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(54) 저밀도 패리티 검사 부호화 신호의 전송을 지원하는 방법,인코더 및 송신기

(57) 요약

단 프레임(short frame) 길이의 저밀도 패리티 검사(Low Density Parity Check; LPDC) 부호를 인코딩하기 위한 어프로

치가 제공된다. 인코더(203)는 외부 BCH(Bose Chaudhuri Hocquenghem) 부호를 갖는 LPDC 부호를 생성한다. 패리티

검사 매트릭스의 일부분을 하위 삼각형(lower triangular)으로 제한시키고/제한시키거나 디코더(305)의 비트 노드와 검사

노드 간의 통신을 간략화시킬 수 있는 다른 요건들을 만족시킴으로써 LDPC 부호가 구성된다. 또한, 순환 반복 검사(CRC)

인코더(209)가 제공되어 CRC 부호에 따른 입력 신호를 인코딩한다. 이러한 어프로치는 특히 위성을 통한 디지털 비디오

방송 서비스에 적용된다.
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대표도

도 1

특허청구의 범위

청구항 1.

저밀도 패리티 검사(Low Density Parity Check; LDPC) 부호화 신호의 전송을 지원하기 위한 방법에 있어서,

정보 비트를 수신하는 단계와,

상기 정보 비트에 기초하여, 후술되는 표 1 내지 10 중 하나에 따른 LDPC 부호를 생성하여 상기 LDPC 부호화 신호로서

전송하는 단계

를 포함하며, 상기 표 1 내지 10의 각 행은 상기 정보 비트의 그룹이 누산되는 패리티 비트들의 어드레스를 추출하는데 사

용되고, 상기 패리티 비트들은 각각의 행으로부터 추출된 상기 어드레스들에 누산된 상기 정보 비트들의 상기 그룹으로부

터 추출되는 방법으로서,

후술되는 표 1 내지 10으로서는,

[표 1]

[표 2]
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[표 3]

[표 4]
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[표 5]
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[표 6]

[표 7]
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[표 8]

[표 9]
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[표 10]

이 포함되는 방법.

청구항 2.

제1항에 있어서,

의 생성원 다항식(generator polynomial)에 기초하여 BCH(Bose Chaudhuri Hocquenghem) 외부 부호를 사용하는 방

법.

청구항 3.

제1항에 있어서,

상기 LDPC 부호화 신호를 변조하는 단계와,

상기 피변조 신호를 전송하는 단계를 더 포함하는 방법.

청구항 4.
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제3항에 있어서,

상기 피변조 신호는 광대역 위성 응용을 지원하는 위성 링크(103)를 통해 전송되는 방법.

청구항 5.

제3항에 있어서,

상기 변조 단계는 8-PSK(위상 시프팅 키잉), 16-QAM(직각 진폭 변조), QPSK(직각 위상 시프팅 키잉), 16-APSK(진폭

위상 시프팅 키잉), 및 32-APSK 중 하나를 포함하는 신호 컨스틸레이션에 따라 수행되는 방법.

청구항 6.

저밀도 패리티 검사(Low Density Parity Check; LPDC) 부호화 신호의 전송을 지원하기 위한 명령어들을 포함하는 컴퓨

터 판독가능 매체로서, 상기 명령어는 실행 시에 구성되어 하나 이상의 프로세서로 하여금 제1항 기재의 방법을 수행하도

록 하게 하는 컴퓨터 판독가능 매체.

청구항 7.

저밀도 패리티 검사(Low Density Parity Check; LPDC) 부호화 신호의 전송을 지원하기 위한 인코더로서,

정보 비트를 수신하기 위한 수단과,

상기 정보 비트에 기초하여, 후술되는 표 1 내지 10 중 하나에 따른 LDPC 부호를 생성하여 상기 LDPC 부호화 신호로서

전송하기 위한 수단

을 포함하며, 상기 표 1 내지 10의 각 행은 상기 정보 비트의 그룹이 누산되는 패리티 비트들의 어드레스를 추출하는데 사

용되고, 상기 패리티 비트들은 각각의 행으로부터 추출된 상기 어드레스들에 누산된 상기 정보 비트들의 상기 그룹으로부

터 추출되는 인코더로서,

후술되는 표 1 내지 10으로서는,

[표 1]
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[표 2]

[표 4]

[표 5]
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[표 6]
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[표 7]
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[표 8]

[표 9]
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[표 10]

이 포함되는 인코더(203).

청구항 8.

제7항에 있어서,

BCH(Bose Chaudhuri Hocquenghem) 외부 부호가

의 생성원 다항식에 기초하는 인코더(203, 211).

청구항 9.

제7항에 있어서,

상기 LDPC 부호화 신호를 변조하기 위한 수단과,

상기 피변조 신호를 전송하기 위한 수단을 더 포함하는 인코더(203, 211).
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청구항 10.

제9항에 있어서,

상기 피변조 신호는 광대역 위성 응용을 지원하는 위성 링크(103)를 통해 전송되는 인코더(203, 211).

청구항 11.

9항에 있어서,

상기 변조 수단은 8-PSK(위상 시프팅 키잉), 16-QAM(직각 진폭 변조), QPSK(직각 위상 시프팅 키잉), 16-APSK(진폭

위상 시프팅 키잉), 및 32-APSK 중 하나를 포함하는 신호 컨스틸레이션에 따라 수행되는 인코더(203, 211).

