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요 약

본 논문에서는 3GPP TS 38.212 표준에 정의된

5G LDPC 부호의 성능 평가를 위하여 소프트웨어 시

뮬레이터를 구현한다. 다양한 부호 파라미터에 대한

시뮬레이션을 수행함으로써 5G LDPC 부호화 과정을

구성하는 각 단계별 동작을 확인하였다. 또한, 4G

LTE 터보 부호와의 성능 비교를 통해 5G LDPC 부

호의 우수한 오류정정 능력을 검증하였다.
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ABSTRACT

In this letter, we implement a software simulator

to evaluate the performance of 5G LDPC code

defined in 3GPP TS 38.212 technical specification.

We investigate each step of 5G LDPC encoding

procedure via computer simulations for various code

parameters. Moreover, we verify the superior

error-correcting capability of the 5G LDPC code

against the 4G LTE turbo code.

Ⅰ. 서 론

Low-density parity-check (LDPC)부호는 우수한

오류정정 능력과 함께 효율적인 병렬 복호 알고리즘

의구현이가능하다. 이에 2016년 11월 3GPP 표준화

회의에서 5G 표준채널코딩기술로서 LDPC 부호가

채택되었다[1]. 이후 3GPP TS 38.212 표준 문서[2]의

규격화가진행됨에따라서 5G LDPC 부호에대한소

개와 성능 평가 결과에 대한 관심이 집중되었다.

기존문헌[3,4]에서는 5G LDPC 부호화과정중에서

각각 LDPC 코딩과 레이트 매칭 단계에 집중한 소개

와 분석을 다루었다. 기고문[5]의 성능 평가에서는 정

보어 길이에 대하여 특정 블록 에러율(block error

rate, BLER) 달성에 요구되는 신호 대 잡음비

(signal-to-noise-ratio, SNR)가 제시되었지만, SNR에

대한에러율성능평가결과는제시되지않았다. 또한,

논문[7]에서는 코드 블록 길이가 8448인 경우만 고려

되어 성능 평가가 수행되었다. 이처럼 부호화 과정의

각단계별동작확인및다양한부호파라미터에대한

성능 평가가 기존 문헌을 통하여 충분히 다루어지지

못하였기 때문에 향후 5G LDPC 부호 시뮬레이터의

구현과성능평가결과의검증을위한참고자료가추

가적으로 필요하다.

본 논문에서는 5G LDPC 기반 소프트웨어 시뮬레

이터를 구현하고 다양한 부호 파라미터에 대한 성능

평가를수행한다. 이를위해 3GPP TS 38.212 규격에

정의된 5G LDPC 부호화과정에 따라시뮬레이터구

현방안을소개하고, 다양한부호파라미터에대한시

뮬레이션을 통해 부호화 과정의 각 단계를 확인한다.

또한, 다양한 변조 차수와 부호율에 대하여 4G LTE

터보 부호와의 성능 비교를 통해 5G LDPC 부호의

우수성을 검증한다.

Ⅱ. 5G LDPC 부호화 과정

5G LDPC 부호화과정은 CRC 첨가, 코드블록분

할, LDPC 코딩, 레이트 매칭, 코드 블록 결합의 5단

계로 구성된다. 본 논문에서는 표준 규격[2]에 정의된

각단계를모듈화함으로써 전체 5G LDPC 부호화과

정을구현하였다. 본장에서는시뮬레이터를구성하는

모듈별 상세 동작을 설명한다.
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2.1 CRC 첨가
입력 비트의 길이 가 3824 이상이라면 다항식

CRC를 이용하여 24개의 CRC 비트를 생성하

고, 이하라면 다항식 CRC을 이용하여 16개의

CRC 비트를생성한다. 최종적으로입력된  개의비

트에  개의 CRC 비트를 첨가한다.

2.2 Base graph(BG) 선택
입력 비트 수 가 292 이하이거나 가 3824 이

하이고, 부호율 이 0.67 이하이거나 이 0.25 이하

라면, 이후의 LPDC 코딩 단계를 위해 BG 2를 선택

한다. 그 밖의 경우라면 BG 1이 선택되어 부호화 과

정을 이어서 수행한다.

