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요  약
  IEEE 802.11n WLAN 표준의 블록길이 1,944비트, 부호화율 1/2을 지원하는 layered LDPC 복호기 프로세서
를 설계하였다. 하드웨어 복잡도 감소를 위해 최소합 알고리듬과 layered 구조를 적용하였으며, 최소합 알고
리듬의 특징을 이용하여 검사노드 메모리의 용량을 기존의 방법보다 75% 감소시켰다. 설계된 프로세서는
200,400 게이트와 19,400비트의 메모리로 구현되었으며, FPGA 구현을 통해 하드웨어 동작을 검증하였다. 

Xilinx사의 Virtex-4 FPGA XC4vlx25 디바이스로 합성한 결과 120 MHz 클록으로 동작하여 약 200 Mbps의 성능
을 나타내었다. 

ABSTRACT

 This paper describes a layered LDPC decoder which supports block length of 1,944 bits and code rate 1/2 for IEEE 802.11n

WLAN standard. To reduce the hardware complexity, the min-sum algorithm and layered architecture is adopted. A novel 

memory reduction technique suitable for min-sum algorithm reduces memory size by 75% compared with conventional method.

The designed processor has 200,400 gates and 19,400 bits memory, and it is verified by FPGA implementation. The estimated

throughput is about 200 Mbps at 120 MHz clock by using Xilinx Virtex-4 FPGA device.

키워드
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Ⅰ. 서  론

차세대 무선 랜(IEEE 802.11n), 모바일 WiMAX 

(IEEE 802.16e), 디지털 HD 방송(DVB-S2) 등 차세대 
이동통신 및 방송기술은 다양한 멀티미디어 기반의 
서비스 제공을 위해 고속화되고 있으며, 기존의 3세대 
시스템 보다 더 높은 데이터 전송율과 높은 신뢰도를 
필요로 한다. 무선채널의 페이딩, 음영현상, 경로손실 
등 다양한 원인에 의한 채널잡음이 발생하며, 이러한 
잡음에 대응하기 위해 다양한 채널 부호화 기법들이 
사용된다. 기존의 3세대 시스템에서는 오류정정(error 

correction)을 위해 터보부호를 사용하여 왔으나, 차세
대 고속 이동통신 시스템에서는 채널용량의 한계에 
근접한 높은 성능과 함께 고속 복호가 가능한 새로운 
채널코딩 기법이 요구된다. 

최근, 차세대 오류정정 부호화 방식으로 LDPC 

(Low-Density Parity-Check) 부호가 많은 관심을 받고 
있다. LDPC 부호는 1962년 로버트 갤러거에 의해 제
안된 채널부호화 기법이다.[1] 당시의 기술로는 구현이 
어려워 관심을 받지 못하였으나, 그 후 정보기술과 반

도체 기술의 발달에 힘입어 1990년대부터 재조명되고 
있으며, 반복적 복호를 사용하면서도 복잡도가 크게 
증가하지 않는 LDPC 부호의 특성 및 생성방법에 대
한 연구가 활발히 진행되고 있다.

 
LDPC 부호는 유럽

의 디지털 위성방송 규격 DVB-S2[2], 차세대 무선 랜 
규격 IEEE 802.11n

[3]
, 모바일 WiMAX 규격 IEEE 

802.16e
[4] 등에서 채널부호화 방법으로 채택되고 있다.

  LDPC 부호의 복호는 태너 그래프(Tanner graph) 

상에서 변수노드와 검사노드 사이의 반복적인 메시지 
전달로 수행될 수 있다[5]

.  변수노드와 검사노드 사이
의 메시지 전달과정에서 각 노드는 새로운 정보를 저
장할 메모리를 필요로 하며, 블록길이가 긴 부호일수
록 큰 용량의 메모리가 필요하여 복호기 면적의 많은 
부분을 차지하게 된다. 따라서 LDPC 복호기의 저면적 
설계를 위해 메모리 최적화에 대한 연구가 필요하다.