청구항 12.

저밀도 패리티 검사(Low Density Parity Check; LPDC) 부호화 신호의 전송을 지원하기 위한 송신기로서,

정보 비트를 수신하도록 구성된 BCH(Bose Chaudhuri Hocquenghem) 인코더(211)와,

상기 BCH 인코더(211)에 결합되고 상기 정보 비트에 기초하여, 아래 표 1 내지 10 중 하나에 따른 외부 BCH 부호를 포함

하여 상기 LPDC 부호화 신호로서 전송하기 위한 LDPC 부호를 출력시키는 LDPC 인코더(203)

를 포함하며, 상기 표 1 내지 10의 각 행은 상기 정보 비트의 그룹이 누산되는 패리티 비트들의 어드레스를 추출하는데 사

용되고, 상기 패리티 비트들은 각각의 행으로부터 추출된 상기 어드레스들에 누산된 상기 정보 비트들의 상기 그룹으로부

터 추출되는 송신기로서,

후술되는 표 1 내지 10으로서는,

[표 1]

[표 2]
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[표 3]

[표 4]
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[표 5]
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[표 6]

[표 7]
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[표 8]

[표 9]
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[표 10]

이 포함되는 송신기(200).

청구항 13.

제12항에 있어서,

상기 BCH 외부 부호는

의 생성원 다항식에 기초하는 송신기(200).

청구항 14.

제12항에 있어서,

상기 LDPC 부호화 신호를 변조하도록 구성된 변조기(205)를 더 포함하는 송신기(200).

청구항 15.
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제14항에 있어서,

상기 피변조 신호는 광대역 위성 응용을 지원하는 위성 링크(103)를 통해 전송되는 송신기(200).

청구항 16.

제14항에 있어서,

상기 변조기는 8-PSK(위상 시프팅 키잉), 16-QAM(직각 진폭 변조), QPSK(직각 위상 시프팅 키잉), 16-APSK(진폭 위

상 시프팅 키잉), 및 32-APSK 중 하나를 포함하는 신호 컨스틸레이션에 따라 수행되는 송신기(200).

명세서

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 통신 시스템에 관한 것으로, 보다 구체적으로, 코드화 시스템에 관한 것이다.

통신 시스템은 노이즈가 있는 통신 채널을 통한 신뢰성 있는 통신을 보장하기 위한 코딩을 적용한다. 예를 들어, 위성 네트

워크와 같은 무선(또는 라디오) 시스템에서, 노이즈 소스는 지리적, 환경적 요인들로부터 많이 있다. 이들 통신 채널은 이

론적인 상한(쉐논 리미트(Shannon limit)라고 알려짐)을 정의하는 임의의 신호-대-노이즈 비율(signal to noise ratio;

SNR)에서 심볼당 비트로 표현될 수 있는 고정된 용량을 나타낸다. 그 결과, 코딩 설계는 이러한 쉐논 리미트에 접근하는

비율을 달성하는 것이 목표가 되어 왔다. 이 목적은 특히 광대역 강제 위성 시스템에 밀접한 관계가 있다. 쉐논 리미트에

접근하는 코드들 중 이러한 하나의 클래스는 저밀도 패리티 검사(Low Density Parity Check; LDPC) 부호이다.

일반적으로, LDPC 부호는 많은 단점 때문에 널리 사용되지 못했다. 하나의 단점은 LDPC 인코딩 기술이 매우 복잡하다는

것이다. 생성원 매트릭스(generator matrix)를 이용하여 LDPC 부호를 인코딩하려면 매우 큰 비 스파스(non-sparse) 매

트릭스 저장이 요구된다. 또한, LDPC 부호는 효율적인 큰 블록을 요구하여, 결과적으로 LDPC 부호의 패리티 매트릭스가

희박할(sparse)지라도, 이들 매트릭스를 저장하는 것이 어렵게 된다.

구현의 측면에서도 많은 난제들에 직면하게 된다. 예를 들어, 스토리지는 LDPC 부호가 실제 널리 사용되지 않는 중요한

이유가 된다. 따라서, 길이 LDPC 부호는 보다 큰 스토리지 공간을 필요로 한다. 또한, LDPC 부호 구현에서 핵심적인 난제

는 디코더에서의 몇몇 처리 엔진(노드)들간에 연결 네트워크를 달성하는 방법에 관한 것이다. 게다가, 디코딩 프로세스에

서 계산 로드, 특히 검사 노드 동작이 문제를 지니고 있다.

