
LLR 방식의 MPE-FEC 복호 알고리즘

김철승*, 김민 *, 박태두*, 김남수*, 정지원*

*한국해양 학교 공학과

e-mail:kcs3120@hhu.ac.kr

Algorithm of MPE-FEC decoding base on LLR 

method

Chul-seung Kim*, Min-hyuk Kim*, Tae-doo Park*, Nam-soo Kim*, Ji-won Jung*

*Dept of Radio Communication Engineering,KoreaMaritimeUniversity,Korea

요       약
 본 논문은 이동체에 한 성방송  인터넷 서비스를 지속 으로 제공하기 해 기존의 DVB-S2 
표 화에 DVB-H 와 DVB-T 를 결합한 새로운 DVB-SSP 표 화에 한 연구를 하고 있다. 이동형 

DVB-S2의 표 화는 DVB-SSP 라 불리며 최근에는 DVB-SH로 불리고 있다. 이는 이동체에 해서 

성을 이용한 통신 방식을 규정하고 있으며, physical layer 와 upper layer 의 두 단계로 부호화  복호

화하는 방식인 cross layer 부호화 방식을 용하고 있다. 기존의 방식 경우,  LDPC 복호후 CRC 검사

를 수행하여 수신된 데이터에서 1 bit 의 오류에도 IP 패킷 모두를 삭제함으로써 복호시 비효율성을 

나타낼 수 있다. 따라서 본 논문에서는 LDPC 복호기에 출력되는 LLR 값을 이용하여 IP 패킷 체를 

삭제하는 것이 아니라 LLR 값이 낮은 비트만 선택 으로 삭제하는 방식을 제안하며, 이를 시뮬 이션 

하여 기존의 CRC 방식과 비교하 다.

1. 서론

   이동체에 한 성방송  인터넷 서비스를 지속 으

로 제공하기 해 기존의 DVB-S2 표 화에 DVB-H[1] 

와 DVB-T[2] 를 결합한 새로운 DVB-SSP 표 화에 

한 연구를 하고 있다. 이동형 DVB-S2(Digital video 

Broadcasting) 의 표 화는 DVB-SSP 라 불리며[3][4], 이

는 이동체에 해서 성을 이용한 통신 방식을 규정하고 

있으며, PL(physical layer) 와 UL(upper layer) 의 두 단

계로 부호화  복호화하는 방식인 cross layer 부호화 방

식을 용하고 있다. PL 에서 정정하지 못한 오류를 UL 

에서 정정함으로써 오류 정정 능력이 뛰어남을 알 수 있

다. 최근에 DVB-SSP는 DVB-SH(Satellite service to 

Handheld devices)로 불리며 더 많은 심을 모으고 있다.  

DVB-SH 표 안의 목 은 이동 인 물체에 해 성 서

비스를 해서 3GHz 이하의 주 수를 사용하여 데이터의 

효율 인 송을 제공하는 것이다. DVB-SH에는 

PL-FEC에 터보부호를 사용하며 e-RS 부호와 Raptor 부

호를 사용하기 해 많은 연구가 진행 에 있다. 수신측에

서 터보 복호 후, e-RS 복호기나 Raptor 복호기에 입력되

기 한 연 정 된 심볼로부터 삭제 정보를 얻을 수 있다. 

이동 인 물체에 해 IP(Internet Protocol) 데이터를 

송하기 한 DVB-SSP 시스템에서 용되고 있는 부호화 

방식은 UL-FEC 로는 [2]에서의 erasure RS(e-RS) 부호

와 virtual interleaver 를 결합한 DVB-H 의 MPE-FEC 

구조를 사용한다. e-RS 부호의 장 은 기존의 RS 부호보

다 더 많은 오류 정정이 가능하다는 이다. PL-FEC 로

는 N=16200 인 LDPC 부호를 용하고 있다. 기존의 방

식 경우, e-RS 부호 후 CRC(cyclic redundancy check) 

를 포함하여 virtual interleaver 를 한 후에 LDPC 부호화

되어 송된다. 수신측에서는 LDPC 복호후 CRC 검사를 

수행하여 수신된 데이터에서 1 bit 의 오류에도 IP 패킷 

모두를 삭제를 하게 된다. 이것은, 만약 IP 패킷의 크기가 

512 바이트라면, 512 바이트의 IP 패킷 에서 만약 1바이

트의 오류가 존재한다고 단되어지면, 1바이트를 제외한 

나머지 511 바이트의 정상 인 데이터도 삭제됨을 뜻한다. 

이는 복호시 비효율성을 나타낼 수 있으며 한 성능 열

화의 원인이 된다. 따라서 본 논문에서는 LDPC 복호기에 

출력되는 LLR 값을 이용하여 IP 패킷 체를 삭제하는 

것이 아니라 LLR 값이 낮은 비트만 선택 으로 삭제하는 

방식을 제안하며, 이를 시뮬 이션 하여 기존의 CRC 방

식과 비교하 다.

