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요약

가. 청구범위에 기재된 발명이 속한 기술분야

본 발명은 디지털 통신 시스템에서 순방향 오류 정정(Forward Error Correction : FEC)에 관한 장치 및 방법에 관한

것으로, 특히 고속의 데이터를 전송하는 디지털 통신 시스템에서 순방향 오류 정정 부호를 복호하는 장치 및 방법에 

관한 것이다.

나. 발명이 해결하고자 하는 기술적 과제

본 발명에서는 LDPC 코드의 복호 장치에서 Normalized-BP 알고리즘의 복호 성능을 향상시키며, LLR-BP 알고리

즘과 거의 유사한 성능을 제공할 수 있는 복호 장치 및 방법을 제공함에 있다.

다. 발명의 해결방법의 요지

본 발명의 장치는, 저밀도 패리티 검사 코드로 부호화된 심볼들의 수신하여 상기 수신된 심볼들을 복호 하기 위한 복

호 장치로서, 상기 부호화된 심볼들의 패리티 값들을 입력으로 하여 신드롬 값을 계산하여 패리티 값으로 출력하는 

신드롬 계산기와, 상기 부호화된 심볼들의 전송 채널 신뢰도에 따른 값들을 수신하고 상기 신드롬 값을 수신하여 상기

채널 신뢰도 값들 중 가장 작은 로그 우도 비율의 값을 가지는 신뢰도 값을 출력하는 비교 및 선택 장치와, 상기 비교 

및 선택 장치의 출력을 스위칭 제어 신호에 의거하여 각기 다른 3개의 출력단 중 하나의 출력으로 스위칭 하는 스위

치와, 상기 스위치의 3개의 출력단은 각각 제1표준화 인수, 제2표준 화 인수 및 제3표준화 인수로 나누기 위한 곱셈

기들과 연결되어 신뢰도 값을 출력하는 곱셈 장치들과, 상기 비교 및 선택 장치의 출력 값을 수신하여 상기 로그 우도
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비율에 따른 신뢰도들을 2의 값으로 모듈러 연산한 결과가 1인 경우 상기 비교 및 선택 장치의 출력 값을 제1곱셈기

로 연결하도록 하며, 상기 모듈러 연산한 결과가 1이 아니고 입력 심볼의 값이 최소 값을 가지는 경우 상기 저밀도 패

리티 검사 코드의 비트 노드 입력 값이 최소 값을 가지는 경우 제2곱셈기로 연결하고, 상기 상기 모듈러 연산한 결과

가 1이 아니고 입력 심볼의 값이 최소 값을 가지는 경우 상기 저밀도 패리티 검사 코드의 비트 노드 입력 값이 최소 

값이 아닌 경우 제3곱셈기로 연결하도록 하는 스위칭 제어 신호를 출력하는 제어부를 포함한다.

라. 발명의 중요한 용도

저밀도 패리티 검사 코드의 복호 장치에 사용한다.

대표도

도 4

색인어

저밀도 패리티 검사 코드, 신드롬 복호, Normalized-BP

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 LDPC 코드의 복호를 위한 펙터 과정을 설명하기 위해 검사 노드와 가변 노드들간의 관계를 예시한 예시도,

도 2는 LDPC 코드의 복호 방법들 중 Normalized-BP 알고리즘에 따른 순서도,

도 3은 블록 길이 20000인 LDPC 부호의 복호 방법에 따른 성능 비교를 위한 시뮬레이션 결과 그래프,

도 4는 본 발명의 바람직한 실시 예에 따라 LDPC 코드의 복호기에서 수행되는 제어 흐름도,

도 5는 본 발명의 바람직한 실시 예에 따른 LDPC 코드 복호기의 내부 블록 구성도,

도 6은 블록 길이 20000인 LDPC 부호의 LDPC 코드를 복호할 경우 본 발명과 LLR-BP 및 Normalized-BP간의 신

호대 잡음비의 시뮬레이션 결과를 도시한 그래프.

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 디지털 통신 시스템에서 순방향 오류 정정(Forward Error Correction : FEC)에 관한 장치 및 방법에 관한

것으로, 특히 고속의 데이터를 전송하는 디지털 통신 시스템에서 순방향 오류 정정 부호를 복호하는 장치 및 방법에 

관한 것이다.

통상적으로 디지털 통신 시스템은 전송로에서 발생하는 잡음에 의해 오류가 발생하며, 상기 발생된 오류를 제거하기 

위해 다양한 방식으로 오류를 정정하고 있다. 최근 표준화가 진행중인 3GPP 혹은 3GPP2를 적용하는 무선 통신 시스

템에서는 음성 및 제어 신호의 전송을 위해 컨볼루셔널 코드(convolutional code)의 사용이 제안되고 있으며, 고속 

데이터의 효과적인 전송을 위해서는 터보 코드(turbo code)의 사용이 제안되고 있다. 상기한 코드들 중 고속 데이터

의 전송을 위한 터보 코드(turbo code)는 낮은 신호 대 잡음비에서 매우 낮은 비트 에러율(bit error rate)을 얻을 수 

있는 장점을 가진다. 그러나 성능과 구현면에 있어 하기와 같은 문제점이 있다.
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첫째로, 상기 터보 코드(Turbo code)는 부호어의 최소 거리(minimum distance)가 비교적 짧다. 따라서 터보 코드로 

코딩된 신호의 복호 시 원하는 비트 오율(bit error rate)지점에서 오류 마루(error floor)가 발생할 수 있다. 또한 복

호 시 오류가 발생한 부호어(codeword)에 대한 검출 불가능 확률(undetected error probability)이 비교적 높은 문

제가 있다.

