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이 논문은 2011년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 연구비를 지원받았음

요  약

본 논문에서는 IEEE 802.16e 모바일 WiMAX 표준의 19가지 블록길이(576∼2304)에 따른 6가지 부호율(1/2, 

2/3A, 2/3B, 3/4A, 3/4B, 5/6)과 IEEE 802.11n WLAN 표준의 3가지 블록길이(648, 1296, 1944)에 따른 4가지 부호율

(1/2, 2/3, 3/4, 5/6)을 지원하는 다중표준 LDPC 복호기를 설계하였다. Layered 복호방식의 블록-시리얼(부분병렬) 구

조와 SM(sign-magnitude) 수체계 기반의 DFU(decoding function unit)를 적용하여 하드웨어 복잡도를 최소화시켰다. 

설계된 회로는 FPGA 구현을 통해 하드웨어 동작을 검증하였으며, 0.13-㎛ CMOS 셀 라이브러리로 합성한 결과 약 

312,000 게이트와 70,000 비트의 메모리로 구현되었고, 100 MHz@1.8V로 동작하여  79∼210 Mbps의 성능을 갖는 

것으로 평가되었다. 

ABSTRACT

This paper describes a multi-standard LDPC decoder which 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 and 3 block lengths(648, 1296, 1944) and 4 code rates(1/2, 2/3, 3/4, 5/6) of IEEE 

802.11n WLAN standard. To minimize hardware complexity, it adopts a block-serial (partially parallel) architecture based on the layered 

decoding scheme. A DFU(decoding function unit) based on sign-magnitude arithmetic is used for hardware reduction. The designed LDPC 

decoder is verified by FPGA implementation, and synthesized with a 0.13-㎛ CMOS cell library. It has 312,000 gates and 70,000 bits RAM. 

The estimated throughput is about 79∼210 Mbps at 100 MHz@1.8v.
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Ⅰ. 서  론

 

차세대 고속 무선통신 및 디지털 방송시스템을 위

한 오류정정 방식으로 1962년 로버트 갤러거(R. 

Gallager)에 의해 제안된 LDPC(Low Density Parity 

Check) 부호가 많은 관심을 받고 있다.[1] 당시의 기술

로는 구현이 어려워 관심을 받지 못했으나 1990년대부

터 재조명되고 있으며, LDPC 부호의 생성과 복호에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있다.[2,3] LDPC 부호는 모

바일 WiMAX (IEEE 802.16e), 무선랜(IEEE 802.11n), 유

럽 디지털위성방송 DVB-S2, 중국 지상파 디지털방송 

DTTB(Digital Television Terrestrial Broadcasting), 10 

Gbps 이더넷(IEEE 802.3an) 등에서 채널부호화 방식으

로 채택되고 있으며, LDPC 부호 및 LDPC 복호기 설계

기술은 차세대 고속 무선통신 단말기 및 디지털 방송 

시스템의 핵심기술이 될 것이다. LDPC 부호의 복호는 

기본적으로 반복복호를 기반으로 수행되며, 복호 알고

리듬, 복호기 구조, 고정소수점 비트 수 등 다양한 요인

들이 복호성능과 하드웨어 복잡도에 영향을 미친다. 

LDPC 복호기의 구조는 완전병렬(full- parallel) 방식과 

부분 병렬(partially parallel) 방식으로 구분할 수 있다. 

완전병렬 방식은 높은 처리량을 얻을 수 있으며, 하드

웨어 복잡도가 크고 구조적 유연성이 떨어져 다중모드 

구현에 적합하지 않으나, 연산을 간소화시킨 복호 알

고리듬을 적용하여 복잡성을 줄이면서 높은 처리량을 

갖도록 연구되고 있다. 부분병렬방식은 처리량과 하드

웨어 복잡성 사이의 절충이 가능한 유연성을 가지며, 

다중모드 지원이 가능하여 가장 활발히 연구되고 있는 

복호기 구조이다.

