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Ⅰ. 서  론

터보 코드(turbo code)[1, 7] 는 통신 채 의 비트 오류 

확률을 최소로 유지하는 오류 정정 부호의 일종이다. 

터보 코드는 주로 MAP(maximum a posteriori)알고리
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즘[3, 7]을 반복 사용하여 복호를 수행하는데, 반복으로 

인한 긴 복호시간을 이기 하여 병렬처리 기법을 사

용한다[2, 5, 9, 11]. 여기서, 병렬 처리 기법은 입력된 패킷

을 나 어 한 개의 복호 모듈이 나 어진 패킷의 한 부

분을 복호하여 출력한다. 즉, 길의 의 입력 패킷을 

개의 복호 모듈이 나 어 처리 할 때, 길이  

인 각 복호 모듈의 출력을 연결하여 최종 출력을 낸다. 

부분 복호 모듈의 병렬 처리 시 single flow 기법[2～3]

으로는 의 복호시간이 필요하다.  다른 처리기법
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요  약

오류 정정부호의 일종인 터보 코드는 우수한 BER 성능을 얻기 하여 동일한 복호 과정을 반복 수행해야 하므로 긴 복호

시간을 필요로 한다. 따라서 복호시간을 이기 하여 병렬처리를 이용할 수 있는데, 이 경우, 추가 버퍼를 필요로 하는 메모

리 경합이 있을 수 있다. QPP 인터리버는 이러한 메모리 경합을 피하기 하여 제안되었으나, double flow 복호 기법과 함께 

사용하여 복호기를 구성할 경우 여 히 메모리 경합이 발생할 가능성이 있다. 본 논문에서는 double-flow 기법을 이용한 복호

에서 메모리 충돌을 피할 수 있는 even-odd cross mapping 기법을 제안한다. 이 방법은 QPP 인터리버의 주소 생성 특성을 

사용하며, 복호 모듈과 LLR 메모리 블록 간의 인터리빙 회로 구 에 사용될 수 있다. Double flow 기법과 제안한 방법을 용

하여 복호기를 구 하고, 이를 기존의 MDF 기법에 의한 구 과 비교하 을 때, 체 면 은 약 8% 증가하지만, 복호시간을 

최  약 32% 일 수 있다.

Abstract

The turbo code, an error correction code, needs a long decoding time since the same decoding process must be repeated 

several times in order to obtain a good BER performance. Thus, parallel processing may be used to reduce the decoding 

time, in which case there may be a memory contention that requires additional buffers. The QPP interleaving has been 

proposed to avoid such case, but there is still a possibility of memory contention when a decoder is constructed using the 

so-called double flow technique. In this paper, we propose an even-odd cross mapping technique to avoid memory 

conflicts even in decoding using the double-flow technique. This method uses the address generation characteristic of the 

QPP interleaving and can be used to implement the interleaving circuit between the decoding blocks and the LLR memory 

blocks. When the decoder implemented by applying the double flow and the proposed methods is compared with the 

decoder by the conventional MDF techniques, the decoding time is reduced by up to 32% with the total area increase by 

8%.
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인 double flow 기법[3]을 사용하면 복호시간을 로 

일 수 있지만, LLR(log-likelihood ratio) 값이 한 클록

에 두 개씩 출력되기 때문에, QPP 인터리버[4]를 사용하

여 도 메모리 경합이 발생하여 LLR 값들을 장하기 

하여 추가 버퍼 메모리가 필요하다. 메모리 경합을 

피하기 하여 참고논문[5, 11]에서는 double flow 기법을 

변형하여 복호시간이 로 늘어나는 MDF(modified 

double flow) 기법을 제안하 다. 

Double flow기법의 메모리 경합은 동일 메모리로 두 

개의 LLR 값이 사상되기 때문에 발생한다. LLR 값 

장에 듀얼 포트 메모리를 사용하면 경합 없이 사상이 

가능하지만, 싱  포트 메모리에 비해 그 크기가 큰 단

이 있다[11]. 본 논문에서는 double flow 기법을 사용

한 복호기 구 에 싱  포트 메모리를 사용하면서도 메

모리 경합을 피할 수 있는 짝·홀 교차 사상 기법을 제

시한다. 이는 복호 모듈에서 LLR 메모리 블록으로의 

LLR 값 송을 한 인터리빙 회로 구 에 사용된다.

본 논문에서 구 한 double flow와 짝·홀 교차 사상 

기법을 이용한 복호기는 MDF 기법에 의한 복호기에 

비해 그 복호 시간을 최  약 32% 일 수 있다. 합성

을 통하여 측한 회로의 면 을 살펴보면, 각 복호 모

듈에서 두 개의 LLR 값을 동시에 계산하여야 하므로 

추가 논리 회로가 필요하여 이를 한 크기가 증가하지

만, LLR 장에 싱  포트 메모리만을 사용하기 때문

에, 기존의 MDF에 의한 복호기의 면 보다 체 면

이 약 8% 증가하는데 그쳤다. 