둘째로, 상기 터보 코드의 복호 과정에서는 복호 시간과 복호 과정의 전력 소비를 줄이기 위해 효율적인 복호 정지를 

필요로 한다. 따라서 효율적인 복호 정지를 제공하기 위해서는 매 반복 복호마다 오류 검출을 위한 CRC 검사 과정이

나, 복호 정지를 위한 추가적인 알고리즘이 필요한 문제가 있다.

셋째로, 상기 터보 코드의 복호를 위한 알고리즘은 병렬 구조(parallel architecture)로 구현이 불가능하여 복호 속도 

개선에 한계를 가지는 문제가 있다.

따라서 최근에는 상기 터보 코드와 유사하거나, 오히려 우수한 성능을 가지면서 이러한 문제점들을 해결할 수 있는 

부호로서 저밀도 패리티 검사 코드(low density parity check code : 이하 'LDPC 코드'라 칭함)가 새롭게 부각되고 

있다. 상기 LDPC 코드는 코드를 정의하는 패리티 검사 행렬(parity check matrix)의 각 행과 열에 '1'의 수가 매우 적

은 부호로서, 검사 노드(check node)와 변수 노드(variable node), 그리고 이들을 연결하는 가지(edge)로 구성된 펙

터 그래프(factor graph)에 의해 그 구조가 정의될 수 있는 부호이다. 상기 LDPC code는 동일한 길이의 터보 코드에

비해 최소 거리가 크고, 이에 따라 오류 마루가 터보 코드에 비해 매우 낮은 비트 오율에서 발생하며, 오류가 발생한 

부호어에 대한 검출 불가능 확률이 매우 낮아 실험적으로 '0'에 가깝다고 알려져 있다. 또한, 병렬 구조로의 구현이 가

능하여 복호 시간을 획기적으로 단축시킬 수 있고, 매 반복 복호마다 수행하는 패리티 검사를 통해 추가로 부가되는 

CRC와 같은 오버헤드(overhead) 또는 복호 정지 알고리즘 없이도 효율적인 복호 정지가 가능하다.

그러면 이러한 LDPC 코드에 대하여 더 살펴보기로 한다. 상기 LDPC 코드는 전술한 바와 같이 패리티 검사 행렬 H의

원소들이 대부분 '0'인 선형 블록 부호(linear block code)로서, 간단한 패리티 검사식들을 이용하여 확률적인 반복 

복호 방법을 사용함으로써 성능의 향상을 가져온다. 상기 LDPC 부호의 복호 방법은 수신된 신호 벡터로부터 패리티 

검사 행렬과의 곱이 0을 만족하는 가장 확률적으로 근사한 부호어를 찾는 것이다.

현재까지 알려진 LDPC 코드에 대한 대표적인 복호 방법인 합곱 알고리즘(Sum-Product algorithm)은 이러한 부호

어를 찾는 데 있어, 확률값을 이용한 연판정(soft-decision) 반복 복호를 수행한다. 즉, 매 반복 복호 시에 수신 벡터

와 채널의 특성을 이용하여 각각의 비트의 확률 값을 갱신시켜 패리티 검사 행렬과의 곱이 0을 만족하도록 하는 부호

어를 찾아내게 된다.

이와 다른 방법의 LDPC 코드의 복호 방법으로, 로그 우도 비율(Log-likelihood ratio: 이하 'LLR'이라 칭함)을 사용

하여 전달되는 메시지를 계산하는 LLR-Belief Propagation(이하 'LLR-BP'라 칭한다) 알고리즘이 있다. 상기 LLR-

BP 알고리즘은 전달되는 메시지를 계산하는 과정에서 실제의 확률 값이 아닌 LLR 값을 사용한다는 점을 제외한다면

사실상 합곱 알고리즘과 동일한 알고리즘이라고 볼 수 있다. LLR-BP 알고리즘은 부호어의 길이가 충분히 길다면 쉐

논(Shannon)의 이론적 채널 용량 한계에 거의 근접하는 뛰어난 성능을 보인다. 그러나 반복 복호 과정에서의 로그(lo

g) 함수와 하이퍼탄젠트(tanh) 함수를 사용함으로써 연산의 복잡도가 증가하게 되므로 실제 구현에 어려움을 겪게 된

다.

이에 Chen과 Fossorier 등은 IEEE Trans. Commun., vol. 47, pp. 673-680, May 1999에 “Reduced complexity it

erative decoding of low density parity check codes based on belief propagation,”와 같은 알고리즘을 제시하였

다. 상기 제시된 알고리즘은 반복 복호의 복잡도를 줄이면서 기존의 복호 방법인 LLR-BP 알고리즘에 비하여 적은 성

능저하를 보이는 Uniformly Most Powerful-Belief Propagation(이하 'UMP-BP'라 함) 알고리즘과 Normalized-B

elief Propagation(이하 'Normalized-BP'라 칭함) 알고리즘이다. UMP-BP 알고리즘은 LLR-BP 알고리즘의 행 방

향 반복 복호 과정에서 로그(log) 함수와 하이퍼 탄젠트(tanh) 함수의 사용을 배제하고 단지 주어진 패리티 검사 방정

식에 관계되는 비트들 중에서 가장 작은 로그 우도 비율을 가진 비트의 값을 선택하는 것으로 근사화 시킴으로써 복

잡도를 크게 줄이는 방법을 제안하였다. 또한 상기 Normalized-BP 알고리즘은 UMP-BP 알고리즘과 마찬가지로 행

방향 반복 복호 과정을 근사화 시킴으로써 복잡도를 크게 줄일 수 있는 방법을 제시하였다. 상기한 UMP-BP 방법에

서는 표준화 인수라는 개념을 도입하여 근사화 과정에서 LLR 값이 생략됨으로 인해 메시지 값이 LLR-BP 알고리즘

보다 평균적으로 커지게 되는 것을 보정한다. 이를 통해 UMP-BP 알고리즘을 사용하면 LLR-BP 알고리즘에 비하여 

크게 떨어지지 않는 성능을 낼 수 있다.