본 논문에서는 IEEE 802.16e 표준의 19가지 블록길

이와 6가지 부호율, 그리고 IEEE 802.11n 표준의 3가

지 블록길이와 4가지 부효율을 지원하는 다중표준 

LDPC 복호기를 최소합 알고리듬과 layered 복호방식

을 적용하여 설계하였다. 본 논문에서는 LDPC 복호

기의 핵심 기능블록인 DFU (decoding function unit)를 

기존의 2의 보수 수체계 대신 SM(sign-magnitude) 수

체계 연산을 기반으로 구현하여 하드웨어 최적화를 

이루었다.

Ⅱ. LDPC 부호 및 복호 알고리듬

LDPC 부호는 원소의 대부분이 ‘0’으로 구성되는 패

리티 검사 행렬(parity check matrix; PCM)에 의해 정의되

는 선형 블록부호이다. LDPC 부호는 × 크기의 

PCM 로 정의되며, ×의 치환행렬(permutation 

matrix) 또는 영 행렬(zero matrix)인 부행렬(sub-matrix)

로 구성되며, ×의 이진 기저행렬(binary base 

matrix) 로부터 확장될 수 있다. 치환행렬은 단위행렬

을 주어진 값만큼 오른쪽으로 순환 이동시킨 행렬을 나

타낸다.

표 1.  LDPC 부호의 PCM 파라미터
Table. 1 PCM parameters of LDPC codes

IEEE 802.16e IEEE 802.11n

블록길이() 576+96f (0≤f≤18) 648f (1≤f≤3)

부행렬 
크기( )

 24+4f (0≤f≤18) 27f (1≤f≤3)

 부호율()
1/2, 2/3(A,B),
3/4(A,B), 5/6

1/2, 2/3, 3/4, 5/6

 layer 수
()

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

12 8 6 4

LDPC 부호의 PCM 파라미터는 표 1과 같이 정의되어 

있으며, IEEE 802.16e 표준[4]의 PCM 파라미터 값은 19

가지의 블록길이와 각 블록길이에 대해 6가지 부호율을 

규정하며, IEEE 802.11n 표준[5]의 PCM 파라미터 값은 3

가지의 블록길이와 각 블록길이에 대해 4가지의 부호율

로 규정하고 있다. 

LDPC 부호는 Tanner 그래프 상의 검사노드(check 

node; CN)와 변수노드(variable node; VN) 사이에서 반

복적인 정보전달 과정에 의해 복호될 수 있으며, 

two-phase 복호방식과 layered 복호방식으로 구분된다. 

또한, 복호 알고리듬으로는 합곱 알고리듬(sum- 

product; SP) 알고리듬, SP 알고리듬의 연산 복잡도를 감

소시킨 LLR (log-likelihood ratio)-SP 알고리듬, LLR-SP 

알고리듬을 근사화하여 연산 복잡도를 더욱 감소시킨 

최소합(min-sum; MS) 알고리듬 등 다양한 방법들이 제

안되고 있다. 
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Layered 복호는 PCM을 다수의 레이어(layer)로 분할

하여 복호를 수행하는 부분병렬 복호방식의 한 형태이

며, 분할된 각각의 레이어는 독립된 채널부호라고 가

정할 수 있다. Two-phase 복호에서는 PCM 단위로 정보

가 갱신되므로 전체 PCM에 해당하는 정보를 동시에 

저장하고 있어야 한다. 반면에, layered 복호는 레이어 

단위로 정보가 갱신되므로 한 레이어의 결정변수 값만 

저장하면 된다. 따라서 two- phase 방식에 비해 훨씬 적

은 용량의 메모리가 요구되며, 레이어 단위로 결정변

수를 판별할 수 있어 수렴속도가 훨씬 빠르다는 장점

을 갖는다.

본 논문에서는 MS 알고리듬 기반의 layered 복호방식

을 적용하였다. MS 알고리듬은 근사화를 이용하므로 

연산 정밀도가 감소하여 SP 알고리듬 보다 반복복호 횟

수가 커서 복호시간이 증가하는 단점이 있다. 그러나 복

잡한 연산 대신에 최솟값을 사용하므로 LUT를 사용하

지 않아 효율적인 하드웨어 구현이 가능하다.

