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요       약
 본 논문은 ITU-T 권고안 J-38 부록 B에 명시된 전송방식의 분석 및 시뮬레이션을 토대로 성능을 분

석 하였으며 FPGA 구현시 야기되는 문제점을 나타내고, 해결방안을 제시하였다. 구현상의 문제점으로

는 크게 두 가지로 분류되는데, 첫째로 다양한 부호화 방식과 변조방식 그리고 심볼 단위 및 비트 단

위의 처리로 인해 많은 클럭수를 요구하는데 본 논문에서는 읽기/쓰기 메모리를 이용하여 필요한 클럭

수를 줄였다. 둘째로는 펑쳐링 부호화된 TCM 복호기에 펑처링 패턴에 정확한 동기를 얻지 못하면 프

레임 동기 심볼인 UW(Unique sync-Word)를 획득하지 못하여 모든 데이터가 에러 처리되기 때문에 본 

논문에서는 펑처링 패턴과 UW 심볼의 동기를 맞추는 알고리즘을 제시하였다. 이러한 알고리즘 분석 

및 구현상의 문제점 해결을 토대로 본 논문에서는 ITU-T J38 annex B의 하향 스트림 채널 부호화 시

스템을 VHDL 언어를 사용하여 FPGA 칩에 직접 구현하였다.

1. 서론

   방송을 위한 통신시스템이나 데이터 전송을 위한 통신

시스템에서는 주로 연접부호가 사용된다. 연접부호는 두 

가지 이상의 부호를 연결해 사용하여 높은 부호이득을 얻

어낼 수 있어서 각광을 받고 있다. 연접 부호화 방식은 주

로 리드-솔로몬(Reed-Solomon : RS) 부호와 컨벌루션 부

호화 방식이 결합되는 방식인데, 이는 고차 변조 방식에서

의 성능이 미비하여, 고차 변조 방식과 결합한 트렐리스 

부호화 방식(TCM, Trellis Coded Modulation)이 주로 적

용되고 있으며[1], 이 또한 케이블 방송에서 적용되고 있

다. 본 논문은 케이블 망에서 적용되고 있는 채널 부호화 

방식의 알고리즘을 분석 및 Visual C++ 언어를 이용하여 

시뮬레이션을 하여 성능을 분석 하였으며, FPGA 구현시 

문제점 제시 및 해결방안을 제시 하였다. 

   구현상의 문제점으로는 첫째로 케이블망의 오류 정정 

방식의 부호화율에 따른 많은 수의 클럭이 필요로 되어 

진다. 하지만 많은 수의 클럭을 사용할 경우 구현시 클럭

간의 동기가 어긋나게 되고, 또한 발진 회로가 많이 사용

되어 구현에 많은 어려움이 있다. 이에 본 논문에서는 두 

개의 메모리를 이용하여 기본으로 제공되는 클락 주파수

를 분주 시켜 두 개의 클럭만으로 사용하여 시스템을 구

현하였다. 둘째로는 송신단에서 첨가된 프레임 동기 심볼

(UW)를 수신단에서 찾아야 한다. 프레임 동기 심볼을 찾

지 못한다면 심볼 단위로 처리되는 데이터가 모두 어긋나

게 되어 대부분의 데이터는 오류로 인식되게 된다. 기존의 

많이 쓰이는 프레임 동기 심볼 검출 방식은 비트 단위로 

수신단에서 알고 있는 프레임 동기 심볼과 비교하여 일치 

되는 지점을 찾는 것이다. 하지만 이 방법은 많은 연산량

과 그에 따른 속도 지연을 가져 올 수 있고, 구현시 가장 

큰 문제가 되는 비트 단위로 연산하기 위한 클럭 역시 필

요 되어 진다. 이를 개선하는 방안으로 본 논문에서는 비

트단위가 아닌 심볼 단위로 프레임 동기를 찾아내는 방법

을 사용하였다. 이 방법은 복호단 앞에 5개의 심볼 레지스

터를 사용하는 방법으로 비트단위의 클럭의 사용 없이도 

쉽게 구현할 수 있다. 

    본 논문은 이러한 알고리즘을 이용하여 구현 시 문제

점들을 해결 하였고, ITU-T J38 부록 B의 하향 스트림 

채널 부호화 시스템을 VHDL 언어를 사용하여 

PAR(Place And Route)레벨 까지 모두 타이밍 시뮬레이

션 한 뒤FPGA 칩에 직접 구현하였다.