그러면 먼저 LDPC 코드의 복호가 이루어지는 과정을 도 1을 참조하여 설명하도록 한다. 도 1은 LDPC 코드의 복호

를 위한 펙터 과정을 설명하기 위해 검사 노드와 가변 노드들간의 관계를 예시한 예시도이다.

상기 LDPC 코드의 행렬을 통해 부호화된 심볼들은 무선 채널 환경을 통해 전송되며, 상기 부호화 심볼들은 비트 노

드들(Bit Nodes)(…, 111, 112, 113, 114, …)로 입력된다. 상기 각 비트 노드들(…, 111, 112, 113, 114, …)은 입력
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되는 부호화 심볼들의 LLR 값을 수신하며, 이를 해당하는 각 검사노드들(…, 121, 122, 123, 124, 125, …)로 전달한

다. 그러면 각 검사 노드들(…, 121, 122, 123, 124, 125, …)에서는 상술한 각 방법들에 따라 다른 방법을 이용하여 

연산을 수행하고, 연산된 결과를 다시 비트 노드들(…, 111, 112, 113, 114, …)로 전달한다. 이와 같이 비트 노드들(

…, 111, 112, 113, 114, …)로 전달된 값들은 잠정 복호 과정을 통해 패리티를 만족하는가를 검사한다. 잠정 복호 결

과를 이용하여 패리티 검사를 만족한 경우 해당 심볼들에 대한 복호 과정은 종료된다. 그러나 패리티 검사를 만족하지

못하는 경우 다시 비트 노드들(…, 111, 112, 113, 114, …)과 검사 노드들(…, 121, 122, 123, 124, 125, …)간 부호

들의 전달 및 연산을 통해 검출할 값들을 다시 계산하게 된다.

그러면 이하에서는 상기한 LDPC 코드의 복호 방법들 중 Normalized-BP 알고리즘에 대하여 도 2을 참조하여 살펴

보도록 한다. 도 2는 상기한 방법들 중 Normalized-BP 알고리즘의 순서도이다.

LDPC 복호기는 200단계에서 무선 채널을 통해 수신된 부호화 심볼들을 수신하여 초기화를 수행한다. 이러한 초기화

는 상기 각 비트 노드들의 값(z mn )을 설정하는 것으로, 최초 입력된 부호화 심볼들(y n )의 값으로 설정한다. 상기 

각 비트 노드들의 값(z mn )은 비트 노드 n에서 검사 노드 m으로 가는 비트의 로그 우도 비율의 값을 의미한다. 이와 

같이 초기 값의 설정이 완료된 후 LDPC 복호기의 각 비트 노드 들(…, 111, 112, 113, 115, …)은 202단계로 진행하

여 행 방향 반복 복호 과정에서 구하고자 하는 비트에 대한 연산을 수행한다. 이러한 연산은 하기 <수학식 1>과 같이 
먼저 입력된 값을 결정하고, 결정된 값들로부터 구하고자 하는 비트와 관계되어 있는 모든 패리티 검사 방정식에서 

자신을 제외한 나머지 비트들의 모듈로 2 덧셈 연산(modulo 2 sum)을 수행한다.

수학식 1

상기 <수학식 1>에서 σ mn 은 비트 노드 m에서 n번째 검사 노드로부터 입력되는 값을 의미하며, σ m 은 m번째 비
트 노드에서 결정된 값을 의미한다.

상기와 같이 계산을 수행한 후 상기 각 비트 노드들(…, 111, 112, 113, 115, …)은 계산된 값을 이용하여 패리티 검

사 방정식이 0을 만족하도록 각각 자신의 부호를 선택한다. 그런 후 LDPC 복호기는 204단계로 진행하여 비트 노드

들(…, 111, 112, 113, 115, …)에서 각각의 선택된 부호의 LLR 값을 하기 <수학식 2>와 같이 계산한다. 하기의 <수
학식 2>의 계산 과정에서는 전술한 바와 같은 표준화 인수를 사용하여 메시지 값의 평균을 보정한다.

수학식 2

상기 <수학식 2>와 같이 열 방향 반복 복호 과정에서는 처음 수신된 값과 각 각의 패리티 검사 방정식에서 계산된 값
들을 통합하여 구하고자 하는 비트의 부호를 결정하게 된다. 상기 <수학식 2>는 Normalized-BP 알고리즘의 행 방향
반복 복호 과정을 대표하는 수학식이다. 여기서 Z mn 은 비트 n에서 패리티 검사 방정식 m으로 가는 비트 n의 LLR을

나타내며, α는 Normalized-BP 알고리즘에 사용되는 표준화 인수를 말한다. Normalized-BP 알고리즘이 초기 구동

시에는 각각의 비트의 LLR 값을 수신된 값으로 초기화시킨다. 이상에서 상술한 과정을 통해 모든 비트의 부호를 결

정한 후 LDPC 복호기는 206단계로 진행하여 열 방향 반복 복호를 수행한다. 여기서 열 방향 반복 복호라 함은, 상기

한 Z mn 의 값을 갱신하는 과정이며, 하기 <수학식 3>과 같이 계산된다.