2. DVB-SSP 시스템 모델

   DVB-SSP에서 제안한 시스템 블록 다이어그램은 다음 

그림 1과 같다.
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(그림 1) 시스템 블록 다이어그램

 

UL interleaver는 virtual interleaver이다.
 
2.1. e-RS 부호

RS code 에서 에러 정정 능력을 t, 에러 symbol 수를 x 

라 두면 t=(n-k)/2, t>x 일 경우 에러 정정이 가능하다. 

본 논문에서 사용하고자 하는 e-RS 부호의 삭제에러 복

구 능력을 t, 삭제 symbol 수를 x 라 두면 t=n-k, t>x 일 

경우 삭제에러 정정이 가능하게 된다. e-RS 부호는 삭제

에러 복구 능력이 강한 신 삭제 치를 정확하게 알지 

못할 경우 그 성능이 RS 부호보다 성능이 하될 수 있

다.

 
2.2. Virtual Interleaver
그림 2는 MPE-FEC 임을 나타낸다. MPE-FEC 메모

리는 DVB-H의 입력인 IP 데이터가 입력되는데 IP 데이

터의 최  길이는 헤더를 포함한 4080 바이트이며, 

UL-FEC 후에 12 바이트의 헤더와 4 바이트의 CRC 를 

포함한 최  4096 바이트이다. 임을 구성하는 하나의 

심볼은 8 비트로 구성되며, 열의 개수는 255 개의 심벌로 

고정되어 있고, 행의 길이는 최고 1024 개의 심벌까지 유

동 으로 설정 가능하다. 따라서 총 임의 크기는 최  

약 2M 비트를 가질 수 있다. 191개의 심벌로 이루어진 

임 왼쪽의 부분은 정보 비트 부분이고, 64개의 심벌로 

이루어진 임의 오른쪽 부분은 RS 부호화 과정으로 

생겨난 RS 패리티 부분이다. 송되는 IP 데이터는 RS 

부호 후 CRC 헤더를 붙여 PL-FEC 로 송된다.

(그림 2) MPE-FEC 메모리

 

RS 부호화 과정의 후로 하여 interleaver와 

de-interleaver 과정을 수행하지만, 임으로 입력되는 

순서와 출력되는 순서가 같아 가시 으로 interleaver 과

정이 들어나지는 않기 때문에 이를 ‘virtual interleaver’라

고 한다.

 
2.3. LDPC 부호

최근 모든 무선 통신 분야에서 심이 되고 있는 채  부

호화 방식인 LDPC 부호화 방식은 터보 부호에 비해 복호

화의 복잡도가 낮을 뿐 아니라 좋은 거리 특성으로 오류

마루 상이 나타나지 않고, 완  병렬 처리로 고속 처리

가 가능한 장 이 있다. 실제로 성 고선명 TV(HDTV) 

표 안인 DVB-S2 시스템은 LDPC를 오류정정부호화 방

식으로 권고하고 있다[6]. 반면에 부호화의 높은 복잡도가 

LDPC 코드의 요한 문제 이었으나 최근에 삼각행렬 분

해법, Linear-congruence 방법을 사용하여 부호화기를 간

단하게 하 다. DVB-S2에서는 parity 부분을 address를 

지정하여 쉽게 부호화하고 있다[5][6].

 

3. 제안한 LLR 기법의 MPE-FEC 복호 방식

   수신측에서는 LDPC 복호 후 CRC 검사를 통해 오류

가 있는 경우 IP 패킷을 모두 삭제시켜 e-RS 복호를 수

행한다. 이는 비록 수신된 데이터에서 1 비트의 오류가 있

을 지라도 IP 패킷 모두를 삭제함으로써 복호시 비효율성

을 나타낼 수 있다. 그림 3에서는 CRC 기법의 시스템 구

조와 IP 패킷 체가 삭제된 MPE-FEC 메모리 형태를 

나타낸다. 

 

(그림 3) CRC 기법의 시스템 구조  삭제된 MPE-FEC 

메모리 형태

 

따라서 본 논문에서는 기존의 방식에서 CRC 를 제외한, 

LDPC 복호기에서 출력되는 LLR 값을 이용하여 IP 패킷 

체를 삭제하는 것이 아니라, LLR 값이 낮은 비트만 삭

제하여 패킷에서 삭제된 비트가 포함된 심볼단 의 삭제 

방식을 제안한다. 그림 4는 제안한 LLR 기법의 수신단 구

조와 IP 패킷에서 심볼 기반의 삭제된 MPE-FEC 메모리

를 나타낸다.
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(그림 4) LLR 기법의 수신단 구조  삭제된 MPE-FEC 

메모리 형태

 

PL-FEC 의 LDPC 복호기에서의 출력인 LLR값은 식(1)

과 같이 구해진다.
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      (1)

 

 은 0과 1의 사후확률, 
 

은 0과 1의 채  송확

률, 
  

 은 0과 1의 패리티 노드의 확률, 은 채  

송 확률의 LLR, 은 패리티 노드 확률의 LLR 을 

나타낸다. 결국 최종 으로 출력되는 LLR 값은 각각의 0

과 1의 확률 값에 로그를 취한 비율에 의해 나타내어진다. 