따라서, 간단한 인코딩 및 디코딩 프로세스를 적용하는 LDPC 통신 시스템에 대한 요구가 생기게 되었다. 또한, 더 복잡하

게 하지 않고 높은 데이터 속도를 지원하기 위하여 LDPC 부호를 효율적으로 이용하는 요구가 생기게 되었다. 또한, LDPC

인코더 및 디코더의 성능을 개선할 필요가 생기게 되었다. 또한, LDPC 코딩을 구현하기 위한 스토리지 요구사항을 최소화

할 필요가 생기게 되었다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명은 이들 및 다른 요구사항을 다루며, 또한 단 블록 길이의 저밀도 패리티 검사(LDPC) 부호를 인코딩하는 어프로치

를 제공한다. 인코더는 LDPC 부호화 신호로서 전송을 위해 표 1-7 중 어느 하나에 따라 외부 Bose Chaudhuri

Hocquenghem(BCH) 부호를 지니는 LDPC 부호를 생성한다. 표 1-7 각각은 패리티 비트 누산기(parity bit

accumulator)의 어드레스를 지정한다. 패리티 검사 매트릭스의 일부분을 하위 삼각형으로 제한시키고/제한시키거나 디코
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더(305)의 비트 노드와 검사 노드 간의 통신을 간략화시킬 수 있는 다른 요건들을 만족시킴으로써 LDPC 부호가 구성된

다. 또한, 순환 반복 검사(CRC) 인코더(209)가 제공되어 CRC 부호에 따른 입력 신호를 인코딩한다. 위의 어프로치는 스토

리지 및 처리 리소스를 최소화하면서, 유익하게 LDPC 부호의 디코딩 뿐만 아니라 적절한 인코딩을 제공한다.

본 발명의 실시예의 또 다른 측면에 따르면, LDPC 부호는 8-PSK(Phase Shift Keying, 위상 시프팅 키잉), 16-QAM

(Quadrature Amplitude Modulation, 직각 진폭 변조), QPSK(Quadrature Phase Shift Keying, 직각 위상 시프팅 키잉),

16-APSK(Amplitude Phase Shift Keying, 진폭 위상 시프팅 키잉), 및 32-APSK 중 하나를 포함하는 신호 컨스틸레이션

(signal constellation)에 따라 피변조 신호에 의해 LDPC 부호가 표현된다.

본 발명의 실시예의 또 다른 측면에 따르면, 피변조 LDPC 부호화 신호는 광대역 위성 응용을 지원하는 위성 링크를 통해

전송된다.

본 발명의 실시예의 또 다른 측면에 따르면, BCH 외부 부호는 이하의 생성원 다항식(generator polynomial)에 기초한다:

본 발명의 여전히 다른 측면, 특징 및 이점들은, 본 발명을 수행하기 위해 고려된 최선의 모드를 포함하는 많은 특정 실시

예 및 구현을 단지 도시함으로써, 이하의 상세한 설명으로부터 명백할 것이다. 본 발명은 또한 기타 및 다른 실시예도 가능

하며, 그 몇몇 세부사항은 본 발명의 정신 및 범위를 벗어나지 않고 각종 명백한 측면에서 수정될 수 있다. 따라서, 도면 및

설명은 본질적으로 도시적인 것이지, 제한적이지 않은 것으로 간주되어야 한다.

본 발명은 실례로서 도시되는 것으로 제한하고자 하는 것은 아니며, 첨부된 도면에서 도시되며, 첨부된 도면에서 유사한

참조 번호는 동일한 엘리먼트를 참조한다.

발명의 구성

단 프레임 길이의 저밀도 패리티 검사(LDPC) 부호를 효과적으로 인코딩하는 시스템, 방법 및 소프트웨어가 설명된다. 이

하의 설명에서, 설명을 위해, 본 발명의 철저한 이해를 제공하기 위해 많은 특정 상세사항이 설명될 것이다. 그러나, 본 발

명이 이들 특정 상세사항 없이 또는 동등한 배열로 수행될 수 있다는 것이 당업자들에게 명백할 것이다. 다른 예에서, 불필

요하게 본 발명을 애매하게 만드는 것을 피하기 위해 블록도 형태에서 잘 알려진 구조 및 장치들이 도시된다.

도 1은 본 발명의 실시예에 따라 저밀도 패리티 검사(LDPC) 부호를 활용하도록 구성된 통신 시스템의 도면이다. 디지털

통신 시스템(100)은 통신 채널(103)을 통해 수신기(105)로 신호 파형(signal waveforms)을 생성하는 송신기(101)를 포

함한다. 이 이산 통신 시스템(100)에서, 송신기(101)는 가능한 메세지의 이산 세트를 생성하는 메세지 소스를 지니고 있

다; 가능한 메세지 각각은 대응하는 신호 파형을 지닌다. 이들 신호 파형은 통신 채널(103)에 의해 약해지거나, 또는 변형

된다. 잡음 채널(103)과 싸우기 위해, LDPC 부호가 활용된다.

실례로서, 채널(103)은 광대역 위성 응용을 지원하는 위성 터미널(예를 들어, 초소형 지구국(Very Small Aperture

Terminals; VSATs))을 공급하는 위성 링크이다. 이러한 응용은 위성 방송 및 대화가능 서비스(interactive service)(및

디지털 비디오 방송(Digital Video Broadcast; DVB)과 호환되는 - S2 표준)를 포함한다. 위성(DVB-S) 표준을 통한 디지

털 비디오 방송은 예를 들어, 디지털 위성 텔레비전 프로그래밍을 제공하기 위해 전세계에서 널리 적용되어오고 있다.

송신기(101)에 의해 생성된 LDPC 부호는 성능 손실 없이 고속 구현을 가능하게 한다. 송신기(101)로부터의 이들 구조화

된 LDPC 부호 출력은 작은 수의 검사 노드를 변조 스킴(modulation scheme)(예를 들어, 8-PSK)에 의해 이미 채널 오류

에 취약점이 있는 비트 노드로 할당하는 것을 피하게 해 준다.

