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 ABSTRACT 

 

For wireless communications, forward error correction(FEC) schemes are an 

important tool for improving communications reliability. Turbo codes have been 

shown to perform near the Shannon’s limit on the additive white gaussian 

noise(AWGN) channels. As a powerful coding technique, turbo code offers great 

promise for improving the reliability of communication over wireless channels.  

Recently, the trend of wireless communication is changed from the conventional 

narrow-band voice service to the wide-band multimedia service. Therefore, it is 

highly required to develop the high-speed turbo decoder structure. An important 

problem in high-speed applications is decoding delay inherent to turbo decoding. 

Conventional Radix-2 MAP decoder has difficulty in applications of high-speed 

wireless communication mainly due to delay in interleaving/deinterleaving and 

iterative decoding.  

To solve the problem with latency of turbo decoder, in this thesis a Radix-4 MAP 

decoding algorithm and many parameters were adopted such as branch metric, 

forward/backward state metric, etc. Simulation results over AWGN channel show 

that the BER performance of the Radix-4 MAP turbo decoding is almost the same 

as that of Radix-2 MAP turbo decoding.  

Radix-4 turbo MAP decoder was compared with the conventional one in terms 

of decoding speed. The decoding speed of the Radix-4 MAP turbo decoder is faster 

by 2.4 times at least than conventional one in the case of one iteration of turbo 

decoding. 
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Nomenclature 
 

Ck :  k 시점에서의 전송 심볼 

dk :  k 시점에서의 입력 정보 비트 

I :  iteration 반복 횟수 

Lc  :  채널 신뢰도 

N :  Radix-2 방식에서의 인터리버 크기 

Ns :  Radix-4 방식에서의 심볼인터리버 크기 

pk :  k 시점에서의 I채널 잡음 신호 

qk :  k 시점에서의 Q채널 잡음 신호 

Rk :  k 시점에서의 수신 심볼 

xk , yk :  k 시점에서의 출력 정보 비트 

Zk :  k 시점에서의 estrinsic 정보 

m
kα  :  k시점에서 상태노드(m=0,1,2,3)에 따른 순방향 state metric 값 

m
kβ  :  k시점에서 상태노드(m=0,1,2,3)에 따른 역방향 state metric 값 

m
kδ  :  k 시점에서 상태노드(m=0,1,2,3)에 따른 branch metric 값 

m
kλ  :  k 시점에서 상태노드(m=0,1,2,3)에 따른 사후확률 값 
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제 1 장  서   론 
 

무선통신 시스템은 무선채널의 특성으로 비트 오류가 발생하기 쉬우며 

이를 정정하기 위해 사용되는 채널부호는 무선통신시스템에서 매우 중요한 

요소기술이다.  위성통신, 이동통신등에서 사용되는 채널부호는 일반적으로 

연판정(soft decision)이 가능한 길쌈부호(convolutional code)와 연집오류특성에 

강한 RS(Reed-Solomon)부호를 결함한 연접부호(concatnate code)를 사용한다

[1].  연접부호를 이용한 오류제어방식 또한 Shannons 한계와 다소 큰 격차

를 보이고 있으며, Shannons 한계에 근접한 성능을 나타내는 Turbo Code 에 

대한 연구가 집중되고 있다. 

1993 년 Berrou 등에 의해 제안된 터보부호는 Eb/No 0.7dB, 부호율 1/2 에

서 비트오류확률의 성능을 보였다[2]. 터보부호는 연판정 입/출력(soft-

in/soft-out)이 가능하고, 정보신호에 대해서 서로 다른 인터리버에 의해 분

리된 2 개이상의 구성코드(component code)들이 병렬연접(parallel 

concatenation)된 구성을 하고 있다.  터보부호의 기본 개념은 선행하는 구

성코드의 복호기 soft decision ouput을 다시 나머지 복호기에 입력하고 이러

한 과정을 반복함으로써 향상된 성능을 가져온다. 터보부호의 복호기로는 

SOVA(Soft Output Viterbi Algorithm), MAP(Maximum A Posteriori), Sub-MAP복

호기등이 있는데[3]-[5], 채널의 잡음분산평가가 필요하다는 단점이 있지만 

일반적으로 성능이 우수한 MAP 을 사용한다[6],[7].  이러한 MAP 기반의 

터보부호는 MAP 복호기의 복잡성과 많은 연산량, 아주 큰 인터리버 블록

크기로 인해 음성, 데이터, 동영상을 포함한 무선 멀티미디어 서비스를 요

구하는 고속 무선 통신시스템의 채널부호로는 문제점을 가지고 있다.  따

라서, 본 논문에서는 고속 터보 복호 알고리즘을 제시하고 VHDL 을 이용

하여 Log-MAP 기반의 터보 복호기 설계를 한다. 

터보 복호기를 고속화를 할 수 있는 방법은 고속뎃셈/곱셈 알고리즘을 

적용하는 방법과 복호기구조를 한 클럭에 한비트를 복호하는 기존의 
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Radix-2 방식이 아니라 한클럭에 2 비트를 복호하는 Radix-4 방식의 적용이 

필수적이다.  

따라서, 본 논문에서는 Radix-4 방식을 적용하여 가우시안 채널 상에서 

기존의 Radix-2 방식의 터보 MAP 복호기의 성능을 비교 하였다. 비교 결

과 성능이 거의 유사함을 알 수 있었다. 또한 VHDL(Very high speed 

integrated circuit Hardware Description Language)을 이용하여 Radix-4 터보 

MAP 복호기를 ALTERA 사의 FLEX10K100 CPLD(Complex Programmable 

Logic Device)에 구현 및 타이밍 시뮬레이션 한 결과 Radix-4 방식이 Radix-

2 방식에 비해 한 번 iteration 시 약 2.4배 고속화됨을 알 수 있었다. 
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제 2 장  Radix-4 방식의 고속 터보 MAP  

복호 알고리즘 제안 

 

 

기존 Radix-2 방식을 확장해 한번의 연산으로 2 비트를 동시에 복호 가능

한 Radix-4 방식의 MAP 복호기를 제안하였다. 기존의 트렐리스 구조에서 

2 개의 시점을 하나의 시점으로 간주하는 Radix-4 방식을 적용하기위해 

branch metrics, forward recursive metrics, backward recursive metric 공식을 제안

하였다.[8] 

 

2.1 터보 코드의 부호기 및 복호기 구조 
 
구성코드가 RSC 이고 부호율이 1/2 인 터보코드의 부호기 및 복호기 구

조를 그림 2-1과 그림 2-2에 나타내었다.  

