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비트-직렬 LDPC 복호를 위한 효율적 AT 복잡도를 가지는   

두 최소값 생성기

( Efficient AT-Complexity Generator Finding First Two Minimum 

Values for Bit-Serial LDPC Decoding )

이 재 학*, 선우 명 훈**

( Jea Hack Lee and Myung Hoon Sunwooⓒ )

요  약

본 논문은 저면적 비트-직렬 두 최소값 생성기를 제안한다. Min-sum 복호 알고리즘을 적용한 LDPC 복호기에서 두 최소

값 생성기가 가장 큰 하드웨어 복잡도를 가지기 때문에, 두 최소값 생성기의 저면적 구현이 매우 중요하다. 하드웨어 면적을 

줄이기 위해 비트-직렬 방식의 LDPC 복호기가 제안되었다. 하지만 기존의 비트-직렬 방식의 생성기는 하나의 최소값만 찾을 

수 있어 BER 성능이 감소되었다. 제안하는 생성기는 두 최소값을 모두 찾을 수 있어 BER 성능열화를 극복하고 저면적의 

LDPC 복호기 구현이 가능하다. 또한 기존의 두 최소값 생성기들과 비교하여 면적-시간 복잡도에서 가장 좋은 성능을 보인다.

Abstract

This paper proposes a low-complexity generator which finds the first two minimum values using bit-serial scheme. A 

low-complexity generator is an important part for low-area LDPC decoders based on the min-sum decoding algorithm 

because the hardware complexity of generators utilizes a significant portion of LDPC decoders. To reduce hardware 

complexity, bit-serial LDPC decoders has been studied. The generator of the existing bit-serial LDPC decoders can find 

only the first minimum value, and thus it leads to a BER performance degradation. The proposed generator using 

bit-serial scheme finds the first two minimum values. Hence, it can improve the BER performance. In addition, the 

area-time complexity of the proposed generator is lower than those of the existing generators finding the first two 

minima.

      Keywords : Low-density parity-check(LDPC) decoder, min-sum algorithm, area-time complexity, low-complexity 

design, bit-serial scheme
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Ⅰ. 서  론

LDPC(low-density parity-check) 부호[1]는 뛰어난 

오류정정 능력과 병렬구조를 통한 고속 동작의 특징을 

가진다. 때문에, LDPC 부호는 플래시 메모리의 

ECC(error correction code)[2～3], 10 Gbps 이더넷 표준

(IEEE 802.3an)[4], 디지털 방송 표준(DVB-S2)[5] 등 다

양한 표준에서 채널 부호화 방식으로 채택하고 있으며, 

LDPC 부호/복호 기술은 차세대 고속 통신 시스템 및 

단말기의 핵심기술이 될 것이다.

LDPC 복호기에서 체크 노드 유닛(check node unit; 

CNU)은 행연산을 수행하기 위해 사용된다. 최적의 복
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그림 1. 비트-직렬 최소값 생성기

Fig. 1. Minimum-value generator for the bit-serial 

scheme.

호 알고리즘인 sum-product 알고리즘을 사용하면 행연

산을 위해 초월함수인 Gallager 함수 연산이 필요하다. 

하지만 하드웨어로 구현하기 위해 큰 복잡도가 필요하

여 min-sum 복호 알고리즘
[6]
은 행 연산 입력 중 두 최

소값과 각 출력의 부호만을 연산 하여 하드웨어 복잡도

를 획기적으로 낮추었다. LDPC 코드[7～9]는 병렬처리가 

가능하여 수 Gbps의 높은 속도의 동작이 가능하다. 하

지만, 병렬처리를 많이 할수록 하드웨어 복잡도와 와이

어링(wiring) 복잡도가 매우 높아진다. 특히, min-sum 

복호 알고리즘의 두 최소값 생성기가 LDPC 복호기에서 

가장 큰 하드웨어 복잡도를 가진다[10～11]. 따라서 LDPC 

복호기의 고속의 처리율과 낮은 하드웨어 복잡도를 위

해서 두 최소값 생성기의 저면적 구현이 중요하다.