이러한 LDPC 부호는 유익하게 덧셈, 비교 및 표 검색과 같이 간단한 연산을 포함하는 병렬 디코딩 알고리즘

(parallelizable decodeing algorithm)(터보 부호와 달리)을 지닌다. 또한, 신중하게 설계된 LDPC 부호는 오류 층(error

floor)의 어떠한 징조도 보이지 않는다.
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본 발명의 한 실시예에 따르면, 송신기(101)는 상대적으로 간단한 인코딩 기술을 사용하여 패리티 검사 매트릭스(디코딩

동안 효율적인 메모리 액세스를 용이하게 함)에 기초한 LDPC 부호를 생성하여 수신기(105)와 통신한다. 송신기(101)는

만일 블록의 길이가 충분히 크다면, 연결된 터보+RS(Reed-Solomon) 부호의 성능을 능가할 수 있는 LDPC 부호를 적용

한다.

도 2a 및 2b는 도 1의 송신기에 구현된 예시적인 LDPC 인코더의 도면이다. 도 2a에 도시된 바와 같이, 송신기(200)는 정

보 소스(201)로부터 입력을 받아들이고 수신기(105)에서의 오류 정정 처리(error correction processing)에 적합한 상위

리던던시 부호화 스트림(coded stream of higher redundancy)을 출력하는 LDPC 인코더(203)를 갖추고 있다. 정보 소스

(201)는 이산 알파벳 X로부터 k 신호를 생성한다. LDPC 부호는 패리티 검사 매트릭스로 지정된다. 한편, 인코딩 LDPC 부

호는 일반적으로 생성원 매트릭스(generator matrices)를 지정할 필요가 있다. 가우스 소거법(Gaussian elimination)을

사용하여 패리티 검사 매트릭스로부터 생성원 매트릭스를 획득하는 것이 가능함에도 불구하고, 결과 매트릭스는 더 이상

희박하지(sparse) 않고 큰 생성원 매트릭스(large generator matrix)를 저장하는 것은 복잡할 수 있다.

인코더(203)는 패리티 검사 매트릭스상에 구조를 가함으로써 단지 패리티 검사 매트릭스만을 활용하는 간단한 인코딩 기

술을 사용하여 알파벳 Y로부터 변조기(205)로 신호를 생성한다. 특히, 매트릭스의 일부 부분을 삼각형이 되도록 함으로써

패리티 검사 매트릭스에 제한을 둘 수 있다. 이러한 패리티 검사 매트릭스의 구조는 이하의 도 6에 전부 설명되어 있다. 이

러한 제한은 무시할 수 있는 성능 손실을 초래하고, 따라서 트레이드-오프(attractive trade-off)를 구성한다.

변조기(205)는 인코더(203)로부터의 인코딩된 메세지를 전송 안테나(207)로 전송된 신호 파형으로 매핑하고, 전송 안테

나(207)는 통신 채널(103)을 통해 이 파형들을 방사한다. 따라서, 인코딩된 메세지는 변조되고 전송 안테나(207)로 분배

된다. 전송 안테나(207)로부터의 전송은 이하에 설명된 대로 수신기로(도 3에 도시됨) 전파된다.

도 2b는 본 발명의 한 실시예에 따라, Bose Chaudhuri Hocquenghem(BCH) 인코더 및 순환 중복 검사(Cyclic

Redundancy Check; CRC) 인코더로 활용된 LDPC 인코더를 보여준다. 이 시나리오에서, LDPC 인코더(203)에 의해 생성

된 부호는 CRC 인코더(209) 및 BCH 인코더(211)와 함께, 연결된 외부 BCH 부호 및 내부 저밀도 패리티 검사(LDPC) 부

호를 지닌다. 또한, 에러 검출이 CRC 부호를 사용하여 달성된다. CRC 인코더(209)는, 예시적인 실시예에서, 생성원 다항

식 을 갖는 8비트 부호를 사용하여 인코딩한다. CRC 부호는 BCH 인코더(211)로 출력된다.

도 2c는 본 발명의 한 실시예에 따라, 단 프레임 길이의 LDPC 부호를 생성하는 도 2b의 LDPC 인코더의 인코딩 프로세스

흐름도를 제공한다. 단계(221)에서, 정보 비트가 수신되고 인코더(209,211 및 203)의 회로로 처리된다. 그 결과, LDPC

인코더(203)는 단계(223)와 같이, 수신된 정보 비트에 기초하여 외부 BCH 부호로 LDPC 부호를 생성한다. 부호는 또한

CRC 부호를 포함한다. 그 다음, LDPC 부호는 단계(225)를 통해, 예시적인 실시예에서 하나 이상의 위성 단자로의 위성

링크(단계 227)인 채널(103)을 통한 전송을 위해 피변조 신호에 의해 표현된다.

LDPC 인코더(203)는 규칙적으로 크기 kldpc , 의 정보 블록을 크기 nldpc , 의

부호워드(codeword)로 인코딩한다. 부호워드의 전송은 io 에서부터 주어진 순서대로 시작되고, Pnldpc - kldpc - 1 , LDPC

부호 매개변수 (nldpc , kldpc )로 종료된다.

