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요  약 

본 논문에서는 DVB-S2에 제시된 LDPC 복호기에 대하여 구현을 하기 위한 비균일 양자화 방식을 제시하였다. 고
속 복호를 구현하기 위해서는 알고리즘과 구현 측면에서 여러 가지 문제점이 있다.  알고리즘 측면에서 LDPC 부호

화 방식은 큰 블록 사이즈 및 많은 반복 횟수를 요구하므로 복호 속도를 높이기 위해서는 동일한 성능을 유지하면서 

반복 횟수를 줄일 수 있는 알고리즘이 필요하다.  본 논문에서는 이를 위해 체크노드를 기반으로 하여 복호화 과정을 

거치는 Horizontal Shuffle Scheduling 알고리즘을 적용하여 기존의 반복횟수를 줄일 수 있는 방안을 연구하였다. 구
현측면에서 복호 속도를 높이기 위해서는 여러 가지 알고리즘이 제시되지만 본 논문에서는 복호기에 입력되는 양자

화 비트수를 비균일 양자화 방식을 적용하여 줄임으로써 복호속도를 개선하는 방식을 제시한다. 구현 결과 복호 속

도가 약 12% 개선됨을 알 수 있다. 

ABSTRACT

In this paper, we presented non-uniform quantization method for LDPC decoder specified in DVB-S2 standard.  
There are some problems in order to implement LDPC decoder in aspect to algorithm and implementation. In 
algorithm aspect, because of large number of iterations, LDPC decoding in general give rise to a large number of 
computation operations, mass power consumption, and decoding delay. Therefore, this paper studies Horizontal 
Shuffle Scheduling (HSS) algorithm which reduced iteration number without performance loss. In aspect of 
implementation, there are some solutions to improve the decoding speed, however this paper focused on non-uniform 
quantization which reduce the quantization bits of LDPC decoder. In simulation results, Decoding throughput of HSS 
LDPC decoder based on non-uniform quantization is 816Mbps and it improved  12% compared to conventional one.

키워드 : LDPC 부호, HSS 알고리즘, 비균일 양자화, 복호 throughput
Key word : Low Density Parity Check Code(LDPC), Horizontal Shuffle Scheduling(HSS), Non-uniform Quantization, 
Decoding throughput

Journal of the Korea Institute of Information and
Communication Engineering



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 17, No. 9 : 2029~2035, Sep. 2013

2030

Ⅰ. 서  론

최신 위성 방송 및 무선 통신에서 적용되는 오류 정

정 알고리즘으로 LDPC 채널 부호화 방식을 주로 적용

하고 있다. ISDB-S나 DVB-S2 등의 표준을 적용 중인 

일본이나 유럽, 미국 등지에서는 1 Gbps급 이상의 

LDPC 복호기를 연구 중이며, 이를 동일한 성능에서의 

고속화에 주안점을 두어 여러 논문에서 제안되고 있다. 
본 논문에서는 여러 논문에서 제안되고 있는 알고리즘 

보다 더욱더 효율적인 알고리즘을 제안하여 고속화 시

키고자 하며, 이에 따른 구현 결과를 제시하는 논문이

다. 위와 같은 고속 LDPC 복호기를 구현하기 위해서는 

알고리즘 측면과 구현 측면에서 여러가지 문제점이 있

다. 알고리즘 측면에서는 첫째, LDPC  부호화 방식은 

큰 블록 사이즈 및 많은 반복 횟수를 요구한다.[1] 
DVB-S2에서 적용하는 LDPC의 경우 한 블록의 크기는 

N=64800이고, 부호화율 1/2의 경우 60회의 반복횟수를 

가진다. 
이 때, 복호 속도를 높이기 위해서는 동일한 성능을 

유지하면서 반복 횟수를 줄일 수 있는 알고리즘이 필요

하다. 기존의 LDPC 복호화 방식은 수신 데이터를 이용

하여 체크노드의 값을 업데이트 한 후, 체크노드 값을 

이용하여 비트노드의 값을 업데이트함으로써 한 번의 

반복에 많은 시간이 걸리고, 복호 속도 저하의 원인이 

된다.[2] 본 논문에서는 이를 위해 체크노드를 기반으로 

하여 복호화 과정을 거치는 HSS(horizontal shuffle 
scheduling) 알고리즘에 대하여 연구하였다. 구현측면

에서 여러 알고리즘이 제시되고 있으며, 특히 복호 속

도를 높이기 위해서는 체크노드 업데이트(Check Node 
Update, CNU) 또는 비트노드 업데이트(Bit Node 
Update, BNU)의 연산량을 줄이는 방식에 대한 연구가 