기존의 비트-병렬 방식의 두 최소값 생성기들[12～14]

은 tree 또는 radix 구조를 사용한다.   ( )개의 

최소값 생성기
[15]

는 비트 단위 연산을 사용하였다. 비트

-병렬 방식의 생성기는 입력의 수가 증가할수록 하드웨

어 복잡도가 기하급수적으로 증가한다. 때문에 긴 코드

길이를 가지는 LDPC 복호기에는 비트-병렬 방식의 구

조는 부적합하다. 

LDPC 복호기의 하드웨어 복잡도를 줄이기 위해 다

양한 전 병렬구조를 사용한 비트-직렬 구조
[7～9]

가 제안

되었다. 근사 min-sum 알고리즘[7]은 행연산에서 두 개

의 최소값을 찾는 대신 비트-직렬 방식을 사용하여 최

소값(min)만 찾고, 두 번째 최소값(min)은 근사치인 

min  를 사용하여 연산을 진행한다. 입력 메시지의 

길이가   비트라고 하였을 때, 비트-직렬 최소값 생성

기는    클럭 사이클이 필요하다. 따라서 하드웨어 

복잡도는 감소하는 반면 BER = 10-6에서 약 0.5 dB의 

성능열화[9]가 발생한다. 이런 BER 성능 열화를 극복하

기 위해 기존의 비트-직렬 방식 최소값 생성기
[7]
를 두 

번 사용하는 방법[8]이 제안되었다. 처음에는 최소값을 

찾은 뒤, 최소값을 제외한 입력 중에 다시 최소값을 찾

아 두 최소값을 찾는 방식이다. 이 방식을 사용한 

LDPC 복호는 BER 성능 열화를 극복하는 대신 긴 지

연시간 (2  클럭 사이클)가 필요하여 고속 동작에 부적

합하다. 

본 논문에서 제안하는 두 최소값 생성기는   클럭 

사이클 안에 두 개의 최소값을 모두 찾을 수 있다. 따라

서 저면적, 고속을 목표로 하는 LDPC 복호기에 적합하

다. 또한, 기존의 두 최소값 생성기들과 비교하여 가장 

낮은 면적-시간(area-time) 복잡도를 가진다.

Ⅱ. 기존 비트-직렬 최소값 생성기

기존의 비트-직렬 최소값 생성기[7]는 개의 입력 메

시지(…  ) 중 최소값(min)과 최소값의 

위치(min )를 최소값 후보를 줄이는 방식을 사용하

여 찾는다. Min-sum 복호를 위해 필요한 두 번째 최소

값(min)은 min  로 근사치를 사용한다. -비트 

메시지 는 다음과 같이 표현 할 수 있다.

   ×
  …× (1)

비트-직렬 생성기에 입력되는 입력 비트   는 

매 사이클마다 의 MSB(most significant bit)부터 

LSB(least significant bit)로 시간 에 따라 입력이 된다. 

각 메시지 는 해당 메시지가 최소값 후보군인지 

여부를 나타내는 상태 비트 를 가진다.   

은 메시지 가 최소값의 후보군임을 나타내고, 해당 

입력 비트 를 unmasked 입력 비트라고 표현한다. 

  은 가 최소값 후보군에서 제외되었음을 나

타고 를 masked 입력 비트라고 한다. 연산이 시작 

되었을 때, 모든 메시지들은 최소값 후보군으로 포함된

다. 따라서 모든 상태 비트들은 0으로 초기화된다. 모든 

연산이 끝난 후   으로 유지되는 상태 비트의 

메시지 가 min으로 결정된다.

그림 1은 입력이 4개( )인 기존의 비트-직렬 최

소값 생성기를 나타낸다. 번째 메시지()의 입력 비

트( )는 해당 상태 비트( )와 왼편의 OR 

게이트를 통해 연산된다. 만약 상태 비트 가 1인 

경우, 해당 메시지()는 최소값 후보가 아니다. 따라서 

입력비트( )와 상관없이 다음 사이클에 상태 
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그림 2. 제안하는 비트-직렬 두 최소값 생성기 순서도

Fig. 2. Flowchart of the proposed bit-serial generator for finding the first two minimum values.

비트(  )은 1을 유지한다. 

