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요   약

본 논문은 광대역 위성 서비스를 위한 유럽 전기통신 표준화기구의 2세대 표준인 DVB-S2에서 사용하는 

LDPC 부호의 throughput을 증가시키기 위한 새로운 복호기 구조를 제안한다. 제안한 구조는 IRA 구조의 LDPC 

부호가 가지는 특징을 이용해 360개의 비트노드와 체크노드를 각각 그룹핑한다. 노드 그룹을 구현한 연산모듈은 

각각 로컬 메모리를 가지고 있고, 전달받은 메시지는 자신의 로컬 메모리에서만 읽는다. 제안한 구조는 메시지 라

우팅 로직을 이용해 에지로 연결된 노드 그룹의 로컬 메모리에 메시지를 저장함으로써 메모리 충돌이 없고 순차

적인 메모리 접근을 가능하게 하여 복호기의 throughput을 증가시킨다. 제안한 DVB-S2 LDPC 복호기 구조는 

TSMC 90nm 공정으로 합성하였고 F. Kienle과 J. Dielissen이 각각 제안한 기존의 구조보다 throughput이 각각 

104%, 478%가 증가함을 확인하였다.
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ABSTRACT

This paper proposes a novel LDPC code decoder architecture to improve throughput for DVB-S2, a second 

generation standard of ETSI for satellite broad-band applications. The proposed architecture clusters 360 bitnodes 

and checknodes into groups utilizing the property of IRA-LDPC code. Functional modules which perform 

calculations for bitnode groups and checknode groups have local memories and store the messages from the 

other type of functional modules connected by edges at their local memories. The proposed architecture can 

avoid memory conflicts by accessing stored messages sequentially, hence, increases throughput in the proposed 

DVB-S2 LDPC code decoder architecture. The proposed architecture was synthesized using the TSMC 90nm 

technology. Synthesis results show that throughput of the proposed architecture is improved by 104% and 478%, 

respectively, when compared with those of the architectures proposed by F. Kienle and J. Dielissen.
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Ⅰ. 서  론

DVB-S2는 광대역 위성 서비스를 위한 유럽 전기

통신 표준화기구(ETSI)의 2세대 표준이다[1][2]. DVB-S2

는 1세대 표준인 DVB-S에 비해 30%의 용량 이득을 

가지며, 이 용량 이득은 DVB-S2에서 적용한 고차
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         (a)                     (b)

그림 1. (7,4) Hamming 부호. (a) H 행렬, (b) Tanner 그래프

변조 방식과 새로운 FEC 시스템에 의해 가능하였다
[2]. DVB-S2는 Convolution 부호와 Reed-Solomon 부호

를 연접한 FEC(Forward Error Correcting) 시스템을 가

진 DVB-S와 달리 BCH 부호와 LDPC 부호의 연접하

여 FEC 시스템을 구성하였다.

  LDPC 부호는 Gallager가 제안한 선형 블록 부호로

써, Tanner 그래프로 표현할 수 있는 패리티 검사 행

렬 H로 정의된다
[3][4]. Tanner 그래프는 LDPC 부호를 

일반화하여 표현한 이분(bipartite) 그래프이며 비트노

드와 체크노드, 에지(edge)로 이루어진다. 에지는 H 

행렬의 원소가 1인 행을 인덱스로 가지는 비트노드

와 열을 인덱스로 가지는 체크노드 사이에 존재한다. 

간단한 선형 블록 부호인 (7,4) 해밍 부호에 대한 H 

행렬과 Tanner 그래프의 예를 그림 1에 보인다.   

  LDPC 부호는 Tanner 그래프 상의 비트노드와 에

지로 연결된 체크노드 사이에 확률값을 가진 메시지

를 반복적으로 전달하면서 신뢰성 있는 확률값을 가

지도록 하는 메시지 전달 알고리듬을 사용해 복호한

다
[5]. 메시지 전달 알고리듬에서 사용하는 심볼의 확

률값은 실제 확률값을 사용하는 방법과 LLR(Log Lik

elihood Ratio)를 사용하는 방법이 있다. LLR을 사용

하는 방법은 복호 과정에서 실제 확률값의 곱셈 연

산을 덧셈 연산으로 대체할 수 있어 실제 확률값을 

사용하는 방법보다 효율적이다
[6].