활발히 이루어지고 있다.[3][4] 그러나 본 논문에서는 

복호기 출력의 양자화 비트 수를 줄임으로써 복호기 속

도를 향상시키는 연구에 주안점을 두었다. LDPC 복호

기의 양자화 비트수를 작게 함으로써 연산량을 작게 하

며 및 복호 속도를 빠르게 할 수 있다.  
끝으로, HSS 기반의 LDPC 복호기를 비균일 양자화

(non-uniform quantization, NQ) 방식을 적용하여 기존

의 방식과 성능 및 복호 속도를 비교하였다. 

Ⅱ. HSS 기반 LDPC 복호 알고리즘

LDPC 부호는 ‘0’과 ‘1’만을 이용한 패리티 체크 매

트릭스 H에 의해 만들어 진다.[5] H 매트릭스에서 ‘1’
의 위치는 굉장히 sparse, 랜덤하게 분포되어 있다. 이러

한 성질에 의해 LDPC 부호는 좋은 성능을 가지나[6], 
하드웨어 구현에 있어서 문제가 되고, 큰 블록 사이즈

와 많은 반복횟수로 인해 고속화가 힘들다. 본 논문에

서는 이를 극복하기 위해 HSS 복호 방식에 대해 연구하

였다.

2.1. HSS 방식

 HSS 방식은 기존의 방식과는 달리 체크 노드 업데

이트 연산을 하면서 비트 노드 업데이트 연산을 동시에 

하는 것이 가능하다. HSS 복호 방식의 흐름도는 다음 

그림 1과 같다.

그림 1. HSS 복호 방식의 흐름도

Fig. 1 Data flow of HSS decoding

LDPC 복호 과정은 반복에 의한 복호이다. 그러므로 

적어도 각 노드들이 한 번씩 업데이트가 되면 한 번의 

반복이 끝나는 것이다. 그리고 전체 복호 과정은 지정

된 반복 횟수만큼 반복이 되거나 그렇지 않으면 충분히 

신뢰성 있는 데이터를 구했을 때 끝나게 된다. 그 후, 비
트 노드의 값을 이용하여 각 비트를 결정한다. HSS 방
식을 이용한 LDPC 복호 과정 중 각 비트 노드의 값은 

다음 식에 의해 구할 수 있다.
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    
 



 (1)

여기서 는 비트 노드의 최종 값을 나타내고, LLR

은 수신 데이터를 나타낸다. i는 비트 노드이고, 는 

비트 노드에 연결된 Edge 의 수이다. 그리고 는 체크 

노드 업데이트를 통해 얻어진 각 Edge 의 값이다. 위 그

림 1를 통해 간단한 예를 들어 보면, 첫 번째 체크 노드 

업데이트를 하기 위해  ,  ,   각각의 Edge  값을 가

지고 체크 노드 업데이트를 한다. 이 때, 각 Edge 의 값

은 수신 데이터  ,  , 이고, 체크 노드 

업데이트 방법은 다음 식으로 알 수 있다.

 
  ≠ 



⊕   (2)

v는 비트 노드에서 체크 노드로 향하는 Edge 를 나타

내고, 는 체크 노드에 연결된 Edge 의 수이다. 위 식

에서 는 다음과 같이 구할 수 있다.

⊕ min    (3)

⊕  ×    (4)

체크 노드 업데이트의 값을 이용하여, 각 비트 노드의 

값은   ,   ,  
이 된다. 그 후, 두 번째 체크 노드 업데이트를 위해  , 

 ,  ,   을 가지고 온다. v는 v’를 이전 반복에서의 

Edge  값이라 하면 다음 식에 의해 구해질 수 있다.