수학식 3
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상기 <수학식 3>과 같은 방법으로 열 방향의 반복 복호를 수행한 후 LDPC 복호기는 208단계로 진행하여 반복 복호
의 횟수가 미리 결정된 최대 반복횟수만큼 수행되었는가를 검사한다. 이러한 최대 반복횟수를 두는 이유는 계속적으

로 반복 복호를 수행하는 경우에도 복호의 성공 확률이 적은 경우 복호를 중지하도록 하기 위함이다. 따라서 LDPC 

복호기는 208단계의 검사결과 최대 횟수만큼 수행한 경우 212단계로 진행하여 복호의 실패 처리를 수행한다. 그러나

, 그 이하의 횟수에서 진행되고 있는 경우라면 LDPC 복호기는 210단계로 진행하여 잠정 복호를 수행한다. 상 기 잠

정 복호의 과정은 하기 <수학식 4>와 같은 과정을 통해 이루어진다.

수학식 4

상기 <수학식 4>와 같이 Z n 을 계산하고, 그에 따라 부호 심볼들의 값인 을 결정한 후 214단계로 진행하여 패리
티 검사를 수행한 후 패리티 검사 결과가 만족하는가를 판단한다. 패리티 검사는 상기 수신된 부호화 심볼들이 하기 <
수학식 5>와 같은 조건을 항상 만족하여야 하는 행렬이므로, 이를 만족하는가를 검사함으로서 확인할 수 있다.

수학식 5

상기 <수학식 5>를 통해 패리티 검사를 수행한 결과가 good인 경우 즉, 패리티 검사를 통과하는 경우에는 216단계로
진행하여 해당 심볼들에 대한 복호를 완료한다. 그러나, 패리티 검사를 만족하지 않는 경우 202단계로 진행하여 상술

한 과정들을 재 수행함으로써, 반복 복호 과정들을 계속적으로 수행한다.

이와 같이 Normalized-BP 알고리즘은 LLR-BP 알고리즘에 비하여 복잡도를 상당히 줄일 수 있다. 그러나 Normaliz

ed-BP 알고리즘은 비트 오류율에서 LLR-BP 알고리즘의 성능에 어느 정도의 성능 열화를 나타낸다. 도 3은 블록 길

이 20000인 LDPC 부호의 복호 방법에 따른 성능 비교를 위한 시뮬레이션 결과 그래프이다. 상 기 도 3을 참조하여 

살펴보면, LLR-BP 알고리즘에 비하여 Normalized-BP 알고리즘의 비트 오류율이 약 0.07dB 가량 떨어지는 것을 

확인할 수 있다. 즉 Normalized-BP 알고리즘은 성능의 열화가 발생하므로, 이를 보다 개선해야만 하는 문제를 안고 

있다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

따라서 본 발명의 목적은 LDPC 코드의 복호 장치에서 Normalized-BP 알고리즘의 복호 성능을 향상시키기 위한 장

치 및 방법을 제공함에 있다.

본 발명의 다른 목적은 LDPC 코드의 복호 장치에서 LLR-BP 알고리즘을 사용하는 경우보다 간단하게 구현할 수 있

는 복호 장치 및 방법을 제공함에 있다.

본 발명의 또 다른 목적은 LDPC 코드의 복호 장치에서 Normalized-BP 알고리즘의 복호 성능을 향상시키며, LLR-

BP 알고리즘과 거의 유사한 성능을 제공할 수 있는 복호 장치 및 방법을 제공함에 있다.

상기한 목적들을 달성하기 위한 본 발명의 장치는, 저밀도 패리티 검사 코드로 부호화된 심볼들의 수신하여 상기 수

신된 심볼들을 복호 하기 위한 복호 장치로서, 상기 부호화된 심볼들의 패리티 값들을 입력으로 하여 신드롬 값을 계

산하여 패리티 값으로 출력하는 신드롬 계산기와, 상기 부호화된 심볼들의 전송 채널 신뢰도에 따른 값들을 수신하고

상기 신드롬 값을 수신하여 상기 채널 신뢰도 값들 중 가장 작은 로그 우도 비율의 값을 가지는 신뢰도 값을 출력하는

비교 및 선택 장치와, 상기 비교 및 선택 장치의 출력을 스위칭 제어 신호에 의거하여 각기 다른 3개 의 출력단 중 하

나의 출력으로 스위칭 하는 스위치와, 상기 스위치의 3개의 출력단은 각각 제1표준화 인수, 제2표준화 인수 및 제3표

준화 인수로 나누기 위한 곱셈기들과 연결되어 신뢰도 값을 출력하는 곱셈 장치들과, 상기 비교 및 선택 장치의 출력 

값을 수신하여 상기 로그 우도 비율에 따른 신뢰도들을 2의 값으로 모듈러 연산한 결과가 1인 경우 상기 비교 및 선택
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장치의 출력 값을 제1곱셈기로 연결하도록 하며, 상기 모듈러 연산한 결과가 1이 아니고 입력 심볼의 값이 최소 값을 

가지는 경우 상기 저밀도 패리티 검사 코드의 비트 노드 입력 값이 최소 값을 가지는 경우 제2곱셈기로 연결하고, 상

기 상기 모듈러 연산한 결과가 1이 아니고 입력 심볼의 값이 최소 값을 가지는 경우 상기 저밀도 패리티 검사 코드의 

비트 노드 입력 값이 최소 값이 아닌 경우 제3곱셈기로 연결하도록 하는 스위칭 제어 신호를 출력하는 제어부를 포함

한다.