  일반적으로 LDPC 부호는 매우 큰 부호화 복잡도를 

가진다
[7][8]. DVB-S2에서는 LDPC 부호의 부호화 복잡

도 문제를 해결하기 위해 IRA(Irregular Repeat-Accumul

ate) 구조를 가지는 LDPC 부호를 사용한다
[9]. IRA 구

조의 LDPC 부호는 선형 부호화 복잡도를 가지며 일

반적인 LDPC 부호에 비해 크게 열화되지 않는 성능

을 가진다
[10]. DVB-S2에서는 부호화 테이블을 사용하

여 LDPC 부호를 표현하였으며, 부호화 테이블을 사용

한 간단한 연산과정을 통해 DVB-S2에서 사용하는 LD

PC 부호의 패리티 검사 행렬을 생성할 수 있다. 

  DVB-S2 표준은 HDTV와 같은 고화질 위성방송, 

양방향 데이터 통신 등 다양한 서비스를 제공한다
[1]. 

제공하는 서비스의 종류가 다양하고 데이터의 용량

도 커짐에 따라 수신기에서 데이터 처리에 소요되는 

시간이 증가한다. 따라서 충분한 데이터 처리 시간을 

확보하기 위해 FEC 시스템의 throughput을 높게 할 

필요가 있다. F. Kienle는 255Mbps의 throughput을 가

지는 복호기 구조를 제안하였다
[11]. F. Kienle가 제안

한 구조는 DVB-S2 LDPC 부호의 특징인 360을 주기

로 가지는 주기성을 이용해 360개의 연산모듈을 사

용하였다. 많은 수의 연산모듈을 사용해 throughput에 

비해 면적이 크다는 단점을 가진다. J. Dielissen은 면

적을 최소화 하기 위해 45개의 연산모듈과 H 행렬을 

재배치한 행렬을 사용하여 복호를 수행하는 복호기 

구조를 제안하였다
[12]. 그 결과 90Mbps의 비교적 낮

은 throughput을 갖는다.

  본 논문에서는 기존의 복호기 구조보다 높은 throu

ghput을 갖는 DVB-S2 LDPC 복호기 구조를 제안한

다. 제안한 복호기 구조는 Tanner 그래프 상에서 특

정한 패턴을 가지는 360개의 비트노드와 체크노드를 

각각 비트노드 그룹과 체크노드 그룹으로 그룹핑한

다. 또 노드 그룹은 연산모듈로 구현하고, 연산모듈

은 로컬 메모리를 가지도록 하여 메모리 충돌이 없

는 단순화 된 메모리 접근 패턴을 가진다.

  본 논문의 Ⅱ절에서는 DVB-S2 LDPC 부호와 기존

의 LDPC 복호기 구조를 소개하고 Ⅲ절에서는 DVB-

S2 LDPC 부호의 H 행렬의 특징을 이용한 DVB-S2 

LDPC 복호기의 구조를 제안한다. Ⅳ절에서는 제안

한 복호기 구조의 성능을 평하며, 마지막으로 Ⅴ절에

서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. DVB-S2 LDPC 부호

  본 절에서는 DVB-S2에서 사용하는 LDPC 부호와 

기존에 연구된 DVB-S2 LDPC 부호의 복호기 구조를 

간단히 소개한다.

2.1 DVB-S2 LDPC 부호

  DVB-S2 LDPC 부호는 64,800 비트의 부호어 길이를 

가진다. DVB-S2는 긴 부호어 길이로 인한 부호화 복

잡도를 최소화 할 수 있도록 선형 부호화 복잡도를 가

지는 IRA 구조의 LDPC 부호를 사용한다. DVB-S2 LD

PC 부호기는 의 길이를 가지는 정보 블록 

   ⋯  를 입력으로 받아 부호화 테이블

을 사용한 간단한 연산을 통해  길이의 패리티 

블록  ⋯를 생성하고 와 를 연접함

으로써 부호율 


의 부호어     ⋯       
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그림 2. DVB-S2 LDPC 부호의 패리티 검사 행렬

그림 3. DVB-S2 LDPC 부호의 Tanner 그래프

⋯를 생성한다[1]. DVB-S2 LDPC 부호는 


부

터 


까지 모두 11개의 부호율을 지원하며, 각 부호

율에 따른 부호화 테이블을 가지고 있다. DVB-S2 LD

PC 부호는 모든 패리티 비트를 0으로 초기화 한 후 식 

(1)의 연산을 모든 정보 비트와 부호화 테이블에 대해 

수행함으로써 패리티 비트를 업데이트한다. 