그림 1. 터보 코드 부호기[6]

Fig. 1. A turbo encoder.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2 장에서 터보 코

드 부호기와 복호기, log-MAP 알고리즘, 병렬 처리 기

법과 QPP 인터리버, 기존 log-MAP 알고리즘 처리 기

법을 간략히 요약 소개한다. 제 3 장에서는 QPP 인터

리버의 짝·홀 특성을 이용하여 double flow기법의 메모

그림 2. 터보 코드 복호기

Fig. 2. A turbo code decoder.

리 경합을 해결하는 메모리 사상 기법을 제시하고,

이에 따른 모듈 설계를 보인다. 제 4 장에서 구 된 

체 복호기의 구조와 동작, 그리고 실험 결과를 보이고, 

제 5 장에서 본 논문의 결론을 보인다.

Ⅱ. 터보 코드 알고리즘 

1. 터보 코드 복호기와 부호기

가. 터보 코드 부호기

본 논문에서 사용한 터보 코드 부호기는 그림 1과 같

이 두 개의 부호기로 이루어져 있고, 내부 인터리버를 

통해 연결 되어 있다. 첫 번째 구성 부호기는 입력된 정

보 비트 를 부호화하여 첫 번째 패리티 비트(parity 

bit) 를 출력한다. 두 번째 구성 부호기는 인터리버

를 통해 순서가 재배열된 정보비트 
를 부호화하여 

두 번째 패리티 비트 
을 출력한다. 즉, 부호율 

로 에 해 튜  
를 생성하여 송한다.

나. 송⋅수신 환경

본 논문에서는 AWGN 채 (Additive White Gaussian 

Noise Channel) 상에서 BPSK(Binary Phase Shift 

Keying)로 변조되어 수신 된다고 가정한다. 즉, 길이 

인 패킷은 구성 부호기를 거쳐 출력에 해 이들이 갖

는 0, 1 값이 -1, +1로 각각 바 어 송된다고 가정하

자. 그리고 송 도  평균이 0이고 분산이 인 정규

분포를 갖고 서로 독립 인 잡음  ,  , 가 각각 더

해진다고 가정하면 송신 신호
에 한 수신 

신호 ′ 은 수식 (1)과 같다.

     

     

′  
  

(1)

여기서, 이 신호에는 이미   이 곱해졌다고 

가정한다[7].

(1025)
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다. 터보 코드 복호기

터보 코드 복호기의 일반 인 구  형태는 그림 2와 

같다. 수신 신호′ 에 해 복호 모듈이 복호를 

수행하고, 이를 인터리버를 통해 순서가 재배열 되어 

값이 메모리에 장된다. 다시 장된 값과 

입력 값을 통해 복호를 수행하고 디인터리버를 통해 순

서를 재배열하여 값을 장하면 한번의 반복 복

호가 종료된다. 셀 터(selector)를 통해 인터리 인지 

디인터리 인지 결정하며 인터리 일 경우  ,  , 

가 복호 모듈의 입력으로 들어가고 디인터리 일 경

우에는  ,  , ′가 복호 모듈의 입력이 된다. 

의 과정을 반복 으로 수행하여 주어진 반복 횟수만큼 

복호를 하면, 복호 모듈의 결과가 디인터리버를 거쳐 

재배열된 후 출력된다.

2. Log-MAP 알고리즘

Log-MAP 알고리즘은 참고문헌[7]에 자세히 기술되

어 있어, 여기서는 복호기 구 을 한 수식만을 기술

한다.

 ,   값이 를 곱하여 보정된 값이고   값이 

에 한 사  정보라면 가지 값(branch metric) 는 

수식 (2)에 의하여 계산된다.

        (2)

여기서,   의 기 값은 0이고, 이후, 이  단계에서

의 LLR 값이다. 0 는 1을 가지는 수신 신호 와 

를 이용하여 를 구할 수 있고, 이 값을 사용하여 

FSM(foward state metric) 와 RSM(reverse state 

metric) 를 계산할 수 있다.  , 는 8개의 상태를 

가지므로 각각 8 개의 값을 가지며, 이들의 트 리스 

다이어그램은 그림 3과 같다.

들은 기 값으로 수식 (3)과 같이 설정한다.

   

   
 ⋯    ∞ (3)

그리고, 함수 를 수식 (4)와 같이 정의한다.

≡ max ln        (4)

나머지 값들은  ≤  ≤    ,  ≤  ≤   동안 

수식 (5)에 의하여 반복 으로 계산된다.

그림 3. 부호기의 트 리스 다이어그램

Fig. 3. Trellis diagram of the encoder.

     
       

   
       

(5)

여기서, 
은 재 상태가 이고 입력이 일 

경우의 이  상태 값을 의미한다.

