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요  약
  본 논문에서는 IEEE 802.11n 표준에 제시된 3가지 블록길이(648, 1,296, 1,944)를 지원하는 효율적인 LDPC 
(Low-Density Parity Check) 복호기 구조를 제안한다. LDPC 복호기의 핵심 블록인 DFU(Decoding Function 
Unit)의 연산 복잡도와 하드웨어 복잡도를 효율적으로 감소시킬 수 있도록 최소합 알고리듬과 블록직렬 방
식의 layered 구조를 적용하였다. 또한 효율적인 다중 블록길이의 구현을 위해 PCM 값을 저장하는 H-ROM의 
최적화 방법을 제안하였으며, 이를 통해 ROM의 크기를 약 42% 감소시켰다. 또한, 레이어 간의 효율적인 메모
리 읽기/쓰기 방법을 적용하여 복호기 동작을 최적화시켰다.

ABSTRACT

This paper describes an efficient architecture for LDPC(Low-Density Parity Check) decoder, which supports three block lengths 

(648, 1,296, 1,944) of IEEE 802.11n standard. To minimize hardware complexity, the min-sum algorithm and block-serial layered 

structure are adopted in DFU(Decoding Function Unit) which is a main functional block in LDPC decoder. The optimized 

H-ROM structure for multi block lengths reduces the ROM size by 42% as compared to the conventional method. Also, 

pipelined memory read/write scheme for inter-layer DFU operations is proposed for an optimized operation of LDPC decoder. 

키워드
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Ⅰ. 서  론

LDPC 코드는 1962년 로버트 갤러거 (R. Gallager)의 
MIT 박사학위 논문으로 제안된 채널부호화 기법이다
[1]. LDPC 부호는 복호화의 복잡도가 낮을 뿐만 아니라 
우수한 거리 특성으로 오류마루 현상이 나타나지 않으
며, 완전 병렬처리에 의한 고속연산 구현이 용이한 장
점이 있다[2]. LDPC 부호는 오류정정 및 검출능력을 나
타내는 최소 거리가 부호의 블록길이에 비례하여 증가
하는 특성이 있으며, 이것은 블록길이에 비례하여 복호
성능이 점진적으로 개선됨을 의미한다[3]. 

본 논문에서는 최소합 알고리듬을 사용하여 IEEE 
802.11n[4]의 3가지 블록길이와 부호화율 1/2을 지원하
는 LDPC 복호기 구조에 대해 연구하였다. 본 논문의 2
장에서는 802.11n의 LDPC  복호 알고리듬에 대해서 기
술하며, 3장에서는 효율적인 LDPC 복호기 구조를 위해 
블록길이에 따라 가변적으로 동작하는 DFU 배열의 구
조, 최적화된 H-ROM 구조, 그리고 Permuter의 효율적
인 구현방법을 기술하였다. Verilog HDL로 설계된 회
로를 Modelsim을 이용하여 기능검증을 하였다.

Ⅱ. LDPC 복호 알고리듬

IEEE 802.11n 무선 랜 표준에는[4]
 3가지의 블록길

이 (1944, 1296, 648)와 각 블록길이에 대해 4가지의 부
호화율 (, , , )을 지원하여 총 12가지의 
패리티 검사 행렬(Parity Check Matrix; PCM) 규정하고 
있다. LDPC 부호의 복호는 PCM에 의해 구성되는 태너 
그래프 상의 변수노드(variable node)와 검사노드(check 

node) 사이에서 반복적인 메시지 전달과정에 의해 이루
어진다. 대표적인 LDPC 복호 알고리듬으로 합-곱 알고
리듬(sum-product algorithm; SPA), SPA의 계산 복잡도
를 감소시킨 LLR-SPA, 그리고 LLR-SPA를 근사화한 최
소합 알고리듬(min-sum algorithm; MSA)[5] 등이 있다.

본 논문에서 사용하는 최소합 알고리듬(MSA)[5]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 역함수와 
본함수 값이 같으므로  로 변환
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되어 식(2)와 같이 근사화될 수 있다.

→   
′∈\

′∙ 
′∈\

′   (1)

 
′∈\

′≈ 
′∈\ ′ 

′∈\ ′ (2)

따라서 식(1)은 식(2)에 의해 식(3)과 같이 근사화될 수 
있으며 이를 최소합 알고리듬이라 한다. 반복복호 과정

에서 식(3)과 식(4)에 의해 사후확률 값 
′가 식(5)와 같

이 계산된다.

→
′   ′∈\′


′∈′       (3)

→ →              (4)


′ →→              (5)

 본 논문에서는 의 연산과정을 피할 수 있고, LUT

를 사용하지 않기 때문에 연산 복잡도와 하드웨어 면적
이 감소하는 장점이 있는 최소합 알고리듬을 사용하여 
다중 블록길이를 지원하는 LDPC 복호기를 구조를 제
안하였다.

