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요  약

본 논문에서는 Improved Normalized Min-Sum(INMS) 복호 알고리듬을 용한 LDPC 복호기의 

복호성능  복호 수렴속도를 고정소수  Matlab 모델링과 시뮬 이션을 통해 분석한 후, Verilog- 
HDL로 하드웨어를 설계하 다. 설계된 LDPC 복호기는 IEEE 802.16e 모바일 WiMAX 표 의 19가

지 블록길이(576∼2304)에 따른 6가지 부호율(1/2, 2/3A, 2/3B, 3/4A, 3/4B, 5/6)을 지원한다. 하

드웨어 복잡도를 고려하여 layered 복호방식의 블록-시리얼(부분병렬) 구조로 설계하 으며, SM 
(sign-magnitude) 수체계 연산을 기반으로 하는 DFU(Decoding Function Unit)를 용하여 면 을 

최소화하 다. 기존의 DFU에 용된 min-sum 복호 알고리듬 보다 복호성능이 좋은 INMS 복호 알

고리듬을 용함으로써 LLR 비트 수를 1-비트 감소시켜 하드웨어를 최 화시켰다.

ABSTRACT

This paper describes performance evaluation using fixed-point Matlab modeling and simulation, and 
hardware design of LDPC decoder which is based on Improved Normalized Min-Sum(INMS) decoding 
algorithm. The designed LDPC decoder supports 19 block lengths(576~2304) and 6 code rates(1/2, 2/3A, 
2/3B, 3/4A, 3/4B, 5/6) of IEEE 802.16e mobile WiMAX standard. Considering hardware complexity, it is 
designed using a block-serial(partially parallel) architecture which is based on layered decoding scheme. A 
DFU based on sign-magnitude arithmetic is adopted to minimize hardware area. Hardware design is 
optimized by using INMS decoding algorithm whose performance is better than min-sum algorithm.

키워드
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Ⅰ. 서  론

4세  통신시스템에서는 채 용량의 한계에 근

하는 높은 성능과 고속 복호가 가능한 새로운 

채 부호화 기법이 요구된다. 4세  이동통신 시

스템을 한 차세  오류정정 방식으로 1962년 

로버트 갤러거(R.Gallager)에 의해 제안된 

LDPC(Low Density Parity Check) 부호
[1]가 많은 

심을 받고 있다. 당시의 기술로는 구 이 어려

워 심을 받지 못하 으나 1990년 부터 재조명

되고 있으며, LDPC 부호의 생성  복호에 한 

연구가 활발히 진행되고 있다.[2,3] LDPC 부호는 

모바일 WiMAX 표 (IEEE 802.16e), 무선랜 표

(IEEE 802.11n), 10 Gbps 이더넷 표 (IEEE 
802.3an), 유럽 디지털 성방송 표 (DVB-S2), 
국 지상  디지털방송 DTTB(digital television 
terrestrial broadcasting) 등에서 채 부호화 방식

으로 채택되고 있으며, LDPC 부호  복호기 설

계기술은 차세  고속 무선통신 시스템  단말

기 구 의 핵심기술이 될 것이다. LDPC 부호의 
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표 1. IEEE 802.16e 표 의 LDPC PCM 라미터
Table. 1 LDPC PCM parameters for IEEE 802.16e

라미터 IEEE 802.16e
 블록길이()  576+96f (0≤f≤18)

 부행렬 크기()  24+4f   (0≤f≤18)
부호율()  1/2, 2/3(A,B), 3/4(A,B), 5/6

 layer 수() 1/2 2/3(A,B) 3/4(A,B) 5/6
12 8 6 4

그림 1. 고정소수  비트 폭에 따른 BER 성능

Fig. 1. BER performance for fixed-point bit-widths

복호는 기본 으로 반복복호를 기반으로 수행되

며, 복호 알고리듬, 복호기 구조, 고정소수  비트 

수 등 다양한 요인들이 복호성능과 하드웨어 복

잡도에 향을 미친다.
본 논문에서는 INMS 알고리듬 기반의 LDPC 복

호기를 Matlab으로 모델링하고, 고정소수  시뮬

이션을 통해 복호 수렴속도와 BER (bit error 
rate) 성능을 분석하 으며, 이를 통해 IEEE 
802.16e WiMAX용 LDPC 복호기에 용하여 하드

웨어를 최 화하고 복호성능을 향상 시켰다. 

