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I. 서론

  IEEE 802 표준은 미국 전기전자기술자협회(IEEE)가 

근거리 통신(LAN)이나 도시 지역 통신망(MAN) 관련

표준화를 위해 설립한 IEEE 802 위원회에서 제정하는 

접속기술 표준이다. 광대역 무선통신 시스템(Broad- 

band Wireless Access)인 IEEE 802.16 시스템은 

WMAN(Wireless MAN)의 시스템 커버리지를 가지며 

단말의 이동성을 지원하지 않는 시스템이다. 이 중 

IEEE 802.16e 시스템은 고정 광대역 무선통신 시스템

인 IEEE 802.16a 시스템을 기본 표준규격으로 하여 이

동성을 추가한 광대역 이동통신 시스템의 표준 규격으

로서 2004년 하반기 최종 표준규격 문서를 완료할 예

정으로 현재 여러 가지 기술들이 활발히 논의되고 있

다 [1,2]. 

  고품질의 신뢰도를 요구하는 IEEE 802.16e 시스템에 

적합한 채널 부호화 방식으로서 Shannon의 채널 용량 

한계에 접근하는 우수한 성능을 나타내는 LDPC 부호

에 대하여 많은 연구가 진행되고 있다. Shannon의 한

계에 접근하는 또 다른 부호화 방식인 터보 부호와 비

교해볼 때 반복 복호를 통하여 정정되지 않은 오류들

을 대부분 검출할 수 있고, 부호의 최소거리가 길이에 

따라 커지므로 터보 부호와 달리 오류 마루 현상이 나

타나지 않는다는 장점이 있다. 또한 터보 부호에 비하

여 부호율의 가변이 매우 간단하고, 그래프를 기반으

로 한 반복 복호 방법을 사용함으로써 완전 병렬처리

로 고속 처리가 가능하다.

  LDPC 부호는 우수한 성능에도 불구하고 터보 부호

에 비하여 부호화 복잡도가 너무 크다는 단점을 가지

고 있다. LDPC 부호는 기본적으로 블록 부호이기 때

문에 부호화 과정은 행렬 곱 연산에 의하여 수행되고 

이 경우 부호화 복잡도는 부호어 길이의 제곱에 비례

하게 된다. 부호화 과정은 검사 행렬로부터 가우스 소

거법을 통해 생성행렬을 구한 후 행렬 곱셈을 통하여 

부호화 과정이 이루어지게 되며, 이 경우 생성행렬의 

1의 개수가 적은 성질이 유지되지 않으므로 부호화 과

정의 복잡도가 크게 증가되는 문제가 발생한다. 

  이러한 이유 때문에 IEEE 802.16e에 제안된 대부분

의 LDPC 부호는 효율적인 부호화에 초점을 맞추어 

개발되고 있으며, 여러 가지 다양한 구조를 가진 

LDPC 부호들이 제안되었다 [3-9]. 행렬 곱 연산 대신 

shift register를 이용하여 부호화가 가능하며 많은 장

점을 가지고 있는 QC-LDPC 부호의 구조는 대부분의 

제안된 부호에 적용되어 있다. 또한 Richardson과 

Urbanke이 제안한 패리티 검사 행렬의 재구성 방법을 

통하여 제곱에 비례하는 연산을 최소화함으로써 부호

화 복잡도를 낮추는 구조를 가진 부호와 RA 부호의 

차등 부호화기 구조를 이용하여 dual-diagonal 구조를 

가진 검사 행렬을 구성하는 방식의 부호도 제안되어 

있다. 

  본 고에서는 IEEE 802.16e의 표준기술로서 활발히 

논의되고 있는 LDPC 부호에 적용된 여러 가지 기술

에 대하여 살펴보고자 한다. II장에서는 QC-LDPC 부

호에 대하여 살펴보고, III장에서는 Richardson의 부호

화 기법, IV장에서는 dual-diagonal 구조를 가진 부호

에 대하여 살펴보고 결론을 맺도록 한다.



II. QC-LDPC 부호

 

  효율적인 부호화를 위해 QC-LDPC(Quasi-cyclic 

LDPC) 부호에 대하여 최근 많은 연구가 진행되고 있

다. 예를 들어 IEEE 802.16e에 제안된 삼성전자의 

Optional B-LDPC 부호는 무게 1인 순환행렬 블록을 

이용하여 구성한 QC-LDPC 부호이다. QC-LDPC 부

호는 이런 순환 행렬의 특징을 이용하여 효율적인 부

호화를 가능하게 한다 [5,10-12].

