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쓰기 동작의 에너지 감소를 통한

비터비 디코더 전용 저전력 임베디드 SRAM 설계

( Low Power Embedded Memory Design for Viterbi Decoder with 

Energy Optimized Write Operation )
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요  약

비터비 디코더(Viterbi decoder)용 임베디드 SRAM은 범용(General purpose) CPU에 쓰이는 SRAM과 달리 읽기, 쓰기 동작

이 비터비 복호 알고리즘에 따라 일정한 액세스 패턴을 갖고 동작한다. 이 연구를 통하여 제안된 임베디드 SRAM의 구조는 

이러한 메모리 동작의 패턴에 최적화되어 워드라인과 비트라인에서 발생하는 불필요한 전력소모를 제거함으로써 쓰기 동작의 

소모 전력을 크게 줄일 수 있다. 65nm CMOS 공정으로 설계된 비터비 디코더는 본 논문에서 제안된 SRAM 구조를 이용하여 

기존의 임베디드 SRAM 대비 8.92%만큼 면적증가로 30.84% 소모 전력 감소를 이룩할 수 있었다.

Abstract

By exploiting the regular read and write access patterns of embedded SRAM memories inside Viterbi decoder, the memory 

architecture can be efficiently modified to reduce the power consumption of write operation. According to the experimental 

results with 65nm CMOS process, the proposed embedded memory used for Viterbi decoder achieves 30.84% of power savings 

with 8.92% of area overhead compared to the conventional embedded SRAM approaches.

      Keywords : Viterbi decoder, Embedded memory, SRAM , Access pattern,  Low power operation

Ⅰ. 서  론

잡음이 존재하는 채널 환경에서 디지털 신호를 송수

신하는 경우 컨볼루션 인코딩(convolution encoding)을 
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이용한 에러 보정 방식이 많이 사용된다. 비터비 디코

더는 FEC(Forward Error Correction) 방식으로 컨볼루

셔널 코드를 디코딩하며 그 성능이 우수해, 디지털 통

신 시스템, 위성 통신 등 다양한 시스템에서 에러 보정 

방식으로서 널리 쓰이고 있다[1]. 

하지만 컨볼루션 인코더와 달리 비터비 디코더는 하

드웨어의 복잡도가 매우 높고 디코딩 연산에 필요한 소

모 전력이 크다는 단점이 있다. 특히, 임베디드 SRAM

을 이용한 계산량이 많아 임베디드 SRAM의 면적과 소

모 전력은 전체 비터비 디코더 모듈에서 큰 비율을 차

지하게 된다[2～3]. 비터비 디코더에서 사용되는 임베디드 

SRAM의 동작 패턴을 분석해보면 쓰기 동작에서 발생
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하는 불필요한 소모 전력을 줄일 수 있으나 이에 대한 

연구가 현재까지 미비하여 임베디드 SRAM내의 구조

나 동작을 수정하여 해당 DSP에 최적화된 저전력 

SRAM 설계에 대한 연구가 필요한 실정이다. 

범용 프로세서(General processor)에서 사용되는 

SRAM과는 달리 비터비 디코더 내의 임베디드 SRAM

은 정해진 비터비 복호 알고리즘에 따라 액세스가 진행

된다. 본 논문에서는 이러한 동작 주소에 대한 액세스 

패턴의 분석을 바탕으로 쓰기 동작의 전력소모를 크게 

줄이는 임베디드 SRAM의 구조를 제안하여 그에 따른 

동작을 제안하였다. 