LDPC 인코더(203)의 태스크는 kldpc 정보 비트, 의 모든 블록에 대해 nldpc - kldpc 패리티 비트

를 결정하는 것이다. 프로시져는 이하와 같다. 먼저, 패리티 비트가 초기화된다;

. 제1 정보 비트, io 는 표 1-7의 제1 행에 지정된 패리티 비트 어드레스에서 누산된다. 실례로서,

kldpc 비트는 규칙적으로 인코딩되어 nldpc 를 생성한다. 본 발명의 한 실시예에 따르면, nldpc 는 16200 비트이고, 이것은 단

블록 길이이다. 이러한 상대적으로 단 길이의 부호가 주어지면, 대략 16200 비트의 길이 또는 그보다 작은 길이를 지니는

LDPC 부호는 "단(short)" 블록 길이의 부호로 간주된다. 본 발명의 한 실시예에 따르면, 단 프레임 길이의 부호의 매개변

수가 표 8에 제공된다.

모든 정보 비트를 다 써버린 후, 최종 패리티 비트가 이하와 같이 획득된다. 먼저, i=1로 시작하여 이하의 연산이 수행된다.
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pi, i = 0,1,..., nldpc - kldpc - 1 의 최종 내용은 패리티 비트 p1 과 동일하다.

[표 1]

[표 2]
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[표 3]

[표 4]
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[표 5]
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[표 6]
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[표 7]

표 8-10은 다른 예시적인 부호 속도, 16200 비트의 nldpc 에 대해 1/3, 1/5, 및 2/5 를 제공한다.

[표 8]
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[표 9]

[표 10]

모든 정보 비트를 다 써버린 후, 최종 패리티 비트가 이하와 같이 획득된다. 먼저, i=1로 시작하여 이하의 연산이 수행된다.

pi, i = 0,1,..., nldpc - kldpc - 1 의 최종 내용은 패리티 비트 p1 과 동일하다.

BCH 인코더(211)에 대해, nldpc 가 16200과 동일하게 BCH 부호 매개변수가 표 11에 나열되어 있다.

[표 11]

BCH 인코더(211)에 의해 활용되는 BCH 부호의 생성원 다항식은 이하와 같다:

등록특허 10-0683084

- 28 -



정보 비트 을 부호워드 로 BCH 인코딩하는 것은 이

하와 같이 달성된다. 메세지 다항식 에 xnbch - kbch 를 곱한다. 다음, xnbch - kbch

m(x)를 g(x)로 나눈다. 를 나머지로 하여, 부호워드 다항식은 이하와 같이 설정된다:

.

상술된 대로, LDPC 부호는 예시적인 실시예에서, MPEG(Motion Pictures Expert Group) 패킷 전송과 같은 각종 디지털

비디오 응용에 사용될 수 있다.

도 3은 도 1 시스템의 예시적인 수신기 도면이다. 수신측에서, 수신기(300)는 전송기(200)로부터 수신된 신호를 복조하는

복조기(301)를 포함한다. 이들 신호는 복조를 위해 수신 안테나(303)에서 수신된다. 복조 후, 수신된 신호는 인코더(305)

로 전달되고, 인코더는 비트 매트릭 생성원(307)과 함께 메세지 X'를 생성함으로써 최초 소스 메세지 재구성을 시도한다.

비트 매트릭 생성원(307)은 디코딩 프로세스동안 이리저리(반복적으로) 디코더(305)와 정보를 교환할 수 있다. 이 디코더

어프로치는 제목이 "저밀도 패리티 검사(LDPC) 디코더에서 라우팅하는 방법 및 시스템(Method and System for Routing

in Low Density Parity Check Decoders)"이고, 2003년 7월 3일 출원된 동시계속출원(Serial No. 10/613,824;

Attorney Docket PD-203009)에 전부 설명되어 있으며, 그 전체 내용이 본 명세서에 참조된다. 본 발명에 의해 제공되는

이점을 이해하기 위해, 도 4에 설명된 LDPC 부호가 생성되는 방법을 알아보는 것이 유익할 것이다.

도 4는 본 발명의 실시예에 따른 스파스 패리티 검사 행렬의 도면이다. LDPC 부호는 스파스 패리티 검사 매트릭스 H(n-k)

xn 이 있는 긴, 선형 블록 부호이다. 일반적으로 블록 길이 n은 그 범위가 수 천에서 수 만비트이다. 예를 들어, 길이 n=8 이

고 속도 1/2인 LDPC 부호에 대한 패리티 검사 매트릭스가 도 4에 도시되어 있다. 동일한 부호를 동등하게 도 5를 통해 이

분 그래프에 의해 나타낼 수 있다.

도 5는 도 4 매트릭스의 LDPC 부호의 이분 그래프 도면이다. 패리티 검사 방정식은 각 검사 노드에 대해, 모든 인접하는

비트 노드의 합(GF(Galois Field)(2)를 통해)이 0이라는 것을 의미한다. 도면에서 보여지는 바와 같이, 비트 노드는 그래

프의 왼쪽 면을 차지하고 미리 결정된 관계에 의해 하나 이상의 검사 노드와 관련되어 있다. 예를 들어, 검사 노드 mi 에 대

응하여, 비트 노드에 관해 n1 + n4 + n5 + n8 = 0 이라는 이하의 표현이 존재한다.