들은 기 값으로 수식 (6)과 같이 설정되고 나머

지 값들은  ≤  ≤    ,  ≤  ≤   동안 수식 (7)

에 의하여 반복 으로 계산된다.

     

         ⋯      ∞ (6)

     
  

   
  

(7)

수식 (7)에서 
은 재 상태가 이고 입력이 

일 경우의 다음 상태 값을 의미한다. 

이 게 구한  ,  , 들을 사용하여 LLR 값 

를 계산할 수 있다. 먼  함수   
  을 수식 (8)

과 같이 정의한다.

  
       

    
(8)

그리고  와  를 수식 (9)와 같이 정의한다.

     
  



      
(9)

그러면 수식 (10)에 의하여   값을 측할 수 있다.

       (10)
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계산된   값에서 를 뺀 후 인터리 하여 사  

정보 값 를 갱신한다. 두 번째 복호 모듈은   신 

0,  신 ′ , 그리고 갱신된 를 입력으로 하여 같은 

계산을 반복한다. 그리고 두 번째 복호 모듈의 출력 

  값에서 를 뺀 후 디인터리 하여 를 갱신한다. 

갱신한 는 다시 수식 (2)의   값으로 사용하며 이를 

반복 수행하여 복호 효율을 높인다[7].

3. QPP 인터리버

터보 코드의 복호는 다수의 복호 과정을 반복해야 하

고, 각 과정에 필요한 시간은 입력 크기에 비례한다. 따

라서 입력을 당한 크기로 나 어 다수의 복호 모듈이 

동시에 복호를 진행하여 복호 시간을 일 수 있다[9]. 

여기서, 각 모듈이 생성한 LLR 값들을 동시에 장하

려면 다수의 메모리 블록이 필요한데, 이 경우, LLR 

장 과정에서 메모리 경합이 발생할 수 있다.

QPP 인터리버는 이러한 경합을 피하기 하여 제안

되었다[4, 8]. 길이가 인 패킷에 해, 번째 주소에 

한 인터리 된 주소는 수식 (11)과 같이 정의된다[4].

    
 

 ≤    ≤ 
(11)

4. Log-MAP 알고리즘 구현 기법

길이가 인 패킷을 길이가 인 부분 패킷으로 나

어  개의 복호 모듈로 각각 복호한다고 하자. 

각 복호 모듈에 log-MAP 알고리즘을 구 하기 해서

는 일반 으로 다음에 보이는 세 방법을 사용할 수 있다. 

물론 병렬 복호가 아닌 경우에도 이 기법들을 용할 

수 있다(이 경우, 이 의 모든 설명에서   신  ).

가. Single flow 기법[2～3]

이 방법은 그림 4와 같이 먼  FSM을 계산하고, 그 

값을 메모리에 장한 후 RSM 계산과 동시에 장된 

FSM을 읽어 LLR 값을 계산하는 방법이다. 길이 인 

패킷에 해 총   클록의 복호 시간이 필요하다.

나. Double flow 기법[3]

Double flow 기법은 FSM과 RSM을 동시에 계산하

는 방법으로(그림 5),   클록 후부터 LLR 값을 한 

클록에 두 개씩 계산할 수 있기 때문에 총 클록의 복

호 시간이 필요하다. 메모리 경합이 발생할 수 있다.

그림 4. Single flow 기법[2～3]

Fig. 4. Single flow method.

그림 5. Double flow 기법[3]

Fig. 5. Double flow method.

그림 6. MDF 기법[5, 11].

Fig. 6. MDF method..

다. Modified double flow(MDF) 기법[5, 11]

MDF 기법에서는 처음   클록 동안 RSM을 계산

한다(그림 6).   클록 후 이 에 장된 RSM과 

재 계산되는 FSM을 이용하여 LLR 값을 계산한다. 동

시에 RSM을 계산하여 메모리에 장하는데, 이 경우 

읽기와 쓰기가 동시에 필요하여 듀얼 포트(dual port) 

메모리를 사용해야한다. 마지막 클록 동안 나머지 

LLR 값이 출력되어 복호에 총   클록이 필요하다.

(1027)
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Ⅲ. 짝·홀 교차 사상 기법

1. Double flow 기법에서의 메모리 경합

QPP 인터리버를 사용하면 식 (11)에 의하여 LLR 값 

장을 한 주소를 생성한다. 한 번의 복호 과정에 의

하여 생성된 LLR 값들의 리스트를      

   이라고 하자. 만일   개의 복호 모듈이   개의 

LLR 값 
( ≤  ≤   )를 각각 동시에 생성한다

면, 이들의 장을 하여 를 계산하여야 한다. 

이때, 각 에 한 해당 모듈에서의 오 셋이 모두 동

일하다면, 로 경합 없이 LLR 메모리에 장할 

수 있다[4].