 

S0 S1+

+

kxkd

In terleaver

S0 S1+

+

ky

kd

id

ky1

ky2  
그림 2-1.  Half-rate 병렬연접 RSC 부호기 

Fig. 2-1.  Half-rate Parallel concatenation of two RSC encoders. 
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MAP #1 Deinter-
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delay delay
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그림 2-2.  Radix-2 기반의 터보 MAP 복호기 구조 

Fig. 2-2.  Block diagram of MAP turbo decoder based on Radix-2. 
 

1 비트 입력( kd )에 2 비트가 출력 ),( kk yx 가 되는데 kx 는 kd 와 같고 ky

는 kk yy 21 , 를 교대로 puncturing 한 값으로서 패리티 정보이다. 출력신호를 

QPSK 변조시키면, 1/−+ 값을 가지는 전송신호 ka 와 kb 는 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 

 

12
12

−×=
−×=

kk

kk

yb
da

     (2.1) 

 

시간 k 에서 전송된 신호 ),( kk ba 들을 심볼 kC 라 정의하면, 가우시안 무기

억 채널에 입력되는 전송신호열은 다음과 같이 주어진다. 

 

)............,( 211 Nk
N CCCCC =    (2.2) 

 

시간 k 에서 분산 2σ 을 가지는 채널잡음 kk qp , 과 더해진 수신신호 kx , 

ky 는  
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kkk

kkk

qby
pax

+=
+=

     (2.3) 

 

으로 나타내지며, 수신 심볼 ),( kkk yxR = 은 다음과 같다. 

 

)...........,( 211 Nk
N RRRRR =     (2.4) 

 

MAP 복호기는 다음 식(2.5)과 같이 정의되는 LLR(Log-Likelihood Ratio)를 

이용하여 복호한다. 

여기서, ∑==
m

i
k

N
kr mRidP )()|( 1 λ 이고, 부호기의 메모리가 v일때, m은 부

호기의 상태번호이다. ( 12...,1,0 −= vm ) 

 

∑
∑

=

==
===

=
==

m
k

m
k

N
kkr

N
kkr

k

m

m

RmSdP
RmSdP

nobservatiodk
nobservatiodkdL

)(

)(
log

)|,0(
)|,1(

)|0Pr(
)|1Pr(log()(

0

1
1

1

λ

λ

   (2.5) 

 

이것은 MAP 복호기의 softoutput 이며, 마지막엔 아래와 같이 )( kdL 를 임계

값 0와 비교함으로써 복호기는 hard-decision할 수 있다[7]. 

 

0,0)(
1,0)(

isbitdecodedthedLif
isbitdecodedthedLif

k

k

≤
≥

 

 

식(2.5)에서 정의된 결합확률을 계산하기 위해 다음과 같이 확률함수를 

정의한다. 
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===
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k
kkr

i
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   (2.6) 

 

∑
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===
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j

mj
k

mjf
k

k
kk

N
kr

i
k RmSidRPm

δβ

β
   (2.7) 

 
i
kα 는 순방향 recursive function 이고, i

kβ 는 역방향 recursive function 이다.  

그리고, ),( mib 은 격자도 상에서 입력이 i 이고 현재 상태를 m으로 천이

시킨 이전의 상태값을, ),( mif 은 상태 m에서 bit i 가 입력되었을 때 다

음에 천이될 상태값을 나타낸다.  식(2.6), 식(2.7)을 식(2.5)에 대입한 

)( kdL 는 다음과 같다. 

 

∑
∑

+

+

=
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k
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k
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m
k
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k

m
k

kdL
,1),1(

1

,0),0(
1

)(
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   (2.8) 

 
mi

k
,δ 은 branch metrics로서 다음과 같이 표현된다. 

 

)(2exp(

),,(

,
2

mi
kkk

kkkr
m
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CYiX

RmSidP
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===

σ

δ
   (2.9) 

 

여기서, mi
kC , 은 부호기의 상태가 m이고 입력이 i일 때 부호기 출력값 이

다. 
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2.2 Radix-4 방식의 터보 MAP 복호기 구조 

 

MAP1
Symbol
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delay
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Deinter
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)ˆ(ˆ 10
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)ˆ(ˆ 11
kdλ

)( 00
ke dL

)( 01
ke dL

)( 10
ke dL

)( 11
ke dL

MAP2

)(ˆ 11
jdλ
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∑+
−

∑+
−

∑+
−

∑+
−

∑+
−

∑+
−

∑+
−

 
 

그림 2-3.  Radix-4 기반의 터보 MAP 복호기 구조 

Fig. 2-3.  Block diagram of MAP turbo decoder based on radix-4. 

 

MAP1 과 MAP2 가 직렬로 구성된 radix-4 기반의 터보 복호기 구조는 그

림 2-3 과 같다.  MAP 기반의 터보코드 복호시, Radix-2 방식은 임의의 k 시

점에서 복호할 때 1−k 시점에서의 순방향 state metric m
k 1−α , 1+k 시점에서 

역방향 state metric m
k 1+β , 그리고 k 시점에서 branch metric m

kδ 를 이용하여 k

시점에서 “0” 과 “1”에 대한 Log Likelihood Ratio인 LLR을 구하여 1비트를  

복호한다.  이에 반해 radix-4 방식은 두상태 이전인 2−k 시점에서 m
k 2+β 를 

구하여 k 시점에서 2 비트를 동시에 복호하기  때문에 Radix-2 방식보다 속

도가 2배 빠르며, 저장되는 메모리도 절반으로 감소할 수 있다.  과거 2단

의 수신비트를 입력 받아 한꺼번에 처리하는 radix-4 방식의 trellis 구조는 

Radix-2 방식의 2 개 시점을 하나의 시점으로 간주하여 처리하며 Radix-2 방
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식에서 radix-4방식으로 trellis구조 변경은 그림 2-4 와 같다. 