Ⅲ. 다중모드 LDPC 복호기 설계

3.1. 전체 구조 및 다중모드 구현

본 논문에서 설계된 LDPC 복호기 프로세서는 

two-phase 복호방식 보다 복호 수렴속도가 우수하며, 

하드웨어 구조의 융통성이 좋은 layered 복호방식을 적

용하였다. 내부 구조는 그림 1과 같으며, SM 수체계를 

기반으로 최소합 알고리듬 복호연산을 수행하는 

DFU(decoding function unit) 뱅크, PCM 정보를 저장하

는 H-ROM, PCM 정보에 따라 데이터를 순환 이동시키

는 Permuter, 검사노드 값을 저장하는 CN 메모리, 결정

변수 값을 저장하는 APP 메모리, 입력 데이터를 SM 수 

체계로 변환시켜주는 TC_SM 블록, 변환된 데이터를 

부행렬 단위로 모아주는 입력버퍼, 부행렬 단위의 복호 

완료된 데이터를 27비트 단위로 나누어 출력하는 출력

버퍼 그리고 제어블록으로 구성된다.

설계된 LDPC 복호기의 동작 타이밍 도는 그림 2와 같

다. 32비트 단위로 입력되는 2의 보수 수체계 부호어는 

TC_SM 블록에 의해 SM 수 체계로 변환된 후, 부행렬 크

기(×) 단위로 모아져 APP 메모리에 저장되며, 입력

된 부호어는 부행렬 단위로 DFU에 의해 복호가 이루어

진다. DFU는 이전 레이어의 복호 결과 값을 APP 메모리

에서 읽어와 복호연산을 수행한 후, 그 결과를 다음 레이

어 연산과 다음 반복복호 연산을 위해 메모리에 저장하

는 동작을 수행한다. 

그림 1. 설계된 LDPC 복호기의 전체 구조
Fig. 1 Architecture of designed LDPC decoder

H-ROM은 IEEE 802.11n의 블록길이와 부호율에 대

한 PCM 정보 12가지와 IEEE 802.16e의 블록길이 2304에 

대한 부호율 6가지의 PCM 정보 저장하고 있다. PCM을 

구성하는 부 행렬들의 대다수가 영(0) 행렬로 이루어져 

있으며, non-zero 부행렬의 수는 부호율에 따라 6∼22개

로 가변적이다. 영 행렬은 CN와 VN 사이에 정보를 전달

하지 않아 연산이 존재하지 않는다. 본 논문에서는 PCM

의 모든 정보를 저장하는 대신에, 영 행렬을 제외한 

non-zero 부행렬들의 위치 정보와 순환 시프트 정보만을 

H-ROM에 저장하는 방법을 적용함으로써 하드웨어가 

최소화되도록 하였다.
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그림 2. 설계된 LDPC 복호기의 동작 타이밍도
Fig. 2 Timing diagram of the designed LDPC decoder

LDPC 복호기의 CN 메모리에는 수평단계의 연산결

과 →가 저장된다. 일반적인 방식에서는 -비트의 

′→를 각 레이어의 유효 부행렬 수  만큼 저장하므로, 

레이어 당 × ×-비트의 메모리 용량이 필요

하다. 는 부행렬의 크기이며, 블록길이에 따라 달라진

다. 본 논문에서는 각 레이어의 최솟값(min0), 준최솟값

(min1)과 함께 ′→의 부호와 최솟값 여부를 나타낸 2

비트 신호 을 저장하는 방식[6]을 사용하여, 레이어 

당 ×× ×-비트의 메모리 용량만 필요

하므로 CN 메모리를 크게 감소시킬 수 있다.

 











   ≤ 

⌊

ㆍ
⌋    

    (1)

     ≤ 
mod    

    (2)

IEEE 802.16e 표준에는 블록길이 2304에 대한 6가지 

기본 PCM을 정의하고 있으며, 나머지 블록길이와 부호

화율에 대한 PCM은 6개의 기본 PCM을 이용하여 생성

할 수 있다. 본 논문에서는 식 (1)과 식 (2)의 연산을 수행

하는 SVG(shifting value generator)[6]을 이용하여 블록길

이와 부호율에 따른 PCM 정보가 효율적으로 생성되도

록 설계하였다.