상태 비트 가 0인 경우, 는 여전히 최소값 후

보이며 다음 클럭의 상태 비트는 입력 비트에 의해 결

정된다. 시간 에서 unmasked 입력 비트 중 0의 개수

를   라고 정의한다. 만약 가 1 이상일 때, 

입력 비트  가 1인 경우 해당 메시지 는 최

소값 후보군에서 제외되고, 다음 사이클에 상태 비트 

 은 1이 된다. 하지만 가 0인 경우는 

unmasked 입력 비트가 모두 1이 되어 최소값 후보군을 

줄일 수 없다. 이 경우 그림 1의 NAND1의 출력이 0이 

되고 우측의 모든 AND 게이트들의 출력은 0이 된다. 

따라서 다음 사이클에 모든 상태 비트의 값은 유지 된

다 (  ). 

간단한 예로 4개의 5-비트 메시지( )를 다음과 

같이 가정한다.

     
     

이 경우 최소값(min)은 100112이고 최소값의 위치

(min )는 ‘0’이 된다. 그림 1의 비트들은 위의 예시에 

따른 해당 와이어의 비트 변화를 나타낸다. 연산이 끝

난 후, 의 상태 비트(  )가 0의고 나머지는 모두 

1로 변하였다. 따라서 의 값 100112이 min으로 선

택되며 ‘0’이 min가 된다. 

기존의 비트-직렬 방식[7]은 min만을 찾을 수 있고, 

min는 min  을 근사치로 사용한다. 이러한 근사

로 인해 BER 성능 열화를 야기하고 error floor[8]를 높

인다. 이런 BER 성능 열화를 제거하기 위해 [8]은 기존

의 비트-직렬 생성기를 두 번 사용하여 두 최소값을 찾

는다. 하지만 이럴 경우 긴 지연시간이 필요하여 데이

터 처리율이 낮아지는 문제점이 발생한다. 본 논문은 

BER 성능을 향상과 저면적 유지를 위해 비트-직렬 방

식을 사용하는 두 최소값을 찾는 생성기를 제안하였다.

Ⅲ. 제안하는 비트-직렬 두 최소값 생성기

이 장은 본 논문에서 제안하는 저면적 비트-직렬 두 

최소값 생성기를 설명한다.

1. 제안하는 두 최소값 생성기 알고리즘

그림 2는 제안하는 비트-직렬 생성기의 순서도이고, 

3가지(B1, B2, B3) 업데이트 방식이 있다. 는 

의 반전된 값을 나타낸다. min를 찾기 위해 min을 

찾았는지 여부를 나타내는 min_det  신호를 추가

하였다. 제안하는 두 최소값 생성기가 min을 찾을 때

는 min_det  이 되고, min를 찾을 때는 
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그림 3. 시간에 따른 제안하는 생성기의 입력 비트 및  

상태 비트 변화

Fig. 3. Example of the transition of incoming bits and 

status flags for the proposed generator.

min_det  이 된다. min을 찾는 중   

이 되면(B3) 최소값 후보 중 1개의 unmasked 입력 비

트가 0을 가진다. 이때 해당 입력 비트(  )의 메

시지()가 min으로 선정이 되고 min는 가 된

다. 이후, 제안하는 생성기는 min를 찾기 위해 

min_det 가 1이 된다.

초기화 과정은 모든 상태 비트가 0으로 설정되어 모

든 입력을 최소값 후보로 선정한다. 입력은 각 메시지의 

MSB부터 LSB로 매 사이클마다 한 비트 씩 입력된다. 

상태 비트는 매 사이클 새로 입력되는 입력 비트에 

의해 결정된다.   인 경우, 해당 입력 가 최소

값 후보군에서 제외 되었으므로 계속 1로 유지가 된다. 

  인 경우, 에 의해서 다음 클럭 사이

클의 상태 비트가 변한다. 가 2 이상일 경우, 

unmasked 입력 비트가 1인 메시지들은 최소값 후보군

에서 제외된다. 따라서 해당 메시지의 상태 비트는 다

음 사이클에 1로 변환된다. 가 0일 때, unmasked 

입력 비트가 모두 1을 나타낸다. 이 경우 최소값 후보

군을 줄일 수 없기 때문에 모든 상태 비트의 값은 유지

된다. 

