
215

Ⅰ. 서 론

  국내 이동통신은 cdma2000 1x서비스를 시작으

로 음성위주의 개인이동 통신에서 데이터를 포함한 

멀티미디어 이동통신으로 변화하고 있다. cdma200

0 1x서비스는 기존 2세대 이동통신보다 월등이 빠

른 144kbps의 데이터 전송속도를 제공하고 있으나, 

동화상 및 고품질 사운드의 멀티미디어를 지원하기

에는 부족하다. 그러나 제 3세대 멀티미디어 이동통

신인 IMT 2000 시스템과 같이 고신뢰도의 통신을 

보장하는 고속 지상 통신망에서는 자동차 이동 통

신에서 144kbps, 개인이동통신에서 384kbps, 사무

실환경에서 2Mbps이상의 성능을 제공할 것이다. 

이러한 IMT2000은 일본 및 유럽을 중심으로 하여 

GSM으로부터 발전해온 W-CDMA와 북미를 중신

으로 발전해온 cdma2000으로 나뉘어 지는데 이 두

가지 방식 모두에서 고 신뢰도의 데이터 통신을 제

공하기 위하여 터보 코드가 표준 채널 코덱으로 채
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요   약

차세대 이동 통신인 IMT2000에서는 3GPP 및 3GPP2규격 모두에서 터보코드가 채널 코딩기법으로서 길쌈부

호와 함께 표준으로 채택되어 있으며 특히 3GPP규격에서는 제한길이 4인 1/3 터보코드가 채택되어 있다. 본 논

문에서는 상기 터보 코드를 복호하기 위한 복호기의 구조를 제시하고,  3GPP 규격의 터보 코드를 복호할 수 있는 

복호기를 설계하였다. 특히 효율적인 동작을 위하여 내부 SISO 복호기로서 레지스터교환방식을 적용하고 새로운 

구조의 누적 메트릭 정규화 부를 포함한 SOVA복호기를 설계하였다. 개발 터보 복호기의 성능 예측을 위하여 M

ATLAB을 통하여 시뮬레이션하였으며, VHDL을 사용하여 각 모듈의 제어를 위한 제어블럭, 입력 제어 버퍼, SO

VA 내부 복호기를 포함한 전체 터보 복호기를 설계하였다. 설계한 복호기는 Synopsys사의 FPGA express에서 

합성하고, EPF200SRC240-3 FPGA에 이식하여 하드웨어적으로 동작을 검증하였다

ABSTRACT

Turbo codes are selected as FEC(Forward error correction) codes with convolution code in 3GPP(3rd 

generation partnership project) and 3GPP2 standard of IMT2000. Especially, 1/3 turbo code with K=4 is 

employed for 3GPP standard. In this paper, we proposed a hardware structure of a turbo decoder and d

eveloped the decoder for 3GPP standard turbo code. For its efficient operation, we design a SOVA deco

der by employing a register exchange decoding block and new path metric normalization block as a SI

SO constituent decoder. In addition, we estimate its performance under MATLAB 6.0 and designed the 

turbo decoder including control block, input control buffer, SOVA constituent decoder with VHDL. Final

ly, we synthesized the developed turbo decoder under Synopsys FPGA Express and verified it with AL

TERA EPF200SRC240-3 FPGA device.
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택되었다. 

특별히 W-CDMA를 위한 3GPP규격에서는 커먼

패킷채널(CPCH), 데디케이티드채널(DCH), 다운링

크쉐어드채널(DSCH), 그리고 포워드억세스채널(F

A -CH)에서 8 스테이트의 터보코드를 채택하였으

며 최대 5114 크기의 인터리버를 포함한다. 이러한 

터보 고드의 복호를 위해서는 두개의 내부 Soft-in 

Soft-out(SISO)복호기가 필요하며 사용되는 알고

리즘은 MAP(Maximum a posteriori)방법과 SO

VA (soft output viterbi algorithm)이다. 이중 S

OVA는 MAP보다 비교적 낮은 복잡도를 가지기 

때문에 하드웨어를 구현하는데 있어서 좀더 용이하

다.
[1][2]

 따라서 본 논문에서는 이러한 터보코드의 복호기 

구현으로 주목받고 있는 연판정 출력 비터비 알고

리즘(SOVA)를 이용한 고성능 터보 복호기의 구현

을 위하여, 레지스터 교환 방식의 SOVA복호기를 

내부 SISO로 적용하였으며, 3GPP규격에 제시된 

프라임인터리버 및 디인터리버와, SOVA 복호기의 

출력인 신뢰도 값에서 다음 복호단의 사전정보값을 

추출하기위한 외부정보추출 모듈, 반복복호 제어를 

위한 제어모듈로 구성된 터보 복호기의 하드웨어 

구조를 제시한다. 설계된 터보복호기의 성능 예측은 

MATLAB을 통하여 수행하였으며, Model Techn

ology의 ModelSim의 VHDL을 사용하여 설계하

였으며, 기능검증도 동시에 수행하였다. 설계된 터

보 복호기는 ALTERA사의 EPF200SRC503-3 F

PGA에 이식하여 검증하였다. 

Ⅱ. 이론적 배경

1. 3GPP 규격의 터보 부호기

  3GPP의 표준규격으로 제시된 터보부호기는 그림 

1에 나타낸 바와 같이 제한길이가 4인 동일한 두개

의 회귀부호기를 인터리버를 사이에 두고 병렬로 

동작시켜 심벌을 만드는 1/3 FEC 부호기이다. 그

림 1에 도시한 터보 부호기에서 xk는 메세지를, zk

는 첫 번째 패리티를, 그리고 z'k는 두 번째 패리티

를 나타낸다. 