그림 3. 한 레이어의 복호 타이밍도
Fig. 3 Timing diagram of one layer decoding

동작 속도를 향상시키기 위한 방안으로써, 지연이 

많이 발생한 부분에는 파이프라인 레지스터를 사용하

였다. 파이프라인 레지스터가 적용된 복호기에서 한 

레이어의 유효블록 수가 6인 경우에 대한 동작 타이밍 

도는 그림 3과 같다. H-ROM에서 나온 시프트 정보는 

SVG를 통하여 블록길이와 부효율에 따른 시프트 정보 

값을 계산하고 레지스터에 저장한 후, Permuter_left 블
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록에 입력되어 APP 메모리에서 출력된 결정변수 값을 

부행렬 단위로 왼쪽으로 시프트를 시키고, 시프트 된 

결정변수 값은 레지스터에 저장되었다가 DFU에서 복

호연산을 한다. 이를 통해 새로 갱신된 결정변수 값은 

레지스터를 거쳐 Permuter_right 블록에 입력되어 시프

트 되기 전의 위치로 되돌린 후 APP 메모리에 저장된

다. 한 레이어의 복호에는  (단, 는 유효 부행렬 

수를 나타냄) 클록 주기가 소요되며, 1회의 반복복호에

는 × (단, 는 레이어 수를 나타냄) 클록 

주기가 소요된다.

3.2. DFU의 구조 및 동작

DFU는 입력 부호어에 포함되어 있는 오류를 정정하

기 위해 자신을 제외한 나머지 부호어들의 LLR(log- 

likelihood rato) 값을 취합하여 원래의 부호어에 가장 가

까운 LLR 값을 예측하는 기능을 수행하며, 최소합 복호 

알고리듬에 의한 CN 연산과 VN 연산을 수행하여 결정

변수 값과 CN 값을 계산한다. 부행렬(sub-matrix) 단위로 

복호연산을 처리하는 block-serial 방식의 복호기에는 부

행렬 최대 크기만큼의 DFU 배열이 사용된다. 본 논문에

서 설계된 LDPC 복호기는 다중표준(IEEE 802.11n과 

IEEE 802.16e)의 블록길이에 따른 다중모드를 지원하도

록 설계되었으며, 이를 위해 IEEE 802.11n 모드에서는 

부행렬의 크기에 따라 27/54/81개의 DFU가 선택적으로 

사용되며, IEEE 802.16e 모드에서는 부행렬의 크기에 따

라 24∼96개의 DFU가 선택적으로 사용된다.

최소합 알고리듬 기반의 복호연산을 수행하는 DFU

의 구조는 그림 4와 같으며, DFU 내부의 모든 연산이 

SM 수체계로 처리되도록 함으로써 수체계 변환 블록을 

사용하지 않는 것을 특징으로 한다. VN 값을 구하기 위

한 SM 감산기(SM_ Sub), 최솟값 검출기(Min_det), 부호

비트 누산기, CN 연산 후의 결정변수 값을 구하기 위한 

SM 가산기(SM_Add) 등으로 구성된다. 설계된 DFU 내

부의 LLR값들은 8비트로 근사화 되어 연산되며, 부호와 

크기를 분리하여 계산된다.

DFU에서 복호가 이루어지는 과정은 다음과 같다. 

CN 값 →
와 결정변수 

는 SM_Sub 블록을 통해 

VN 값 →
 으로 계산된다. 계산된 VN 값 →

 은 부호

와 크기로 분리되고 부호는 순차적으로 입력되어 곱셈 

연산된다. 그리고 분리된 VN 값의 크기 →
 는 최솟값 

검출기(Min_det)를 통해 순차적으로 입력되는 →
 들

과 비교되어 최솟값과 준최솟값이 검출된 후 레지스터

에 저장된다. 한편 SM_Sub 블록에 의해 계산된 VN 값 

→
 은 DFU의 외부로 보내져 FIFO 메모리에 순차적으

로 저장된다. 한 레이어의 유효 서브블록 수만큼의 연산

이 완료되면 FIFO에 저장된 VN 값이 순차적으로 DFU

에 입력된다. FIFO에서 입력된 VN 값의 크기 →
 는 

Min_det 블록을 통해 검출된 최솟값과 비교되어 두 값이 

같으면 준최솟값 min1이 새로운 CN값의 크기 →
 로 

결정된다. 그리고 FIFO로부터 입력되는 VN 값 →
 의 

부호와 누적곱셈을 거친 부호가 곱셈연산을 거쳐 CN 값 

→
 의 부호로 결정된다. 