여기서 LLR 값의 치가 작다는 의미는 0의 확률과 1

의 확률의 차이가 다는 의미이며 한 오류 확률이 높

다는 의미이다. 반 로 LLR 값의 치가 크다는 의미는 

0의 확률과 1의 확률이 차이가 크다는 의미이며 오류 확

률이 낮다는 의미가 된다. 이러한 에서 PL-FEC 의 

LDPC 복호기에서 출력되는 LLR 값의 삭제 여부를 단

하는 기 인 LLR threshold delta는 식(2)와 같이 용된

다.

 
  ≥   
    

                                  (2)

 
는 LLR 값의 값이며 delta 값은 매우 요한 역할

을 한다. 만약 delta 값이 무 크게 되면 각 IP 패킷에서 

삭제되는 심볼의 개수가 e-RS 의 정정능력을 과하게 

되고 오류가 아닌 심볼을 삭제 할 수 있게 된다. 반 로 

delta 값이 무 작으면 e-RS 에서 오류정정에 실패하게 

된다. 따라서 delta 값의 결정이 시스템의 성능에 매우 

향을 주는 것을 알 수 있다. 

그림 5는 LDPC 복호 후 LLR 값의 분포도이다. UL-FEC 

의 e-RS 복호를 해 오류라 단되는 심볼의 삭제를 

해서는 그림 5의 LLR 값 분포도에서 한 벨에서의 

삭제를 한 LLR값의 범 를 정하는 것이 요하다.

 

(그림 5) LDPC 복호 후 LLR값 분포도

 

그림 6은 delta 값에 따른 성능을 시뮬 이션 한 결과이

다. 시뮬 이션 결과 delta=4일 때 최 임을 알 수 있으며, 

이는 LDPC 복호기의 LLR 값의 값이 4 이하인 심볼

만 삭제시키는 것이 최 임을 알 수 있다. 

 

(그림 6) Delta 값에 따른 LLR 방식의 성능 곡선

 
그림 7은 delta 값이 4인 경우의 삭제된 LLR 값의 분포도

이다.

 

(그림 7) LDPC 복호 후 delta=4 일 때 삭제된 LLR값 

분포도
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4. 시뮬 이션 결과

   그림 8은 기존의 CRC 방식을 사용하여 시뮬 이션 한 

결과와 본 논문에서 제안한 LLR 값에 따른 방식을 사용

한 성능을 비교 분석한 결과이다. MPE-FEC 메모리의 열

의 길이를 256 심볼, 행의 길이를 1024 심볼로 고정하여 

UL-FEC 로는 e-RS(255,191,64) 부호와 PL-FEC 로는 

DVB-S2 규격의 LDPC(N=16200) 부호를 사용하 다. 시

뮬 이션 결과로부터 LLR 값에 따른 방식을 사용할 경우 

성능이 약 0.2 dB 개선됨을 알 수 있다. 이는 기존의 

CRC 방식에서 오류가 존재한다고 단되는 해당 IP 패킷 

체를 삭제하는 것이 오류가 아닌 데이터를 포함한 모든 

데이터를 삭제하기 때문에 비효율성을 나타내기 때문이다.

 

(그림 8) CRC 방식과 LLR 방식의 성능 비교

 

5. 결론

   우수한 성능을 만족하면서 가입자가 이동을 하더라도 

지속 으로 방송을 제공하기 해서는 DVB-S2 표 화 

등에서 논의되고 있는 LDPC 부호화 방식과 interleaver, 

외부 부호와 결합한 새로운 부호화 방식의 연구가 필수

이며, 본 논문에서는 기존의 CRC 검사를 통한 IP 패킷 

체를 삭제하는 것이 아니라, LDPC 복호기에 출력되는 

LLR 값을 이용하여 LLR 값이 낮은 비트만 선택 으로 

삭제하는 LLR 방식을 제안하 으며, UL-FEC 로는 

e-RS(255,191,64), PL-FEC는 DVB-S2 규격의 

LDPC(N=16200) 부호로 두고 이를 시뮬 이션 하여 기존

의 CRC 방식과 성능 평가를 비교하 다. 시뮬 이션 결

과, LLR 방식에서 각 delta 값에 따른 성능을 비교한 결

과 delta=4일 때 최 임을 알 수 있으며, CRC 방식과 

LLR 방식을 비교한 결과 LLR 방식을 사용할 경우 성능

이 0.2dB 개선됨을 알 수 있다.
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