  본 논문에서는 IEEE 802.11n WLAN 표준용 LDPC 
복호기를 최소합 알고리듬을 이용하여 설계하였으며, 

검사노드 메모리를 최소화할 수 있는 새로운 방법을 
고안하여 설계에 적용하였다.
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Ⅱ. LDPC 복호 알고리듬

  LDPC 부호의 복호는 패리티 검사 행렬(Parity 

Check Matrix; PCM)에 의해 구성되는 태너 그래프 
상의 변수노드와 검사노드 사이에서 반복적인 메시지 
전달과정에 의해 이루어진다. 대표적인 LDPC 복호 알
고리듬으로 SPA[6], SPA의 계산 복잡도를 감소시킨 
LLR-SPA

[7]
, LLR-SPA을 근사화하여 계산 복잡도를 더

욱 감소시킨 MSA[8] 등이 있다. 

  본 논문에서 사용하는 최소합 알고리듬(MSA)[8]은 
LLR-SPA의 함수 는 가 작을 때 큰 값을 가지며, 

가 커지면 거의 0에 근접하는 특성을 근사화한 알고

리듬이다. 식(1)에서 함수 의 합은 값이 매우 작

을 때 가장 큰 영향을 주므로 ≈
로 근사화될 수 있다. 함수 는   일 때 역함수
와 본함수 값이 같으므로  
로 변환되어 식(2)와 같이 근사화될 수 있다.

→   
′∈\

′∙ 
′∈\

′   (1)

 
′∈\

 ′≈ ′∈\  ′ 
′∈\  ′  (2)

  식(1)은 식(2)에 의해 식(3)과 같이 근사화될 수 있으
며, 이를 최소합 알고리듬이라 한다. MSA는 복잡한 
의 연산과정을 피할 수 있고, LUT를 사용하지 
않으므로 연산 복잡도와 하드웨어 면적이 감소하는 
장점을 갖는다. 반복복호 과정에서 식(3)과 식(4)에 의

해 사후확률 값 
′가 식(5)와 같이 계산된다.

 →
′ ≈  ′∈\′∙ 


′∈\′  (3)

→ →               (4)


′ →→′               (5)

Ⅲ. IEEE 802.11n용 LDPC 복호기 설계 

  IEEE 802.11n 표준의 블록길이 1,944비트와 부호화
율 1/2을 지원하는 LDPC 복호기 프로세서를 최소합 
알고리듬 기반의 layered 복호방법과 검사노드 메모리 
최소화 방법을 적용하여 설계하였다.

  1. 전체 구조
  설계된 LDPC 복호기의 구조는 그림 1과 같으며, 복
호연산을 수행하는 81개의 DFU(Decoding Function 
Unit) 어레이, PCM 정보를 저장하는 H-ROM과 PCM 

정보에 따라 데이터를 순환 시프트시키는 permuter, 
검사노드와 변수노드의 메시지를 저장하는 메모리, 그
리고 전체 동작을 제어하는 제어블록으로 구성된다.

IEEE 802.11n 표준의 블록길이 1,944비트, 부호화율 
1/2의 PCM은 부행렬(sub-matrix)의 크기가 ×이
며,  PCM의 대부분은 영(zero) 행렬로 이루어져 있다. 

영 행렬은 태너 그래프상에서 연결을 형성하지 않으며 
연산도 이루어지지 않으므로, 영 행렬을 효율적으로 무
시하기 위해 블록순차(block serial) 구조로 설계하였다. 

그림 1. 설계된 LDPC 복호기의 구조

2. DFU의 구조 및 동작
DFU는 반복복호 과정에서 식(3)~식(5)에 의해 사후

확률 값 
′를 계산하는 블록이며, 그림 2와 같은 구조

로 설계되었다. 최소값 검출기(Min_det), 부호비트 누
산기(XOR), 데이터의 지연을 위한 FIFO(First-In First- 
Out) 메모리, 덧셈기, 뺄셈기, 비교기 그리고 수체계 
변환기(TC_SM, SM_TC) 등으로 구성된다. 