그림 4. 설계된 DFU의 구조
Fig. 4 Architecture of the designed DFU

부호의 누적곱셈은 XOR 연산으로 이루어진다. 결정

된 CN 값 →
 과 FIFO에서 들어오는 VN 값 →

 은 

SM_Add에서 가산되어 결정변수 값이 구해지고 결정변
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수 메모리에 저장된다. 한편 누적곱셈을 통해 얻어진 

CN 값의 부호 1비트와 비교기를 통해 얻은 mag_type 1

비트 그리고 최솟값 검출기를 통해 얻어진 최솟값과 준

최솟값은 CN 메모리에 저장된다. 

그림 4의 DFU에서 SM_Sub과 SM_Add 블록은 각각 

SM 수체계의 두 데이터에 대한 감산과 가산을 수행한

다. SM_Sub 블록의 구조는 그림 5와 같으며, SM_Add 

블록은 SM_Sub 블록에서 XNOR 연산 대신에 NOR 연

산이 수행된다. 표 2는 SM_Sub과 SM_Add 블록의 동작

을 나타낸 것이며, 입력되는 두 데이터의 크기를 비교

하여 가산/감산 결과의 부호를 결정하고, 두 데이터의 

부호를 XNOR 또는 XOR하여 가산/감산 연산이 결정

된다.

그림 5. Sign_magnitude 감산기
Fig. 5 Sign_magnitude subtracter

표 2. SM_Sub와 SM_Add 블록의 동작 
Table. 2 Operation of SM_Sub and SM_ADD block

SM_Sub 블록 SM_Add 블록

부호
크기

출력

부호
연산

부호
크기

출력

부호
연산

a b a b

+ +
a>b +

감산 + +
a>b +

가산
a<b - a<b +

+ -
a>b +

가산 + -
a>b +

감산
a<b + a<b -

- +
a>b -

가산 - +
a>b -

감산
a<b - a<b +

- -
a>b -

감산 - -
a>b -

가산
a<b + a<b -

Ⅳ. 성능 평가 및 검증

설계된 LDPC 복호기는 Matlab을 이용한 랜덤 소스 

벡터 생성, LDPC 부호화, QPSK 변조, 채널잡음 삽입 그

리고 복조 등을 통해 Eb/No=1.5dB∼3dB (0.3dB 간격)의 

시뮬레이션 벡터를 생성하였다. 8 비트로 양자화 된 벡

터를 이용하여 Verilog HDL로 설계된 복호기의 

ModelSim 시뮬레이션을 수행하였으며, 벡터와의 비교

를 통해 정정되지 못한 오류 비트들을 찾아 복호성능을 

분석하였다. 설계된 복호기는 그림 6-(a)의 방법으로 하

드웨어 동작을 검증하였다. Eb/No=3.0dB로 생성된 테스

트 벡터를 복호기의 입력 데이터로 사용한 FPGA 검증

결과는 그림 6-(b)와 같으며, 복호된 데이터가 ModelSim 

시뮬레이션 결과와 일치하여 설계된 LDPC 복호기의 정

상 동작을 확인하였다. 