Ⅱ. 본  론 

1. 비터비 디코더 (Viterbi Decoder) 알고리즘

본 논문에서 설계된 비터비 디코더는 부호 다항식

(code polynomials)이 [1 7 1; 1 3 3]이며 코드율(code 

rate) 1/2의 standard NASA 컨볼루셔널 부호기의 기준

에 대한 비터비 디코더이다
[4]
. 본 논문에서는 앞에서 기

술한 설계 기준을 만족하는 비터비 디코더 전용 저전력 

임베디드 SRAM 구조를 제안한다. 설계된 비터비 디코

더는 3개의 128비트 워드, 6비트의 주소를 가진 임베디

드 SRAM을 사용한다. 각각의 임베디드 SRAM은 뱅크 

별로 정해진 알고리즘에 의해 그림 1과 같은 규칙성을 

갖고 읽기 / 쓰기 동작을 반복한다. 그림과 같이 3개 

bank의 임베디드 SRAM들은 비터비 복호 알고리즘을 

구현하기 위하여 3가지의 색으로 구분된 동작에 연속적

으로 사용되어 각 뱅크는 트렐리스 깊이만큼의 클럭 주

기가 지날 때마다 3 교대로 동작을 바꾸어가며 수행하

게 된다.

그림 1. 비터비 디코더 메모리 동작 규칙성

Fig. 1. Predictable memory operation of Viterbi decoder.

이렇게 예측 가능한 패턴을 이용하여 임베디드 

SRAM의 구조를 수정하면 쓰기의 소모 전력을 크게 줄

일 수 있다. 

2. 비터비 디코더용 임베디드 SRAM 동작

(1) 임베디드 SRAM 동작의 패턴 분석

비터비 디코더에서 동작하는 임베디드 SRAM의 주

소는 순차적으로 변하며 그림 2와 같은 액세스 패턴으

로 쓰기와 읽기 동작이 진행된다. Bank 0에 

ACS(Add-Compare-Select) 모듈의 결과값인 경로 메

트릭 (path metric)의 결과값 64비트와 플립플롭에 저장

되었던 이전의 경로 메트릭 값 64비트가 병렬로 연결되

어 128비트 크기의 워드를 갖는 SRAM에 저장된다. 각

각의 메모리 뱅크의 동작을 시간적인 순서에 대하여 살

펴보면 Bank 0 의 절반의 주소에 대해서 쓰기 동작이 

진행되는 동안 Bank 2에 읽기를 완료하게 된다. Bank 

0의 나머지 주소에 대해 쓰기가 완료되는 순간에 Bank 

1의 읽기 동작도 완료된다. 

이와 같은 액세스 패턴으로부터 비터비 디코더 내의 

임베디드 SRAM에 쓰기 동작이 순차적으로 진행됨을 

알 수 있고, 쓰기 동작과 그 쓰여진 값이 읽기 동작으로 

액세스될 때까지의 일정한 시간적인 간격이 있음을 확

인할 수 있다. 이 두 가지의 임베디드 메모리에 수행되

는 액세스 패턴을 이용하여 SRAM 구조를 수정하여 비

효율적인 전력 소모를 줄인 비터비 디코더 전용의 저전

력의 임베디드 SRAM 구조를 Ⅲ장에서 제안한다.

그림 2. 비터비 디코더의 메모리 동작

Fig. 2. Each memory bank’s operation in Viterbi 

decoder.
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(2) 임베디드 SRAM의 인터리브트 컬럼 먹스

      (interleaved column mux) 구조

하나의 워드라인에 N개의 워드가 연결된 N to 1 컬

럼 먹스 구조는 액세스하는 하나의 주소의 워드에 쓰기 

동작할 때에 나머지 워드의 셀들에는 저장된 정보가 보

존되도록 BL과 BLB를 VDD 전압으로 인가한다.

그림 3은 n비트 워드의 N to 1 컬럼 먹스 구조에서 

인터리빙이 어떻게 구성되는지를 보여준다. 물리적으로 

인접한 A11, A21,… AN1의 메모리 셀에 연속된 주소를 

갖는 N개의 워드의 1번째 비트 값이 저장되고 A1n, A2

n,… ANn에는 각 워드의 n번째 비트 값이 저장된다. 이

러한 인터리브드 컬럼 먹스 구조는 버스트(Burst) 에러

에 대하여 좀 더 안정된 동작을 보장하고 효율적인 어

레이 구성이 가능하기 때문에 대부분의 SRAM에서 사

용되고 있다
[5],[6]
.