그림 2. 설계된 DFU의 구조

DFU 내부의 LLR 값은 8비트로 근사화되고 부호와 
크기가 분리되어 계산된다. DFU의 연산과정은 다음과 
같다. 사후확률 값 와 변수노드 값 →를 입력받아 
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→를 계산한 후, 계산된 →는 부호와 크기로 분

리되어 부호는 순차 으로 계산되는 →의 부호들과 

하여 곱셈(XOR 연산) 된다. 분리된 크기는 순차

으로 입력되어 계산되는 →들과 비교되어 최소

값과 최소값이 검출된 후 지스터에 장된다.

순차 으로 계산된 →는 FIFO에 되어 입력

된 수만큼 지연된 후, 부호와 크기로 분리된다. 분리된 

크기 →와 검출된 최소값 min0를 비교하여 두 값

이 같으면 최소값 min1을 새로운 →으로 결정하

고, 다르면 최소값 min0을 새로운 →으로 결정한

다. 식(3)에 따르면, 번째 →를 결정할 때에는 번

째 →를 제외한 나머지 ′∈\번째 →의 

크기  가장 작은 값을 선택하므로, 체 ∈  

가장 작은 →가 발생한 치에는 최소값이 갱신

되고, 나머지 ′∈\번째 →에는 최소값이 

갱신된다. 부호의  곱셈도 동일한 원리로 모든 부

호를  곱셈한 다음 번째 →의 부호를 계산하

기 해 번째 →의 부호를 한번 더 ′∈\
번째 부호들만  곱셈한 결과와 동일하게 만든다. 

결정된 →의 크기와 부호를 이용하여 2의 보수 수

체계의 →
′ 를 계산하여 출력한다. 사후확률 

′는 

FIFO에 의해 지연된 →와 DFU 연산을 통해 계산된 

→
′ 를 더해서 계산된다. 

DFU의 동작은 메모리로부터 와 →를 읽어오

는 읽기동작, 연산된 
′와 →

′ 를 메모리에 장하는 

쓰기동작, 연산과정으로 이루어진다. 읽기동작과 쓰기

동작은 최  1회를 제외하고는 항상 첩되어 일어나

며, -번째 이어의 쓰기동작은 -번째 이어

의 읽기동작과 동시에 일어난다. 연산과정은 읽기동작 

동안 결정된 부호  곱셈과 최소값/ 최소값 검출

의 결과를 지스터로 장하는 과정이다. 이와 같은 

DFU 연산은 평균 12 사이클에 처리되어 새로운 
′와 

→
′ 가 메모리에 갱신된다.

3. 검사노드 메모리 최소화 방법

LDPC 복호기의 검사노드 메모리에는 수평단계의 

연산결과 →가 장된다. 이 때, →의 크기 →
는 식(3)에 의해 의 최소값으로 갱신되며, 최소값이 

발생한 번째 →은 최소값을 제외한 나머지 의 

최소값으로 갱신된다. 이는 →가 다수의 최소값과 

하나의 최소값으로 갱신됨을 의미한다. 한, 식(3)

에서 
′∈\

′은  →의 부호비트로 사용되어 양

수와 음수를 나타낸다. 따라서 →은 최소값과 최

소값 그리고 각각의 부호만으로 갱신될 수 있으며, 식

(6)과 같은 4가지 경우로 정리될 수 있다.

본 논문에서는 식(6)을 토 로 →  메모리(검사노

드 메모리)의 크기를 일 수 있는 효과 인 방법으로 

최소값/ 최소값의 여부와 부호를 2비트로 표 하여 

장하는 방법을 고안하여 용하 다. 

                (6)

  본 논문에서 제안된 방식은 →의 부호비트인 

Sign과 →의 최소값 여부를 표 하는 Mag를 2비

트로 장한다. 기존의 방법은 1,944×8=15,552비트의 

메모리가 필요하다. 반면에, 본 논문에서 제안한 방법

은 1,944×2=3,888비트의 메모리만 사용되며, 따라서 

검사노드 메모리의 크기를 로 감소시킬 수 있다. 

본 논문의 방법은 근사화 비트 폭에 무 하게 검사노

드 메모리의 용량을 일정하게 유지할 수 있다. 