Double flow 기법을 사용한   개의 복호 모듈로 각

각 크기가 인 패킷을 복호한다면, 매 클록 당 두 개의 

LLR 값이 출력되므로   개의 주소를 생성하여야 한다. 

이때 LLR 메모리의 오 셋 값은 수식 (12)를 사용하여 

계산한다(모듈로 가 아닌 이다).


    

   


       

        

 ≤  ≤     ≤  ≤  

(12)

  개의 복호 모듈이 생성한   개의 LLR 값을 메

모리에 동시에 쓰기 해서는 크기가 인 개의 

메모리 블록이 필요하다. 그런데 식 (12)의 입력인 각 

복호 모듈에서의 두 오 셋 값이 하나는 증가하고 다른 

하나는 감소하므로 이들이 모두 같을 수는 없다. 따라

서 메모리 경합이 발생할 가능성이 있다.

2. 듀얼 포트 메모리 사용을 통한 해결

LLR 메모리로 크기가 인 개의 듀얼 포트 메모리

를 사용하면 메모리 경합 문제를 해결 할 수 있다. 그림 

5에 보인 의 모듈 내 오 셋은 모든 복호 모듈

에서 같은 값을 갖으며, 이는 의 오 셋도 마

찬가지다.

듀얼 포트 메모리는 쓰기 포트가 두 개 이므로(편의

상 포트 A, 포트 B라고 하자) 동시에 두 개의 값을 

장할 수 있다. 따라서 모든   값들을 포트 A를 

통하여 장하고, 모든   값들을 포트 B를 통

하여 장하면 메모리 경합 없이 LLR 값들을 장할 

수 있다.

그러나 듀얼 포트 메모리는 싱  포트 메모리에 비하

여 그 면 이 크므로 이의 사용이 부담된다[10]. 특히, 병

렬 터보 복호기의 경우 많은 메모리가 필요하여 메모리 

면 이 논리회로를 한 면 보다 크기 때문에, 4 장의 

실험 결과에서 보인 것과 같이 다른 구 에 비하여 그 

크기가 매우 크다. 다음 3 에서는   개의 싱  포

트 메모리를 사용하여 LLR 값들을 메모리 경합 없이 

장할 수 있는 방법을 기술한다.

3. 짝·홀 메모리 사상 기법

  개의 싱  포트 메모리를 사용하여 구 할 경우 

발생하는 메모리 경합은 메모리 그룹핑(memory grouping)

을 통해 그 범 를 축소할 수 있다.   개의 메모리 블

록을 두 개씩 묶어 각 복호 모듈의 2 개의 LLR 값을 

  개의 뱅크 메모리로 사상되도록 한다(그림 7). 이 때, 

그림 7. 메모리 그룹핑

Fig. 7. Memory grouping.

뱅크 메모리는 각각 두 개의 입력 포트가 있는 것과 

마찬가지이므로, 복호 모듈 내 오 셋이 증가하는(모듈

끼리 같은) LLR 값들을 듀얼 메모리에서처럼 뱅크 메

모리의 같은 포트를 통하여 장하고, 오 셋이 감소하

는 LLR 값들을 다른 포트로 장하면 뱅크 메모리끼리

는 경합이 발생하지 않는다. 그러나 뱅크 메모리 내의 

두 메모리 블록에 오 셋 순서 로 LLR 값들을 장하

면 이 두 메모리 블록 사이에서 메모리 경합이 발생하

게 된다.

가. QPP 인터리버의 주소 출력 특징

제 2 장에서 살펴본 QPP 인터리버의 주소 출력을 좀 

더 자세히 살펴보자. 설명을 해 제 2 장의 식 (11)을 

식 (13)에 다시 보인다.

    
 

 ≤    ≤ 
(13)
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참고문헌 [8]에 따르면, 는 모두 4의 배수이다. 이 

경우 식 (13)의 은 와 서로소 계여야 하고, 는 

의 인수들을 모두 포함하여야 한다[4]. 즉, 식(13)의 

은 가 짝수이기 때문에 반드시 홀수가 되고 는 

2를 인수로 포함해야하기 때문에 짝수가 된다.

는 홀수, 는 짝수임을 이용하여 주소 출력의 특

징을 알 수 있다. 식 (13)에서 가 짝수일 경우  × 

는 짝수,  × 은 짝수가 되어 는 짝수가 되고 

가 홀수일 경우  × 는 홀수,  × 은 짝수가 되

어 는 홀수가 된다. 즉, 색인 가 부터   까

지 증가하면서 값은 짝·홀이 반복된다.

나. 짝·홀 메모리 사상 기법

짝·홀 메모리 사상 기법은 첫 번째 메모리에 색인이 

짝수인 값을 장하고, 두 번째 메모리에 색인이 홀수

인 값을 장한다. 설명을 해 제 2 장의 식 (12)를 식 

(14)에 다시 보인다.