수신기(303)로 다시 돌아와서, LDPC 디코더(305)는 메세지 통과 디코더로 간주되고, 그것에 의해 디코더(305)는 비트 노

드의 값을 찾는 것을 목적으로 한다. 이 태스크를 수행하기 위해, 비트 노드 및 검사 노드는 반복적으로 서로 통신한다. 이

통신의 본질이 이하에 설명되어 있다.

검사 노드에서 비트 노드까지, 각 검사 노드는 다른 인접 비트 노드로부터 온 정보에 기초하여 그 비트 노드의 값에 관한

추정("의견")을 인접 비트 노드에 제공한다. 예를 들어, 위의 예제에서 n4, n5, n8 의 합이 m 1에게 0처럼 보인다면, n1 에게

n1 의 값이 0일 것으로 생각된다(n1 + n4 + n5 + n8 = 0 이기 때문)는 것을 표시한다; 그렇지 않을 경우 m1 은 n1 에게 n1

의 값이 1일 것으로 생각된다는 것을 표시한다. 또한, 연판정 디코딩(soft decision decoding)에 대해, 신뢰성 측정이 추가

된다.

비트 노드에서 검사 노드까지, 각 비트 노드는 다른 인접 검사 노드로부터 온 피드백에 기초하여 그 자체의 값에 대한 추정

을 인접 검사 노드에 중계한다. 위의 예제에서, n1 은 단지 2개의 인접 검사 노드 m1 및 m3 을 지니고 있다. m3 으로부터의

피드백이 n1 에게 n1 의 값이 아마 0일 것이라는 것을 표시한다면, n1 은 n1 자기 자신의 값의 추정이 0이라는 것을 m1 에게

통보할 것이다. 비트 노드가 2개 이상의 인접 검사 노드를 지니는 이러한 경우에 대해, 비트 노드는 그 결정을 자신이 통신
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하는 검사 노드에게 보고하기 전에 다른 인접 검사 노드로부터 온 피드백에 다수결(연판정)을 수행한다. 위의 프로세스는

모든 비트 노드가 옳다고 간주될 때까지(즉, 모든 패리티 검사 방정식이 만족될 때까지) 또는 미리 결정된 최대 반복 수에

도달할 때까지 반복되며, 이것에 의해서 디코딩 실패가 선언된다.

도 6은 스파스 패리티 검사 매트릭스의 서브 매트릭스 도면이고, 여기서 서브 매트릭스는 본 발명의 한 실시예에 따라 하

위 삼각형 영역에 제한된 패리티 검사 값을 포함한다. 이전에 설명되었듯이, (도 2a 및 도 2b의) 인코더(203)는 패리티 검

사 매트릭스의 하위 삼각형 영역의 값을 제한함으로써 간단한 인코딩 기술을 적용할 수 있다. 본 발명의 실시예에 따라, 패

리티 검사 매트릭스에 가해진 제한은 다음의 형태이다:

여기서, B는 하위 삼각형이다.

임의의 정보 블록 는 를 사용하여 부호워드 로 인코딩되고, 반복적으로

패리티 비트를 해결한다; 예를 들어, 아래와 같고, 에 대해서도 유사하다.

도 7는 본 발명에 따른 실시예가 수행되는 컴퓨터 시스템을 나타낸다. 컴퓨터 시스템(700)은 정보를 교환하기 위한 버스

(701) 또는 기타 통신 메카니즘, 및 정보를 처리하기 위하여 버스(701)와 결합되는 프로세서(703)를 포함한다. 컴퓨터 시

스템(700)은 또한 프로세서(703)에 의해 실행되는 명령어들과 정보를 저장하기 위하여 버스(701)에 결합되는, RAM 또는

기타 동적 스토리지 장치와 같은 주 메모리(705)를 포함한다. 주 메모리(705)는 또한 프로세서(703)에 의해 실행되는 명

령의 실행 중에 임시 변수 또는 기타 중간 정보를 저장하는 데 사용될 수 있다. 컴퓨터 시스템(700)은 또한 프로세서(703)

에 대한 명령어들과 정적 정보를 저장하기 위하여 버스(701)에 결합되는 ROM(707) 또는 기타 정적 스토리지 장치를 더

포함한다. 광 디스크 또는 자기 디스크와 같은 스토리지 장치(709)는 정보 및 명령어들을 저장하기 위하여 추가로 버스

(701)에 결합된다.

컴퓨터 시스템(700)은 버스(701)를 통하여 음극선관(CRT), 액정 디스플레이 장치, 능동매트릭스형 디스플레이 장치, 또

는 플라즈마 디스플레이 장치와 같이 정보를 컴퓨터 사용자에게 디스플레이하기 위한 디스플레이(711)에 결합될 수 있다.

문자숫자키 및 기타 키들을 포함하는 키보드와 같은 입력장치(713)는 프로세서(703)로의 명령 선택 및 정보의 통신을 위

하여 버스(701)에 결합된다. 다른 유형의 사용자 입력장치로서, 프로세서(703)로의 명령을 선택하고, 방향정보를 통신하

며, 디스플레이(711)의 커서 움직임을 제어하기 위한 마우스, 트랙볼, 또는 커서 방향키와 같은 커서 제어기(715)가 있다.