 

0

2

1

2−k k
3 3

1

2

00

2

1

2−k 1−k
3 3

1

2

0

k
3

1

2

0

2+k
3

1

2

0

km 2+km2−km0
2−kα

2
2−kα

1
2−kα

3
2−kα

0
2+kβ

2
2+kβ

1
2+kβ

3
2+kβ

km2−km 1−km

 
(a) 4-state Radix-2 trellis               (b) 4-state radix-4 trellis 

 

그림 2-4.  4 상태 trellis 구조 

Fig. 2-4.  4-state Trellis Structure. 

 

Radix-4 trellis 상에 있어서 시간 2−k 에서 k 까지의 m
kα 연산과 k 에서 

2+k 까지의 m
kβ 연산은 다음 식(2.10)과 같이 표현되며 

)(||)(),,(
)(||)(),,(

,1,01,121212

,1,0,0112

kkkkkkkkkk

kkkkkkkkkk

mmdmddmddm
mmdmddmddm

⊕⊕⊕⊕=

⊕⊕⊕⊕=

++++++

−−−   (2.10) 

 

 kd 는 k 시점에서의 uncoded data bit이고, km 는 k 시점에서의 state번호 그

리고 )||( ba 는 a와 b의 연접(concatenation)을 뜻한다.   
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2.3 메트릭함수와 사후확률의 유도 

 

평균이 0 이고 분산이 2σ 인 AWGN 채널에서의 Radix-4 방식의 branch 

metric m
kδ 은 식(2.11)과 같이 유도할 수 있다. 
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MAP 복호기의 brach metric mp
k

,δ 은 식(2.11)과 같이 전개되며 ki 는 k 시점

에서의 정보비트를 의미하며, kk iip ||1−= 이다.  따라서, 정보비트 }1,0{=i 에 

대한 복호비트열 }11,10,01,00{=p 을 얻게 된다.  kK 는 상수, kY 는 부호기의

state 와 입력비트 kd 에 대한 함수이다.  k 시점에서의 순방향 state metric 

m
kα 은 다음과 같이 표현된다. 



 

10 

∑

∑

∑∑

∑∑

∑∑

=
−−

=
−−−−

−

= −−−

−−−
−

=
−

−
−−

=

−
−−

−−

=

====

===⋅

===
=

====

====

=====

3

0

),(,
2

),(
2

3

0
2222

4
1

'

3

0 222

222
4

1

'

3

0
2

4
121

'

3

0

2
122

2
1

2
1

)),,(,()),(|(

)|,',(

),,',|(

)|),(,',(

)|,',(

)|(),,|(

p

mpbp
k

mpb
k

p
kkkkrkk

k
r

m p kkkkkr

kkkkk
k

r

m p
kkk

k
kkr

m p
kk

k
kkr

kk
k

r
N
kkkk

k
r

m
k

kk

RmpbSpDPmpbSRP

mSRmSpDP

mSRmSpDRP

mSRRmSpDP

mSRmSpDP

mSRPRmSpDRP

δα

α

  (2.12) 

 

),( kmpb 는 시점 k 이고 m  state 에서 입력이 p일때 시점 2−k 만큼 뒤쪽

으로 향하는 state 의 번호를 뜻하며, 식(2.10)에 의해 다음 식(2.13)와 같이 

표현된다. 

 

),,(),( 12 kkkkk mddmmpb −−=    (2.13) 
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와 같이 나타낼 수 있으며, ),( kmpf 는 입력이 p 이고 state km 일때 2+k  

시점만큼 앞으로 향하는 state 의 번호를 뜻한다.  마찬가지로, 식(2.10)에 의

해서 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

),,(),( 212 kkkkk mddmmpf +++=    (2-15) 

 

식(2.12)와 (2.14)에 의해 사후확률(APP)는 식(2.16)과 같다. 
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시점 k 이후의 사건은 시점 k 에서 관찰하는 부분에 영향을 주지 않으므로 

kR1 와 N
kR 2+ 은 서로 독립적이다.  마지막으로 radix-4 방식의 LLR 은 다음과 

같다. 













= ∑ ∑ ∑ ∑
m m m m

kkk
oo
kk mmmmDLLR )(),(),(),(max)( 111001 λλλλ   (2.17) 

 

}11,10,01,00{=kD 을 나타내므로 만약, 01)( kkDLLR λ= 이면 1,01 ==− kk dd 로 

복호하여, 한 시점에서 2비트를 동시에 복호할 수 있다. 

그림 2-3 에서 터보 iteration 시 extrinsic 정보 }11,10,01,00{),( =pdLe p
k 을 첫

번째  MAP에서의 branch metric mp
k

,δ 은 식(2.18)과 같이 나타낼 수 있다. 

)())(2exp( 11112
, p

kekkkkkkkkk
mp

k dLYydxYydxK ×+++−= −−−−σ
δ  (2.18) 
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2.4 시뮬레이션 결과 

 

그림 2-5 는 인터리버 크기를 Radix-2 에서는 200 으로, 그림 2-6 은 Radix-

4 에서는 100 으로 하여 컴퓨터 시뮬레이션 결과이다. 시뮬레이션 결과 성

능이 일치함을 알 수 있다. 
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그림 2-5.  Radix-2 방식(N=200) 

Fig. 2-5.  Performance of Radix-2 in case of N = 200. 
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그림 2-6.  Radix-4 방식(Ns=100) 

Fig. 2-6.  Performance of Radix-4 in case of Ns = 100. 
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제 3 장  Log-MAP 기반의 Radix-2방식의 

터보 복호기 설계 
 

 

 Turbo 복호기를 포함하는 수신 시스템의 개략적인 블록도를 그림 3-1 에 

나타내었다. 본 논문에서는 디지털방식의 복조기를 고려한다. 