    ⊕
   
   ⋯ 

    (1)

  식 (1)에서 는 부호율에 의해 정의되는 값이고 

과 는 각각 부호어의 길이와 정보 블록의 길이이

며, 는 부호화 테이블 중 ⌊ ⌋번째 열의 값이

다. DVB-S2 LDPC 부호는 부호화 과정에서 식 (1)의 

덧셈 연산이 반복적으로 수행되므로 IRA 구조를 가

진다. DVB-S2 LDPC 부호의 H 행렬 구조는 그림 2

에 제시하였으며[9], 그림 2의 H 행렬을 표현한 Tanne

r 그래프는 그림 3과 같다. 그림 2의 H 행렬은 A 행

렬과 B 행렬으로 나뉜다. A 행렬은 부호어 

   중 정보 블록인 와 곱해 패리티 검사식을 

생성하고 B 행렬은 패리티 블록인 와 곱해 패리티 

검사식을 생성한다. H 행렬을 표현한 그림 3의 Tann

er 그래프의 비트노드는 정보 비트노드와 패리티 비

트노드로 구분된다. 정보 비트노드는 부호어 중 정보 

블록인 에 해당하는 위치의 비트노드이고 체크노드

와 연결이 불규칙적이다. 패리티 비트노드는 부호어 

중 패리티 블록인 에 해당하는 위치의 비트노드이

고, 체크노드와 지그재그의 규칙적인 형태로 연결된

다. 파선으로 나타낸 에지는 불규칙적인 연결 관계의 

에지이고 실선으로 나타낸 에지는 규칙적인 연결 관

계의 에지이다.

2.2 DVB-S2 LDPC 부호의 기존 복호기 구조 

  LDPC 복호기의 구조는 크게 직렬 복호기 구조와 

병렬 복호기 구조, 부분 병렬 복호기 구조로 구분된다
[13]. 직렬 복호기 구조는 적은 수의 비트노드 연산모듈

과 체크노드 연산모듈을 가지고 있으며 각각의 연산

모듈이 모든 비트노드와 체크노드의 연산을 수행한다. 

연산모듈의 수가 적어 복호기의 면적은 작지만, throug

hput 성능이 좋지 않다[14]. 병렬 복호기 구조는 Tanner 

그래프의 각 노드가 직접 비트노드 연산모듈과 체크

노드 연산모듈로 구현된다. 하나의 노드가 하나의 연

산모듈과 대응되어 빠른 속도로 복호가 가능하지만 

복호기의 면적이 크다[15]. DVB-S2 LDPC 부호는 긴 부

호어 길이로 인해 병렬 구조의 복호기는 실제로 구현

할 수 없고 직렬 구조의 복호기는 DVB-S2에서 요구하

는 throughput을 만족할 수 없다. 따라서 부분 병렬 구

조의 복호기만이 구현 가능하다[11]. 

  F. Kienle는 360개의 연산모듈을 사용한 부분 병렬 

구조의 복호기 구조를 제안하였다[11]. 제안된 복호기 

구조는 Tanner 그래프 상의 에지를 정보 비트노드-체

크노드 에지와 패리티 비트노드-체크노드 에지로 나

눈다. 모든 정보 비트노드-체크노드 에지는 부호화 

테이블에 의해 정해진 360개의 정보 비트노드-체크

노드 에지를 사용하여 표현 가능하다. 360개의 에지

는 각각 메모리 뱅크로 구현되고 360개의 메모리 뱅

크를 사용해 에지를 통해 전달되는 모든 메시지를 

저장한다. 360개의 연산모듈은 비트노드 연산과 체크

노드 연산을 모두 수행하며 각 메모리 뱅크로부터 

메시지를 전달받는다. 연산모듈은 한 클럭 사이클마

다 새로운 메시지를 입력받아 메시지 전달 알고리듬

에 따라 전달할 메시지를 계산하고, 계산한 값을 shu

ffling 네트워크를 통해 메모리에 저장하여 다음 반복 

과정에서 사용한다. 이상의 과정을 통해 제안된 복호

기는 255Mbps의 throughput을 가진다. 
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  J. Dielissen은 DVB-S2 LDPC 부호의 H 행렬이  