    

   


       

        

 ≤  ≤     ≤  ≤  

(14)

그림 8. Double flow기법과 메모리 색인 

Fig. 8. Double flow method and memory index.

식 (14)와 그림 8에서 오 셋 가 짝수일 경우를 살

펴보자. 가 짝수이므로 
은 짝수가 된다. 그

리고     은 홀수 이므로 
은 홀수

가 된다. 한 가 홀수인 경우에는 
은 홀수

가 되고     가 짝수 이므로 
은 짝

수가 된다. 즉, 동시에 나오는 두 LLR 값에 해 재배

열 되는 오 셋의 짝·홀 여부가 항상 다르므로 메모리 

경합이 없이 각각 다른 메모리로 사상이 가능하다. 단, 

메모리에 장을 할 때 색인을 2로 나  주소에 장을 

한다. 이는 각각의 메모리의 크기가 이기 때문이다. 

Double flow기법의 복호에서는 그림 (8)의 번째 클

록부터  ,   값이 LLR 로세서로부터 

출력이 된다. 번째 클록에서는 가 로 짝수이

므로 값은 짝수 메모리에, 값은 홀수 

메모리에 사상된다.   번째 클록에서는 가 홀수

이므로 값은 홀수 메모리에, 값은 짝수 

메모리에 사상된다. 이와 같이 장하는 메모리를 교차

하면서 마지막에 값은 홀수 메모리에 

값은 짝수 메모리에 사상되어 메모리 경합 없이 복호 

과정을 마치게 된다.

4. 짝·홀 교차 사상을 적용한 인터리버 설계

가. 메모리 쓰기

가 일 경우에 하여 짝·홀 교차 사상을 용하

여 메모리 쓰기를 수행하는 과정을 살펴보자. 클록

에서부터 LLR 계산이 이루어지므로, 가 인 경우에

는 부분 복호 시작 후 20번째 클록에서부터 LLR 계산

이 시작된다. 타이 에 따른 인터리빙 , 후의 오 셋 

값과 사상될 메모리의 주소는 표 1과 같다.

앞의 3  나 항에서 설명 한 바와 같이 매 클록마다 

과 을 이들 각각의 오 셋이 짝수이면 

짝수 메모리에 홀수이면 홀수 메모리에 장한다. 그림 

9에 이 게 장된 메모리 상태를 보인다. 사상되는 메

모리 주소는 인터리빙 된 오 셋을 2로 나  값이다. 

짝수 오 셋은 0, 2, 4, ..., 38 등 20 개 이고 홀수 주소

는 사용하지 않으므로 크기가 20인 메모리에 사상이 가

능하다. 홀수 오 셋 한 마찬가지다. 그림 9의 (a)는 

짝수메모리, (b)는 홀수 메모리의 장 상태이다.

표 1. 짝·홀 교차 사상의 메모리 쓰기(   )
Table1. Memory writing of Even-Odd cross mapping.

LLR 종류  

인터리빙 
오 셋 ()

0 … 17 18 19 20 21 22 … 39

인터리빙 후
오 셋

0 … 21 14 27 20 33 26 … 7

메모리 
사상 주소

0 10 7 13 10 16 13 3

쓰기 타이
(～번째 클록 )

39 … 22 21 20 20 21 22 … 39
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그림 9. LLR 쓰기 후 LLR 메모리 내용(   )

Fig. 9. LLR memory contents after writing(   ).

그림 10. 메모리 쓰기 제어 설계

Fig. 10. Memory writing control design.

메모리 쓰기를 한 제어 회로의 블록도를 그림 10에 

보인다. 패킷은 최  32 개로 나 어 병렬 복호한다. 각 

복호 모듈이 생성한 최  32 의 LLR 값들은 그림 내 

좌측 32 개의 32:1 멀티 서를 통하여 어떤 메모리 

뱅크로 보낼지 결정된다. 우측 64 개의 2:1 멀티 서

는 뱅크 메모리에 도착한 LLR 값들을 어떤 메모리 블

록에 장될지 결정한다. 이 멀티 서의 control 신호

는 Count인데, 이 값은 클록일 때 이며 한 클록마

다 반 된다.

장할 메모리 색인 한 짝·홀 교차 사상에 맞추어 

메모리에 제공되어야 한다. 인터리빙/디인터리빙 될 메

모리 색인은 주소 발생기에 의해 복호 시작  미리 생

성되어 오 셋 메모리에 장되고, 이들은 매 클록마다 

읽  각 메모리에 입력된다. 뱅크 메모리의 내용 역시 

주소 발생기에 의해 사 에 생성된다.

나. 메모리 읽기

메모리 쓰기와 마찬가지로 가 일 경우에 하여 

이어지는 복호 과정을 한 LLR 메모리 읽기를 수행하

는 과정을 살펴보자. 장된 LLR 값들은 FSM 계산과 

RSM 계산을 해 각각 오 셋 0부터 39까지 증가하는 

방향, 오 셋 39부터 0까지 감소하는 방향으로 매 클록

마다 동시에 두 개를 읽어 복호 모듈에 달해야 한다.