본 발명의 실시예에 따르면, 주 메모리(705)내에 포함된 명령어들의 배치를 실행하는 프로세서(703)에 응답하여 컴퓨터

시스템(700)에 의해 LDPC 부호의 생성이 제공된다. 이러한 명령어들은 스토리지 장치(709)와 같은 기타의 컴퓨터 판독가

능 매체로부터 주 메모리(705)로 판독될 수 있다. 주 메모리(705)내에 포함된 일련의 명령어의 실행은 프로세서(703)가

본 명세서에서 설명하는 프로세스 단계들을 수행하도록 한다. 멀티프로세싱 배치에서 또한 하나 이상의 프로세서들은 주

메모리(705)내에 포함된 명령어들을 실행하도록 적용될 수 있다. 대체 실시예로서, 본 발명에 따른 실시예를 구현하기 위

하여 소프트웨어 명령어 대신에 또는 이와 함께 하드 와이어드 회로(hard-wired circuitry)가 사용될 수 있다. 따라서, 본

발명의 실시예들은 하드웨어 회로 및 소프트웨어의 임의의 특정한 조합에 제한되지 않는다.

컴퓨터 시스템(700)은 또한 버스(701)에 결합되는 통신 인터페이스(717)를 포함한다. 통신 인터페이스(717)는 로컬 네트

워크(721)에 접속된 네트워크 링크(719)로 2-웨이(two-way) 데이터통신 결합을 제공한다. 예를 들어, 통신 인터페이스

(717)는 해당 유형의 전화선으로의 데이터통신 접속을 제공하기 위해 디지털 가입자 회선(digital subscriber line; DSL)

카드 또는 모뎀, 통합 서비스 디지털 네트워크(integrated services digital network; ISDN) 카드, 케이블 모뎀, 또는 전화

모뎀 일 수 있다. 다른 예로서, 통신 인터페이스(717)는 호환가능한 LAN으로의 데이터 통신 접속을 제공하는 LAN 카드

(예를 들어, EthernetTM 또는 비동기 전송 모델(Asyncronous Transfer Model; ATM) 네트워크) 일 수 있다. 무선 링크

또한 구현될 수 있다. 이러한 구현예에 있어서, 통신 인터페이스(717)는 다양한 형태의 정보를 나타내는 디지털 데이터 스

트림을 운반하는 전기적, 전자기적, 광학적 신호들을 송수신한다. 또한, 통신 인터페이스(717)는 USB 인터페이스,

PCMCIA 인터페이스 등의 주변 인터페이스 장치를 포함할 수 있다.
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네트워크 링크(719)는 일반적으로 하나 이상의 네트워크를 통해 다른 데이터 장치로 데이터 통신을 제공한다. 예를 들어,

네트워크 링크(719)는 로컬 네트워크(721)를 통해 호스트 컴퓨터(723)로의 접속을 제공하며, 호스트 컴퓨터(723)는 네트

워크(725)(예컨대, 광대역 네트워크(WAN) 또는 현재 "Internet"으로 통상 불리우는 글로벌 패킷 데이터통신 네트워크)로

또는 서비스 제공자에 의해 동작되는 데이터 장비로의 접속을 갖는다. 로컬 네트워크(721) 및 네트워크(725) 모두 정보와

명령어들을 운반하기 위하여 전기적, 전자기적, 또는 광학적 신호를 사용한다. 각종 네트워크를 통한 신호들 및 네트워크

링크(719)상과 디지털 데이터를 컴퓨터 시스템(700)과 통신하는 통신 인터페이스(717)를 통과한 신호들은 정보와 명령어

들을 담고 있는 반송파의 예시적인 형태들이다.

컴퓨터 시스템(700)은 네트워크, 네트워크 링크(719), 및 통신 인터페이스(717)를 통해 프로그램 코드를 포함하는 메세지

를 전송하고 데이터를 수신할 수 있다. 인터넷의 예에서, 서버(도시 생략)는 본 발명의 실시예를 구현하기 위한 애플리케이

션 프로그램에 속하는 요청 코드들을 네트워크(725), 로컬 네트워크(721), 및 통신 인터페이스(717)를 통하여 전송할 수

있다. 프로세서(703)는 수신하는 동안 전송된 코드를 실행하고, 및/또는 추후의 실행을 위하여 코드를 스토리지 장치치

(709) 또는 기타 불휘발성 스토리지 장치에 저장할 수 있다. 이와 같이, 컴퓨터 시스템(700)은 반송파 형태로 애플리케이

션 코드를 획득할 수 있다.

본 명세서에서 사용되는 "컴퓨터 판독가능 매체"라는 용어는 실행을 위하여 프로세서(703)로 명령어를 제공하는데 참여하

는 임의의 매체를 말한다. 이러한 매체는 많은 형태를 취할 수 있는데, 불휘발성 매체, 휘발성 매체, 및 전송 매체를 포함하

되, 이에 제한되지 않는다. 불휘발성 매체는 예를 들어 스토리지 장치(709)와 같은 광 디스크 또는 자기 디스크를 포함한

다. 휘발성 매체는 주 메모리(705)와 같은 동적 메모리를 포함한다. 전송 매체는 무선 주파수(RF) 및 적외선(IR) 데이터 통

신 중에 발생되는 것과 같은, 음파적, 광학적, 또는 전자기적 파형의 형태를 또한 취할 수 있다. 컴퓨터 판독가능 매체의 공

통적인 형태로는 예를 들어 플로피 디스크, 플렉시블(flexible) 디스크, 하드 디스크, 자기 테이프, 기타 자기 매체, CD-

ROM, CDRW, DVD, 기타 광학 매체, 펀치 카드, 종이 테이프, 광학적 마크시트(mark sheet), 기타 홀의 패턴 또는 기타 광

학적으로 인식가능한 표식을 갖는 물리적 매체, RAM, PROM, EPROM, FLASH-PROM, 기타 메모리 칩 또는 카트리지,

반송파, 또는 기타 컴퓨터가 판독할 수 있는 매체들을 포함한다.