(a)

(b)

그림 6. 설계된 LDPC 복호기의 FPGA 구현 검증
 (a) FPGA 검증 시스템, (b) FPGA 검증 결과

Fig. 6 FPGA verification of designed LDPC decoder
(a) FPGA verification system 
(b) FPGA verification result
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설계된 복호기는 그림 7-(a)과 같은 Matlab/ Simulink 

검증환경을 이용하여 Simulink-HDL 연동 검증을 하였

으며, Matlab을 통해 생성된 테스트 벡터를 복호기의 입

력 데이터로 사용하였다. 최대 반복복호 회수를 8로 설

정하였으며, 100 프레임의 데이터를 시뮬레이션에 사용

하여 평균 BER를 구하였다. 그림 7-(b)는 IEEE 802.11n

의 블록길이 1944에 대한 부호율 1/2, 2/3과 IEEE 802.16e

의 블록길이 2304에 대한 부호율 1/2, 2/3A인 경우의 

BER 성능 그래프이다.

(a)

(b)

그림 7. 설계된 복호기의 Simulink-HDL 연동 검증
(a) Simulink-HDL 연동 검증 모델
(b) 설계된 LDPC 복호기의 BER 성능

Fig. 7 Simulink-HDL co-verification of LDPC decoder 
(a) Simulink-HDL co-verification model

(b) BER performance of designed LDPC decoder

기능검증이 완료된 LDPC 복호기를 0.13-㎛ CMOS 

셀 라이브러리를 이용하여 논리합성을 한 결과는 표 3

과 같으며, 312,000 게이트와 70,000 비트의 RAM으로 

구현되었다. 1.8V 전원전압에서 100MHz로 동작 가능할 

것으로 평가되며, 약 79∼210 Mbps의 성능을 가질 것으

로 예상된다. 

표 3. 설계된 LDPC 복호기의 회로합성 결과
Table. 3 Synthesis results of designed LDPC decoder

구 분 회로합성 결과

Gate counts

Array of 96 DFU 83,746

I/O buffer 86,476

permuter 95,406

HROM & SVG 6,172

others 39,531

합 계 311,331

Memory

(bits)

APP memory 18,432

CN memory 33,024

FIFO memory 18,432

합 계 69,888

표 4. LDPC 복호기 프로세서의 비교
Table. 4 Comparison of LDPC decoder processors

[7] [8] [9] [10] 본 논문

블록길이 1944
648

∼1944
2304

576

∼2304

576

∼2304

부호율 1/2
1/2

∼5/6
1/2

1/2

∼5/6

1/2

∼5/6

다중모드 1 12 1 114 126

게이트 수 444K 281K N/A 380K 311K

메모리

(bits)
N/A 55,344 87,752 89,856 69,888

동작

주파수

(MHz)

111.1 500 950 150 100

출력율 

(Mbps)
250

541

∼1618
2,200 105

79∼210
1)

107∼577
2)

공정

(nm)
130 130 90 90 130

1) including I/O buffering, 2) excluding I/O buffering
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표 4는 문헌에 발표된 WiMAX 및 WLAN용 LDPC 복

호기의 성능 비교를 보이고 있다. 본 논문의 LDPC 복호

기는 문헌 [7], [10]의 복호기 보다 높은 성능을 갖는 것

으로 평가되었다. 문헌 [8], [9]에 비해서 본 논문의 복호

기는 동작주파수가 낮아 출력율이 작게 평가되었으나, 

내부에 파이프라인 스테이지를 삽입하고 미세공정을 

적용하여 동작주파수를 높이면 유사한 성능을 보일 것

으로 예상된다.

Ⅴ. 결  론

IEEE 802.16e의 19가지 블록길이와 6가지 부호율 그

리고 IEEE 802.11n의 3가지 블록길이와 4가지 부호율

을 지원하는 다중표준 LDPC 복호기를 설계하였다. 최

소합 알고리듬 기반의 layered 복호구조로 설계되었으

며, SM 수체계 기반의  DFU 회로를 통해 수체계 변환

회로를 제거하여 하드웨어를 최적화시켰다. 설계된 

LDPC 복호기는 312,000 게이트와 70,000 비트의 RAM

으로 구현되었다. 1.8V 전원전압에서 100MHz로 동작 

가능할 것으로 평가되며, 약 79∼210 Mbps의 성능을 

가질 것으로 예상된다. 본 논문의 LDPC 복호기 설계 

기법들은 다양한 응용분야의 LDPC 복호기 설계에 적

용이 가능하다.
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