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

   , mod  
for ∈

   , mod  
for ∈

   , mod  
for ∈

   , mod  
for ∈

   , mod  
for ∈

여기서, BROm(i)는 정수 i를 2진수로 나타낼 때 m 비

트 reverse order 함수로 정의된다. 또한, Jm(i)는 비트 

단위 인터리빙을 나타낸다. 유사한 방법으로 정보 비

트 블록의 i번째 인터리빙된 비트 v(i) (i=0,1

,…,32z-1)를 다음과 같이 정의할 수 있다. 

   , mod  
for ∈

상기 설명한 제안한 IR-HARQ 방식에 기반한 전송 

패킷 구성의 예를 그림 4에 나타내었다. 

Ⅳ. 모의실험 및 성능분석
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Packet 
Format

Spectral 
Efficiency Modulation Code Rate

0 0.25 2(QPSK) 0.125 
1 0.5 2(QPSK) 0.25 
2 1 2(QPSK) 0.5 
3 1.5 2(QPSK) 0.75 
4 2 4(16QAM) 0.5 
5 2.5 4(16QAM) 0.625
6 3 4(16QAM) 0.75 
7 4 6(64QAM) 0.666667 
8 5 6(64QAM) 0.833333 

그림 5. 제안한 가변 부호율 LDPC와 Chase 결합방식에 사

용되는 dedicated LDPC 부호의 프레임 오율 성능 비교

Fig. 5. FER performance comparison between the 
proposed rate compatible LDPC and dedicated LDPC

그림 4. 제안한 IR-HARQ의 전송 패킷 구성 규칙을 적용한 예시
Fig. 4. Example of sub-packet construction rule (parity nodes only) of proposed IR-HARQ

4.1. 모의실험 환경

이중대각 패리티 구조를 갖는 블록 LDPC 기반

의 IR-HARQ 방식의 성능 분석을 수행하였다. 그림 

1에 나타낸 (64z x 96z) 크기의 부호율 1/3을 갖는 

모부호 패리티 검사 행렬 H를 기반으로 한다.

제안한 방식의 성능 분석을 위해 다양한 변조율 

및 부호율을 갖는 패킷 포맷을 가정하였으며, 패킷 

포맷별 변조 방식과 부호율을 표 1에 나타내었다. 

본 논문에서는 SISO 환경 뿐만 아니라 2x4 

MIMO, 4x4 MIMO 시스템도 고려하였다. 예를 들

어, 2x4 MIMO 시스템의 경우 Alamouti 방식의 시

공간 부호 방식(R=1)와 공간 다중화 방식(R=2)을 

모두 고려하였다. 또한, 4x4 MIMO 시스템의 경우

는 공간 다중화 방식(R=4)만을 고려하였다. 표 1에 

나타낸 주파수 효율은 SISO 상황을 가정한 경우의 

값이며, MIMO 모드에 따라 주파수 효율이 R배만

큼 증가한다. MIMO 환경의 경우 무선채널은 i.i.d 

complex Gaussian 채널을 가정하였으며, SISO 환

경의 경우 AWGN 환경을 가정하였다.

4.2. 모의실험 결과 및 성능 분석

전송 패킷 포맷에 따라 모의실험을 통해 성능을 분

석하였다. 우선 SISO 환경에서 제안한 IR-HARQ 방

식의 FER 성능을 기존의 LDPC에 많이 적용하고 있

는 Chase Combining (CC) HARQ 방식과 분석하였

다. 기존 CC-HARQ 방식에 사용된 dedicated 블록 

LDPC는 특정 부호율에 최적화된 성능을 보이는 것으

로 모부호를 기반으로 천공을 수행하여 다양한 가변 

부호율을 얻는 rate compatible LDPC 부호에 비해 일

반적으로 성능이 좋은 것으로 알려져 있다. 성능 그래

프에서 나타난 바와 같이 제안한 가변 부호율을 갖는 

LDPC는 천공을 많이 하지 않는 낮은 부호율에서는 

성능 열화가 많지 않지만, 천공을 많이 수행하는 높은 

부호율에서는 성능 열화가 발생함을 알 수 있다. 