    ′              (5)

두 번째 체크 노드의 업데이트가 끝나면 각 Edge 의 

값을 이용하여 다시,  ,  ,  ,   가 구해지고, 세 

번째 체크 노드에 대한 업데이트를 하여  ,  ,  , 

  역시 업데이트 되어 진다. 이와 같이 한 번의 반복이 

끝나게 된다. 이러한 과정이 반복되면서 모든 반복이 

끝나거나, 신뢰성 있는 데이터가 나올 때, 복호 과정은 

끝나게 된다. 

LDPC 부호는 매트릭스 구조 상 부분화 시켜서 병렬

연산이 가능하다. 즉, H 매트릭스에서 부분화 되는 만큼 

병렬로 연산하여 속도를 증가시킬 수 있다. 하지만, 이
렇게 나누게 되면 HSS 방식을 적용하여 구현 할 경우 부

분화 된 집합 내에서 한 번에 두 개 이상의 비트 노드와 

체크 노드가 연결이 되는 경우가 발생한다. 식 (1) 부터 

식 (5) 까지를 보면 HSS 방식은 한 번에 하나씩 비트 노

드와 체크 노드 간에 업데이트를 실행함을 알 수 있다.
그림 2은 각 알고리즘에서 부호화율 1/2, N=64800 

일 때, 반복횟수에 따른 성능이다. 
HSS 방식의 경우 30회의 반복을 하였을 때, 기존의 

방식(60회 반복)과 성능이 거의 일치하여 겹쳐져 하나

의 그래프로 보임을 알 수 있다. 즉, HSS 방식을 적용하

면 반복횟수 만으로 속도가 2배 상승하는 효과를 얻을 

수 있다. 

그림 2. 기존방식과 HSS 방식의 반복횟수에 따른  성능비교 

(r=1/2)
Fig. 2 Performance comparison by iteration number of 
HSS

2.2. HSS 기반의 복호기 구조

2.1에서 설명한 구조를 적용하여 성능과 속도 향상을 

위한 HSS 기반의 FPGA 구현을 위한 고속 LDPC 복호

기의 구조는 그림 3과 같다.
그림 3에서 Info A, Info B는 수신데이터 메모리로 

한 주소 당 360개의 수신 데이터를 저장한다. 첫 번째 

반복 시 Info_mem(Info A, Info B) 에서 Sj_memory 로 

처음 데이터가 입력되어지고,  Sj memory 에 모든 데이

터가 저장된 후 address memory, permutation memory 
에서 index 를 입력 받아 index 에 따른 Sj memory 의 주

소 값이 되어 Sj 데이터가 출력된다.
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그림 3. HSS 방식을 적용한 LDPC 복호기 구조

Fig. 3 Structure of LDPC decoder based on HSS

CNU를 계산하기 위해 address index는 Sj memory 
의 몇 번째 주소인지, 그리고 permutation index는 

address index내의 360개의 데이터 중 몇 번째부터 시작

하는지를 알려주는 파라메타다. 출력된  360개의 데이

터는 식 (3)과 같이 CNU에서 Edge  값을 계산한다. 
CNU 블록에서 연산되어진 데이터는 각각의 Edge  값
이므로 출력 순서대로 Edge memory에 저장이 된다. 또
한, CNU 연산된 새로운 Edge  데이터와 CNU의 입력 

데이터가 더하기 연산을 통하여 Sj메모리에 다시 입력

된다. CNU 출력은 Edge memory로 입력되어지며, 이의 

출력과 Sj memory와의 출력을 빼줌으로서 비트 노드 

계산이 식 (5)와 같이 행해진다.