× 크기의 블록들로 구성된 사실을 이용한 

복호기 구조를 제안하였다[12]. 제안된 복호기 구조는 

메시지 전달 알고리듬에 근접한 성능을 가지고 하드

웨어 복잡도를 감소시킬 수 있는 UMP-BP 알고리듬

과 staggered 복호 기법을 사용하였다. UMP-BP 알고

리듬은 체크노드 연산 과정에서 LUT을 사용하지 않

고, 전달받은 메시지의 최소값을 비트노드에 전달한

다. Staggered 복호 기법은 반복 복호 과정에서 메모

리에 저장되어 있는 메시지를 읽은 후 다음 반복 복

호 과정이 시작될 때까지 메시지를 유지하지 않고, 

메시지를 읽은 후 곧바로 다음 반복 복호를 위한 메

시지를 해당 위치에 저장하는 기법이다. 참고문헌 [1

2]의 복호기 구조는 Staggered 복호 기법과 UMP-BP 

알고리듬을 사용해 메모리 사용을 참고문헌 [11]의 

구조에 비해 절반으로 줄일 수 있었다. 반면에 제안

된 복호기는 90Mbps의 throughput을 가진다.

Ⅲ. 제안한 LDPC 복호기 구조

3.1 노드 그룹핑

  DVB-S2 LDPC 부호의 H 행렬이 가지는 특징은 

식 (2)와 식 (3)으로 표현할 수 있다. 

   
 ×  ⌊

 ⌋×   
 ⋯
 ⋯
 ⋯

      (2)

      
 

 

    ⋯  

          (3)

  식 (2)와 식 (3)에서 은 부호어의 길이, 는 정보 

블록의 길이이며, 와 는 각각 A 행렬과 B 행렬의 

원소이고 , 는 각각 와 의 열과 행 인덱스이

다. 식 (2)와 식 (3)으로 표현된 H 행렬의 특징에 의

해 Tanner 그래프의 비트노드와 체크노드는 비트노

드 그룹과 체크노드 그룹으로 그룹핑 할 수 있다. 부

호율 


의 DVB-S2 LDPC 부호는 부호어 길이 

 이고 정보어 길이   이며,  

의 값을 가진다[1]. 따라서 식 (2)와 식 (3)은 부호율 




에서 식 (4)와 식 (5)로 표현된다.

   
 ×  ⌊

 ⌋×   
 ⋯
 ⋯
 ⋯

     (4)

      
   

  ⋯ 

        (5)

   은 인덱스 의 정보 비트노드와 인덱스 

의 체크노드 사이에는 에지가 존재함을 의미한다. 식 

(4)는  일 때 로부터 90씩 증가한 인덱스의 

체크노드와 로부터 1씩 증가한 인덱스의 정보 비트

노드 사이에는 에지가 존재함을 나타낸다. 이 때, 정

보 비트노드 인덱스는 1 증가 후에 모듈로(modulo) 3

60 연산을 수행하므로 항상 연속적인 360개의 비트

노드만을 가리킨다. 이 사실을 이용해 360개의 연속

적인 정보 비트노드를 하나의 정보 비트노드 그룹으

로 그룹핑하고, 인덱스가 90씩 증가하는 360개의 체

크노드를 하나의 체크노드 그룹으로 그룹핑한다. 식 

(5)는  일 때 과 로부터 각각 90씩 증가한 

인덱스의 체크노드와 패리티 비트노드 사이에는 에

지가 존재함을 나타낸다. 식 (5)의 사실을 이용해 90

씩 증가하는 360개의 비트노드로 이루어진 패리티 

비트노드를 하나의 패리티 비트노드 그룹으로 그룹

핑한다. 

  부호율 


에 대한 그룹핑 결과를 그림 4에 보인

다. 64,800개의 비트노드는 90개의 정보 비트노드 그

룹과 90개의 패리티 비트노드 그룹으로 그룹핑하고, 

32,400개의 체크노드를 90개의 체크노드 그룹으로 그

룹핑한다. 각 노드 그룹은 노드 연산을 수행하는 연

산모듈로 구현하며 연산모듈 사이의 메시지 전달은 

메시지 라우팅 로직과 메모리로 구현한다.