짝수 메모리와 홀수 메모리에는 그림 11과 같이 LLR

값들이 장되어있다(이 값들은 그림 9에 보인 메모리 

내용을 re-indexing한 것이다). 따라서 FSM을 해 순

방향, RSM을 해 역방향으로 LLR 값을 읽기 해서

는 메모리를 교차하면서 값을 읽어야 한다. 즉, FSM 

계산을 해서는 짝수 메모리(그림 11(a))의 오 셋  , 

홀수 메모리(그림 11(b))의 오 셋  ,    의 

순서로 번갈아 LLR 값을 읽어온다. 마찬가지로 RSM 

계산을 해서 홀수 메모리의 오 셋  , 짝수 메모리의 

오 셋  ,    의 순서로 읽는다.

표 2. 복호  읽어야 할 LLR 메모리 오 셋

Table2. Memory offsets for LLR reading.

클록 1 2 3 4 ...    

짝수
메모리

0 


 1 


 ... 


 0

홀수
메모리 


 0 


 1 ... 0 




그림 11. 복호에 필요한 LLR 메모리 내용(   )
Fig. 11. Contents of LLR memory for decoding.

그림 12. 메모리 읽기 한 제어 회로

Fig. 12. Control circuit for memory reading. 

이러한 순서로 메모리를 읽기 한 제어 회로를 그림 

12에 보인다. 쓰기 가능 신호는 ‘ ’으로 오 (off)시키고, 

각각의 메모리에 한 주소 값(addr)을 입력하여 원
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하는 LLR을 가져온다. 짝수 메모리와 홀수 메모리에 

제공해야 할 오 셋 값을 표 2에 보인다. 표에서  

친 오 셋은 FSM 계산을 한 것이고, 나머지는 RSM 

계산을 한 메모리 오 셋이다.

그림 13. Double flow 기법의 MAP 복호 모듈

Fig. 13. Double flow based MAP decoding module.

5. MAP 복호 모듈 설계 

Double flow 기법을 용한 복호 모듈 구조를 그림 

13에 보인다. MAP 복호 모듈 외부에서 한 의 정보 

비트(XA, XB), 패리티 비트(YA, YB), 사  정보 값

(LLRA, LLRB)을 입력받아 두 개의 BM 로세서로 가

지 값을 계산하고 이들을 FSM 로세서와 RSM 로

세서, 그리고 LLR 로세서들로 보낸다. 그리고 LLRA

는 LLRup 로세서로 보내져 다음 LLR 값인   

계산에 사용되고, LLRB는 LLRdown 로세서에서 

  계산에 사용된다.

FSM 로세서의 출력은 처음   클록동안 FSM 

메모리에 장되는데 이들은   클록 후에 RSM 

로세서의 출력과 함께   값들의 계산에 사용된

다. 마찬가지로 RSM 로세서의 출력은 처음   클

록동안 RSM 메모리에 장되고, 이들은   클록 후

에 FSM 로세서의 출력과 함께   값들의 계산

에 사용된다. FSM 메모리와 RSM 메모리는 모두 싱  

포트 메모리로 가능하며 그 크기는 각각 이다. 

Ⅳ. 구현 및 실험 결과 

1. 복호기 전체의 구조와 동작

그림 14에 구 한 병렬 터보 복호기의 체 구성을 

보인다. 복호기는 총 32개의 병렬 로세서로 구성되어 

있으며, 입력 블록(IB), MAP 복호 블록(MDB), 인터리

/디인터리  주소 생성 블록(IDAGB), 인터리 /디인

터리  블록(IDB), 짝·홀 교차 사상 블록(EOCMB), 출

력 블록(OB) 등의 여섯 부분으로 구성되어 있다. 본 논

문에서 사용한  ,  ,   값과 QPP 인터리버의  ,   

값은 참고문헌 [8]을 참고하여 결정하 다.

패킷이 입력되면 IB에 정보 비트와 패리티 비트가 

장됨과 동시에 IDAGB에서 주소를 생성하여 IDB의 

매퍼 메모리에 장한다. 복호는 패킷 입력을 마치면 

시작된다. 입력 블록에서 정해진 순서 로 MDB에 인

터리 를 한 정보 비트와 패리티 비트, 꼬리 비트를 

달하면 MDB는 복호를 수행하여 IDB로 LLR 값을 

달한다. IDB는 인터리 를 수행하여 EOCMB로 재배

열된 LLR 값을 보내고, EOCMB에서 경합 없이 메모리

에 사상시켜 다음 반복을 한 LLR 값을 순서에 맞게 

IB로 보내 다.

그림 14. 구 한 병렬 터보 복호기의 구성도

Fig. 14. Block diagram of our parallel turbo decoder.

