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요  약

  본 논문에서는 WiMAX용 LDPC(Low-Density Parity Check) 복호기의 비트오율 성능 분석을 통해 최적 
설계 사양을 도출하였다. LLR SPA(LLR Sum-Product Algorithm)을 근사화 시킨 최소합 알고리듬
(Min-Sum Algorithm; MSA)을 Matlab으로 모델링한 후, 시뮬레이션을 통해 LLR 비트 폭과 최대 반복 복
호 횟수에 따른 비트오율(Bit Error Rate; BER) 성능을 분석하였다. 모델링된 LDPC 복호기는 IEEE 802.16e 
표준에 제안된  블록길이 2304, 부호화율 1/2인 PCM(Parity Check Matrix)을 사용하였으며, QPSK 변조
와 백색 가우시안 잡음채널 하에서 시뮬레이션 하였다. 비트오율 성능을 분석한 결과, LLR 비트 폭은 (8,6)이
고 반복 복호 횟수는 7인 경우에 비트오율 성능이 가장 우수함을 확인하였다.

ABSTRACT

 In this paper, BER performance of LDPC(Low-Density Parity-Check) decoder for WiMAX is analyzed, and optimal 

design conditions of LDPC decoder are derived. The min-sum LDPC decoding algorithm which is based on an 

approximation of LLR sum-product algorithm is modeled and simulated by Matlab, and it is analyzed that the effects 

of LLR approximation bit-width and maximum iteration cycles on the bit error rate(BER) performance of LDCP 

decoder. The parity check matrix for IEEE 802.16e standard which has block length of 2304 and code rate of 1/2 is 

used, and AWGN channel with QPSK modulation is assumed. The simulation results show that optimal BER 

performance is achieved for 7 iteration cycles and LLR bit-width of (8,6).
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Ⅰ. 서  론

 IEEE 802.16e 시스템은 고정 광대역 무선 통신 
시스템인 IEEE 802.16a를 기본 표준규격으로 하여 
단말기의 이동성을 추가한 광대역 이동통신 시스
템의 표준규격으로서, 최근 이동통신 분야의 수요 
증가로 인해 고품질의 신뢰도와 고속 데이터 전송
을 요구한다. 이러한 통신 시스템 구현을 위해 
802.16e 표준에서는 채널 부호화 방식으로 
Shannon의 채널 용량 한계치에 가장 근접하는 오
류정정 부호로 평가받고 있는 LDPC 부호[1]를 제안
하고 있다.

[2]

 LDPC (Low-Density Parity-Check) 부호는 1962
년 R. Gallager에 의해 제안되고[3][4], 1996년 
MacKay와 Neal[5][6]에 의해 재조명된 오류정정 부
호의 한 형태이다. LDPC 부호는 패리티 검사 행렬
에서 ‘0’이 아닌 원소의 수가 부호길이에 비해 현
저히 적게 존재하는 부호로 정의된다. LDPC 부호
가 제안된 당시에는 기술적인 한계로 인해 구현이 
어려워 관심을 받지 못하였으나, 그 후 30여년동안 
하드웨어 기술 발달에 힘입어 최근 차세대 디지털
통신 분야에서 많은 관심을 받고 있다. 1993년  
Berrou 등에 의해 터보부호(Turbo code)가 발견된 
이후 현재까지 주로 사용되어 왔으나, low weight
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94 73 55 83 7 0

27 22 79 9 12 0 0

24 22 81 33 0 0 0

61 47 65 25 0 0

39 84 41 72 0 0

46 40 82 79 0 0 0

95 53 14 18 0 0

11 73 2 47 0 0

12 83 24 43 51 0 0

94 59 70 72 0 0

7 65 39 49 0 0

43 66 41 26 7 0

그림 2. IEEE 802.16e의 LDPC 패리티 검사 행렬 (   ,  인 경우)

로 인해 오류를 검출 하지 못하는 경우가 발생되
며, 완전 병렬처리가 불가능하다는 단점이 있다. 

이에 반해 LDPC 부호는 터보부호에 의해 정정되
지 못하는 오류들을 검출할 수 있으며, 복호화 복
잡도가 낮을 뿐만 아니라 오류마루 현상이 거의 나
타나지 않는다. 또한, 완전 병렬처리가 가능하여 
고속연산이 가능하며, 오류정정 및 검출 능력을 나
타내는 최소거리가 부호의 블록길이에 비례하여 
선형적으로 증가하는 특성이 있으며[7], 이는 블록
길이에 비례하여 비트오율 성능이 점진적으로 개
선됨을 의미한다. 이러한 특성들로 인해 반복적 복
호를 사용하면서도 복잡도가 크게 증가하지 않는 
LDPC 부호의 특성 및 생성방법, 복호기 구조 등에 
관한 연구가 활발히 진행되고 있다.