Ⅱ. LDPC 부호  INMS 복호 알고리듬

LDPC 부호는 원소의 부분이 ‘0’으로 구성

되는 패리티 검사 행렬 (parity check matrix; 
PCM)에 의해 정의되는 선형 블록부호이며, PCM
의 구성에 따라 여러 가지 형태로 구분된다. 구조

화된 부호의 일종인 quasi-cyclic(QC) LDPC 부호

는 × 크기의 PCM에 의해 정의되며,  × 
의 치환행렬 (permutation matrix) 는  행렬 

(zero matrix)인 부행렬(sub-matrix)로 구성되

고, × 크기의 이진 기 행렬 (binary base 
matrix)로부터 확장될 수 있다. 치환행렬은 단

행렬을 주어진 값만큼 오른쪽으로 순환 이동시킨 

행렬을 나타낸다. IEEE 802.16e 표
[4]에 정의

된 LDPC 부호의 PCM 라미터는 표 1과 같이 

19가지 블록길이와 6가지 부호율에 해 114가

지의 PCM을 규정하고 있다. 
LDPC 부호는 Tanner 그래

 상의 검사노드

(check node; CN)와 변수노드(variable node; VN) 
사이에서 반복 인 정보 달 과정에 의한 belief 
propagation 알고리듬으로 복호될 수 있다. 
Tanner 그래 는 PCM의 행과 열을 CN와 VN로 

매핑시킨 이분(bipartite) 그래 이며, CN와 VN 사
이의 연결은 PCM에서 1의 치에 의해 결정된다. 
LDPC 부호의 복호는 two-phase 복호방식과 

layered 복호방식으로 구분되며, 합곱(sum-product; 
SP) 알고리듬[5], SP 알고리듬의 연산 복잡도를 감

소시킨 LLR(log-likelihood ratio)-SP 알고리듬[6], 
LLR-SP 알고리듬을 근사화하여 연산 복잡도를 

더욱 감소시킨 최소합(min-sum; MS) 알고리듬
[7] 

등 다양한 방법들이 제안되고 있다. 본 논문에서 

사용된 Improved Normalized MS (INMS) 알고리듬
[8]은 최소합 알고리듬의 CN 연산에서 Multiple 
Normalized Factor 를 곱하여 복호성능을 

향상 시킨 것으로 식(1)~(2)로 표 되며, 최솟값

에는   를 곱하고 최솟값에는   

를 곱하여 복호성능을 높이게 된다. 

→  
′∈\

′∙
min
′∈\′ ∙      (1)

  i f →min  min
 i f →min  min         (2)

Ⅲ. INMS 복호 알고리듬을 용한 LDPC 
복호기 설계

1. 고정 소수정 모델링  성능분석

INMS 복호 알고리듬의 복호성능을 분석하고 최

 하드웨어 설계조건을 찾기 해 Matlab을 이

용하여 LDPC 복호기를 모델링 하 다. 입력 데이

터의 를 1.5～3.0 dB 범 에서 0.3 dB 단

로 가변시키고, 고정소수  비트를 , 
로 설정하여 시뮬 이션 하 다. 의 

표 에서 은 정수부분의 비트 수를 나타내며, 
은 소수부분의 비트 수를 나타낸다. 최  반복

복호 회수를 8로 설정하 으며, 100 임의 데

이터를 시뮬 이션에 사용하여 평균 BER를 구하

다. 그림 1은 부호율이 1/2이고, 블록길이가 

2304 비트 인 경우의 시뮬 이션 결과이다. 
INMS 복호 알고리듬을 용한 모델링의 고정소

수  비트 폭 , 과 Min-Sum 복호 알

고리듬을 용한  모델링의 고정소수  비트 폭

, 에 해 시뮬 이션 하 으며, INMS 
복호 알고리듬을 용한 LDPC 복호기가 고정 소

수  비트 폭 일 경우에 복호성능이 우수한 

것을 알 수 있다. 이와 같은 결과를 토 로, 본 

논문의 회로설계에서는 INMS 복호 알고리듬을 

고정소수  비트 폭 로 용하 다.
2. LDPC 복호기의 체 구조

본 논문에서 설계된 LDPC 복호기 로세서는 

two-phase 복호방식 보다 복호 수렴속도가 우수

하며, 하드웨어 구조의 융통성이 좋은 layered 복
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그림 2. 설계된 LDPC 복호기의 체 구조
Fig. 2. Architecture of the designed LDPC decoder

그림 4. INF_sum 블록
Fig. 4. INF_sum block

그림 3. 설계된 DFU의 구조
Fig. 3. Architecture of the designed DFU

호방식을 용하 다. 내부구조는 그림 2과 같으

며, SM 수체계를 기반으로 INMS 복호 알고리듬의 

연산을 수행하는 DFU (decoding function unit) 뱅
크, PCM 정보를 장하는 H-ROM, 결정변수 값

을 장하는 APP 메모리, 입력 데이터를 SM 수

체계로 변환시켜주는 TC_SM, 변환된 데이터를 부

행렬 단 로 모아주는 입력버퍼, 부행렬 단 의 

복호 완료 데이터를 27비트 단 로 나 어 출력

하는 출력버퍼 그리고 제어블록으로 구성된다. 설

계된 복호기의 동작은 다음과 같다. 28비트 단

로 입력되는 2의 보수 수체계 부호어는 TC_SM 
블록에 의해 sign-magnitude(SM) 수체계로 변환된 

후, 부행렬 크기( ×) 단 로 모아져 APP 메

모리에 장되며, 입력된 부호어는 부행렬 단 로 

DFU에 의해 복호가 이루어진다. DFU는 이  

이어의 복호결과 값을 APP 메모리에서 읽어와 

복호연산을 수행한 후, 그 결과를 다음 이어 연

산과 다음 반복복호 연산을 해 메모리에 장

하는 동작을 수행한다. 한 이어의 복호에는 

 (단, 는 유효 부행렬 수) 클록 주기가 소

요되며, 1회의 반복복호에는 × (단, 
는 이어 수) 클록 주기가 소요된다.