 

m
kx

ky

cL
ADC

AGC

Digital
Demodulator

Turbo
Decoder

m

p
)(tr

mm
kx

ky

cL
ADC

AGC

Digital
Demodulator

Turbo
Decoder

mm

pp
)(tr

 
 

그림 3-1.  Turbo 복호기 수신 시스템의 블록도 

Fig. 3-1.  A receiver that consists of digital demodulator and Turbo decoder. 

 

 수신신호 )(tr 는 AGC(Automatic Gain Control)를 거치고, 하향변환후 

ADC(Analog to Digital Converter)에 의해 디지털 신호로 변환되거나 또는 

subsampling 방식으로 직접 디지털 신호로 변환된다. Turbo 복호기에는 수신

신호에 대한 연판정값이 입력되어야 하므로 복조기는 복조를 수행하고난후 

kk YX , 에 대한 m 비트의 연판정 결과값 및 채널 신뢰도값 2/2 σ=cL 에 

대한 p 비트의 평가량을 출력한다. Turbo 복호에는 요구되는 연산량이 많고 

특히, 메모리가 많이 요구되기  때문에 복호성능과 H/W 복잡성을 최적으로 

절충하여 비트수 m 과 p 을 결정하여야 한다. Log-MAP 방식의 Turbo 복호

에서는 kk YX ,  및 cL  비트수에 의해서 다른 주요 구성요소들의 비트수가 

결정되므로 사실은 복호성능과 H/W 복잡성이 m 과 p 의 값에 의해 전적으

로 좌우된다[9]. 

  



 

15 

 3.1 Log-MAP 기반의 터보 복호기 모듈분석 

  

Log-MAP기반의 Turbo복호기의 주요 구성요소들은 가지메트릭을 계산하

는 BMC (Branch Metric Calculator), 순방향 상태메트릭 FSM(Forward State 

Metric)과 역방향 상태메트릭 BSM(Backward State Metric)의 상태메트릭을 결

정하는 SMC(State Metric Calculator), LLR을 계산하는 LLRC (Log Likelihood 

Ratio Calculator)등을 들 수 있으며, 이들에 대해서는 그림 3-2 와 같이 구성

할 수 있다. 
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그림 3-2.  Log-MAP기반 Turbo복호기의 주요 블록에 대한 회로도 

Fig. 3-2.  Circuit diagram of a major constituting components of Log-

MAP/Turbo decoder. 

 

 그림 3-2 의 (a) BMC 블록도에서 알 수 있듯이, 가지메트릭 BM 의 출력비

트수 n 은 수신신호 kk YX , 와 cL 와의 곱셈연산후 m+p 로 증가하고 덧셈후 

1비트가 더 추가된다. 2번째 iteration부터는 첫번째 iteration에서의 LLR값

(즉, extrinsic 정보 kZ ) n 비트가 입력되어 더해지므로 limiting & adder 연산

(최소, 최대값이 12 −− n 와 12 1 −−n 이 되도록 제한하여 덧셈하는 연산)을 수

행하지 않으면 iteration 수에 비례하여 n 값이 증가하게 된다. 따라서, 

limiting & adder 를 적용할 경우 BM값의 표현 비트수 n 은 m과 p 에 의해

서만 결정된다. 그리고 FSM 과 BSM 을 구하는 그림 3-2 의 (b) SMC 에서는 

먼저, 출력될 상태메트릭값이 발산하지 않도록하기 위해서 이전시점에서의 

최소 상태메트릭값을 가지메트릭값에 빼준 다음, 이전시점의 상태메트릭값

과의 합을 E함수연산을 하여 새로운 상태메트릭값을 구한다. 이때, BMC에

서와 마찬가지로 상태메트릭값을 n 비트로 제한하기 위하여 내부의 덧셈연

산시 limiting & adder를 사용한다. 그림 3-2의 (c) LLRC 에서는 입력비트 0

에 대한 각 메트릭과 1 에대한 각 메트릭값들을 더한 다음 E 함수연산을 

행한후 뺄셈연산을 하여 한상태 m 에서의 LLR 값을 구한다. 역시,  LLR 출



 

17 

력 비트수를 n 비트로 제한하기 위하여 내부연산에서 각각 limiting adder 와 

limiting subtracter을 사용한다. 

 

3.2 구현을 위한 각 메트릭의 최적 비트수 결정 

 

   앞절에서 설명한 바와 같이 터보 복호기 내부의 각 메트릭값 BM, 

SM(FSM,BSM), LLR의 비트수 n은 m과 p가 결정하게된다. 따라서 수신신

호 kk YX , 에 대한 적정 양자화 비트수의 결정과 채널 신뢰도 cL 의 처리

과정은 log-MAP 방식의 터보복호기 하드웨어 구현에 있어서 매우 중요한 

요소가 된다.  

 참고문헌 [10]에 의하면 수신신호의 양자화비트수는 6 비트로하고 cL 는 2

비트로하는것이 최적의 할당비트인 것으로 설명하였다. 따라서, 각 메트릭

비트 n 은 9 비트가 된다. 이는 그림 3-3 의 컴퓨터 시뮬레이션을 통한 성능

분석으로도 확인할 수 있었다. 시뮬레이션 환경은 Log-MAP/Turbo 복호기를 

구성하고 N=64비트, iteration 횟수 I=3, 수신신호양자화 비트수 m은 6비트

로, 그리고 cL 는 2 비트로 하였다. 시뮬레이션결과 메트릭비트 n 을 8 비트

에서 9비트로 증가시켰을 경우 성능이 향상하였지만 9비트 이상으로 하였

을때는 성능의 향상이 없어서 n 을 9 비트로 하는 것이 최적임을 알 수 있

었다. 또한, 같은 환경에서 수신신호의 양자화 비트수를 6 비트에서 8 비트

로 확장하였을 경우에는 그림 3-4 와 같이 cL 연산을 행하지 않은 경우가 

오히려 성능이 우수한 것을 알 수 있었다. 이를 바탕으로한 Log-MAP/Turbo 

복호기의 구현을 위한 최적 비트수 할당 내역을 표 3-1에 정리하였다. 
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표 3-1.  Log-MAP/Turbo 복호기의 각 메트릭의 최적 비트수 할당 

Table 3-1.  Optimum bit assignment of metrics at Log-MAP/Turbo decoder. 