  일 때, unmasked 입력 비트 중 1개만 0의 

값을 가진다. 이때 min을 찾고 있다면(min_det
 ), 해당 메시지를 최소값으로 설정하고, 다음 사이클

부터 두 번째 최소값(min)를 찾게 된다. 상태 비트는 

min으로 선택된 메시지의 값만 1로 변하여 다음 사이

클에 두 번째 최소값의 후보군에서 제외된다. 제안하는 

생성기가 min를 찾고 있다면(min_det ), 입
력 비트가 0인 메시지가 min로 결정된다.

  클럭 사이클 이후 (-비트 메시지) 제안하는 생성

기는 연산을 멈추게 된다. min_det 인 경우, 

min은 이전에 정해졌고 최종적으로 상태 비트가 0인 

메시지가 min로 결정된다. min_det일 때, 

마지막까지 min을 결정하지 못하였고 2개 이상의 상

태 비트가 0을 유지하는 경우다. 이 경우 2개 이상의 메

시지가 같은 최소값을 가지고 있다는 것을 의미한다. 

따라서 min과 min는 같은 값을 가진다. 

그림 3은 2장의 예시를 사용하여 두 최소값을 찾는 

방법을 보여준다. 제안하는 생성기 알고리즘을 사용하

여 입력 비트에 의해 상태 비트의 변화를 보여준다. 회

색 원과 흰색 원은 각각 상태 비트가 0, 1을 표현한다. 

원 안의 숫자는 해당 메시지의 입력 비트를 나타낸다.

처음(  )에는 min_det가 0이 되고, 모든 메

시지가 최소값의 후보가 되기 때문에 모든 상태 비트가 

0으로 초기화된다. Unmasked 입력 비트가 모두 1이 되

어 최소값 후보군을 줄일 수 없다. 또한,   이 

되어 상태 비트는 변하지 않고 그림 2의 B1 연산을 통

해 다음 사이클로 넘어간다. 

  에서, 만 1의 값을 가지고 나머지 입력 비트

는 모두 0이다. 따라서, 만 최소값 후보군에서 제외

되고 상태 비트 는 통해 1로 변한다. 그림 2의 순서도

에 의하면 모든 상태 비트가 B2 연산을 수행하게 된다.

  에서 min_det은 0이고, 가 1이 된

다. 유일한 0값을 가지는 입력 비트   의 메시

지가 min으로 선택된다. 따라서 min은  , min
는 ‘0’로 결정된다. 최소값을 찾았기 때문에 다음 사이

클에 min_det신호는 1로 변하고 제안하는 생성기는 

min를 찾게 된다. 그림 2의 순서도에 따라 B3 연산을 

수행하게 된다. 상태 비트는 최소값으로 선택된 이 1

로 변하여 두 번째 최소값 후보군에서 제외되어 min
를 찾는 연산을 수행한다.

  에서,    , min_det  이기 때문

에 min  값을 결정 할 수 있다.     이기 때

문에 min는 로 결정이 되고, 해당 상태 비트를 제

외하고 모두 1로 변하여 연산이 끝나게 되고, 순서도의 

(1807)
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(a)

(b)

그림 4. 제안하는 두 최소값을 찾는 비트-직렬 생성기. (a) 제안하는 생성기의 블록다이어그램, (b) 상태 비트 업데이트 모듈

Fig. 4. Proposed bit-serial generator for finding the first two minimum values. (a) Block diagram of the proposed generator, 

(b) Flag update module.

B2 연산으로 상태비트들이 갱신된다.

결과적으로 min은  , min는 ‘0’, min는 

로 두 최소값을 찾을 수 있다. 지연시간은 5 사이클로 

메시지 비트의 길이와 같아 기존의 비트-직렬 최소값 

생성기[7]와 비교하여 한 사이클이 줄어든 지연시간을 

가진다.

2. 제안하는 두 최소값 생성기의 하드웨어 구조

제안하는 생성기의 회로는 그림 4(a)와 같이 상태 비

트 업데이트 모듈, 제어 모듈, 출력 모듈로 나누어진다. 

생성기의 입력은 메시지들의 MSB부터 LSB로 입력이 

된다. min을 찾았을 때 상태 비트의 업데이트를 위한 

  신호가 추가되었다. min을 찾지 못했을 때는 

신호가 0이 되어 기존의 비트-직렬 최소값 생성기[7]와 

같은 방식으로 상태 비트를 업데이트한다. 반면, min
을 찾으면   신호가 1이 되어, min의 상태 비트 값

이 1로 업데이트 된다. 