  Quasi-cyclic 부호는 선형 블록 부호로서 부호어를 

2 이상 오른쪽 혹은 왼쪽으로 순환 이동시켜 생성한 

부호어도 역시 부호어가 되는 부호이다. 예를 들어, 다

음과 같은 생성 행렬이 주어졌을 때
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, 

G 의 첫 번째 열인 ‘111 100 110’을 오른쪽으로 3칸 

순환 이동시킨 부호어가 2번째 열에 있다. 마찬가지로 

2번째 열을 3칸 오른쪽 순환 이동시킨 부호어는 3번째 

열에 있다. 그러나 1칸 혹은 2칸 이동시킨 부호어는 

존재하지 않는다. Quasi-cyclic 부호는 cyclic 부호와 

비슷하지만 이러한 shifting constraint를 가진다. 

Quasi-cyclic 부호의 패리티 검사 행렬은 각각 

× 순환행렬 블록으로 구성할 수 있다. × 

순환 행렬 블록  는 다음과 같이 주어진다.
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각각의 순환행렬 블록 C는 다음과 같이 첫 번째 행의 

생성 다항식으로 정의될 수 있다.

      
  ⋯  
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  여러 개의 순환행렬 블록으로 구성된 quasi-cyclic 

부호는 다음과 같이 × 개의 순환 행렬 로 구성

된 ×  크기의 패리티 검사 행렬 H를 가진다. 
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여기서 는 각각 × 크기의 순환 행렬이다.

  Quasi-cyclic 부호는 순환 행렬의 분해를 통해서 만

들 수도 있다. 예를 들어 다음과 같이 첫 번째 행의 

다항식         인 × 행렬이 주어졌

다고 하자. 
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  로 임의적으로 분해할 수 있다. 이렇게 분해된 

     를 각각 순환 행렬 블록으로 만든 후 연

접하여 다음과 같이 새로운 quasi-cyclic 부호의 행렬

을 얻을 수 있다.
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  생성행렬이 순환행렬인 경우 순환 특징을 이용하여 

복잡한 부호화기를 그림 1과 같이 간단한 shift 

register와 논리 회로로써 구현할 수 있다. 예를 들어 

  이고           라고 하자. 이 때 

부호화기의 구조는 그림 1과 같게 된다. 메시지는 

 ⋯순으로 입력되며, 각 bit는 XOR되면서 

다음 register로 한 칸씩 이동된다. 마지막 입력값인 

가 입력되고 shift 되면 최종적으로 각 register에 

저장된 값이 부호화된 결과가 된다.

  QC-LDPC 부호의 패리티 검사 행렬 H는 각각의 순

환행렬을 다수의 행 블록과 열 블록으로 연접하여 구

성할 수 있다. 이 때 H로부터 가우스 소거법으로 유도

되는 생성 행렬 G도 또한 다음과 같이 순환행렬 블록

들로 이루어진다.
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QC-LDPC 부호의 부호화기는 그림 2와 같이 구성할 

수 있으며 각각의 블록 는 그림 1에서 보인 것과 

같이 shift register를 이용하여 구성할 수 있다.

 그림 1. Shift Register를 이용한 순환행렬 부호화기 

        구조의 예시



그림 2. QC-LDPC 부호의 부호화기 구조

일반적으로 LDPC 부호의 부호화를 위해서는 행렬 곱 

연산을 사용하기 때문에 계산량이 매우 많아지게 될 

뿐만 아니라, 생성 행렬에 해당하는 정보를 모두 알고 

있어야 하므로 메모리와 논리 회로 개수의 증가로 인

한 비용의 문제를 야기한다. QC-LDPC 부호는 shift 

register를 이용한 효율적인 부호화가 가능하며 각 순

환행렬 블록에 대한 생성 다항식만을 알고 있으면 되

므로 메모리와 논리 회로 개수를 효율적으로 줄일 수 

있다는 장점이 있다.

III. Richardson의 부호화 기법

  

  Richardson과 Urbanke가 제안한 효율적인 부호화 

기법은 생성 행렬 없이 패리티 검사 행렬의 재구성을 

통하여 패리티 검사 행렬만을 이용하여 부호화가 가능

하도록 하는 기법으로써 삼성, Motorola, Nortel 등이 

제안한 LDPC 부호에 적용되어 있다 [5,7,8,13]. 