 

 일반적인 할당 최적 할당 

cL  2 제거 

kk YX ,  6,6 8,8 

BM 9 9 

SM(FSM,BSM) 9 9 

LLR 9 9 

Z 9 9 

 

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 1 2 3 4

Eb/No

B
E
R

8bit

9bit
1e

1e

1e

1e

1e

1e

10bit
11bit

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 1 2 3 4

Eb/No

B
E
R

8bit

9bit
1e

1e

1e

1e

1e

1e

10bit
11bit

 
그림 3-3. 메트릭 비트 n에 따른 Log-MAP/Turbo복호기의 성능 (N=64, I=3) 

Fig. 3-3.  Performance of Log-MAP/Turbo decoder as a number of metric  

bit n(N=64, I=3) 
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3.3 Log-MAP/터보 복호기 CPLD 구현 및 타이밍 시뮬레이션 

 

3.3.1 E-Table의 설계 

  FSM, BSM, LLR 계산블록에서 E-함수 연산을 하게되는데, 하드웨어상으

로는 계산값을 사전에 평가하여 이를 ROM 즉, LUT(Look-Up Table)에 저장

하고 입력내용이 곧 바로 ROM 내의 주소를 지시하도록 설계한다. 본 논문

에서 사용한 E-Table 은 입력 6 비트, 출력 4 비트로 하였다. 따라서 설계된 

E-Table의 크기는 26*4=256비트 이다. E-Table의 내용은 FLEX10K디바이스 

내부의 EAB(Embaded Array Block)의 ROM영역에 할당하여 저장하였다.  

 

 3.3.2 Log-MAP복호기에서의 메모리 할당 

  Log-MAP 복호기에 있어서 역방향 상태메트릭을 구하는 과정 때문에 수

신신호 kk YX , 를 복호블록 N 만큼 저장하여야 한다. 가지메트릭 BM 은 각 

메트릭을 구할때마다 계산하지 않고, 저장된 수신신호를 읽여들여 N 블록

만큼 모든 가지메트릭을 메모리에 저장하고 각 메트릭연산시 BM 값을 읽

어들인다. 역방향 상태메트릭 BSM 은 구하는 순서는 역방향이지만 LLR 연

산시 순방향으로 출력값이 입력되어야 하므로 역시 역방향으로 구한 BSM

을 메모리에 저장시켜야 한다. 이와 같이 Log-MAP 복호기의 설계에 요구

되는 모든 메모리는 FLEX10K-100디바이스의 내부램인 EAB를 사용하였다. 

그러나, 본 논문에서 사용한 FLEX10K-100GC503-4 디바이스에서 지원하는 

EAB 의 한계용량 때문에 복호블록 N=64 비트로 제한하였다. 이때, 사용되

는 메모리 용량을 계산하면 먼저 수신신호를 저장하는 메모리용량은 8 비

트 양자화신호이므로 2*8*64=1024 비트, BM 메모리는 한 시점에서 존재하

는 가지메트릭 BM00, BM01, BM10, BM11을 복호블록 만큼 저장해야 하므

로 요구되는 메모리는 4*9*64=2304비트가 요구된다. 여기서, BMxx는 가지

부호어 xx 에 대한 가지메트릭이다. BSM 메모리 역시 한 시점에 있어서 4

개의 각 상태에 해당하는 메트릭 BSM0, BSM1, BSM2, BSM3 를 복호블록 

만큼 저장해야 하므로 요구되는 메모리는 4*9*64=2304 비트 이다. 터보 복
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호에 사용되는 인터리버는 랜덤 인터리버를 사용하였다. 인터리버의 주소 

정보는 컴퓨터 시뮬레이션을 통해서 얻은 정보를 입력하였으며, 인터리버

의 구현시 사용되는 메모리 역시 EAB 를 사용하였다. 디인터리버의 경우도 

마찬가지 이며 복호블럭 N 의 크기와 인터리버의 크기는 일치하므로 인터

리버와 디인터리버의 구현시 요구되는 메모리의 크기는 각각 9*64=576 비

트가 된다. 따라서 Log-MAP/터보 복호기의 설계시 요구되는 총 메모리는 

표 3-2와 같다. 

 

표 3-2.  Log-MAP/터보 복호기의 메모리 할당 

Table 3-2.  Memory assignment of Log-MAP/Turbo decoder. 

 

메모리 내용 메모리 크기 

kk YX ,  2*8*63=1024 Bit 

BM 메모리 4*9*64=2304Bit 

BSM 메모리 4*9*64=2304Bit 

E-Table 2^6*4=256 Bit 

인터리버 9*64=576 Bit 

디인터리버 9*64=576 Bit 

 

3.3.3  Log-MAP 복호기의 VHDL설계 

 Log-MAP 복호기를 전체적으로 구성한 것을 그림 3-4 에 나타내었다. 먼저, 

수신신호를 m 비트 양자화한 신호를 각각 I_ch, Q_ch 에 입력하고 

BMU(Branch Metric Unit)에서 순방향으로 각 수신신호에 대한 가지메트릭 

BM00,BM01,BM10,BM11 을 구함과 동시에 이를 BM 메모리에 저장한다. 그 

다음, 역방향으로 BM메모리에 저장된 가지메트릭값을 불러들여 역방향 상

태메트릭 BSM 을 구하고 마찬가지로 BSM 메모리에 저장한다. 다시, 순방

향으로 BM 메모리로 부터 가지메트릭을 불러들여 순방향 상태메트릭 FSM

을 구하고 이 값과 BSM 메모리와 BM 메모리로 부터 불러들인 각 메트릭
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값을 동시에 LLRU(Log Likelihood Ratio Unit)에 입력하여 LLR을 구한다.  
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그림 3-4.  Log-MAP복호기의 하드웨어 구조 

Fig. 3-4.  Circuit of Log-MAP decoder. 
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그림 3-5.  VHDL로 작성한 N=64 인 Log-MAP복호기의 회로도 

Fig. 3-5.  Schematic diagram of Log-MAP decoder with N=64.
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(a) Time Sequence 1 

 

 
(b) Time Sequence 2 

 

그림 3-6.  Log-MAP복호기의 타이밍 시뮬레이션 결과 

Fig. 3-6.  Timing simulation output of Log-MAP decoder. 