(1031)



44 짝·홀 교차 사상을 이용한 Double Flow 기법 기반 병렬 터보 복호기 설계 좌유철 외

그리고 다시 IB는 디인터리 를 한 정보 비트와 

패리티 비트, 꼬리 비트를 MDB에 달한다. MDB에서

는 앞과 같은 과정을 수행하고 IDB에서는 디인터리

를 수행하여 IB의 LLR 메모리에 값을 장한다.

이러한 과정을 반복 으로 수행하며 주어진 반복 횟

수만큼 복호를 마치면 IDB는 OB로 LLR 값을 달한다. 

OB에서는 LLR 값을 경 정하여 출력 메모리에 장하

고 장이 끝나면 복호 결과를 출력한다.

2. 성능 분석

구 한 복호기의 성능을 조사하고 이의 정확한 동작

을 확인하기 하여 먼  C언어를 사용하여 시뮬 이

터를 작성하 다. C 시뮬 이터는 실수(floating point) 

연산과 복호기 구 에 사용한 유한 비트의 fixed point 

연산을 선택 으로 사용하여 복호를 수행할 수 있다.

구 한 복호기는 double flow 기법을 용하되 메모

리 경합을 피하기 하여 본 논문에서 제시한 짝·홀 교

차 사상 기법을 인터리버 설계에 용한 것이다. 한편,

기존의 MDF 방법은 LLR 계산 순서를 double flow의 

그것과 다르게 하여 경합을 피한 것으로, 우리의 복호

기에 비해 복호 시간만 늘어난다. 따라서 두 복호기의 

복호 기능은 동일하며, BER(bit error rate) 역시 동일

하다.

그림 15. BER 성능 비교(   ).

Fig. 15. BER performance comparison(   ).

그림 15에 구 한 복호기의 BER 성능을 보인다. 그

림에서 마름모 표식의 실선은 비병렬 실수 연산으로 구

한 BER로 하드웨어 복호기의 성능을 가늠하는데 기

이 된다. 즉, 동일한 부호기와 인터리빙 방식 그리고 반

복 복호 횟수를 사용할 경우 이보다 우수한 성능의 복

호기 구 은 단히 어렵다.

우리의 복호기를 실수 연산으로 시뮬 이션 하 을 

경우(삼각형 표식의 선) 그 성능은 비병렬 실수 연산

에 의한 복호 성능과 거의 유사하여 병렬 처리에 문제

가 없음을 알 수 있다. 한편, 실제 구 한 복호기는 실

수 연산에 비해 약 0.05 dB 이하의 성능 하를 보이는

데(네모 표식의 선), 이는 fixed point 연산으로 인한 

피할 수 없는 작은 성능 하로 간주된다.

그림 16. 참고문헌 [4] 결과와의 FER 성능 비교

Fig. 16. FER performance comparison with ref[4].

구 한 복호기의 성능을 확인하기 하여 참고문헌 
[4]의 결과와 비교한 결과를 그림 16에 보인다[4～5]. 참고 

문헌 [4]에서는 BER 신 FER(frame error rate)를 사

용하 기 때문에 그림 16은 FER 비교 결과를 보인 것

이다. 그림에서 보인 것과 같이 여러 크기의 패킷 길이

에 하여 구 한 복호기는 참고 문헌 [4]의 결과에 비

하여 유사하거나 더 좋은 FER 결과를 얻는다.

다음, 복호에 필요한 클록 수를 확인하 다. 복호기는 

VHDL로 구 하여 Modelsim을 통해 시뮬 이션을 수

행하 다. 표 3에 여러 크기의 패킷에 해 MDF기법과 

double flow 기법으로 각각 복호하는데 필요한 클록 수

를 보인다. 반복 횟수는 안정 인 BER 값을 얻는 8회

로 고정하 다. MDF 기법에 비하여 약 32%의 복호 시

간 감소율을 보이는데 이론  복호 시간 감소율인 33%

에 미치지 못한다. 이는 작동 주 수 향상을 한 이

 라인 삽입으로 고정 인 지연시간이 생겼기 때문이다. 

패킷 길이가 40일 때 약 28%의 가장 작은 감소율을 보

이는데, 이는 패킷 크기가 작을 경우 실제 복호시간 

비 고정 인 지연시간이 상 으로 크기 때문이다.

3. 합성 결과

VHDL로 작성된 복호기를 SMIC-0.18um 기술의 
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Arm-Artisan 표 셀 라이 러리로 합성을 수행하 다. 

사용한 도구는 Synopsys의 Design Compiler이다. 

MDF 기법, 듀얼 포트 메모리를 사용한 double flow 기

법, 본 논문에서 제시한 짝·홀 교차 사상을 용한 

double flow 기법 등으로 설계한 복호기를 모두 합성하

다. 공정한 비교를 하여 이 라인 단수는 모두 

같게 맞추었다.