3.2 메모리 접근 패턴

  메시지 전달 알고리듬에 의한 복호 과정을 하드웨

어로 구현할 때, 메시지 전달은 메모리를 통해 이루

어진다. 각 연산모듈은 전달할 메시지를 메모리에 저

장하고, 해당 연산모듈의 상대 연산모듈은 저장된 메

시지를 읽어 메시지 연산 후 메모리에 저장한다. 본 

논문에서는 모든 연산모듈이 로컬 메모리를 가지는 

구조를 제안한다. 연산모듈은 로컬 메모리에서  순

차적으로 메시지를 읽어 에지로 연결된 연산모듈로 

전달할 메시지를 계산한다. 하나의 연산모듈에서 계
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그림 5. 노드 그룹을 사용한 Tanner 그래프

(a)

(b)

그림 4. 비트노드 그룹과 체크노드 그룹. (a) 정보 비트노드 
그룹과 체크노드 그룹의 Tanner 그래프, (b) 패리티 비트노드 
그룹과 체크노드 그룹의 Tanner 그래프

산된 메시지는 전달되어질 연산모듈에 따라 다른 값

을 가지므로, 메시지를 정확한 위치의 메모리에 저장

해야 할 필요가 있다. 제안한 구조는 라우팅 로직을 

사용하여 메시지가 정확한 위치에 저장되도록 한다. 

메시지 라우팅 로직은 연산모듈로부터 출력된 메시

지가 Tanner 그래프 상에서 에지로 연결된 연산모듈

의 로컬 메모리에 저장될 수 있도록 메시지의 경로

를 정해준다. 각 연산모듈은 자신의 로컬 메모리에서 

메시지를 읽고 Tanner 그래프 상에서 에지로 연결된 

연산모듈의 로컬 메모리에 메시지를 저장하므로, 제

안한 복호기 구조에는 메모리 충돌이 없다.

  그림 5는 부호율 


일 때, 비트노드 그룹과 체크

노드 그룹으로 구성된 Tanner 그래프이고 각 노드 

그룹 안의 숫자는 노드 그룹을 구성하는 노드의 인

덱스이다. 그림 5에서 노드 그룹 사이의 에지는 내부 

노드 사이의 에지의 집합과 같다. 즉 하나의 노드 그

룹은 내부 노드와 연결된 노드를 포함하는 노드 그

룹과만 연결된다. 비트노드 그룹과 체크노드 그룹은 

각각 정렬된 인덱스를 가지는 360개의 노드로 구성

되기 때문에, 비트노드 그룹과 체크노드 그룹의 연결

은 각 노드 그룹 내부의 비트노드와 체크노드의 순

차적 연결과 같다. 따라서 메시지 전달 알고리듬을 

사용한 복호 과정에서 하나의 노드 그룹에서 전송하

는 메시지는 다른 하나의 노드 그룹으로만 전달되며, 

노드 그룹 사이의 메시지 전달은 내부 노드 사이의 

순차적 메시지 전달과 같다. 

  연산모듈이 전달하는 메시지는 에지로 연결된 연

산모듈의 로컬 메모리에 저장된다. 메시지를 상대 연

산모듈의 로컬 메모리로 전달하는 과정은 메시지 라

우팅 로직이 수행한다. 하나의 연산모듈에 할당된 36

0개 노드에서 출력되는 모든 메시지는 같은 연산모

듈로만 전달되므로 에지로 연결된 두 연산모듈 사이

의 메시지 전달은 연산모듈과 로컬 메모리 사이의 

메시지 전달 경로로 구현된다. 메시지 라우팅 로직은 

H 행렬로부터 추출한 연산모듈 사이의 연결 관계를 

바탕으로 모든 연산모듈의 출력으로부터 상대 연산

모듈의 로컬 메모리까지 메시지 전달 경로를 각각 

할당한다. 연산모듈에서 출력되는 메시지는 할당된 

메시지 전달 경로를 통해 상대 연산모듈의 로컬 메

모리에 저장된다. 연산모듈은 전달받은 메시지를 로

컬 메모리로부터 읽어 에지로 연결된 연산모듈로 전

달하는 메시지를 계산한다. 로컬 메모리의 첫 주소에

는 연산모듈의 첫 노드가 필요로 하는 메시지가 아

닌, 메시지를 전달한 연산모듈의 첫 노드로부터의 전

달된 메시지가 저장되어 있다. 연산모듈이 첫 번째로 

읽어야 하는 메시지는 H 행렬에 의해 초기값으로 정

의된 인덱스를 가지는 노드로부터 전달받은 메시지

이다. 따라서 각 로컬 메모리의 메모리 컨트롤러는 

해당 연산모듈이 첫 번째로 읽어야 할 메모리 주소

를 가지고 있어, 연산모듈이 초기 주소로부터 순차적

으로 메시지를 읽도록 한다.