Ⅲ.  LDPC 복호기 구조 및 기능검증

본 논문에서는 IEEE 802.11n 표준의 3가지 블록길이
와 부호화율 1/2을 지원하는 LDPC 복호기 구조를 제
안하였다.

그림 1. 제안된 LDPC 복호기의 구조

 제안된 LDPC 복호기의 전체 구조는 그림 1과 같으며, 

복호연산을 수행하는 DFU(Decoding Function Unit), 
PCM을 저장하는 H-ROM, PCM의 오른쪽 순환시프트 
정보에 따라 데이터를 분배하는 permuter, 반복복호 과
정의 중간 결과 값을 저장하는 메모리, 그리고 전체 동작
을 제어하는 제어블록으로 구성된다. LDPC 복호과정의 
연산을 처리하는 DFU를 3개의 뱅크(bank) 구조로 구현
하여 블록길이에 따라 27, 54, 81개의 DFU 배열이 선택적
으로 동작하도록 하였다.

 1. DFU 구조
 DFU는 오류가 포함되어 있는 입력 코드워드의 오류를 
정정하기 위해 코드워드들의 LLR을 취합하여 원래의 코
드워드에 가장 가까운 LLR을 예측하는 연산을 수행한다. 

본 논문에서는 최소합 알고리듬을 기반으로 한 layered 
구조의 DFU를 설계하였으며, 설계된 DFU의 구조는 그
림 2와 같다.

그림 2. DFU의 구조

DFU는 최소값 검출기, 부호비트 누산기, 데이터의 
지연을 위한 FIFO(First-In First-Out) 메모리, 덧셈기, 뺄
셈기, 비교기 그리고 수체계(2의 보수/부호-크기) 변환
기 등으로 구성된다. 그림 3은 설계된 DFU의 기능검증 
결과이다. DFU는 코드워드 8개의 읽기/쓰기에 8 클록 
사이클, 복호연산에 1 클록 사이클 그리고 3 클록 사이
클의 stall을 필요로 하며, 따라서 하나의 레이어를 복호
하기 위해 12 클록 사이클이 소요된다. 그림 3은 -번째 
레이어의 복호 결과이며, 8개의 코드워드 와 검사노

드 갱신값 →를 입력받아 12 클록 사이클 동안 복호

하여 8개의 새로운 
′와 →

′ 를 갱신한다. -번째 레이

어에서 →가 FIFO에 저장되는 동안 검사노드는 변수

노드 연산결과 →를 받아 최소값(min0)과 준최소값

(min1)을 검출한다. -번째 레이어에서는 FIFO에 
저장된 -번째 레이어의 → 값들과 비교하여 최소값

이 검출된 위치에 →를 준최소값으로 갱신하고, 나머

지는 위치에는 최소값으로 →를 갱신한다. 는 최소
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값과 준최소값으로 갱신된 →
′ 와 -번째 레이어에서 

FIFO에 저장된 → 값을 받아 -번째 레이어의 

새로운 
′로 갱신된다. 설계된 DFU의 -번째 레이

어는 메모리에서 데이터를 읽어와 복호가 수행되는 동
안 -번째 레이어의 복호된 데이터를 메모리에 갱신하
는 동작을 수행한다. 

그림 3. DFU의 기능검증 결과 

2. H-ROM 구조
H-ROM은 LDPC 복호화에 사용되는 PCM 값을 저

장하는 메모리이다. IEEE 802.11n 표준의 PCM은 부호
화율 1/2에 대해 3가지 블록길이(B=648, 1,296, 1,944)를 
지원하며, 12개의 레이어와 레이어 당 24개의 부행렬을 
가져, 총 288개의 부행렬로 구성된다. 부행렬의 크기는 
블록길이에 따라 × (단,     )가 된다. 

총 288개의 부행렬 중에는 다수의 영(0) 행렬이 포함되
어 있다. B=1,944비트와 1,296비트인 경우는 202개의 영
행렬이 포함되어 있고, B=648비트인 경우는 200개의 영 
행렬이 포함되어 있다. 따라서 모든 행렬의 정보를 저
장하는 대신에, 영 행렬을 제외한 부행렬들의 위치 정
보와 순환 시프트 정보만을 H-ROM에 저장하는 방법을 
고안함으로써 하드웨어가 최소화되도록 하였다.

IEEE 802.11n의 PCM을 구성하는 부행렬들은 블록길
이 B에 따른 최대 시프트 거리가 25비트(B=648인 경우), 

51비트(B=1,296인 경우), 79비트(B=1,944인 경우)이다. 