표 4에 합성 결과를 보인다. 표에서 보인 것과 같이 

병렬 복호기의 경우 메모리 면 이 논리회로 면 보다 

두 배 이상 크다. 이는 입력 메모리, LLR 메모리, 각 복

호 모듈에서의 RSM 는 FSM 장용 메모리 등 많은 

부분에 메모리 블록이 필요하기 때문이다.

우리의 복호기를 살펴보면 논리회로의 면 이 MDF 

기법에 의한 면 보다 매우 큼을 알 수 있다. 이는 

MDF에서는 각 복호 모듈에서 LLR 모듈이 하나만 필

요하지만, double flow의 경우 두 개의 LLR 모듈이 필

요하고, 추가로, 짝·홀 교차 사상에 의한 인터리버 구

에 논리회로가 더 필요하기 때문이다.

한편, MDF 기법에 사용한 메모리 비트수는 double 

flow를 사용한 복호기에 비하여 75%에 불과하다(표 5). 

이는 MDF기법에서는 RSM을 장할 메모리만 필요한

데 비해, double flow기법에서는 FSM을 장할 메모리

가 추가로 필요하기 때문이다. 그러나 MDF 기법에 필

요한 RSM 메모리는 듀얼 포트 메모리이어야 하는데 

반하여, double flow 기법에서는 FSM, RSM 모두 싱  

포트 메모리를 사용할 수 있어 표 4에 보인 것처럼 

체 메모리 면 은 MDF 기법과 비교할 때 거의 유사하다. 

결론 으로 본 논문에서 제안한 복호기의 체 면 은 

MDF에 의한 복호기의 면 에 비하여 약 8% 증가하 다.

LLR 메모리로 듀얼 포트 메모리를 사용하여 double 

flow 기법을 구 한 경우, 복호 모듈에 추가로 장착되

는 LLR 모듈로 인한 논리회로 뿐만 아니라, 약 590K 

bits의 듀얼 포트 메모리 사용으로(표 5) 인하여 MDF

에 비해 체 면 이 약 21% 증가한다(표 4). 그러나 

본 논문에서 구 한 복호기의 경우, MDF에 비해 약 

8% 정도의 추가 면 을 사용하여 약 32%의 복호 속도 

개선을 이룰 수 있어 고속 복호기로서의 가치가 더 크

다고 볼 수 있다. 

마지막으로 각 설계의 동작 가능 클록 주 수는 모두 

100MHz 는 그 이상으로 측되었다. 

Ⅳ. 결  론 

터보 코드의 빠른 복호를 한 double flow 기법은 

메모리 경합 가능성이 있는데, 이를 피하기 하여 기

존에 제안된 MDF 기법의 복호 시간은 최 이 아니다. 

본 논문에서는 이러한 문제의 해결 방안으로 QPP 인터

리버의 주소 출력 상의 특징을 이용한 짝·홀 교차 사상

을 제안하 다. 그리고 double flow와 제안한 기법을 

용하여 구 한 병렬 터보 복호기의 동작과 구조를 아울

표 3. MDF 기법과 Double flow 기법의 복호 시간 비교

Table3. Decoding time comparison with MDF method and double flow method.

패킷 길이 40 256 264 512 528 1024 1056 2048 2112 4096 4160 6144

로세서 개수 1 1 2 2 4 4 8 8 16 16 32 32

부분 패킷 길이 40 256 132 256 132 256 132 256 132 256 130 192

총 

복호 시간

(클록 수 )

MDF 기법 1120 6304 3328 6304 3328 6304 3328 6304 3328 6304 3280 4768

Double flow 기법 800 4256 2272 4256 2272 4256 2272 4256 2272 4256 2240 3232

감소율 (%) 28.6 32.5 31.7 32.5 31.7 32.5 31.7 32.5 31.7 32.5 31.7 32.2

표 4. Standard cell 합성 결과

Table4. Results of standard cell synthesis.

사용 회로

MDF 기법
짝·홀 교차 사상을 이용한 

double flow 기법(ours)

듀얼 포트 메모리를 이용한 

double flow 기법

gate count
gate count

(MDF 비 8.4% 증가)

gate count

(MDF 비 21.4% 증가)

Logic Area 968,959 1,361,266 1,171,337

Macro Area(Memory) 3,248,563 3,212,953 3,952,653

Total area 4,217,521 4,574,219 5,123,990
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러 설명하 다. 짝·홀 교차 사상은 메모리 경합 없이 

double flow기법을 싱  포트 메모리만으로 구 할 수 

있게 하여 MDF 비 약 8%의 면  증가로 복호 시간

을 약 32% 단축할 수 있게 하여 다. 한, MDF와 동

일한 BER 성능을 가지기 때문에 본 논문에서 기술한 

복호 방법은 고속 터보 복호가 필요한 응용에 유용하게 

사용할 수 있다.
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