 

VHDL 로 작성한 Log-MAP 복호기의 Top 레벨 회로도는 그림 3-5 과 같다. 

그리고 이를 실행한 타이밍 시뮬레이션결과를 그림 3-6 에 나타내었다. 사

용된 디바이스는 ALTERA 사의 FLEX10K100GC503-4 이며, 내부메모리 

EAB의 제약 때문에 복호블록 N=64 비트로 설정하였으며, 1배수, 4배수, 16

배수의 총 3개의 클럭이 사용되었다. 1배수 클럭은 수신신호를 읽어들이고 

복호비트를 결정하는데 사용되었고 4 배수 클럭은 BM 메모리와 BSM 메모

리에 각 4개의 메트릭값(BM00, BM01, BM10, BM11 과 BSM0, BSM1, BSM2, 

BSM3)을 저장하기위해 사용되었으며 16배수 클럭은 BSM, FSM, LLR을 연

산하기 위한 많은 작업 때문에 사용되었다. 
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 타이밍 분석결과 16 배수 클럭의 요구 주기는 약 44ns 이었고, 64 비트를 

복호하는데 소요된 총 클럭지연은 136us= 0.00735 Mbps 였다. 따라서, 복호

기의 복호속도는 0.00735Mbps * 64 = 0.47 Mbps 이다. 

 

3.3.4  Log-MAP/터보 복호기의 VHDL설계 

터보 복호시 필요한 2 개의 Log-MAP 복호기는 그 동작이 직렬동작 즉, 

앞쪽의 복호기의 출력이 끝난 다음 그 출력을 입력받아 뒤쪽복호기의 복호

동작이 시작되므로, 본 설계에서는 Log-MAP 복호기를 2 개를 사용하지 않

고 하나의 Log-MAP 복호기를 “serial_sw” 라는 모듈에서 스위칭동작을 하여 

동일한 MAP복호기로 각각 다른 복호동작이 가능하도록 설계하였다.  

 이러한 Log-MAP/Turbo 복호기를 VHDL 로 설계한 Top 레벨 회로도를 그

림 3-7 에 나타내었다. 여기서, "SC_RAM"모듈에 컴퓨터 시뮬레이션을 통하

여 얻어진 수신신호를 저장시켰다. 그리고, "INTLV"는 인터리버 

"DE_INTLV"는 디인터리버이다.  

 타이밍 시뮬레이션 결과를 그림 3-8 에 나타내었다. 복호블록 N=64 비트 

이고 타이밍 분석결과 제일 빠른 클럭인 16 배수 클럭의 요구 주기는 Log-

MAP 복호기에서와 마찬가지로 약 44ns 이었다. 그림 3-8 의 (a) 에서와 같

이 1 번 복호동작시 지연이 약 280us 였으며, 이는 터보복호기가 64 비트를 

복호하는데 소요된 총 클럭지연이 280us= 0.00357 Mbps 이라는 의미이다. 

따라서, 복호기의 복호속도는 0.00357Mbps * 64 = 0.23 Mbps 이다. 그리고, 

Iteration 이 증가 할수록 이러한 복호속도는 복호지연만큼 줄어들게 되는데, 

예를 들어, Iteration=3일 경우 총 복호동작은 3번이며 복호속도는 0.23 / 3 = 

0.076 Mbps 가 된다.  

 구현한 복호기의 복호동작을 알아보기 위하여 N=20 으로 하고 Iteration 에 

따른 복호기의 출력을 그림 3-9 에 나타내었다. 분석 결과 첫번째 Iteration

시 5 개의 오류를 그리고, 두번째는 3 개의 오류를 가지는 출력을 하였으나 

3 번째 Iteration 부터는 모든 오류를 정정한 출력을 하고 있는 것을 알수 있

다. 



 

25 

 사용된 FLEX10K100GC503-4 디바이스의 report 파일을 그림 3-10 에 나타

내었다. 총 10만 게이트중에서 62%를 사용하였다. 

 

 
 

그림 3-7.  N=64 인 Log-MAP/Turbo복호기의 회로도 

Fig. 3-7.  Schamatic diagram of Log-MAP/Turbo decoder with N=64. 
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(a) Iteration = 1 

 

 
(b) Iteration = 3 

그림 3-8.  Log-MAP/Turbo복호기의 타이밍 다이어그램 

Fig. 3-8.  Timing simulation output of Log-MAP/Turbo decoder. 
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그림 3-9.  Iteration에 따른 복호과정 (Eb/No=1[dB]) 

Fig. 3-9.  Decoding process of Log-MAP/Turbo decoder according to 

iteration (Eb/No=1[dB]). 

 

 
 

그림 3-10.  Turbo복호기에 사용된 디바이스의 report file 

Fig. 3-10.  Device summary of Log-MAP/Turbo decoder. 

 

사용된 디바이스는  ALTERA 사의 FLEX10K100GC503-4 이며, 내부메모리 

EAB의 제약 때문에 복호블록 N=64 비트로 설정하였으며, 1배수, 4배수, 16

배수의 총 3개의 클럭이 사용되었다. 
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제 4장  Log-MAP 기반의 Radix-4방식의 

터보 복호기 설계 
 

 

4.1 구현을 위한 구조 설계 

 

본 논문에서 Radix-4 방식의 터보 복호기를 구현할 경우, 구현을 위한 구

조 설계도는 그림 4-1과 같다. 