2.3 코드 블록 분할
최대 코드 블록 크기 cb는 BG 1에 대하여

cb 로 정의되어 있고, BG 2에 대하여

cb 으로정의되어있다. 따라서  cb인경

우, 입력비트열이여러개의코드블록으로분할되어

전송된다. 각 ≤ ≤번째코드블록에는다항

식 CRC 을 이용하여 24개의 CRC 비트를 추

가로 첨가한다.

2.4 LDPC 코딩
5G 표준의 [2, Table 5.3.2-2]와 [2, Table 5.3.2-3]에는 BG 1

과 BG 2에대한기저행렬(base matrix) 의구조

가각각표현되어있다. BG 1에대한기저행렬은 46

개의행과 68개의열을가지고, BG 2에대한기저행

렬은 42개의 행과 52개의 열을 가진다. 행과 열의 인

덱스에 대응되는 기저 행렬의 원소는 1로 정의되고,

나머지 원소는 0으로 정의된다.

5G LDPC 부호의패리티검사행렬은기저행렬의

원소를 크기가 인 부분 행렬로 치환함으로써 구성

된다. 기저행렬의원소중 0으로정의된부분은크기

가 인영행렬로치환되고, 1로정의된부분은크기

가 인항등행렬의행들을우측으로  번순환이

동시킨 순열 행렬로 치환된다. 여기서 는

 mod의 식으로 결정되며 상수 는

[2, Table 5.3.2-2]와 [2, Table 5.3.2-3]에서 기저 행렬의  번째

행 및  번째 열에 할당된 상수를 의미한다.

입력된각코드블록과패리티검사행렬에대하여

패리티 검사 조건을 만족하는 패리티를 생성한다. 입

력된 코드 블록 중 앞에 있는  개의 비트는 천공

(puncturing)되고, 나머지 비트와 패리티 비트는 순차

적으로 출력 비트를 구성한다.

2.5 레이트 매칭
레이트매칭단계에서는각코드블록마다비트선

택과정과비트인터리빙과정을수행한다. 비트선택

과정의 수행을 위해서 원형 버퍼의 크기 와

≤ ≤번째코드블록에대한출력비트열길

이 을 미리 계산한다. 또한, 주어진 redundancy

version 를이용하여
[2, Table 5.4.2.1-2]에정의된비트

열의 시작점 를 설정할 수 있다. 비트 선택 과정의

입력비트열은원형버퍼에우선입력된후시작점 

부터 의 길이를 가지는 비트열을 출력함으로써 수

행된다.

비트 인터리빙 과정에서는 비트 선택 과정의 출력

비트열을블록인터리빙한다. 주어진변조차수 에

대하여 ×의크기를가지는버퍼를고려한다. 비

트선택과정의출력비트열을열방향에따라순차적

으로모두입력한후행방향에따라순차적으로출력

함으로써 비트 인터리빙 과정을 수행할 수 있다.

2.6 코드 블록 결합
분할된 개의 코드 블록에 대하여 부호화 과정이

완료되면 최종적으로 이들을 결합하여 수송 블록

(transport block)을 구성한다. 코드 블록 결합 단계에

서는 부호화된 개의 코드 블록을 순차적으로 결합

함으로써 길이 의 출력 비트열을 구성한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

5G LDPC 부호의성능평가를위하여 C++에기반

하여시뮬레이터를구현하고수송블록에대한 BLER

성능을 AWGN 채널에대하여평가하였다. 복호알고

리즘으로써최대반복횟수가 50회로설정된합-곱알

고리즘[8]을 구현하였다.

그림 1은 최종 수송 블록 길이 , 최초 입력 비트

길이 의부호파라미터설정시수행되는 5G LDPC

부호화과정의단계별동작을표현한다. 부호파라미

터 는 5G LDPC 부호화 과정을 구성하는 5단

계의 동작이 구분되어 확인될 수 있도록 설정하였다.