(3) 인터리브드 컬럼 먹스에서 순차적 쓰기 동작

위의 구조와 같은 인터리브드 N to 1 컬럼 먹스에서 

한 워드에 대해 쓰기 동작을 하는 경우 N개의 메모리 

셀 중에 1개의 셀에만 쓰기를 하고 동일한 워드라인

(WL)의 나머지 (N-1)개의 셀들은 저장된 데이터를 보

존해야 한다. 이를 위하여 액세스하는 메모리 셀의 BL

에 Q값을 인가하고 BLB에 Qbar값을 인가시켜 데이터

를 쓰고 나머지 메모리 셀의 BL, BLB는 VDD로 인가

하여 쓰기 동작을 하는 메모리셀 이외에는 같은 워드라

인에 인가된 나머지 메모리 셀에 저장된 데이터가 뒤집

히지 않게 만든 상태를 만든 후에 워드라인을 활성화시

킨다.

앞서 기술한 임베디드 SRAM의 쓰기 동작의 특성에 

그림 3. SRAM의 인터리브드 컬럼 먹스 구조

Fig. 3. Interleaved column mux structure of SRAM.

따라 비터비 디코더 내의 SRAM은 비터비 복호 알고리

즘에 따라 순차적으로 증가하는 주소에 쓰기 동작이 그

림 4와 같이 진행되는데 기존의 SRAM구조에서는 N개

의 워드를 쓰기 위해 하나의 워드라인에 대해 N번의 

활성화가 필요하다. 하나의 워드라인에는 N × n개의 

6T SRAM Cell이 인가되어 있어 워드라인에서 보이는 

캐패시턴스 성분이 매우 크기 때문에 워드라인 활성화

에 소모되는 동작의 전력이 많다[7]. 또한 보존하는 메모

리 셀의 BL, BLB를 VDD로 인가하는 동작이 N번 반복 

되어야 하므로 BL, BLB에서 소모되는 비효율적인 전

력 소모가 존재한다[8].

이러한 워드라인과 BL, BLB에서 일어나는 전압 소

모를 줄임으로써 쓰기 동작의 전력 소모를 크게 줄일 

수 있고, 결과적으로 전체적인 전력 소모를 효과적으로 

줄일 수 있다.

3. 저전력 쓰기 동작을 위한 비터비 디코더용 

     임베디드 SRAM 구조

(1) 순차적인 쓰기 동작의 전력 감소를 위한 구조

위에서 설명한 쓰기의 비효율적인 소모 전력을 줄이

기 위하여 그림 5의 SRAM 구조를 제안한다. 설계된 

비터비 디코더용 임베디드 SRAM은 128비트 워드

(n=128), 6비트 주소를 갖고, 인터리브드 4 to 1 컬럼 먹

스 구조(N=4)로 설계되었다. 비터비 디코더의 쓰기 동

작은 주소가 순차적으로 변하며 시행된다.  앞 절에서 

기술한대로 기존의 SRAM은 4개의 주소 값의 워드에 

그림 4. 인터리브드 컬럼 먹스의 연속된 주소에 대한 

쓰기 동작

Fig. 4. Write operation in the interleaved column mux.
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120 쓰기 동작의 에너지 감소를 통한 비터비 디코더 전용 저전력 임베디드 SRAM 설계 당호영 외

그림 6 제안된 저전력 저면적 쉬프트 레지스터 구조

Fig. 6 Proposed low power low area structures based on shift register.

그림 5. 제안된 임베디드 SRAM 구조

Fig. 5. Proposed structure of embedded SRAM.

쓰기를 하는 경우, 4번의 쓰기 동작을 순차적인 주소의 

워드에 각각 연달아 진행되게 된다.

그러나 제안된 구조는 연속적인 4개 주소의 워드를 

쉬프트 레지스터에 저장해 놓았다가 한 번의 워드라인 

활성화로 4개 메모리 셀에 쓰기 동작을 한 번에 수행할 

수 있다. 이러한 쓰기 동작 횟수는 워드라인, BL과 

BLB에서 소모되는 전력과 관련이 있다.