2. CATV 하향 스트림 시스템 모델

   그림 1은 ITU_T_J83E_하향표준에 제시되어 있는 채

널 부호화 시스템 모델이다. 부호화기는 확장된 

RS(128,122), 컨벌루션 인터리버, 데이터 랜덤화기, TCM 

부호기의 순서로 되어있고, 복호화기는 그 역순이다.  본 

논문에서 구현한 시스템은 부호화율 122/128, 에러정정 능

력 t=3인 확장된 RS 부호를 사용하였고, 128x1의 사이즈
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를 가진 컨벌루션 인터리버, 데이터 랜덤화기, 그리고 두 

가지 모드를 사용하는 TCM을 사용하였다[1][2][3][4].
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(그림 1) CATV 하향 스트림 시스템 모델

그림 2는 비부호화 QAM과 64-QAM과 256-QAM 방식의 

TCM 성능곡선이다.

(그림 2) 비부호화 QAM과 TCM의 성능 곡선

 시뮬레이션에서 사용한 데이터는 비부호화 QAM과 

TCM의 64-QAM과 256-QAM 모두 비트를 사용하였

고, 채널 환경은 AWGN을 첨가하였다. 64-QAM과 

256-QAM은 BER이  에서 약 4dB정도의 성능차가 

있고, 비부호화 QAM과 TCM간에는 약 3dB정도의 성능

차가 있음을 알 수 있다.

3. 구현상의 문제점 및 해결 방안

   1) 프레임 동기 알고리즘

   그림 3은 64-QAM 모드 일 때의 CATV 하향 스트림

의 프레임 구조이다.

   64-QAM의 경우 한 프레임의 데이터는 60개의 RS 블

록과 42 비트의 프레임 동기 심볼로 구성되어있다. 42 비

트의 프레임 동기 심볼은 4개의 RS 심볼과 4비트의 인터

리버 제어 심볼, 10 예비 데이터로 구성된다. 여기서 4개

의 RS 심볼은 UW로 항상 일정하며, 이를 이용해 수신단

에서 프레임 동기를 맞추게 된다. TCM 심볼과 RS 심볼

을 구성하는 비트 수가 틀리므로 프레임 동기를 맞추지 

못하면 수신단에서는 RS 심볼을 제대로 구성할 수 없다. 

때문에 프레임 동기를 맞추는 것은 매우 중요하다.

   그림 4는 RS 심볼을 TCM 심볼로 만들기 위한 데이터 

구성을 나타낸다. 64-QAM의 경우 28bits의 데이터를 

TCM 복호후 UW를 찾아 동기를 맞춘 후 RS 심볼단위로 

디랜덤화기, 디인터리버, RS 복호기로 입력되는데 이때 

UW를 정확하게 찾지 못하면 TCM 뒷단에서 모두 오류가 

발생한다. 따라서 UW의 검출시 각 동기 비트의 매칭 정

(그림 3)  64-QAM모드의 CATV 하향 스트림의 데이터 

구조

(그림 4) 64-QAM 데이터 구성 패턴

도, 즉, threshold에 따라 프레임 오류율을 그림 5와 같이 

구하였다. 시뮬레이션 시 채널은 AWGN을 사용하였고, 

                                      (1)

   여기서 N는 데이터 동기 신호 전체의 길이 이고, 

는 i 번째 동기 신호, 는 i 번째 수신 신호를 나타낸다.

   구현을 위한 프레임 동기 심볼 디텍션에서 threshold에 

따른 프레임 에러율을 고려했을 때 64-QAM에서는  

th=24 이하부터 에러 플로어가 발생하며 256-QAM에서는 

th=26 이하부터 에러 플로어가 발생함을 알 수 있다. 프레

임 동기 심볼 detection에서 threshold는 63-QAM에서는 

최소 th=25 이상을, 256-qam에서는 최소 th=27 이상을 지

정해야 함을 알 수 있다. 이는 64-QAM의 경우 th=24 이

하에서, 256-QAM의 경우 th=26 이하에서 동기 심볼을 

제외한 데이터 영역에서 데이터 심볼을 UW로 인식함을 

알 수 있다.