예를 들어, 로 설정되는 경우, CRC 첨

가 단계에서 16개의 비트가 첨가되고, BG 선택 단계

에의해기본부호율이 1/5인 BG 2가선택되며, 코드

블록의 길이가 상대적으로 짧으므로 분할이 되지 않

는다. 또한, 전체 부호율이 1/5과 유사하기 때문에 레
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그림 2. 다양한 부호 파라미터에 대한 BLER 성능.
Fig. 2. BLER for various code parameters.

그림 3. 5G LDPC 부호와 4G LTE Turbo 부호의 성능 비교.
Fig. 3. Performance comparison of 5G LDPC codes and 4G LTE Turrbo codes.

그림 1. 부호 파라미터 에 대한 5G LDPC 부호화
과정의 단계별 동작.
Fig. 1. Each step of 5G LDPC encoding for code
parameters .

이트매칭단계의동작이미미하게수행됨을알수있

다. 반면, 파라미터를 로 설정하면 높은 부

호율을 지원하기 위해 레이트 매칭 단계의 동작이 중

요해지는 사실을 확인할 수 있다. 긴 길이의 부호를

고려하기위해 의파라미터를설정하면,

24비트의 CRC 비트가첨가되고 2개의코드블록으로

의 분할이 수행되는 차이점을 관찰할 수 있다. 부호

파라미터가 로 설정된다면, 기본 부호

율이 1/3인 BG 1이 선택된다.

그림 2는 5G LDPC 부호의 BLER 성능평가결과

를보여준다. 성능평가를위하여그림 1에표현된부

호 파라미터 를 고려하고, BPSK 변조기법

()을적용하였다. 그림 1의부호파라미터는 5G

LDPC 부호화과정의각단계가구분되어동작하도록

설정되었기 때문에 그림 2의 결과는 5G LDPC 부호

시뮬레이터 구현 시 각 모듈별 구현을 검증하기 위한

참고 자료로써 활용 가능하다.

그림 3은 표준 규격[9, Table 5.2.2.1-3]에정의된 15개의

CQI에 대한 성능 비교 결과를 보여준다.1) 해당 CQI

표에서는 QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM의 변

조 기법이 고려되며, 부호율은 0.0762부터 0.9258의

범위로 다양하게 정의되어 있다. 각 CQI에 대하여 4

개의 물리자원 블록에 해당하는 데이터가 전송됨을

가정하였다.

5G LDPC 부호의 비교 대상으로서 4G LTE 터보

부호로설정된 log-MAP 알고리즘을구현하였다. 5G

LDPC 부호와 4G LTE 터보 부호의 성능 비교를 위

한 전산 실험에서는 반복 복호 알고리즘의 수렴을 보

1) 논문[7]에서는 표준 규격[9, Table 5.2.2.1-2]의 CQI에 대한 성능 평

가 결과가 제시되어 있으며, 해당 CQI 표에는 256QAM 변

조 기법이 고려되지 않았다.
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장하기 위하여 충분히 큰 반복 횟수를 적용하였음을

알 수 있다. 이를 통해 충분한 복호 복잡도를 활용함

으로써 각 부호가 달성 가능한 오류정정 능력을 그림

3에 비교하였다. 그림 3의 성능 비교 결과를 통해 표

준 규격[9, Table 5.2.2.1-3]의 모든 CQI에 대하여 5G

LDPC 부호가 4G LTE 터보 부호 대비 유사하거나

우수한 오류정정능력을갖는사실을관찰할수있다.

그림 3의결과는향후 5G 표준규격에기반한시스템

레벨 시뮬레이터 구현 시 변조 및 코딩 방식

(modulation and coding scheme, MCS) 결정에 활용

될 수 있을 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 3GPP TS 38.212 표준에 기반하여

C++ 기반 시뮬레이터를 구현하였다. 본 논문에서 수

행된 다양한 부호 파라미터에 대한 BLER 성능 평가

결과는향후시뮬레이터구현시모듈별동작검증의

참고 자료로써 활용 가능할 것으로 판단된다. 또한,

3GPP TS 38.214 표준의 CQI를 반영한 4G LTE 터

보 부호와의 성능 비교를 통해 5G LDPC 부호의 우

수한 오류정정 능력을 확인하였다.
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