  일반적으로  × 패리티 검사 행렬 H에 의하여 

정의된 LDPC 부호의 부호어 는 다음을 만족한다.

  

이러한 성질을 이용하여 부호어를 생성하기 위하여 가

우스 소거법을 이용하여 그림 3과 같이 lower 

triangular 구조로 만들 수 있다. 이러한 구조를 이용하

여 부호화기를 구성할 경우 부호어를    라 할 

때   길이의 정보 비트 를 패리티 검사 행렬의 

앞부분에 곱하고 나머지 패리티 비트 은 아래의 식

을 이용하여 순차적으로 구할 수 있다.

  




  


  

  

이렇게 부호화기를 구성하는 경우 가우스 소거법에 의

하여 행렬 H의 1이 적은 성질이 사라지게 되므로 복

잡도는  이 된다. 

  부호화기의 복잡도를 줄이기 위하여 Richardson은 

가우스 소거법을 사용하는 대신 행렬 H의 행과 열을 

치환하는 것만을 허용하여 1이 적은 성질이 그대로 유

지되도록 하였다. 치환만을 이용하여 행렬 H를 재구성

하는 경우 그림 4와 같이 완벽한 lower triangular 구

조가 아닌 유사 lower triangular 구조를 가지게 된다.  

이러한 구조를 가진 행렬 H를 부호화를 위하여 다음

과 같은 6개의 부분으로 나눌 수 있다. 

    
  

이 행렬의 E 부분을 0으로 만들기 위하여 다음과 같은 

행렬을 곱하여 새로운 행렬을 얻을 수 있다.

     
   ×

 
   


  

      

새로운 행렬에 대하여 부호어를    라 할 

때 부호어는 다음의 두 식을 만족한다.

  

  


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
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그림 3. lower triangular 구조의 패리티검사 행렬
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그림 4. 유사 lower triangular 구조의 패리티검사 행렬



여기서     라고 정의하면 다음의 수식

을 이용하여 패리티 비트를 얻을 수 있다. 

 
   

 
    

이러한 부호화 방식을 사용하는 경우 복잡도는 

   이 되어 의 크기를 최대한 작게 할 경우 

거의  에 가까운 복잡도를 얻을 수 있다. 

Richardson의 부호화 기법을 적용한 경우 부호화기 구

조는 그림 5와 같다.

  위의 부호화 방식을 적용한 IEEE 802.16e에 제안된 

LDPC 부호들의 경우 의 크기를 작게 하기 위하여 

대부분 dual-diagonal에 가까운 형태의 행렬을 가지고 

있으며 특히 삼성에서 제안한 Optional B-LDPC 부호

의 경우   가 되도록 구성하여 더욱 간단하게 부

호화기를 구성할 수 있다. 

  그림 6은 Richardson의 부호화 기법을 사용하는 부

호율 0.5인 삼성의 B-LDPC 부호와 convolutional 부

호와의 FER 성능 비교 곡선이다 [5]. 효율적인 부호화

가 가능하도록 하는 구조를 유지하면서 보다 높은 성

능을 가지도록 설계된 LDPC 부호의 경우 같은 길이

의 convolutional 부호에 비하여 FER 10-3에서 2dB 정

도의 성능 향상을 보이는 것을 확인할 수 있다. 
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그림 5. Richardson의 부호화기 구조

그림 6. 삼성의 B-LDPC 부호와 convolutional 부호의 

        FER 성능 비교 곡선

IV. Dual-diagonal 행렬

  IEEE 802.16e에 제안된 대부분의 LDPC 부호는 

dual-diagonal 형태의 행렬 구조나 혹은 그와 유사한 

형태의 행렬 구조를 가지고 있다. 패리티 검사 행렬에

서 패리티에 해당하는 부분이 dual-diagonal 형태가 

되면 간단한 부호화 기법을 사용하여 부호화를 할 수 

있다는 장점이 있다. 패리티 검사 행렬 를 정보 비

트에 해당하는  행렬과 패리티 비트에 해당하는 

행렬로 나누어 생각하면 다음과 같다 [14].

    

 행렬은 1이 적은   ×  행렬로 구성되고  

행렬은 무게가 2인    개의 열과 무게가 1인 열 

하나로 이루어진다.

 


 
 
⋯
 
 

이 경우 첫 번째 패리티 비트가 정보 비트에 의하여 

결정이 되고 두 번째 패리티 비트는 정보 비트와 첫 

번째 패리티 비트에 의해 결정된다. 이렇게   개의 

패리티 비트를 Richardson의 부호화 기법처럼 순차적

으로 계산할 수 있어 선형 복잡도를 가지는 부호화가 

가능하다. 이러한 부호화 연산은 단순히 AND와 XOR 

회로로 구현할 수 있다.