   TCM 복호기 또한 trellis 상에서 5개의 QAM 심볼이 

펑처링 되기 때문에 수신 심볼이 펑처링 패텅에 대한 동

기가 정확하지 않으면 TCM 부호 자체가 오류가 존재해 

정확한 동기 심볼을 찾을 수가 없다.

   본 논문에서는 구현시 TCM decoder의 이전 단계에서 

5개의 레지스터를 사용하였다. 그림 6은 사용한 레지스터

를 나타낸 것 이다.

   그림 6의 5개의 레지스터에 1번부터 순서대로 데이터

가 저장된다. 저장된 데이터는 순서대로 TCM decoder로 

출력된다.
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(a) 64-QAM                 (b) 256-QAM

(그림 5) threshold에 따른 프레임 에러율

   레지스터에서 출력된 데이터는 TCM 복호기에 의해 

복호 되어진 후 동기 심볼 디텍터에 의해 판별되어지는데, 

한 프레임이 모두 디텍팅 될 때 까지 데이터 동기 신호를 

찾지 못하면 레지스터의 출력 순서를 하나 건너 뛰게 한

다. 이러한 방법을 사용할 경우 최대 5 프레임 안에 데이

터 구성 패턴에서의 첫 번째 심볼을 찾아 낼 수 있고, 비

트 단위의 클럭을 사용하지 않고 데이터 동기 신호를 찾

아낼 수 있다.

   처음 디텍션이 성공한 후 신뢰를 가지기 위해 최소 

3~5 프레임 동안 정확히 프레임이 끝나는 지점에서 프레

임 동기 심볼이 계속 찾아지는 것을 확인하고, 디텍션되지 

않는다면 위의 과정을 처음부터 다시 수행한다. 디텍션이 

성공하면 다시 데이터 재구성을 통해 TCM 심볼을 RS 심

볼로 변환시킨 후 출력한다.

(그림 6) Unique Sync-word Detection을 위한 5개의 

레지스터

   2) 제한된 클럭을 사용한 시스템 구현 기법

   연접 부호의 구현일 경우 사용된 부호화 기법에 따라 

각각의 클럭이 필요하다. 그림 7은 CATV 하향 스트림 채

널 부호 시스템에서 각 블록마다 필요한 클럭을 나타낸 

것이다.

   RS 부호와 TCM의 경우 부호화율이 적용이 되기 때문

에 입력과 출력에 필요한 클럭이 틀려야 된다. 송신단에서

는 입력보다 출력의 클럭이 빨라야 입출력에 대한 타이밍

을 맞출 수 있다. 랜덤화기의 경우 출력단에서 데이터 프

레임이 끝날 때 프레임 동기 심볼을 첨가하기 때문에 그

에 대해 클럭이 틀려진다. 그림 7에는 각 블록에서 출력시 

필요한 클럭 계산을 볼 수 있다. 수신단의 경우는 송신단

과 반대로 입력의 클럭이 출력의 클럭보다 빨라야 함을 

알 수 있다.

(그림 7) 각 블록의 필요한 클락

  실제 시스템 구현시 각 블록에 대한 클럭들을 맞춰서 

적용시킬 수 없다. 그 이유는 각 클럭의 동기가 맞아야 하

기 때문이다. 각 클럭간의 동기가 맞지 않으면 시스템은 

오동작을 일으키게 된다. 기본적으로 제공되는 클럭과의 

동기를 맞추는 가장 기본적인 방법은 분주를 이용하는 것

이다. 기본 클럭을 분주를 시킬 수 있다면 클럭의 동기는 

문제가 되지 않는다. 하지만 그림 6에서 알 수 있듯이 각 

블록에서 필요한 클럭은 분주가 불가능하다. 그렇기 때문

에 클럭이 제한되어 있으면 시스템을 구현하기 힘들다.

 이러한 문제를 해결하기 위해 그림 8과 같이 두 개의 메

모리를 사용하였다.

(그림 8) 구현시 시스템 구조  

 

 ‘clk1’을 시스템의 기본 클럭이라 하면 ‘clk2’는 기본 클럭

의 4분주시킨 클럭이다. 메모리의 위치는 RS 심볼과 

TCM 심볼이 서로 변환되는 위치이다. RS 부호, 인터리

버, 랜덤화기는 RS 심볼을 사용하고, TCM은 TCM 심볼

을 사용한다. 