 본 논문에서는 LDPC 복호 알고리듬인 최소합(Min- 
Sum) 알고리듬을 Matlab으로 모델링한 후, 시뮬레이
션을 통해 비트오율 성능을 분석하고, 이를 통해 
WiMAX용 LDPC 복호기의 최적 설계 사양을 도출한
다.

Ⅱ. 본  론

 2.1.  802.16e의 LDPC 부호

  LDPC 부호는 원소의 대부분이 ‘0’으로 구성되는 
PCM에 의해 정의되는 선형 블록 부호로서 적은 
수의 패리티 검사 방정식들을 사용하여 계산량을 
줄이고 확률적인 반복 복호 방법에 의해 오류정정 
성능을 향상시킨다. 

  LDPC 부호는 패리티 검사 행렬의 구조에 따라 
Semi-random, Partially-parallel, Hybrid H-matrix 

등의 여러 가지 형태로 구분된다. Semi-random 구
조는 부호기의 복잡도를 줄이는 것에 중점을 두며, 

Partially-parallel 방식은 복호기의 복잡도를 줄이
는데 용이하다. Hybrid H-matrix 구조[8]는 
Semi-random, Partially-parallel 구조를 조합한 것
으로 부호기, 복호기의 복잡도를 모두 줄이는데 유
리한 PCM 구조이다. 그림 1은 Hybrid H-Matrix 
구조가 Semi-random, Partially-parallel 구조를 조
합한 형태임을 나타낸 것이다.

  802.16e의 PCM은 Hybrid H-Matrix 구조이다. 

WiMAX 표준에는 표 1과 같은 PCM 파라미터들이 

정의되어 있으며, 19가지의 블록길이와 각 블록길
이에 대해 6가지의 부호화율 (, ,  , 
,  , )을 규정하고 있다.

그림 1. Hybrid H-Matrix 구조

 표 1. IEEE 802.16e LDPC 부호의 PCM 파라미터

Parameter IEEE 802.16e

 (bit)  19 modes => 576+96n  (0≤n≤18)

  19 modes => 24+4n  (0≤n≤18)


  6 modes => R=1/2, R=2/3(A,B),

         R=3/4(A,B), R=5/6

 24


R=1/2 R=2/3(A,B) R=3/4(A,B) R=5/6

12 8 6 4

  802.16e의 PCM은    블록의 열과 

  ⋅ 블록의 행으로 구성된다. 또한 각 
블록은 ×의 부행렬로 분할될 수 있다. 그림 2

는 부호길이 2304, 부호화율 1/2인 PCM이며,  각 
블록은 × 크기의 부행렬을 나타낸다. 회색블
록은 단위행렬(unity-matrix)을 주어진 수만큼 오
른쪽으로 순환 이동시킨 행렬을 나타내며, 흰색블
록은 영(zero) 행렬을 나타낸다. 

 2.2.  LDPC 복호 알고리듬

  LDPC 부호의 복호는 패리티 검사 행렬에 의해 구
성되는 그림 3과 같은 태너 그래프 상의 변수노드
(variable node)와 검사노드(check node) 사이에서 반
복적인 메시지 전달과정에 의해 이루어진다.대표적인 
LDPC 복호 알고리듬으로 합-곱 알고리듬
(sum-product algorithm; SPA)[9], SPA의 계산 복잡도
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를 감소시킨 LLR-SPA[10], 그리고 본 논문에서 사용하
는 최소합 알고리듬(MSA)[11] 등이 있다. 

그림 3. 태너 그래프

  MSA는 SPA의 를 근사화 시켜 복잡도를 줄
인 LLR-SPA의 수평,수직단계 연산 중 수평단계 연산
에서의 함수 를 근사화한 알고리듬이다. 함수 
는 가 작을때 매우 큰 값을 가지며, 가 커지
면 거의 0에 근접하는 특성을 가진다. 식(1)에서  
의 값들의 합은 값이 매우 작을 때, 가장 큰 영

향을 주므로 ≈로 변환 할 수 

있다. 그리고 는 식(5)와 같이 정의하고 가 0보
다 클 때 역함수와 본 함수의 값이 같으므로 
 로 변환되고 식(6)과 같이 
근사화될 수 있다.

(i) LLR-SPA 수평단계 연산

→  
′∈\

′∙ 
′∈\

′    (1)

(ii) LLR-SPA 수직단계 연산

→  
′∈\

→           (2)

여기서
′ →                (3)

′  →                   (4)

 

  


        (5)

함수 는 일반적으로 LUT(Look-Up Table)로 
구현된다.