비터비 디코더의 경우 설명한 방식과 같이 쓰기를 지

연하여 한 번에 시행할 때, 쓰기가 지연되었던 워드에 

저장되는 데이터는 지연되는 시간 동안에 읽기 액세스 

되지 않으므로 전체적인 비터비 디코더는 지연된 쓰기

의 영향을 받지 않고 제대로 작동하게 된다. 

(2) 제안된 구조로 감소시킬 수 있는 전력 소모

제안된 비터비 디코더용 임베디드 SRAM 구조를 통

하여 감소되는 소모 전력은 워드라인 활성화 시 발생하

는 소모 전력과 BL, BLB에서 발생하는 소모 전력으로 

구분된다. 아래의 두 수식은 제안된 인터리브드 4 to 1 

컬럼 먹스 구조에서 쓰기 동작 중에 워드라인의 활성화

에 의해 소비되는 전력을 기존 임베디드 SRAM의 경우

와 비교하여 나타낸다. 기존의 임베디드 SRAM을 사용

한 경우에 워드라인 활성화에 필요한 전력소모와 제안

된 구조에서의 워드라인 전력소모는 각각 (1)과 (2)와 

같이 간단한 수식으로 표현될 수 있다. 기존의 인터리

브드 4 to1 컬럼 먹스 구조에서는 4번 연속적인 쓰기 

동작 실행 시 4번의 워드라인 활성화에 필요한 전력 소

모가 필요하지만, 쉬프트 레지스터를 이용하여 한 번의 

워드라인 활성화로 4개 인접한 주소에 대한 쓰기동작을 

시행하여 워드라인 활성화의 빈도수를 4분의 1로 줄일 

수 있었다.

 × _activation     (1)

 × _activation            (2)

마찬가지로 아래의 식 (3), (4)은 BL, BLB의 활성화

에 필요한 소모 전력을 기존의 구조와 제안된 구조의 

경우를 구분하여 나타낸다. 두 식에서 사용된 PBL_read는 

인터리브드 4 to 1 컬럼 먹스 구조를 갖는 임베디드 

SRAM이 읽기 동작을 시행하는 경우에 필요한 전력 소

모의 양을 나타낸다. 쓰기 동작이 시행되는 주소의 워

드와 같은 워드라인을 공유하고 있는 나머지 3개의 워

드의 메모리 셀에 저장된 데이터는 보존되어야 한다. 

이는 3개의 셀의 BL, BLB를 VDD로 인가하는 동작을 

의미하고 이는 곧 읽기 동작에서의 BL, BLB의 제어와 

같으므로 소모되는 전력은 읽기 동작을 하는 경우에 비

유할 수 있다. PBL_write는 접근하는 주소에 대한 메모

리 셀에 쓰기 동작을 시행할 때에 BL, BLB에서 소모되
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는 전력을 나타낸다. 

 _write     _read )    (3)

 × _write                    (4)

위의 식에서 보듯이 쓰기 동작의 빈도수가 줄어듦으

로 워드라인을 활성화하기 위해 필요한 전력 소모뿐만 

아니라 BL, BLB를 VDD로 인가하는데 필요한 소모전

력 감소 효과도 얻을 수 있기 때문에 임베디드 SRAM

의 전체적인 전력 소모를 크게 감소시킬 수 있다.

(3) 쉬프트 레지스터의 면적과 면적 증가 최소화

쉬프트 레지스터 구현을 위해 플립플롭을 사용하는 

경우 128비트(n) × 4(N) 개만큼의 플립플롭이 추가적으

로 사용된다. 이로 인해 면적이 기존의 전체 SRAM 면

적과 비교해서 일반적인 마스터-슬레이브 D 플립플롭

의 경우 21.39 %만큼 증가하게 되어 면적 증가를 최소

화할 필요가 있다. 이런 면적 증가를 줄이기 위해 그림 

6와 같이 면적이 작은 TSPC 플립플롭(True Single 

Phase Clock Flipflop)을 응용한 쉬프트 레지스터의 구

조를 제안한다. 