Ⅳ.  설계검증  성능평가

LDPC 복호기 로세서는 Verilog HDL로 설계되었

으며, 그림 3의 과정으로 기능검증과 복호성능 평가가 

이루어졌다. Matlab을 이용하여 랜덤 소스벡터 생성, 

LDPC 부호화, 변조, 채 잡음 삽입 그리고 복조 등을 

통해 Eb/No = 0.5 dB～3 dB (0.5 dB 간격)의 시뮬

이션 벡터를 생성하 다. 8비트로 양자화된 시뮬 이

션 벡터를 이용하여 설계된 복호기의 기능검증을 수

행하고, BER 성능을 분석하 다.

Random vector LDPC Encoder QPSK
Modulation

AWGN
Channel

QPSK
Demodulation

ModelSim
Functional Sim.

1111000011110001100…

Simulation vector

11.01101 11.10101 10.01…

BER Evaluation

FPGA
Implementation

LDPC_D11n Core

그림 3. 설계된 LDPC 복호기의 검증과 성능평가 방법

FPGA 구 을 통한 하드웨어 검증 시스템의 구성도

는 그림 4와 같다. FPGA 디바이스는 Xilinx XC3S400

이 사용되었으며, RS-232c 직렬통신 로토콜을 이용

하여 PC와 연결된다. 검증용 테스트 벡터는 PC에서 

Matlab으로 생성되어 RS-232c 통신을 통해 FPGA 보

드로 인가된다. FPGA 보드에 수신된 데이터는 UART 

코어를 이용하여 8비트로 변환된 후, Wrapper를 이용

하여 648비트로 변환되어 FPGA에 구 된 LDPC 복호

기로 인가된다. LDPC 복호기에서 복호화된 결과값은 

Wrapper와 UART를 거쳐 RS-232c 통신을 통해 PC로 

보내며, PC에서는 복호결과로부터 정정되지 못한 오

류에 한 분석을 거쳐 결과를 모니터에 출력한다. 

FPGA 구  검증결과는 그림 5와 같으며, Eb/No= 3.0 

dB인 경우에 QPSK 변조된 신호의 성상도 패턴이 비

교  뚜렷하며, 복호기에 의해 정정되지 못한 오류 비

트들이 매우 음을 확인할 수 있다. FPGA 구  검증
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결과는 ModelSim 시뮬레이션 결과와 유사한 BER 성
능을 보였으며, 따라서 설계된 LDPC 복호기 프로세서
가 정상 동작함을 확인할 수 있다. 설계된 LDPC 복호
기 프로세서는 Xilinx사의 Virtex-4 FPGA XC4vlx25 
디바이스로 합성하여 디바이스 사용률과 동작속도를 
평가하였으며, 120 MHz 클록으로 동작하여 약 200 
Mbps의 성능을 나타내었다. 설계된 LDPC 복호기 프
로세서의 FPGA 합성결과는 표 1과 같다. 

그림 4. FPGA 구현 검증 시스템 구성도

그림 5. 설계된 LDPC 복호기의 FPGA 검증 결과
  

표 1. 설계된 LDPC 복호기의 FPGA 합성 결과

 Used Available Usage

Device XC4vlx25

Slices 10,020 10,752 93%

Slice F/Fs 9,925 21,504 46%

4 input LUTs 21,225 21,504 98%

GCLKs 27 32 84%

Block Memory ROM : 1,290bits, RAM : 21,870bits

Clock freq. 48.896 MHz

Throughput 205.6 Mb/s

Ⅴ. 결 론
 

IEEE 802.11n 차세대 WLAN 표준용 블록길이 
1,944비트와 부호화율 1/2을 지원하는 LDPC 복호기

를 설계하고 검증하였다. 설계된 복호기는 검사노드 
메모리에 저장되는 중간 결과값을 근사화 비트 폭에 
무관하게 2비트의 정보만으로 저장하는 새로운 방법
을 고안하여 적용함으로써 기존의 방법에 비하여 검
사노드 메모리를 75% 감소시켰다. 설계된 LDPC 복호
기의 FPGA 구현을 통해 하드웨어 동작을 검증하여 
정상 동작함을 확인하였다. 향후 다양한 블록길이와 
부호화율을 지원하는 다중모드 LDPC 복호기에 대한 
연구가 진행될 예정이다.
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