제어 모듈은 min를 찾기 위해 을 사용하여 

min_det와   신호를 생성한다. min_det  신
호는 0으로 초기화 되어 제안하는 생성기는 min을 찾는

다. min_det가 0이고 가 1일 때, 생성기는 최

소값 min을 결정할 수 있다. 이때 은 1이 되어 최소

값의 상태 비트를 1로 바꾸고 다음 사이클에 min_det
가 1로 변한다(  , min_det ). 

그림 4(b)는 상태 비트 업데이트 모듈을 나타낸다. 

와이어 위의 비트는 위 예시에 나온 메시지를 사용한 

시간에 따른 비트의 변화를 나타낸다. 그림 1의 기존의 

비트-직렬 최소값 생성기[7]와 비교하여 메시지 당 

XNOR게이트와 2×1 MUX가 하나씩 추가된다. 따라서 

매우 작은 하드웨어 추가로 두 최소값을 모두 찾을 수 

있다.

표 1은 제안하는 생성기의 min , min  찾는 예시를 

표현하였다. 흰색과 회색 칸은 각각 unmasked, masked 

입력 비트를 나타낸다.   에서 모든 입력 비트가 1

을 가진다. 그림 4(b)의 NAND1의 출력이 0이 되어 모

든 상태 비트가 이전 값을 유지한다.   에서 만 1

을 가진다. 따라서 는 최소값 후보군에서 제외되어 

다음 사이클(  )에서 상태 비트  가 1로 변한다. 

  에서    , min_det 이 되어 최소값을 

결정 할 수 있게 된다. unmasked 입력 비트 중 만 0

의 값을 가져 해당 입력 가 min으로 결정 된다. 

상태 비트 업데이트를 위해 제어 모듈에서   신호가 

1이 되어 상태 비트 업데이트 모듈로 전달이 된다. 

마지막 사이클(  )에서 min_det로 최소

(1808)
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표 1. 제안하는 생성기를 사용한 4개 5-비트 메시지를 

활용한 예시

Table 1. Example of bit-serial minimum-value generation 

for four 5-bit messages using the proposed 

generator.

              

    1 / 0 0 / 0 0 / 0 1 / 1 1 / 1

    1 / 0 0 / 0 1 / 0 0 / 0 0 / 0

    1 / 0 0 / 0 1 / 0 1 / 0 0 / 1

    1 / 0 1 / 0 1 / 1 0 / 1 0 / 1

min_det 0 0 0 1 1

 0 0 1 0 0

 4 3 1 1 1

표 2. 비트-직렬 생성기 비교(  = 36,   = 5)
Table 2. Comparisons of bit-serial generators (  = 36, 

  = 5) .

[7] [8]
제안하는 

생성기

공정() 65 65 65

BER 성능 열화 -0.5 dB 0 dB 0 dB

면적() 647.9 830.4 985.3

동작주파수 (MHz) 500 500 500

지연시간(클럭) 6 10 5

연산 시간( ) 12 20 10

AT 복잡도
7,775

(78.9%)

16,608

(168%)

9,853

(100%)

값(min)이 결정되었을 알 수 있다. 상태 비트가 0을 

유지하는 것은 로 이 min로 결정된다. 따라서 

제안하는 생성기는 메시지의 비트수와 같은 5 사이클 

만에 두 최소값을 모두 결정할 수 있다.

제안하는 생성기는   클럭 사이클(-비트 메시지)에 

두 최소값을 찾을 수 있어 기존의 [8]와 비교하여 지연

시간이 반으로 줄어든다. 또한, [7]의 min  근사 방식

을 사용하지 않고 정확한 min를 찾아 BER 성능을 

향상 시켰다.

Ⅳ. 합성 결과  

비트-병렬 구조[12～15]는 처리율을 높일 수 있는 반면 

큰 하드웨어 복잡도를 가진다. 반면에, 비트-직렬 구조

는 낮은 처리율을 가지지만 매우 낮은 하드웨어 복잡도

를 장점이 있다. 따라서 두 구조를 연산시간 또는 하드

웨어 면적으로 비교하는 것은 공정하지 않아 비트-직렬 

방식을 사용한 최소값 생성기들[7～8]과 비교하였다. 