3. INMS 복호 알고리듬을 용한 DFU 구조

DFU는 입력 부호어에 포함되어 있는 오류를 

정정하기 해 자신을 제외한 나머지 부호어들의 

LLR(log- likelihood ratio) 값을 취합하여 원래

의 부호어에 가장 가까운 LLR 값을 측하는 기

능을 수행하며, INMS 복호 알고리듬에 의한 CN 
연산과 VN 연산을 수행하여 결정변수 값과 CN 

값을 계산한다. 부행렬(sub-matrix)단 로 복호

연산을 처리하는 block-serial 방식의 복호기에는 

부행렬 최  크기만큼의 DFU 배열이 사용된다.
INMS 복호 알고리듬 기반의 복호연산을 수행하

는 DFU의 구조는 그림 3와 같으며, DFU 내부의 

모든 연산이 SM 수체계로 처리되도록 함으로써 

수체계 변환 블록을 사용하지 않는 것을 특징으

로 한다. VN 값을 구하기 한 SM 감산기

(SM_Sub), 최솟값 검출기(Min_det), 부호비트 산

기, CN 연산 후의 결정변수 값을 구하기 한 

SM 가산기(SM_Add), 그리고 최솟값과 최솟값에 

Multiple Normalized Factor를 연산하여 복호성능

을 향상시키는 Improved Normalized Factor 연산

기(INF_sum) 등으로 구성된다. 설계된 DFU 내부

의 LLR값들은 7비트로 근사화 되어 연산되며, 부

호와 크기를 분리하여 계산된다. INMS 복호 알고

리듬이 용된 DFU의 핵심 인 블록인 INF_sum
의 구조는 그림 4과 같다. 최솟값과 최솟값에 

Multiple Normalized Factor을 곱하는 연산 신
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(a) 설계된 복호기의 Simulink-HDL 연동 검증모델

(b) BER 성능 그래

그림 5. 설계된 복호기의 Simulink-HDL 연동 검증

(블록길이: 2304, 부호율: 1/2, 2/3A, 5/6, 반복복호 수: 8회)

Fig. 5. Simulink-HDL co-verification of LDPC decoder 

(block length: 2304, code rate: 1/2, 2/3A, 5/6, iteration: 8)

에 최솟값과 최솟값을 오른쪽으로 시  시키

고 더하는 연산을 이용하여 곱셈기을 사용하지 

않고 가산기 3개로 이루어진 조합회로를 사용함

으로써 하드웨어를 최 화하 다.

Ⅳ. 성능 평가  검증

설계된 LDPC 복호기는 Matlab을 이용한 랜덤 

소스 벡터 생성, LDPC 부호화, QPSK 변조, 채

잡음 삽입 그리고 복조 등을 통해 Eb/No=1.8dB～
3dB (0.3dB 간격)의 시뮬 이션 벡터를 생성하

다. 7 비트로 양자화 된 벡터를 이용하여 Verilog 
HDL로 설계된 복호기의 ModelSim 시뮬 이션을 

수행하 으며, 벡터와의 비교를 통해 정정되지 못

한 오류 비트들을 찾아 복호성능을 분석하 다. 
설계된 복호기는 그림 5-(a)과 같이 Matlab 
Simulink를 이용하여 Verilog HDL로 설계된 복호

기를 Xilinx Blockset으로 모델링 하 으며, Matlab
을 통해 생성된 테스트벡터를 복호기의 입력 데

이터로 사용하여 Simulink-HDL 연동 검증을 하

다. 최  반복복호 회수를 8로 설정하 으며, 
100 임의 데이터를 시뮬 이션에 사용하여 

평균 BER를 구하 다. 그림 5-(b)는 블록길이가 

2304 비트이고 부호율이 1/2, 2/3A, 5/6 인 경우

의 BER 성능 그래 이다.

Ⅴ. 결  론

INMS 복호 알고리듬을 용하여 IEEE 802.16e
의 19가지 블록길이와 6가지 부호율을 지원하는 

LDPC 복호기를 설계하고 검증하 다. Matlab으로 

복호기를 모델링하여 INMS 복호 알고리듬의 복호

성능을 검증하고 최 설계조건을 도출하 다. 설

계된 복호기는 입력 LLR 비트 수를 으로 

용하여 하드웨어를 최 화하 으며, 복호성능을 

향상시켰다. 
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