시프트 정보를 저장하기 위해서는 블록길이에 따라 5~7
비트의 정보가 필요하다. 본 논문에서는 영행렬을 제외
한 7개의 부행렬과 영 행렬 1개를 추가하여 레이어를 8
개의 부행렬로 구성하고, 그림 4(b)와 같이 총 96
 ×개의 부행렬을 시프트 정보와 부행렬 위치로 
식별하도록 하였다. 부행렬의 위치 정보를 나타내기 위
해 0~23번지가 필요하므로 5비트의 표현이 필요하다. 

하나의 부행렬을 ROM에 저장하기 위해서는 총 12비트
가 필요하며, 전체 PCM을 저장하기 위해서는 3,456비
트 ××의 ROM 용량이  필요하다. 이와 같
은 본 논문의 부행렬 저장방법은 그림 4(a)와 같이 모든 

부행렬의 시프트 정보를 모두 저장하는 방법의 ROM 

용량 6,048비트 ××에 비해 약 42%의 ROM 

용량을 감소시킬 수 있다. 

(a) 종래의 방법       (b) 본 논문의 방법

그림 4. PCM 값 저장 방법

3. Permuter 구조
Permuter는 PCM에서 제공되는 항등행렬의 오른쪽 

순환 시프트를 구현하는 블록이다. 본 논문에서는 데이
터를 임의의 비트만큼 오른쪽 순환 시프트(Cyclic Right 

Shift; CRS)시키는 회로를 그림 5와 같이 구현하였다.

그림 5.  Permuter의 구조

결정변수 메모리( memory)에 저장된 데이터는 다

음 레이어의 연산을 위해 CRS 회로를 통해 오른쪽 순
환 시프트되고, 그 결과가 DFU에서 연산처리 된다. 

IEEE 802.11n의 부호화율 1/2에 대한 블록길이 648, 
1,296, 1,944비트를 지원하는 PCM은 CRS의 크기가 0에
서부터 최대 79인 부행렬들로 구성된다. 따라서 79 이

하의 모든 수를 표현하기 위해 Permuter는 1비트

에서 64비트의 7가지의 CRS 동작이 구현되어야 한
다. 본 논문의 Permuter는 부행렬의 CRS 크기에 따라 
7개의 CRS 네트워크 단계가 복합적으로 수행되므로 불
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필요한 회로 중복이 제거되도록 설계되었다. 그림 6은 
설계된 Permuter 블록의 기능검증 결과이다. Permuter 

블록에 데이터 1이 입력되는 경우에 CRS 값이 1씩 증
가 할수록 8비트씩 시프트되는 것을 확인할 수 있다.

 

그림 6. Permuter 블록의 기능검증 결과

4. 메모리 구조 및 제어
블록직렬 방식의 LDPC 복호기는 DFU에 의한 복호연

산 중간 결과값들을 메모리에 저장하고, 읽어오는 과정이 
반복적으로 수행된다. 본 논문에서는 이와 같은 메모리 
읽기/쓰기 동작의 동시 수행을 위해 dual-port 메모리를 
사용하였다. 복호기 구조의 메모리 읽기/쓰기 동작은 메
모리 어드레싱이 중요하다. 메모리 어드레싱은 PCM과 
관계가 있으며, 특히 복호중인 블록이 레이어의 몇 번째
에 위치하고 있는지가 중요하다. 그림 7은 레이어 간의 
메모리 어드레싱 타이밍도를 보여준다. 블록직렬 방식의 
layered 복호에서는 레이어 간의 메모리 쓰기/읽기 과정
에서 데이터 해저드(data hazard)가 발생하게 된다. 이러
한 데이터 해저드를 방지하기 위해 그림 7과 같이 stall을 
삽입하여 정상적인 메모리 어드레싱이 가능하도록 하였
다. 그림 8은 부호화율 1/2, B=1,944비트에 대한 메모리 
어드레싱 동작의 기능검증 결과이다. 데이터 해저드를 방
지하기 위해 각 레이어마다 3 클록 사이클의 stall이 삽입
되어 정상적인 메모리 읽기/쓰기 동작이 이루어지는 것
을 확인하였다. 

그림 7. PCM과 메모리 어드레싱 타이밍 도

그림 8. 메모리 어드레싱 기능 검증

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 다중 블록길이와 부호화율 1/2을 지원
하는 IEEE 802.11n용 LDPC 복호기의 최적화된 구조를 
제안하였다. 다중 블록길이의 효율적인 구현을 위해 
PCM 값을 저장하는 H-ROM의 최적화 방법을 제안하였
으며, 이를 통해 H-ROM 메모리 용량을 약 42% 감소시
켰다. 연산 복잡도와 하드웨어 복잡도를 효율적으로 감소
시킬 수 있도록 최소합 알고리듬 기반의 layered 구조로 
DFU를 설계하고 검증하였다. 향후 다중 블록길이를 지
원하는 LDPC 복호기의 FPGA 구현을 통해 하드웨어 동
작을 검증할 예정이다.
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