Ⅲ. 비균일 양자화 기반의 LDPC복호기

DVB-S2 기반 LDPC 부호는 패리티 비트를 생성하

는 인코더를 거쳐 채널을 통해 수신단에서 정보 비트와 

패리티 비트를 수신하게 된다. 이 때, 수신된 비트는 부

호비트를 포함하여 -32 ~ +31의 범위인 6비트로 양자화

를 수행한다. 6비트로 양자화된 신호는 체크 노드 연산

과 비트 노드 연산 과정을 거치게 된다. 하지만 6비트로 

양자화 되어 수신된 신호를 4비트로 양자화 시킨다면 

체크 노드 연산과 비트 노드 연산 과정에서 연산량을 

줄일 수 있게 되고 연산량이 줄어든다는 것은 고속 복

호가 가능하다.  6비트의 수신 신호를 4비트 혹은 5비트

로 다시 양자화 시키는 것을 비균일 양자화라 하며,  그
림 4은 비균일 양자화 알고리즘을 복호기 적용시켜 어

느 부분에서 비균일 양자화가 되는지를 나타내는 알고

리즘을 나타낸다.

그림 4. 비균일 양자화 적용시킨 LDPC 복호기 모델

Fig. 4 Model of LDPC decoder based on non-uniform 
quantization

채널을 통과하여 수신된 수신신호는 q비트의 양자화

를 거치게 되고 Sj Memory에 저장되면서 n비트의 비균

일 양자화가 된다. 그리고 체크 노드 계산을 위해 Sj값과 

Edge값의 차를 구하는 과정 후에 다시 비균일 양자화를 

수행하게 된다. 이렇게 되면 체크 노드 연산과정에서는 

기존 q비트의 신호를 연산했던 연산과정이 q비트 보다 

작은 n 비트의 신호로 연산이 된다. 또한, 체크 노드 연

산은 입력된 신호 중에서 가장 작은 값을 찾는 과정이기 

때문에 결국 체크 노드 연산을 거쳐 비트 노드로 전달되

는 신호도 n비트가 되게 된다. 따라서 비균일 양자화 방

식을 적용하면 연산량이 감소하게 되고 연산량의 감소

는 고속 복호로 이어지게 된다. 표 1은 (q,n)비트의 비균

일 양자화에서 q=6, n=4인 비균일(6,4) 양자화를 위한 

범위를 나타낸다.

표 1. 비균일 (6,4) 양자화를 위한 범위

Table. 1 Range for NQ(6,4) quantization

Range of Value 4 bit Non-uniform  Quantization

s00000~s00001 s000

s00010~s00011 s001

s00100~s00101 s010

s00110~s00111 s011

s01000~s01010 s100

s01011~s10000 s101

s10001~s11000 s110

s11001~s11111 s111
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표 1에서 s는 부호 비트를 나타낸다. 6비트의 수신 신

호를 4비트의 비균일 양자화 범위에 적용시키면 -32 ~ 
+31의 6비트 신호는 -8 ~ +7로 각각의 범위에 맞게 양

자화 되게 된다. 5비트의 수신신호를 4비트 비균일 양

자화를 하는 표는 다음 표 2와 같다.

표 2. 비균일 (5,4) 양자화를 위한 범위

Table. 2 Range for NQ(5,4) quantization

Range of Value 4 bit Non-uniform  Quantization
s0000 s000
s0001 s001
s0010 s010
s0011 s011
s0100 s100

s0101~s0110 s101
s0111~s1011 s110
s1100~s1111 s111

(a)

(b)

그림 5. HSS 방식과 비균일 양자화를 적용시킨 HSS 방식의 성

능 (a) 비균일 (6,4) 양자화 방식 성능 곡선 (b) 비균일 (5,4) 양자

화 방식 성능 곡선

Fig. 5 Performance of HSS method and HSS method 
based on non-uniform quantization (a) Performance of 
NQ(6,4) quantization method (b) Performance of NQ(5,4) 
quantization method

표 2처럼 5비트의 신호 -16 ~ +15를 4비트 비균일 양

자화를 하여 -8 ~ +7의 값으로 양자화를 할 수 있다. 
그림 5는 HSS 방식에 비균일 양자화를 적용시킨 방

식의 성능을 비교한 그림이다. 그림 5에서 알 수 있듯이 

(6,4) 양자화 방식 및 (5,4) 양자화 방식  성능이 기존의 

양자화 하지 않은 경우와 비교 하였을 때 0.05[dB]정도

의 무시 할 수 있을 만큼의 성능 열화는 존재하나, 체크 

노드 연산에서 연산량을 줄일 수 있어 복호를 보다 고

속화 할 수 있다는 장점이 있다.