  또한 dual-diagonal 행렬은 매우 효과적인 부호화기

의 설계를 가능하게 한다. 패리티 검사 행렬 에 해

당하는 생성 행렬 는 다음과 같이 주어진다.

     

 

의 inverse transpose 행렬은 다음과 같이 upper- 

triangular 형태가 된다.

 

    
 ⋯ ⋯ 
 ⋯ 
 


이것은 변환 함수가 ⊕ 인 차등 부호화기에 대응

되는  변환 행렬에 해당하고 입력  에 대해 다

음과 같은 출력  을 갖게 된다.

  

  

⋮

 ⋯



따라서 그림 7과 같은 구조의 효율적인 부호화기를 사

용할 수 있다.  행렬은 1이 적은 행렬이기 때문에 

   또한 1이 적은 행렬이 된다.  행렬의 밀도를 

라 하면   번의 행렬 곱 연산과 차등 부호화기

에서    번의 이진 덧셈 연산이 필요하다. 일반적

으로 ×    행렬 의 밀도는 0.5 정도이므로 대

략  의 비율로 연산량이 감소하게 된다.

   dual-diagonal 구조를 쓰면 효율적인 부호화를 할 

수 있지만 패리티 비트 부분의 행렬이 무게가 낮은 열

로 결정되기 때문에 비균일 LDPC 부호가 좋은 성능

을 내기 위한  무게 분포에 제한을 받게 된다. 즉 부

호율에 따라 최적의 무게 분포가 달라지기 때문에 

dual-diagonal 구조를 모든 부호율의 LDPC 부호에 적

용하기는 힘들다. 하지만 부호율 1/2이상의 부호에서는 

대부분 큰 성능열화 없이 설계가 가능하기 때문에 최

근 제안되고 있는 LDPC 부호에서는 dual-diagonal 구

조를 많이 채택하고 있다.

  그림 8은 dual-diagonal 구조를 사용하는 부호율 0.5

인 Runcom의 MR-LDPC 부호와 삼성의 B-LDPC 부

호의 FER 성능 비교 곡선이다 [4]. 일반적으로 

dual-diagonal 구조를 사용하면 열무게가 1인 열이 생

기기 때문에 오류 마루 현상 등의 성능 열화를 가져올 

수 있지만 잘 설계된 부호의 경우 그다지 문제가 되지 

않음을 확인할 수 있다.

그림 7. dual-diagonal 행렬을 이용한 차등 부호화기

그림 8. dual-diagonal 구조를 가지는 Runcom의 

          MR-LDPC 부호의 성능 곡선

IV. 결론

  본 고에서는 광대역 이동통신 접속 규격인 IEEE 

802.16e 시스템의 채널 부호화 방식으로서 제안된 

LDPC 부호에 적용된 여러 가지 기술에 대하여 살펴 

보았다. 표준 규격으로 제안된 LDPC 부호들은 효율적

인 부호화를 위하여 quasi-cyclic 구조를 가진 경우가 

많으며 또한 대부분의 경우 dual-diagonal 구조를 채

택하고 있다. dual-diagonal 구조를 가진 경우 차등 부

호화기를 이용하거나 Richardson의 부호화 기법을 이

용하여 부호화기를 구성한다. 

  본 고에서 소개된 부호들은 모두 선형 복잡도를 가

지는 알고리듬으로 부호화되지만 각각의 장단점으로 

인해 어느 특정 부호가 더 우수하다고 판단을 내리기

는 힘들다. 하지만 dual-diagonal 구조를 이용한 부호

의 연구가 활발히 이루어지고 있는 경향을 관찰할 수 

있었다.

  이 부호들은 부호화기를 효율적으로 구성할 수 있다

는 점에서는 매력적이지만 기존의 부호와 비슷한 성능

을 유지하면서도 낮은 부호율을 만족하는 부호의 생성

은 쉽지 않은 편이다. 현재 이와 같은 점을 극복하기 

위한 연구들이 계속 진행 중이지만 아직 뚜렷한 성과

는 보이지 않는다. 본 고에서 제시된 부호 외에도 효

율적인 부호화 및 복호화가 가능한 부호의 개발을 위

해 연구해야할 부분이 여전히 많이 남아 있다.
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