  본 논문에서 제안한 메모리 접근 패턴을 부호율 




의 예를 통해 그림 6에 보인다. 그림 6의 BFM은 

비트노드 연산모듈이고 CFM은 체크노드 연산모듈이
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그림 6. 메모리 접근 패턴 그림 7. 비트노드 연산모듈

그림 8. 체크 연산모듈

며, 연산모듈 안의 숫자는 연산모듈의 인덱스를 나타

낸다. 메모리 안의 숫자는 해당 메모리에 저장된 메

시지를 전달한 노드의 인덱스이다. 인덱스 0의 비트

노드 연산모듈은 인덱스 48의 체크노드 연산모듈과 

연결된다. 연산모듈에서 출력된 메시지는 메시지 라

우팅 로직을 거쳐 상대 연산모듈의 로컬 메모리의 

첫 주소부터 저장되므로, 인덱스 0의 비트노드  연산

모듈의 로컬 메모리에는 인덱스 48의 체크노드 연산

모듈에서 보낸 메시지가 순차적으로 저장된다. 인덱

스 0의 비트노드 연산모듈이 읽어야 할 첫 번째 메

시지는 인덱스 9318의 체크노드에서 보낸 메시지이

므로 해당 메시지가 저장되어 있는 주소에서 첫 번

째 메시지를 읽고, 이후로는 1씩 증가된 주소에서 메

시지를 읽는다.

3.3 연산모듈

  Tanner 그래프의 비트노드는 비트노드 연산모듈로 

구현하고, 체크노드는 체크노드 연산모듈로 구현한

다. 본 논문에서는 비트노드 그룹과 체크노드 그룹을 

각각 비트노드 연산모듈과 체크노드 연산모듈로 구

현한다.

  DVB-S2 LDPC 부호는 비균일 부호로서 부호율 



의 경우, 비트노드의 웨이트는 8, 3, 2이고 체크노드

의 웨이트는 7이다. 그림 7은 웨이트가 8인 비트노드

를 구현한 비트노드 연산모듈의 구조이다. 64,800개

의 비트노드를 총 180개의 비트노드 연산모듈로 구

현하였으며, 각각의 비트노드 연산모듈은 360개의 비

트노드에 대한 비트노드 연산을 순차적으로 수행한

다. 비트노드 연산모듈은 체크노드로부터 받은 메시

지인 와 채널 LLR인 을 모두 더하여 전

송된 심볼을 판정한다. 또 모든 메시지를 더한 값으

로부터 체크노드에서 받은 메시지를 각각 빼주어 체

크노드로 전달할 메시지를 계산한다. 비트노드 연산

모듈은 16개의 덧셈기로 구성된 5 단계의 덧셈기 트

리를 사용해 체크노드로 전달하는 메시지를 계산한

다. 덧셈기 트리는 각 단계마다 레지스터를 배치한 

파이프라인 구조를 가지고 있어 높은 클럭 주파수에

서도 동작 가능하다. 메시지는 한 클럭 사이클 단위

로 비트노드 연산모듈에 입력되므로, 모든 비트노드 

연산은 latency를 포함해 총 365 클럭 사이클을 필요

로 한다. 

  그림 8은 부호율 


에서의 체크노드 연산모듈을 

나타낸다. 하나의 체크노드 연산모듈은 360개의 체크

노드에 대한 체크노드 연산을 순차적으로 수행한다. 

체크노드 연산은 메시지의 값을 계산하는 부분과 부

호를 계산하는 부분으로 나뉜다. 메시지의 값을 계산

하는 부분은 입력받은 메시지의 절대값만을 사용한

다. 따라서 제안한 구조의 체크노드 연산모듈은 2의 

보수로 표현된 메시지를 부호화된 크기 표현으로 변
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그림 9. 제안한 구조의 블록 다이어그램

환하여 부호 부분을 제외한 값 부분만을 사용한다. 