 메모리 사이즈가 3843x38인 이유는64-QAM으로 동작 할 

때 한 프레임이 데이터 구성 패턴에 정확히 떨어지지 않

고, 두 프레임이 될 때 구성 패턴과 일치되기 때문에 메모

리 하나 당 64-QAM 데이터 두 프레임을 저장할 수 있도

록 하기 위해서이다. 

  ‘clk1’이 ‘clk2’보다 4배 빠르기 때문에 ‘clk2’에 의한 동

작이 끝날 때 까지 ‘clk1’이 동작 후 멈추게 하여 메모리의 

읽기와 쓰기 동작을 진행 시키면 서로 동기가 일치하는 

두 개의 클럭만을 사용하여 시스템을 구현할 수 있다.

4. FPGA 구현 결과

   1) 타이밍 시뮬레이션 결과   

   그림 9는 수신단의 전체적인 타이밍 시뮬레이션이다. 

RS 심볼 데이터로 동작하는 부분에서 메모리 동작의 상

태에 따라  연속적인 동작이 이루어 지지 않음을 볼 수 

있고, TCM 심볼 데이터로 동작하는 부분은 데이터가 연
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속적으로 처리됨을 볼 수 있다. 또한 정확한 동작을 위한  

심볼 동기를 찾기 위해 TCM 심볼 동작이 시작하고부터 

RS 심볼 동작이 시작되기까지 약간의 시간이 지남을 볼

수 있다.

(그림 9) 수신단의 전체 타이밍 시뮬레이션

   2) 최종 구현 결과

(그림 10) 구현에 사용한 FPGA 칩(Vertex II Pro 

xc2vp30-5)

<표 1> FPGA 칩 구현시 사용된 슬라이스에 관한 차트

   구현에 사용한 FPGA 칩은 ‘Vertex II Pro xc2vp30-5’

이고 그림 10과 같다. 이 FPGA 칩은 총 30만 게이트가 

지원된다. FPGA 구현 툴은 ISE 7.1을 사용하였다.

   표 1은 구현시 FPGA 칩사용에 관한 내용이다. 구현시 

총 사용된 슬라이스 수는 10,650개이고, 전체의 77%를 사

용하였다. 메모리 또한 총 33%를 사용하여 충분한 구현 

능력을 보여주고 있다.

 

5. 결 론

    본 논문에서는 ITU-T J38 CATV 하향 스트림 채널 

부호 시스템을 구현하여 각 블록에 대한 알고리즘의 성능 

분석과 타이밍 시뮬레이션을 보였고, 이러한 연접 부호 시

스템을 구현할 때의 문제점과 이를 극복할 수 있는 구현 

기법을 제시하였다. 

   ITU-T J38 CATV 하향 스트림 채널 부호 시스템은 

RS 부호, 인터리버, 랜덤화기, TCM으로 구성되어 있다. 

RS 부호는 기존의 알고리즘에서 확장된 심볼을 추가하여 

에러 정정 능력을 2에서 3으로 향상 시킨 확장된 RS 부

호를 사용하였다. 인터리버는 컨벌루션 인터리버를 사용하

였다. 또한 데이터의 DC 신호 방지를 위해 랜덤화기를 사

용하였고, 64-QAM, 256-QAM의 두가지 모드를 사용하는 

TCM을 구현하였다.

   이러한 시스템에서 수신단에서의 데이터 프레임 동기

를 맞추기 위해 5개의 레지스터를 TCM 복호기 전단에 

사용하였다. 이 방법을 사용함으로서 심볼을 비트 단위로 

처리하지 않아 불필요한 클럭 사용을 방지할 수 있었다. 

또한, 이렇게 각 블록마다 다른 클럭이 필요한 시스템을 

구현하기 위해 심볼간의 변환이 있는 곳에 두 개의 메모

리를 사용함으로서 하나의 기본 클럭만을 이용한 구현을 

하였다.

   구현에 사용된 FPGA칩은 Xilinx사의 ‘Vertex II pro 

xc2vp30-5’을 사용하여 구현하였다. 구현 결과 칩 용량에 

충분한 슬라이스를 사용하여 무리가 없었고, 또한 디바이

스에서 제공되는 클럭에 대해 계산량 초과가 생기지 않은 

성공적인 구현을 하였다.   
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