Ⅳ. FPGA 구현결과

본 논문에서 사용된 FPGA 칩은 xc5vlx155t이고, 기
본 클럭 주파수는 200MHz이다. 제시된 복호기의 구조

를 사용할 경우 한 번의 반복에 사용되는 클럭 수는 662 
클럭이다. 다음 표들은 복호기 parameter를 나타내었다. 
DVB-S2 LDPC는 블록 사이즈 N=64800이고, 데이터는 

360개 씩 그룹으로 병렬 처리되어진다. 부호화 율이 1/2 
이므로 HSS 기법 적용 시 최대 반복 횟수는 30회이다. 
수신데이터의 양자화 비트 수는 5비트이다.

표 3. HSS 기법 적용 시 소모 클럭과 복호 속도

Table. 3 Required clocks and decoding speed for applying 
HSS algorithm

Number of group check M 90
Number of group variable N 180
Number of group Edges E 630

Nb cycle check node 660   
clock cycles

Total iteration 662 
clock cycles

Total nit iteration 19860   
clock cycles

Decoding throughput
(200Mhz클럭 기준)

653 
Mbits/s

표 3에서는 전체 블록 사이즈가 64800이고, 360개의 

데이터가 그룹을 이루므로 부호화율 1/2에서 체크노드

의 그룹은 90개이고, 비트 노드의 그룹은 180개이다. 
총 Edge의 수는 630개 이고, 체크노드 연산에 사용되어 

지는 총 클럭 수는 660개이다. 한 번의 반복에 소모되

는 클럭 수는 662 클럭이고, 30회 반복이므로 총 클럭 
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수는 19860 클럭이 소모되었다. 이 때, 복호 throughput
은 653Mbps이다. 

다음 표 4은 비균일 양자화 방식의 적용 시 클럭 속도

와 복호 throughput을 나타낸 것이다. 기존의 6비트 연

산 시  최대 클럭 속도는 177.999MHz이고, 비균일 양자

화 (6,4) 적용 시, 최대 클럭 속도는 253.743 MHz이다. 
비균일 양자화 (6,4)는 6비트의 수신신호를 4비트의 비

균일 양자화를 하였음을 의미한다.

표 4. CNU 연산 방식에 따른 클럭 속도와 복호 throughput
Table. 4 Clock Speed and Decoding Throughput according 
to CNU algorithms.

기존방식
(6비트)

비균일양자화(6,4) 
적용시

부호화율 0.5 0.5

최대 클럭 속도 200MHz 238MHz

복호throughput 약 653 Mbits/s 약 731 Mbits/s

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 첫째로 고속 복호 알고리즘 관점에서

는 비트 노드 계산을 체크 노드 계산 후에 하지 않고 체

크 노드 계산 중에 수행하는 HSS 방식을 연구하여 최적

의 반복횟수를 제시하였다. HSS방식은 체크 노드 계산 

시 동시에 비트 노드를 계산하기 때문에 별도의 비트 

노드 계산을 할 필요가 없으므로 속도를 고속화 가능하

며, 또한 반복 횟수를 감소시킬 수 있어 복호 throughput
을 증가 시킬 수 있다. 시뮬레이션 결과 부호화율 1/2일 

때, 약 50% 반복횟수를 동일한 성능에서 감소시킬 수 

있음을 확인할 수 있었다. 
둘째로 본 논문에서는 복조기 출력의 양자화 비트 수

를 줄임으로써 복호기 속도를 향상시키는 연구에 주안

점을 두었다. LDPC 복호기의 양자화 비트수를 작게 함

으로써 연산량을 줄여 복호 속도를 빠르게 할 수 있다.  
구현 결과  LDPC 복호기를 비균일 양자화 방식을 적용

하여 기존의 6비트 수신신호를 4비트로 양자화 함으로

써 약  12%의 복호 속도를 향상 시킬 수가 있었다. 따라

서 반복횟수를 줄일 수 있는 HSS 알고리즘과 양자화 비

트수를 줄일 수 있는 비균일 양자화 알고리즘을 결합하

면 60% 이상의 복호속도를 향상 시킬 수 있어 고속 

LDPC를 구현할 수 있다. 
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