체크노드 연산모듈 내부에서 사용하는 메시지의 길

이를 1비트 줄여, 체크노드 연산에 필요한 LUT의 면

적을 반으로 줄일 수 있고 덧셈기 입력의 길이도 줄

일 수 있다. 체크노드 연산모듈은 덧셈 과정을 덧셈

기 트리로 구현하고, 연산모듈의 각 구성 요소 사이

에 레지스터를 배치한 파이프라인 구조를 가진다. 체

크노드 연산모듈은 각 노드에 대한 입력을 한 클럭 

사이클 마다 읽도록 구현되어, 체크노드 연산모듈 내

부의 모든 체크노드 연산을 수행하는데 총 367 클럭 

사이클이 소요된다.

3.4 제안한 복호기의 전체적인 구조

  그림 9는 제안한 복호기의 블록 다이어그램을 보

인다. 메모리 안의 괄호로 표현된 숫자는 메모리를 

구성하는 메모리 뱅크의 수이다. 각 연산모듈의 로컬 

메모리는 연산모듈의 입력 수만큼 메모리 뱅크 로 

구성되어, 연산모듈에 필요한 입력을 한 클럭 사이클

에 제공한다. 부호율 


의 경우 체크노드 연산모듈

은 각각 7개의 뱅크로 이루어진 로컬 메모리를 가지

고 비트노드 연산모듈은 각각 8개와 3개, 그리고 2개

의 뱅크로 이루어진 로컬 메모리를 각각 가진다. 그

림 9에서 실선으로 표현된 화살표는 메시지의 흐름

을 나타내고, 파선으로 표현된 화살표는 컨트롤 신호

의 흐름을 나타낸다. 복호기의 복호 과정은 주 컨트

롤러에 의해 제어된다. 주 컨트롤러는 입력 메모리 

컨트롤러와 메시지 메모리 컨트롤러를 통해 메시지 

전달 과정을 제어한다.

  복호 과정이 시작되면 주 컨트롤러는 각 메모리 

컨트롤러의 메모리 주소값을 초기화한다. 초기화 과

정으로 메모리 컨트롤러는 H 행렬에 의해 정해진 읽

기 주소와 0 번지의 쓰기 주소를 가지고, 각 주소는 

반복 복호 과정 중 1씩 증가한다. 따라서 연산모듈은 

H 행렬에 의해 정해진 읽기 주소의 로컬 메모리로부

터 메시지를 읽고 전달하는 메시지를 계산한다. 계산

된 메시지는 메시지 라우팅 로직을 통해 에지로 연

결된 연산모듈의 로컬 메모리에 0 번지부터 순차적

으로 저장된다.

Ⅳ. 구현 결과

  제안한 구조의 복호기는 Synopsys 사의 Design Co

mpiler를 사용해 TSMC 90nm 공정으로 합성하였다. 

복호기는 메모리, 연산모듈, 메시지 라우팅 로직, 컨

트롤러의 네 부분으로 나누어 각각의 면적을 표 1에 

나타내었다. 복호기의 throughput은 식 (6)과 같이 구

할 수 있다.

     


⋅         (6)

  는 정보 블록의 길이이고   은 L

DPC 부호 한 프레임을 복호하는 데 소요되는 클럭 

사이클이며 은 클럭 주파수이다. 제안된 복호기

는 한 번의 반복 과정에서 비트노드 연산과 체크노

드 연산을 위해 각각 365 클럭 사이클과 367 클럭 

사이클을 필요로 하며, 메모리 주소 초기화를 위해 1 

클럭 사이클을 필요로 한다. 또 복호 시작 시 채널 

LLR 값을 입력 받는데 360 클럭 사이클이 필요하다. 

제안한 복호기의 최대 반복회수는 25이고, 300MHz

에서 동작 가능하므로 제안된 복호기의 throughput은 

520Mbps이다. 표 1에서 제안한 복호기 구조의 throug

hput을 기존 구조의 throughput과 함께 보인다.

  표 1은 제안한 복호기 구조의 구현 결과를 면적과 t

hroughput 측면에서 기존 복호기 구조인 [11]과 [12]와 

함께 보인다. 참고문헌 [11]에서 제안한 복호기 구조

는 ST microelectronics의 0.13um 공정을 사용하여 합

성하였으나, 90nm 공정에 맞게 스케일링 하였다[12]. 