상기한 목적들을 달성하기 위한 본 발명의 방법은, 저밀도 패리티 검사 코드로 부호화된 심볼들의 수신하여 상기 수

신된 심볼들을 복호 하기 위한 복호 방법으로서, 초기 부호화 심볼들의 입력 시 상기 각 심볼들의 값들로 초기화를 수

행하는 초기화 과정과, 상기 저밀도 패리티 코드의 비트 노드들로 입력되는 각 메시지들의 합을 2로 모듈러 연산하여 

각 비트 노드들의 값을 결정하는 비트 노드 값 결정 과정과, 상기 각 비트 노드들의 결정된 값이 1의 값을 가지는가를 

검사하는 제1검사 과정과, 상기 제1검사결과 1의 값을 가지는 경우 제1표준화 인수를 이용하여 행 방향 반복을 수행

하는 행 방향 제1반복 복호 과정과, 상기 제1검사결과 1의 값을 가지지 않는 경우 현재 비트 노드의 값이 최소 값을 

가지는가를 검사하는 제2검사 과 정과, 상기 제2검사결과 최소 값을 가지지 않는 경우 제2표준화 인수를 이용하여 행

방향 반복 복호를 수행하는 제2반복 복호 과정과, 상기 제2검사결과 최소 값을 가지는 경우 제3표준화 인수를 이용하

여 행 방향 반복 복호를 수행하는 제3반복 복호 과정과, 상기 제1 또는 제2 또는 제3반복 복호 결과를 이용하여 해당 

노드의 값을 뺀 나머지 값들을 이용하여 열 방향의 반복 복호를 수행하는 열 방향 반복 복호 과정과, 상기 열 방향 반

복 복호 결과를 이용하여 잠정 복호를 수행하여 패리티 검사를 수행하는 복호 과정을 포함한다.

발명의 구성 및 작용

이하 본 발명의 바람직한 실시 예를 첨부한 도면을 참조하여 상세히 설명한다. 우선 각 도면의 구성 요소들에 참조 부

호를 부가함에 있어서, 동일한 구성 요소들에 한해서는 비록 다른 도면상에 표시되더라도 가능한 한 동일한 부호를 

가지도록 하고 있음에 유의해야 한다.

또한 하기 설명에서는 구체적인 메시지 또는 신호 등과 같은 많은 특정(特定) 사항들이 나타나고 있는데, 이는 본 발

명의 보다 전반적인 이해를 돕기 위해서 제공된 것일 뿐 이러한 특정 사항들 없이도 본 발명이 실시될 수 있음은 이 

기술 분야에서 통상의 지식을 가진 자에게는 자명하다 할 것이다. 그리고 본 발명을 설명함에 있어, 관련된 공지 기능

혹은 구성에 대한 구체적인 설명이 본 발명의 요지를 불필요하게 흐릴 수 있다고 판단되는 경우 그 상세한 설명을 생

략한다.

도 4는 본 발명의 바람직한 실시 예에 따라 LDPC 코드의 복호기에서 수행되 는 제어 흐름도이다. 이하 도 4를 참조

하여 본 발명의 바람직한 실시 예에 따른 LDPC 코드의 복호기에서 수행되는 제어 과정에 대하여 상세히 설명한다.

LDPC 복호기는 400단계에서 초기화 과정을 수행한다. 이러한 초기화 과정은 상기 도 2의 종래 기술에서 설명한 초

기화 과정과 동일하다. 또한 초기화 과정을 수행한 후 이루어지는 σ mn 및 σ n 의 갱신이 이루어지는 행 방향 반복 

복호 과정 또한 상기 도 2에서 설명된 바와 동일한 과정을 수행한다. 즉, 전술한 <수학식 1>과 같이 각 비트 노드들에
서 특정한 검사 노드로 입력되는 부호화 심볼들의 합을 mod 2로 계산한 값을 계산한다. 이와 같이 초기화 과정과 각 

비트 노드들에 대한 행 방향 갱신을 수행한 후 LDPC 복호기는 404단계로 진행하여 σ m 의 값이 1의 값을 가지는가

를 검사한다. 상기 σ m 의 값이 1인가를 검사하는 것은 LDPC 코드의 특성에 의해 결정되는 것이다. 즉, 수신된 모든

부호화 심볼 또는 반복 복호를 수행하는 중에 특정한 시점에서 계산된 상기 σ m 은 오류가 존재하지 않을 경우에 항

상 1의 값을 가지도록 구성되어 있다. 그런데 상기 σ m 은 하나의 값을 바탕으로 이루어지는 것이 아니라, 여러 값들

의 합으로 이루어지므로 σ m 이 1의 값을 가지는 경우는 하기의 2가지 경우가 존재할 수 있다. 첫 번째 경우는 전술

한 바와 같이 수신된 부호화 심볼들에 오류가 없는 경우이다. 두 번째 경우는 오류가 짝수 개(2n, n= 자연수)만큼 발

생한 경우에 σ m 은 1의 값을 가질 수 있다.

따라서 LDPC 복호기는 404단계의 검사결과 상기한 2가지 경우에 해당하는 경 우 즉, σ m 이 1의 값을 가지는 경우

408단계로 진행하고, 그렇지 않은 경우 406단계로 진행한다. 즉, 406단계로 진행하는 경우는 오류가 발생하였고, 발

생된 오류가 적어도 1개이거나 또는 홀수 개(2n+1, n=0, 1, 2, 3, …)만큼 발생한 경우이다. 이와 같이 406단계로 진

행하면, LDPC 복호기는 행 방향으로 본 발명에 따른 제1반복 복호 과정을 수행한다. 여기서 제1반복 복호 과정은 하

기 <수학식 6>과 같은 과정이 된다.