제안된 레지스터 구조는 일반적인 플립플롭을 이용

한 쉬프트 레지스터보다 작은 면적을 가지고 있어 쉬프

트 레지스터로 인한 면적 증가를 최소화할 수 있다. 본 

논문에서 제안된 저면적의 쉬프트 레지스터 구조를 사

용한 결과 전체 임베디드 SRAM 면적의 8.92%만큼 면

적이 증가하였고, 이는 일반적인 마스터-슬레이브 D 플

립플롭을 사용한 경우에 대비 58.3% 감소한 면적을 갖

는다. 

위의 식 (1)～(4)에서의 경우는 N이 4인 4 to 1 컬럼 

먹스 구조의 임베디드 SRAM의 구조를 예로 들었다. N 

to 1 컬럼 먹스 구조에서는 N의 개수가 증가할수록 추

가되는 플립플롭의 개수가 많아지므로 추가 면적이 증

가하지만, 반대로 제안되는 구조를 통해 얻을 수 있는 

임베디드 SRAM의 쓰기 동작 전력 감소 효과가 더 큼

을 식 (1)～(4) 로부터 알 수 있다. 

Ⅲ. 실  험 

본 논문에서는 제안된 임베디드 SRAM 구조를 사용

(a)

(b)

그림 7. 제안된 SRAM 구조 레이아웃 (a), 6T SRAM 메

모리 셀 (b) 제안된 구조의 임베디드 SRAM의 

레이아웃 결과

Fig. 7. Proposed SRAM layout, (a) 6T SRAM cell 

(b) Layout of proposed SRAM structure.

그림 8 제안된 SRAM 구조의 면적과 전력 비교

Fig. 8. Area and power comparison of proposed 

SRAM.

한 부호 다항식 G=[1 7 1 ; 1 3 1]의 state 개수가 64인 

비터비 디코더를 65nm CMOS 공정을 이용하여 설계하

였다. 설계된 비터비 디코더의 트렐리스 깊이(Trellis 

depth)는  128이며 임베디드 SRAM (64 X 128)의 뱅크

가 3개 사용되었다.  제안된 임베디드 SRAM을 사용하

는 경우의 면적과 전력 소모를 기존의 임베디드 SRAM

을 이용하여 비교하였다. 기존의 SRAM과 제안된 구조

의 SRAM의 면적의 변화는 full-custom의 방법으로 설

계하여 비교하였으며, 전력의 변화는 HSPICE 시뮬레이

션을 이용하여 측정 및 비교하였다. 공급 전압 1.1 V인 

환경에서 풀 커스텀(full-custom) 레벨의 회로 설계 및 

시뮬레이션을 진행하였다. 그림 7은 임베디드 SRAM의 
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전체 구조를 설계하여 레이아웃한 결과를 나타내며 기

존의 임베디드 SRAM 구조와의 면적과 전력의 비교 결

과는 그림 8에서 나타난다.

그림 8에서 보듯이, 쓰기 동작의 전력 감소로 인하여

서 전체 비터비 디코더의 동작 전력이 기존의 임베디드 

SRAM 대비 30.84%가 감소함을 확인하였고, 추가된 쉬

프트 레지스터의 구조로 면적이 8.92% 증가함을 확인

할 수 있다. 

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 비터비 디코더에서 사용되는 임베디

드 SRAM의 읽기와 쓰기 동작의 액세스 패턴을 연구하

여 전력 소모를 줄인 효율적인 쓰기 동작이 가능한 

SRAM 구조를 제안하였다. 제안된 SRAM구조를 이용

한 비터비 디코더의 전력 소모를 시뮬레이션을 통해 측

정해 본 결과, 면적이 8.92%가 증가되지만 쓰기 동작의 

워드라인 인가의 빈도수를 줄임으로써 전력 소모를 

30.84%까지 줄일 수 있음을 확인하였다.
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