그림 4-1에서 알 수 있듯이, N개의 I_ch, Q_ch 수신신호는 각각 짝수 번째

와 홀수 번째로 분리하여 수신신호 메모리에서 N/2 개의 4 개의 신호를 출

력한다. 수신신호 메모리에서  출력될 때 sync 제어신호를 생성하여 BMC

로 입력한다.  

 BMC 에서는 수신신호의 메모리에서 출력된 sync 신호를 입력 받아 

BM0000 부터 BM1111 까지의 Branch Metric 을 구하고 이를 BM 메모리에 

저장한다. 저장이 완료되면 각 상태에서의 BSM 을 구하기 위해 BM 메모

리의 역순으로 읽으면서 BSM 을 계산하다. 계산된 BSM 은 BSM 메모리에 

저장되며, 저장이 완료되면 BSM_sync를 생성하여 BM 메모리로 입력한다.  

 BM 메모리에서는 BSM_sync 신호가 입력되며 각 상태에서의 FSM 을 구

하기 위해 BM 메모리의 BM0000 부터 BM1111 을 순방향으로 읽으면서 

FSM 을 구한다. FSM 을 구하는 동시에 BSM 메모리에 저장된 정보를 역순

으로 읽으면서 복호하고 타이밍 분석도는 그림 4-2 과 같다. BM, 계산된 

BSM, FSM을 이용하여, LLR을 구한다. LLR을 구할 때 BSM, FSM, BM의 

정확한 동기를 맞추기 위해, 그리고 FSM 이 출력되는 순간 LLR 을 구하기 

위해 FSM_sync 신호를 LLRC에 보낸다. 
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그림 4-1.  Radix-4 터보 MAP 회로도 

Fig.4-1.  The designed schematic for the proposed Radix-4 turbo MAP decoder. 
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그림 4-2.  타이밍 분석도 

Fig. 4-2.  Analysis of timing. 

 

4.2 최적의 비트수 결정 

 

터보 복호기 내부의 각 메트릭값 BM, SM(FSM,BSM), LLR 의 비트수는 

수신신호 Xk, Yk 에 대한 적정 양자화 비트수의 결정과 채널신뢰도 Lc 의 

비트수에 결정이 된다. 여기에서는 Lc연산은 제거 하여 8Bit로 할당하였다. 

 먼저 수신신호의 비트수를 결정하기 위해 100000 개의 데이터를 입력하고 

각 수신신호의 양자화 비트 수에 따른 성능을 시뮬레이션하였다. 그림 4-3

에서 보는 바와 같이 8 비트 이상에서는 성능의 차이가 거의 없으므로 수

신신호의 최적의 양자화 비트 수는 8비트임을 알 수 있다. 
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그림 4-3. 수신신호 비트 수에 따른 Radix-4 Log-MAP/터보 복호기 성능

(N=100, I=1) 

Fig. 4-3.  Performance of Radix-4 Log-MAP/Turbo decoder as a number of 

recivered signal bit(N=100, I=3) 

 

다음은 각각의 메트릭 비트에 따른 성능을 평가하기 위하여 시뮬레이션

을 하였다. 시뮬레이션 환경은 인터리버 사이즈 N=100, 데이터 500000 개, 

수신신호의 양자화 비트수는 8 비트로 고정을 하고 각 메트릭 비트수를 변

화시켰을때 성능분석은 그림 4-4 와 같다. 이를 바탕으로 Radix-4 Log-Map/

터보 복호기의 구현을 위한 최적 비트수 할당 내역을 표 4-1 에 정리 하였

으며 기존의 Radix-2 방식과 비교하여 볼 때, bit 수의 할당은 동일함을 알 

수 있다. 
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그림 4-4. 메트릭비트 n에 따른 Radix-4 Log-MAP/터보 복호기성능 

Fig. 4-4. Performance of Radix-4 Log-MAP/Turbo decoder as a number of 

metric bit (N=64, I=3). 

 

표 4-1. Radix-4 Log-MAP/터보 복호기의 각 메트릭의 최적 비트수 할당 

Table 4-1. Optimum bit assignment of metrics at Radix-4 Log-MAP decoder. 

 

 최적 할당 

kk YX ,  8,8 

BM 9 

SM(FSM,BSM) 9 

LLR 9 

Z 9 
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4.3 Radix-4방식의 Log-MAP 복호기 VHDL 설계 및  

타이밍 시뮬레이션 

 

4.3.1 E-Table의 설계 

 앞 장에서 설명한 바와 같이 동일하다. 

 

4.3.2 Log-MAP복호기에서의 메모리 할당 

  Log-MAP 복호기에 있어서 역방향 상태메트릭을 구하는 과정 때문에 수

신신호 kk YX , 를 복호블록 N 만큼 저장하여야 한다. 여기서 N 은 Radix-2

의 경우는 앞서 설명한 바와 같이 64 이고, Radix-4 의 경우는 절반인 32 이

다. 사용되는 메모리 용량을 계산하면 먼저 수신신호를 저장하는 메모리용

량은 8 비트 양자화신호이므로 4*8*32=1024 비트, BM 메모리는 한 시점에

서 존재하는 가지메트릭 BM0000, BM0001, BM0010, BM0011, BM0100, 

BM0101, BM0110, BM0111, BM1000, BM1001, BM1010, BM1011, BM1100, 

BM1101, BM1110, BM1111 을 복호블록 만큼 저장해야 하므로 요구되는 메

모리는 16*9*32=4608비트가 요구된다. 여기서, BMxxxx는 가지부호어 xxxx

에 대한 가지메트릭이다. BSM 메모리 역시 한 시점에 있어서 4개의 각 상

태에 해당하는 메트릭 BSM0, BSM1, BSM2, BSM3를 복호블록 만큼 저장해

야 하므로 요구되는 메모리는 4*9*32=1152 비트 이다. 따라서 Log-MAP 복

호기의 설계시 요구되는 총 메모리는 표 4-2와 같다. 