표 1 패킷 포맷별 AMC 파라미터 및 주파수 효율
Table 1. Spectral efficiency and AMC parameters on PF 

그림 6과 그림 7에서 다양한 패킷 포맷에 따른 

시스템 수율 성능 비교 결과를 나타내었다. 대체로 

제안하는 IR-HARQ 방식이 모든 패킷 포맷에서 시
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그림 6. 제안한 IR-HARQ 방식과 Chase 결합방식의 패킷 

포맷 별(PF3~PF5) 시스템 수율 성능 비교 

Fig. 6. Throughput performance comparison between 

the proposed IR-HARQ and Chase combining HARQ 

(PF3~PF5)

 

그림 7. 제안한 IR-HARQ 방식과 Chase 결합방식의 패킷 

포맷 별(PF6~PF7) 시스템 수율 성능 비교 

Fig. 7. Throughput performance comparison between the 

proposed IR-HARQ and Chase combining HARQ 

(PF6~PF7)

스템 수율 성능의 이득을 보임을 확인할 수 있다. 

특히 채널 상황이 좋은 환경에서 많이 사용되는 

PF6과 PF7의 경우 제안한 IR-HARQ 방식은 많은 

성능 이득을 보임을 알 수 있다.

일반적으로, 시스템 수율 성능을 기반으로 각 패

킷 포맷 별로 최고의 시스템 수율을 기록하는 패킷 

포맷 모드의 집합인 소위 “Hull curve"를 구성할 

수 있다. Hull curve를 기반으로 무선이동통신 시스

템은 사용자 별로 채널 환경에 가장 적합한 변조 

및 부호율 모드를 정하여 채널 및 자원을 할당하게 

된다. 본 논문에서는 실제 시스템에 사용될 수 있는 

2x4 MIMO 시스템과 4x4 MIMO 시스템 등을 고

려하여 채널 상황에 따른 패킷 포맷 별 시스템 수

율 성능을 나타내고 hull curve를 구성할 수 있는 

기본 성능 그래프를 도출하여 그림 8에 나타내었다.

결론적으로 본 논문에서 제안하는 블록 LDPC 

기반의 IR-HARQ 방식은 효율적인 시스템 수율 특

성을 가지고 있으며 다양한 무선이동통신시스템에 

적용할 수 있을 것으로 기대된다.

 

그림 8. MIMO 환경에서 제안한 블록 LDPC 기반의 
IR-HARQ 방식의 시스템 수율 성능
Fig. 8. Throughput performance with various transmission 
packet formats and MIMO modes based on the proposed 
block LDPC

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 이중대각 패리티 구조를 갖는 블록 

LDPC를 기반으로 하여 IR-HARQ 방식을 제안하였

다. 제안한 IR-HARQ 방식에서는 부호화된 패리티 비

트의 전송 우선 순위를 정의하고 복호기의 복호 과정

과 성능을 고려하여 kernel block을 정의하여 전송 순

위를 설계하였다. 또한, 복호 과정에서 복호 성능에 

영향을 주는 LLR 값의 전달 속도를 고려하여 전송 패

킷 순서를 정하는 방식을 제안하였다.

다양한 변조 방식과 부호율, 다중 안테나 모드에 따

라 제안한 방식의 성능을 분석하여 기존의 LDPC를 

사용한 HARQ 방식에서 주로 사용되는 Chase 

combining HARQ 방식과 성능을 비교 분석하였다.

제안한 블록 LDPC 기반의 IR-HARQ 방식은 기존

의 LDPC 부호에 주로 채택하여 사용하던 Chase 

combining HARQ 방식에 비해 개선된 FER 성능과 
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시스템 수율 성능을 보임을 확인하였다. 또한, 최근에 

수행된 LDPC 기반의 IR-HARQ 방식이 LDPC code 

ensemble에 기반하여 실제 무선이동통신 시스템에 적

용하기 어려운 단점을 극복할 수 있을 것으로 기대된

다. 
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