제안한 DVB-S2 LDPC 복호기 구조는 모든 연산모듈

이 로컬 메모리를 가지는 구조로서, 비트노드와 체크

노드 사이의 양방향 메시지 전달을 위한 메모리를 모

두 가진다. 메모리 충돌을 고려할 필요가 없고 순차

적인 메모리 접근이 가능하므로 throughput이 증가한
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Area(mm
2
)

문헌 

[11]

문헌 

[12]

제안한 

구조

memory

input 1.0 1.8 1.0

message 4.5 1.2 12.2

controller 0.04 0.1 1.61

function

functional 

logic
5.4 0.8 3.59

controller 0.1 0.1 0.001

shuffling/r

outing
0.3 0.2 0.26

total 11.34 4.2 18.66

Throughput(Mbps) 255 90 520

표 1. 기존 복호기 구조와 제안한 복호기 구조의 성능비교

(a)

(b)
그림 11. 기존 복호기 구조와 제안한 복호기 구조의 성능비
교. (a) 참고문헌 [11]의 구조와 제안한 구조의 비교, (b) 참
고문헌 [12]의 구조와 제안한 구조의 비교

(a)

(b)
그림 10. 기존 복호기 구조와 제안한 복호기 구조의 성능 
(a) Throughput, (b) 면적

다. 제안한 복호기의 구조와 참고문헌 [11][12]의 구

조를 비교하여 그림 10과 그림 11에 보인다.

  그림 10은 기존 복호기 구조와 제안한 복호기 구조

의 성능을 나타낸다. 기존 복호기 구조인 참고문헌 [1

1]의 구조는 255Mbps의 throughput 가지고 참고문헌 

[12]의 구조는 90Mbps의 throughput을 가지는데 비해 

제안한 구조의 복호기는 520Mbps의 throughput을 가

진다. 반면 모든 연산모듈이 각각의 로컬 메모리를 

가지므로 면적이 증가한다. 참고문헌 [11]의 구조는 1

1.34의 면적을 가지고 참고문헌 [12]의 구조는 

4.2의 면적을 가지는데 비해 제안한 구조는 18.6

6의 면적을 가진다.  그림 11은 기존 복호기 구

조와 제안한 복호기 구조의 성능을 비율로 나타낸다. 

제안한 구조의 복호기는 기존 복호기 구조인 [11]의 

구조에 비해 104% 증가된 throughput 가지고 [12]의 

구조에 비해 478% 증가된 throughput을 가진다. 반면 

[11]의 구조에 비해 65% 증가된 면적을 가지고 [12]

의 구조에 비해 345% 증가된 면적을 가진다.

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 DVB-S2 LDPC 부호의 복호기 구조

를 제안하였다. DVB-S2 LDPC 부호는 IRA 구조를 

가진다. IRA 구조의 LDPC 부호가 가지는 특징을 이

용해 Tanner 그래프 상의 비트노드와 체크노드를 비

트노드 그룹과 체크노드 그룹으로 그룹핑하였다. 그

룹핑 한 노드 그룹은 Tanner 그래프 상에서 그룹 내

의 노드와 에지로 연결된 노드를 포함하는 노드 그

룹과 연결되었다. 노드 그룹을 구현한 연산모듈은 각

각 로컬 메모리를 가지며 전달받은 메시지는 로컬 

메모리에서 순차적으로 읽도록 하였다. 제안한 구조
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의 DVB-S2 LDPC 복호기는 로컬 메모리의 사용으로 

메모리 충돌의 가능성을 없애고 메모리 접근 패턴을 

단순화할 수 있어 throughput 성능을 향상시켰지만, 

전체적인 면적이 증가하였다. 제안한 구조의 복호기

는 참고문헌 [11]의 구조에 비해 약 104%, 참고문헌 

[12]의 구조에 비해 약 478%의 throughput 성능 향상

이 있었다. 반면에 참고문헌 [11]의 구조에 비해 약 

65%, 참고문헌 [12]의 구조에 비해 약 345% 증가한 

면적을 가진다.

  본 논문에서는 IRA 구조를 가지는 DVB-S2 규격을 

위한 LDPC 부호의 복호기 구조를 제안하였다. 제안

한 구조의 핵심은 노드의 그룹핑과 로컬 메모리를 

통한 메모리 접근 패턴의 단순화이다. 본 논문에서는 

DVB-S2 LDPC 부호의 복호기 구조를 제안하였지만, 

IRA 구조의 LDPC 부호를 사용하는 다른 응용에도 

적용 가능하다.
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