 

표 4-2.  Radix-4 Log-MAP 복호기의 메모리 할당 

Table 4-2.  Memory assignment of Radix-4 Log-MAP decoder. 

메모리 내용 메모리 크기 

kk YX ,  2*8*63=1024 Bit 

BM 메모리 16*9*32=4608Bit 

BSM 메모리 4*9*32=1152Bit 

E-Table 2^6*4=256 Bit 
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4.3.3 VHDL 설계 결과 검토 

본 절에서는 앞절에서 제시한 구조 및  bit 수 할당을 기초로 VHDL 시

뮬레이션을 하였다. 

시뮬레이션 환경은 Radix-2 방식과 비교하기 위해 Chip 을 동일하게 설정하

였다. 최소 클럭은 약 58ns 였으며, 기존의 방식이 44ns 에 비해 약 12ns 가 

더 많이 요구되어 짐을 알 수 있다.  

이유는 첫째로 기존의 방식은  BM 을 구할 때 1 개의 가산기만 요구되나, 

Radix-4 방식은 4 개의 수신신호를 더해야 하므로, 3 개의 가산기가 필요하

며 연산 결과 다음 클럭에 BSM 및 FSM, LLR 계산을 하기 위해 1/2 클럭

만에 출력해야 하므로 요구되는 클럭이 증가하였다. 

 둘째로, BSM, FSM, LLR 구할 시 E함수가 기존의 방식은 2개가 필요하나 

제안된 Radix-4 방식에서는 3개가 요구되므로 클럭이 증가하였다. 그림 4-5

에서 그림 4-8까지는 BM, BSM, FSM, LLR의 VHDL 시뮬레이션 결과를 나

타낸 것이다. 

 
그림 4-5. Radix-4 Log-MAP/Turbo 복호기의 BM VHDL 결과 

Fig. 4-5. BM VHDL simulation result of Radix-4 Log-MAP/Turbo decoder. 
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그림 4-6. Radix-4 Log-MAP/Turbo 복호기의 BSM VHDL 결과 

Fig. 4-6. BSM VHDL simulation result of Radix-4 Log-MAP/Turbo decoder. 

 

 
 

그림 4-7. Radix-4 Log-MAP/Turbo 복호기의 FSM VHDL 결과 

Fig. 4-7. FSM VHDL simulation result of Radix-4 Log-MAP/Turbo decoder. 
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그림 4-8. Radix-4 Log-MAP/Turbo 복호기의 LLR VHDL 결과 

Fig. 4-8. LLR VHDL simulation result of Radix-4 Log-MAP/Turbo decoder. 
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4.4 Radix-2 방식과 Radix-4 방식의 결과 및 검토 

  

 본 논문의 처리 속도 및 지연에 대한 구현 결과 비교는 표 4-3 과 같다. 

표 4-3 의 세부항목들은 그림 4-5 에서 그림 4-8 의 화살표 표시된 부분의 

시점이다. 

 

표 4-3. Radix-2방식과 Radix-4방식의 처리 속도 비교 
Table. 4-3. Comparison of processing speed between Radix-2 method and 

Radix-4 method. 
 

                             방식 

항목 
Radix-2 Radix-4 

Main clock 44ns 58ns 

BM delay 
(FSM을 구하기 위한 BM의 순방향 read 초기 time) 

66us 38us 

FSm delay 
(FSM 계산 초기 time) 

67.6us 40us 

BSM delay 
(LLR을 구하기 위한 BSM 역뱡향 read 초기 time) 

67us 39us 

LLR 
(LLR 출력 end time) 

136us 57us 

복호속도 0.47[Mbps] 1.12[Mbps] 

 

표 4-3 에서 알 수 있듯이 전체 지연 시간은 LLR 의 출력이 끝나는 시간이

르모 Radix-2 방식에 비해 약 2.4 배 정도 지연을 감소 시켰으며, 복호 속도

는 Radix-2방식에 비해 약 2.4배 향상시켰음을 알 수 있다. 
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제 5 장  결   론 
 

 

현재의 터보코드는 기존의 Viterbi 복호기와는 달리 처리할 데이터양과 

연산작용이 매우 복잡해 처리속도가 저속이어서 음성, 데이터 등의 저속 

서비스에만 적용되고 있으며, 고속데이타, 동영상 등의 고속 서비스에의 적

용은 불가능한 실정이다. 터보 복호기를 고속화를 할 수 있는 방법은 복호

기 구조를 한 클럭에 한 비트를 복호하는 기존의 Radix-2 방식이 아니라 

한 클럭에 2 비트를 복호하는 Radix-4 방식의 적용이 필수적이다. 따라서 본 

논문에서는 Radix-4 복호 방식을 이용하여 기존의 터보코드 복호속도를 2

배 이상 고속화시켜 MAP 기반의 터보 복호기를 FPGA(Field Programmable 

Gate Array)화 하는 것을 목표로 하고 있다. 

이를 위하여 Radix-4 방식을 적용한 Log-MAP 기반의 터보 복호 알고리

즘을 제안 하고, 제안한 알고리즘을 토대로 구현을 위한 bit 수를 설정하여 

VHDL 시뮬레이션 하여,  FPGA test board 에 구현하기 위한 타이밍 시뮬레

이션을 하였다. 이 방식이 지연 및 속도 면에서 효율적임을 증명하기 위하

여 기존의 Radix-2 방식의 Log-MAP 기반의 터보 복호기를 타이밍 시뮬레

이션하였다. 

시뮬레이션 결과, 제안한 방식과 기존 방식을 성능 면에서 에러정정능력

이 일치하며, 구현 결과 복호 속도는 기존의 방식에 비해 약 2.4 배 고속화

됨을 확인하였다. 따라서 제안한 방식은 차세대 이동통신인 IMT-2000 등과 

같은 단말기의 실시간 복호기에 적용이 가능하리라 기대된다. 
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