 
′∈\

 ′≈ ′∈\  ′ 
′∈\  ′    (6)

따라서 식(6)을 이용하면 식(1)은 식(7)과 같이 근사화
될 수 있다. 이러한 근사식으로 대체한 알고리듬을 최
소합(Min-Sum) 알고리즘이라 한다.


′→ 

′∈\
′


′∈′       (7)

 → →            (8)


′ →→              (9)

 
 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 분석

  LDPC 복호기의 최적 설계 사양 도출을 위해 그림 
4의 과정을 통해 LLR 비트 폭과 반복 복호 횟수에 
따른 비트오율 성능을 Matlab 시뮬레이션으로 평가하
였다. 

그림 4. 비트오율 성능 시뮬레이션

  시뮬레이션 조건은 표 2와 같으며, 랜덤 데이터를 
생성하여 LDPC 부호화한 후 QPSK 변․복조하고 백
색 가우시안 잡음채널 하에서 를 0.1dB 단위로 

변경하면서 시뮬레이션 하였다. IEEE 802.16e의 블록
길이 2304, 부호화율 1/2인 패리티 검사 행렬을 사용
하였으며, LLR 비트 폭은 (6,4)에서 (8,7)까지의 경우
와 최대 반복 복호 횟수 6~10 범위에 대해 시뮬레이
션 하였다. 여기서 (6,4),(8,7)의 표현은 (전체 비트수,  
소수점 이하 비트수)를 나타낸다.

표 2. 시뮬레이션 조건

Parameter 사 양
블록크기 2304

부호화율 1/2

채널

AWGN

=0.5~3dB

(0.1dB step)

최대 반복 복호 횟수 6~10

LLR 비트 폭
(6,4), (6,5), (7,5),

(7,6), (8,6), (8,7)

  그림 5.는 최대 반복 복호 횟수가 7, 블록길이 2304 
인 경우 LLR 비트 폭에 따른 비트오율 성능을 시뮬
레이션 한 결과이다. 전체 비트 중 정수 자릿수가 1인 
경우보다 2인 경우의 비트오율 성능이  상당히 차이
가 나는 것을 확인할 수 있다. 이를 바탕으로 본 논문
에서는 정수 자릿수가 2비트인 비트 폭 (6,4), (7,5), 
(8,6)에 대한 성능을 중점적으로 분석하였다. 비트오율

이 인 경우에 비트 폭 (8,6)의 가 (7,5)에 
비해 약 0.08 dB 만큼 성능이 개선됨을 보였다. 비트 
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폭 (6,4)와 (7,5)의 는 0.07 dB의 성능 차이가 나

타났다. 따라서 LLR 비트 폭은 전체 비트 8비트, 소
수점 이하 비트가 6비트일 경우 면적 대비 성능이 가
장 우수한 것으로 평가되었다.

그림 5. LLR 비트 폭에 따른 비트오율 성능
      (이 2304, 최대 반복 복호 횟수가 7인 경우) 

그림 6은 비트 폭 (8,6), 블록길이가 2304인 경우 최대 
반복 복호 횟수가 비트오율 성능에 미치는 영향을 분
석한 것이다. 분석한 결과 최대 반복 복호 횟수가 증
가할수록 선형적으로 성능이 개선됨을 알 수 있으나, 
최대 반복 복호 횟수가 6인 경우와 7인 경우의 비트
오율 성능이 약 0.15 dB 이상의 가장 큰 성능 차이를 
보였다. 따라서 최대 반복 복호 횟수가 7일 경우가 연
산시간 대비 성능이 가장 우수한 것으로 평가되었다. 

그림 6. 최대 반복 복호 횟수에 따른 비트오율 성능   
         (이 2304, LLR 비트 폭 (8,6)인 경우)

Ⅳ. 결  론

  본 논문에서는 LLR 근사화와 반복 복호 횟수에 따
른 비트오율 성능이 LDPC 복호기의 성능에 미치는 
영향을 분석하여 LDPC 복호기의 최적 설계 사양을 
도출하였다. LLR 근사화와 반복 복호 횟수에 따른 비

트오율 성능을 Matlab 모델링을 통해 분석한 결과, 
최대 반복 복호 횟수는 7 이상, LLR 비트 폭은 (8,6)
로 전체 8비트에 소수점 이하 6비트인 경우가 면적 
및 연산시간 대비 성능이 가장 우수함을 확인하였다. 
이를 바탕으로 WiMAX용 LDPC 복호기를 설계하면 
최적의 LDPC 디코더 설계가 가능할 것으로 예상된
다.
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