제안하는 비트-직렬 두 최소값을 찾는 생성기는 

Synopsys사의 design compiler툴을 삼성 65nm CMOS 

공정을 사용하여 합성하였다. 회로들은 일반적으로 면

적, 연산 시간, 연산 파워 또는 이들을 결합한 방식을 

통해 성능을 비교한다. 주로 사용되는 성능 분석 방법

인 면적-시간(AT; area-time) 복잡도[14～15]를 사용한다. 

본 논문은 아래와 같이 AT 복잡도를 사용하여 회로들

을 분석하였다.

AT 복잡도(∙)=회로면적()×연산시간() 

(2)

연산시간은 다음과 같이 구할 수 있다.

연산시간( )=지연시간(clock)/100×동작주파수(MHz)  

(3)

기존의 비트-직렬 최소값 생성기[7]는 min을 찾기 

위해   클럭 사이클이 필요하다. 하지만 두 번째 최소

값으로 사용할 min  을 연산 위해 추가적인 한 사

이클이 더 필요하다. 따라서 모든 연산을 끝내기 위해

서    클럭 사이클이 필요하다. 기존의 비트-직렬 

생성기를 활용하여 두 최소값을 찾는 방식이 [8]에서 

제안되었다. 이 회로는 두 번 연산을 통해 min , min
를 찾기 때문에 총   클럭 사이클이 필요하다. 반면에 

제안하는 생성기는 min과 min를 동시에 찾기 때문

에   클럭 사이클에 연산이 완료된다.

공평한 비교를 위해 기존의 합성 결과를 입력 36개

( )인 생성기로 삼성 65nm CMOS 공정으로 새

로 합성하였다. 제안하는 회로와 기존의 비트-직렬 회

로
[7～8]

들은 모두 1 GHz이상에서 동작 할 수 있다. 하지

만 높은 동작 주파수는 큰 파워 소모를 야기하므로 동

작주파수를 500 MHz로 제한하였다. 비트-직렬 LDPC 

복호기의 동작주파수가 500 MHz일 경우 약 30 Gb/s의 

처리율을 낼 수 있고, 이는 플래시 메모리[2～3], 10 Gbps 

이더넷[4], DVB-S2[5] 등 고속의 처리율을 요구하는 표

준을 모두 만족 가능하다. 

표 2는 입력이 36개( ), 각 입력 메시지가 5 

비트(  )일 때의 각 생성기 합성 결과를 나타낸다. 

[7]의 생성기는 낮은 하드웨어 복잡도를 가지지만 최소

값 하나만 생성할 수 있어 근사 min-sum 복호 알고리

즘을 사용한다. 따라서, 두 최소값을 모두 생성하여 복

호하는 min-sum 알고리즘과 비교하여 BER 성능이 

(1809)
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0.5dB 감소하게 된다. 비트-직렬 방식으로 LDPC 복호

기의 하드웨어 복잡도를 감소 시켰지만, BER 성능 열

화로 인해 높은 오류 정정 능력은 요구하는 통신에 부

적합하다. [8]의 생성기는 기존 [7]의 생성기를 두 번 반

복하여 BER 성능 열화를 극복하였다. 하지만, 두 번 반

복으로 인해 2배 긴 지연시간이 필요하다. 따라서, [8]

을 사용한 LDPC 복호기는 오류 정정 능력은 유지하는 

반면, 고속 동작을 요구하는 표준에는 적합하지 않다. 

제안하는 생성기는 비트-직렬방식의 장점인 저면적을 

유지하면서 두 최소값을 모두 찾아 BER 성능 열화를 

극복하였다. 또한, 한번의 연산으로 두 최소값을 찾아내 

고속 동작에도 적합하게 설계되었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 비트-직렬 방식을 사용한 두 최소값을 찾

는 저면적 알고리즘 및 그 회로를 제안하였다. 기존의 

비트-직렬 LDPC 복호기는 행연산에 min  대신 근사

치를 사용하여 BER 성능 열화가 발생하였다. BER 성

능 향상을 위해 제안하는 생성기는 지연시간의 증가 없

이 정확한 두 최소값을 찾는다. 따라서 플래시 메모리의 

ECC[2～3], 10 Gbps 이더넷[4], DVB-S2[5] 표준 등 저면적

/고속 LDPC 복호기의 두 최소값 생성기로 적합하다.
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