실행을 위하여 명령어를 프로세서로 제공하기 위하여 각종 형태의 컴퓨터 판독가능 매체가 포함될 수 있다. 예컨대, 본 발

명의 적어도 일부를 실행하기 위한 명령어들이 초기에는 원격 컴퓨터의 자기디스크에 포함된다. 이러한 시나리오에서는,

원격 컴퓨터가 명령어들을 주 메모리로 로드하고, 명령어들을 모뎀을 사용하는 전화선을 통해 전송한다. 로컬 컴퓨터 시스

템의 모뎀은 전화선상의 데이터를 수신하고, 데이터를 적외선 신호로 변환하여 적외선 신호를 PDA 및 랩톱 컴퓨터와 같은

휴대용 컴퓨팅 장치로 전송하는 적외선 전송기를 사용한다. 휴대용 컴퓨터 장치의 적외선 검출기는 적외선 신호에 포함된

정보와 명령어들을 수신하고, 그 데이터를 버스상에 위치시킨다. 버스는 그 데이터를 주 메모리로 운반하며, 프로세서는

주 메모리로부터 명령어들을 검색하고 실행한다. 주 메모리에서 수신된 명령어들은 선택적으로 프로세서의 실행 전후에

스토리지 장치상에 저장될 수 있다.

따라서, 본 발명의 각종 실시예는 단 블록 길이의 저밀도 패리티 검사(LDPC) 부호를 인코딩하는 어프로치를 제공한다. 인

코더는 LDPC 부호화 신호로서 전송을 위해 표 1-10 중 어느 하나에 따라 외부 Bose Chaudhuri Hocquenghem(BCH) 부

호를 지니는 LDPC 부호를 생성한다. 표 1-10 각각은 패리티 비트 누산기의 어드레스를 지정한다. 패리티 검사 매트릭스

의 일부분을 하위 삼각형으로 제한시키고/제한시키거나 디코더의 비트 노드와 검사 노드 간의 통신을 간략화시킬 수 있는

다른 요건들을 만족시킴으로써 LDPC 부호가 구성된다. 또한, 순환 반복 검사(CRC) 인코더가 제공되어 CRC 부호에 따른

입력 신호를 인코딩한다. 위의 어프로치는 유익하게 성능 손해 없이 복잡성을 감소시킨다.

본 발명이 많은 실시예와 구현과 함께 설명되었지만, 본 발명은 제한되지 않고 각종 명백한 수정 및 동등한 배열을 포함하

고, 이것은 첨부된 청구항의 범위에 포함된다.

발명의 효과

패리티 검사 매트릭스의 일부분을 하위 삼각형으로 제한시키고/제한시키거나 디코더의 비트 노드와 검사 노드 간의 통신

을 간략화시킬 수 있는 다른 요건들을 만족시킴으로써 LDPC 부호가 구성된다. 또한, 순환 반복 검사(CRC) 인코더가 제공

되어 CRC 부호에 따른 입력 신호를 인코딩한다. 이 어프로치를 통해 유익하게 성능 손해 없이 복잡성을 감소시킬 수 있다.

도면의 간단한 설명
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도 1은 본 발명의 실시예에 따라 저밀도 패리티 검사(Low Density Parity Check; LDPC) 부호를 활용하도록 구성된 통신

시스템의 도면.

도 2a 및 도 2b는 도 1의 송신기에 구현된 예시적인 LDPC 인코더(encoder)의 도면.

도 2c는 본 발명의 한 실시예에 따른 단 프레임 길이의 LDPC 부호(short frame length LDPC code)를 생성하는 도 2b의

LDPC 인코더의 인코딩 프로세스 흐름도.

도 3은 도 1의 시스템의 예시적인 수신기의 도면.

도 4는 본 발명의 실시예에 따른 스파스 패리티 검사 매트릭스(sparse parity check matrix)의 도면.

도 5는 도 4의 매트릭스의 LDPC 부호의 이분 그래프(bipartite graph) 도면.

도 6은 스파스 패리티 검사 매트릭스의 서브 매트릭스 도면으로서, 서브 매트릭스는 본 발명의 실시예에 따라, 하위 삼각

형 영역(lower triangular region)에 제한된 패리티 검사 값을 포함하는 도면.

도 7은 본 발명의 실시예에 따라 LDPC 인코딩 프로세스를 수행할 수 있는 컴퓨터 시스템의 도면.

<도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명>

701 : 버스

703 : 프로세서

705 : 주 메모리

707 : ROM

709 : 스토리지 장치

도면

도면1
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도면2a

도면2b

도면2c
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도면3

도면4

도면5

도면6
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도면7
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