수학식 6
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상기 <수학식 6>을 종래 기술에서 설명한 <수학식 2>와 비교하여 살펴보면, α값이 다름을 알 수 있다. 본 발명에서
는 LLR 값 계산을 줄이기 위해 사용되는 하이퍼 탄젠트(tanh) 곡선의 정규화를 상기한 기준에 근거하여 보다 세분화 

하고자 한 것이다. 따라서 오류가 하나 또는 그 이상의 홀수 개만큼 발생한 경우에 사용하는 표준화 인수와 그렇지 않

은 인수들을 세분화하고, 그에 맞는 인수 값을 설정한 것이다. 그러면 이하에서 이러한 인수 값들이 오류가 발생한 경

우와 그렇지 않은 경우로 구분하여 더 설명하기로 한다.

상기 LDPC 복호기는 406단계에서 상기 <수학식 6>과 같은 제2표준화 인수(α 2 )를 사용하여 행 방향의 반복 복호
를 수행한다.

이와 달리 상기 σ m 의 값이 1인 경우에는 408단계로 진행하여 Z mn 값이 최소 값인가를 검사한다. 상기 408단계

의 검사결과 Z mn 의 값이 최소 값인 경우 412단계로 진행하고, 그렇지 않은 경우 즉, Z mn 이 최소 값이 아닌 경우 4

10단계로 진행한다. 상기 Z mn 의 값은 로그 우도 비율(LLR)에 따른 값이므로, 상기한 값이 최소 값인 경우 오류가 

발생할 확률이 높은 값이 된다. 따라서 최소 값인 경우에 412단계로 진행하여 본 발명에 따라 제3표준화 인수를 이용

하여 행 방향의 반복 복호를 수행한다. 이와 같이 제3표준화 인수를 사용하여 행 방향의 반복 복호를 수행하는 과정을

수학식으로 도시하면 하기 <수학식 7>과 같이 도시할 수 있다.

수학식 7

상기 <수학식 7>에서도 종래 기술에서 전술한 <수학식 2>와 대비할 때, 표준화 인수가 다르다는 것을 알 수 있다. 또
한 상기 Z mn 의 값이 최소 값이 아닌 경우에는 즉, 오류가 발생했을 확률이 적은 경우에는 410단계로 진행하여 하기

<수학식 8>과 같이 제1표준화 인수(α 1 )를 사용하여 행 방향의 반복 복호를 수행한다.

수학식 8

이상에서 설명된 각 표준화 인수들은 하기 <수학식 9>와 같은 관계식을 가지게 된다.

수학식 9

본 발명에서 사용되는 각 표준화 인수들 중 제2표준화 인수(α 2 )는 종래 기술에서 설명한 표준화 인수(α)와 같은 

값을 가질 수도 있고, 그와 다른 값을 가질 수도 있다. 본 발명에 따른 각 표준화 인수들은 상기 제2표준화 인수(α 2
)의 값에 관계없이 상기 <수학식 9>의 관계는 항상 유지되어야 한다는 점이다.

이와 같이 상기 406단계 또는 410단계 또는 412단계를 통해 행 방향의 반복 복호가 이루어진 이후에 LDPC 복호기

는 414단계로 진행한다. 상기 414단계로 진행하면, 상술한 LLR 값인 Z mn 의 갱신을 위한 열 방향 반복 복호를 수행

한다. 상기 열 방향 반복 복호 과정은 종래 기술에서 설명한 바와 같이 <수학식 3>에 따라 반복 복호를 수행한다. 이후
열 방향의 반복 복호가 완료되면, LDPC 복호기는 416단계로 진행하여 현재 반복 횟수가 미리 결정된 최대 횟수만큼 

반복이 이루어졌는가를 검사한다. 상기 416단계의 검사결과 미리 결정된 최대 반복 횟수만큼 반복이 이루어진 경우 

418단계로 진행하여 수신된 해당 부호화 심볼들에 대하여 복호가 실패되었음을 알린다. 즉, 복호 실패에 따른 처리를
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수행한다.

이와 달리 상기 416단계의 검사결과 현재 반복 횟수가 미리 결정된 최대 횟수만큼 반복이 이루어지지 않은 경우 420

단계로 진행한다. 상기 LDPC 복호기는 420단계로 진행하면, 상기 <수학식 4>와 같이 잠정 복호를 수행한다. 그런 후
상기 LDPC 복호기는 422단계로 진행하여 이와 같이 잠정 복호된 결과를 이용하여 패리티 검사를 수행한다. 상기 패

리티 검사 결과 패리티 검사를 만족하면 424단계로 진행하여 현재 수신된 부호화 심볼들에 대하여 복호 완료 처리를 

수행하고, 그렇지 않은 경우 402단계로 진행하여 상술한 402단계 내지 422단계의 과정들을 반복하여 수행한다. 이를

통해 보다 정확하게 저밀도 패리티 검사 코드의 복호를 수행할 수 있는 이점이 있다.

도 5는 본 발명의 바람직한 실시 예에 따른 LDPC 코드 복호기의 내부 블록 구성도이다. 이하 도 5를 참조하여 본 발

명에 따른 LDPC 코드 복호기의 구성 및 동작에 대하여 설명한다.

패리티 입력 값들을 수신하여 신드롬(Syndrome) 값을 계산하는 2개의 연산기들(501, 502)은 종래 기술에서 설명한 

Normalized-BP를 이용하는 경우에도 동일하게 사용되는 신드롬 계산기들이므로 이에 대하여는 상세히 설명하지 않

기로 한다. 다만 Normalized-BP에 따라 계산된 신드롬 값을 종래에는 단지 패리티 출력으로만 이용하였다. 그러나 

본 발명에서는 신드롬 값을 비교 및 선택 유닛(503)으로 입력하도록 한다. 또한 상기 비교 및 선택 유닛(503)은 각 부

호화 심볼들에 대하여 신뢰도 값을 입력으로 입력한다. 상기 비교 및 선택 유닛(503)은 상기 패리티 출력 값을 이용하

여 상기 신뢰도 값들 중 하나의 값을 선택하여 출력한다. 상기 비교 및 선택 유닛(503)에서 출력되는 신뢰도의 값은 

패리티 검사 방정식에 관계되는 비트들 중에서 자신을 제외한 가장 작은 로그 우도 비율을 가진 비트의 신뢰도로 결

정하여 출력하게 된다.

상기한 바와 같이 선택이 이루어진 값은 제어부(510)와 스위치(504)로 입력 된다. 상기 제어부(510)는 상기 비교 및 

선택 유닛(503)으로부터 출력된 값을 이용하여 스위칭 제어 신호를 출력한다. 상기 제어부(510)는 상기 비교 및 선택

유닛(503)으로부터 출력된 값은 신뢰도의 값들이 된다. 따라서 신뢰도의 값들을 직접 입력받아서 처리할 수도 있음을

밝혀둔다. 이와 같이 상기 제어부(510)는 상기 도 4에서 설명된 σ m 의 값이 1인가를 검사하고 σ m 의 값이 1인 경

우 스위치를 제2곱셈기(506)와 연결되도록 스위칭 제어 신호를 출력한다. 이와 달리 상기 입력된 값을 계산하여 Z m

n 의 값이 최소 값인 경우 제3곱셈기(507)와 연결되도록 스위칭 제어 신호를 출력하고, 상기 Z mn 의 값이 최소 값이 

아닌 경우 제1곱셈기(505)와 연결되도록 스위칭 제어 신호를 출력한다.

상술한 바와 같이 상기 각 스위치(504)의 출력단은 3개로 구성되며, 각 출력단에 각각 곱셈기들(505, 506, 507)이 연

결된다. 상기 제1곱셈기(505)는 제1표준화 인수(α 1 )로 나누기 위한 값을 다른 입력으로 하고 있으며, 제2곱셈기(5

06)는 제2표준화 인수(α 2 )로 나누기 위한 값을 다른 입력 값으로 하고 있고, 제3곱셈기(507)는 제3표준화 인수(α

3 )로 나누기 위한 값을 다른 입력으로 하고 있다. 따라서 상기 비교 및 선택 유닛(503)으로부터 출력되어 스위치(50

4)를 통과한 값은 해당하는 인수로 나뉜 후 본 발명에 따른 변경된 신뢰도 값들로 출력된다. 이와 같이 출력된 이후의

잠정 복호 및 그에 따른 패리티 검사의 장치들은 특별히 도시하지 않았다. 이는 종래에 사용되는 장치와 동일하게 구

성할 수 있기 때문이다.

도 6은 블록 길이 20000인 LDPC 부호의 LDPC 코드를 복호할 경우 본 발명과 LLR-BP 및 Normalized-BP간의 신

호대 잡음비의 시뮬레이션 결과를 도시한 그래프이다. 상기 도 6에서 본 발명에 따른 그래프는 Modified Normalized

-BP로 표시하였다. 도 6에서 알 수 있는 바와 같이 종래의 방법인 Normalized-BP와 본 발명의 방법을 비교할 때, 복

호 과정의 성능이 향상됨을 알 수 있다. 또한 Normalized-BP 알고리즘과 비교하여 제안된 알고리즘의 경우 적절한 

표준화 인수 값을 선택하는 과정을 제외하고는 추가적인 곱셉 연산을 필요로 하지 않으므로, 복잡도 측면에서 Norma

lized-BP 알고리즘의 장점을 그대로 가지고 있다. 또한 본 발명에서 제안된 알고리즘은 Normalized-BP 알고리즘과

동일한 복잡도에서 LLR-BP 알고리즘에 약 0.02dB 정도까지 근접하는 성능을 보이는 것을 상기 시뮬레이션 결과를 

통해 확인할 수 있다.

발명의 효과

이상에서 상술한 바와 같이 통신 시스템에서 사용되는 저밀도 패리티 검사 코드의 복호 시에 본 발명을 적용하면, 성

능 저하를 방지하면서 간단한 회로의 구성만으로도 복호를 수행할 수 있는 이점이 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
저밀도 패리티 검사 코드로 부호화된 심볼들의 수신하여 상기 수신된 심볼들을 복호 하기 위한 복호 장치에 있어서,
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상기 부호화된 심볼들의 패리티 값들을 입력으로 하여 신드롬 값을 계산하여 패리티 값으로 출력하는 신드롬 계산기

와,

상기 부호화된 심볼들의 전송 채널 신뢰도에 따른 값들을 수신하고 상기 신드롬 값을 수신하여 상기 채널 신뢰도 값

들 중 가장 작은 로그 우도 비율의 값을 가지는 신뢰도 값을 출력하는 비교 및 선택 장치와,

상기 비교 및 선택 장치의 출력을 스위칭 제어 신호에 의거하여 각기 다른 3개의 출력단 중 하나의 출력으로 스위칭 

하는 스위치와,

상기 스위치의 3개의 출력단은 각각 제1표준화 인수, 제2표준화 인수 및 제3표준화 인수로 나누기 위한 곱셈기들과 

연결되어 신뢰도 값을 출력하는 곱셈 장치들과,

상기 비교 및 선택 장치의 출력 값을 수신하여 상기 로그 우도 비율에 따른 신뢰도들을 2의 값으로 모듈러 연산한 결

과가 1인 경우 상기 비교 및 선택 장치의 출력 값을 제1곱셈기로 연결하도록 하며, 상기 모듈러 연산한 결과가 1이 아

니고 입력 심볼의 값이 최소 값을 가지는 경우 상기 저밀도 패리티 검사 코드의 비트 노드 입력 값이 최소 값을 가지

는 경우 제2곱셈기로 연결하고, 상기 상기 모듈러 연산한 결과가 1이 아니고 입력 심볼의 값이 최소 값을 가지는 경우

상기 저밀도 패 리티 검사 코드의 비트 노드 입력 값이 최소 값이 아닌 경우 제3곱셈기로 연결하도록 하는 스위칭 제

어 신호를 출력하는 제어부를 포함함을 특징으로 하는 저밀도 패리티 검사 코드의 복호 장치.

청구항 2.
제1항에 있어서,

상기 제1표준화 인수(α 1 )와 상기 제2표준화 인수(α 2 )와 상기 제3표준화 인수(α 3 )는 하기 <수학식 10>의 관
계를 가짐을 특징으로 하는 저밀도 패리티 검사 코드의 복호 장치.

수학식 10

청구항 3.
제1항에 있어서,

상기 패리티 출력과 상기 신뢰도 출력을 이용하여 잠정 복호를 수행하고, 수행 결과에 따라 심볼들의 복호를 완료하

거나 또는 반복 복호를 수행하는 잠정 복호 장치를 더 포함함을 특징으로 하는 저밀도 패리티 검사 코드의 복호 장치.

청구항 4.
제3항에 있어서, 상기 잠정 복호 장치는,

미리 결정된 횟수만큼 반복 복호가 이루어지는가를 검사하기 위한 카운터를 더 구비하며, 1회 복호 시마다 상기 카운

터 값을 증가하고, 복호화된 값들이 상기 카운터 값으로 미리 설정된 값이 될 때까지 복호가 완료되지 않을 경우 복호

실패 처리를 더 수행함을 특징으로 하는 저밀도 패리티 검사 코드의 복호 장치.

청구항 5.
저밀도 패리티 검사 코드로 부호화된 심볼들의 수신하여 상기 수신된 심볼들을 복호 하기 위한 복호 방법에 있어서,

초기 부호화 심볼들의 입력 시 상기 각 심볼들의 값들로 초기화를 수행하는 초기화 과정과,

상기 저밀도 패리티 코드의 비트 노드들로 입력되는 각 메시지들의 합을 2로 모듈러 연산하여 각 비트 노드들의 값을

결정하는 비트 노드 값 결정 과정과,

상기 각 비트 노드들의 결정된 값이 1의 값을 가지는가를 검사하는 제1검사 과정과,

상기 제1검사결과 1의 값을 가지는 경우 제1표준화 인수를 이용하여 행 방향 반복을 수행하는 행 방향 제1반복 복호 

과정과,
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상기 제1검사결과 1의 값을 가지지 않는 경우 현재 비트 노드의 값이 최소 값을 가지는가를 검사하는 제2검사 과정과

,

상기 제2검사결과 최소 값을 가지지 않는 경우 제2표준화 인수를 이용하여 행 방향 반복 복호를 수행하는 제2반복 복

호 과정과,

상기 제2검사결과 최소 값을 가지는 경우 제3표준화 인수를 이용하여 행 방향 반복 복호를 수행하는 제3반복 복호 과

정과,

상기 제1 또는 제2 또는 제3반복 복호 결과를 이용하여 해당 노드의 값을 뺀 나머지 값들을 이용하여 열 방향의 반복 

복호를 수행하는 열 방향 반복 복호 과정과,

상기 열 방향 반복 복호 결과를 이용하여 잠정 복호를 수행하여 패리티 검사를 수행하는 복호 과정을 포함함을 특징

으로 하는 저밀도 패리티 검사 코드의 복호 방법.

청구항 6.
제5항에 있어서,

상기 제1표준화 인수(α 1 )와 상기 제2표준화 인수(α 2 )와 상기 제3표준화 인수(α 3 )는 하기 <수학식 11>의 관
계를 가짐을 특징으로 하는 저밀도 패리티 검사 코드의 복호 방법.

수학식 11

청구항 7.
제5항에 있어서, 제1반복 복호 과정은,

하기 <수학식 12>와 같이 계산됨을 특징으로 하는 저밀도 패리티 검사 코드의 복호 방법.

수학식 12

청구항 8.
제5항에 있어서, 제2반복 복호 과정은,

하기 <수학식 13>과 같이 계산됨을 특징으로 하는 저밀도 패리티 검사 코드의 복호 방법.

수학식 13

청구항 9.
제5항에 있어서, 제3반복 복호 과정은,

하기 <수학식 14>와 같이 계산됨을 특징으로 하는 저밀도 패리티 검사 코드의 복호 방법.
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수학식 14

청구항 10.
제5항에 있어서,

상기 패리티 검사 결과 패리티 오류가 발생한 경우 상기 비트 노드 값 결정 과정 내지 복호 과정을 미리 설정된 횟수 

동안 반복 수행함을 특징으로 하는 저밀도 패리티 검사 코드의 복호 방법.

도면

도면1
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도면2
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도면3
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도면4
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도면5
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도면6
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