  따라서 위의 터보 부호는 시스티메틱 부호이므로 

프레임 길이가 K인 입력 시퀀스 xk에 따른 그 출

력 비트열은 x1, z1, z1',x2, z2, z2', ․․․ , xK, z

K, zK' 가 되며, 모든 입력비트가 입력된 후에 두번

째 내부 부호기는 동작을 정지시키고 첫번째 내부 

부호기의 출력을 자신의 입력으로 사용하여 내부 

메모리를 종단 시킨다. 그리고 난후 첫번째 내부 부

호기의 동작을 정지시키고, 두번째 내부 부호기의 

출력을 그 자신의 입력으로 사용하여 종단시킨다. 

따라서 트렐리스를 종단시키기 위한 비트열은 xK+1, 

zK+1, xK+2, zK+2, xK+3, zK+3, xK+1', zK+1',xK+2',z K+

2',xK+3',zK+3' 이 된다.
[4]
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그림 1. 3GPP 규격의 터보 부호기
Fig. 1. 3GPP standard Turbo encoder

  2. SOVA를 이용한 터보 복호기

  터보 복호기는 두개의 회귀길쌈부호기로 생성된 

각각의 패리티를 이용하여 복호하므로 그림 2에 보

인바와 같이 2개의 SISO(Soft-in Soft-out)복호기

가 필요하다. SOVA복호 알고리즘은 최대 우호 시

퀀스를 찾아 송신된  메세시를 복원한다. SOVA를 

이용한 복호방법은 기존의 경판정 비터비복호의 방

법을 그대로 적용하면서 복호된 비트에 대한 신뢰

도 값을 계산하는 부가 첨가되어 그 출력으로서 경

판정과 함께 신뢰도를 나타내는 연판정을 포함하게 

된다. 따라서 그림 2에 보인바와 같이 송신된 코드

는 잡음환경에서 변질되어 수신되며, y1k, y2k, y3k

로 수신단에 입력된다. 첫번째 SOVA 복호기는 y1

k, y2k를 입력으로 초기 복호를 수행하여 경판정 비

트열과 신뢰도 정보열을 생성시킨다. 생성된 신뢰도 

정보열을 기반으로 수신 메시지 y1k와 첫번째 복호

기의 사전정보확율과의 연산을 통하여 외부 정보열 

이 추출되어 인터리빙된 후 두번째 SOVA복호기의 

입력의 사전정보로 사용된다. 두번째 SOVA 복호

기는 인터리빙된 y1k와 y3k그리고 첫번째 복호기로

부터 생성된 외부정보를 입력으로 복호하게 된다. 

두번째 복호기로부터 추출된 외부정보는 디인터리빙

되어 다시 첫번째 복호기의 사전정보로 사용되므로
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써 반복복호를 수행할 수 있게 된다.
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그림 2. 설계 터보 복호기의 간략도
Fig. 2. A simplified block diagram of the developed turbo 

decoder

Ⅲ. 실험 및 결과

1. 터보 복호기의 하드웨어 구성

  그림 3에 보인바와 같이 수신된 입력 메시지(me

sg)와 첫번째 패리티(parity1), 및 두번째 배리티(p

arity2)가 입력 버퍼의 역할과 전체 터보 복호기의 

제어를 담당하는 Tb_ctl블록으로 입력된다.  입력

이 완료되면 Tb_ctl 블록은 첫번째 복호블럭을 활

성화 시키며 첫번째 SOVA복호기(SOVA1)으로 메

시지와 첫번째 패리티가 입력되면서 복호가 시작된

다. 첫번째 SOVA에서 출력된 복호 비트에 대한 

우호도(Likelihood)는 Le_extractor1의 입력으로 

인가되어 지연된 입력 메시지와 사전정보 확률을 

감하여 외부정보열을 생성하며, 이는 프라임 인터리

버에 의해 인터리빙된 후 두번째 SOVA 복호기(S

OVA2)의 사전정보로 입력된다. 또한 메시지와 두

번째 패리티가 동시에 SOVA2의 입력으로 인가 되

도록 delay chain를 사용하였으며, 상기 지연된 메

시지는 프라임인터리버에서 인터리빙 되어 사전정보

의 입력과 동시에 두 번째 SOVA복호기의 입력으

로 들어가게 된다. 

  상술한 바와 같이 첫번째 복호가 완료되고, 두번

째 복호가 개시될때는 Tb_ctl 블록에서 비활성화 

되었던 두번째 복호블록을 활성화 시킨다. 첫번째 

복호 과정과 동일한 동작을 통하여 SOVA2의 복호

가 완료되었으나 초기 정해진 수만큼의 반복복호가 

완료되지 않았다면 Le_extractor2와 디인터리버를 

통하여 다시 SOVA1 의 사전정보로 입력되며 이와 

동시에 메시지와 패리티가 입력되도록 버퍼출력이 

활성화되어 다시 처음 복호와 같은 과정으로 복호

한다. 상기와 같이 반복복호중, 정해진 반복 복호횟

수만큼 반복 복호 완료한 경우 Tb_ctl블록에서는 

최종 출력 생성블록인 Out_gen을 활성화 시켜서 

최종 복호출력을 생성시킨다. 상술한 바와 같이 설

계된 터보 복호기는 16회 까지 반복복호 횟수를 정

하여 반복복호 할 수 있다.  

   입력 N_iteration으로 정해진 반복복호 횟수 만

큼 복호가 진행되었으면 두번째 SOVA복호기의 경

판정 출력 값이 디 인터리빙되어 f_hard_out으로 

최종 출력되게 된다. 여기서 프레임길이를 f_ln이라

고 하고, 반복복호 횟수를 n이라고 한다면 (f_ln + 

4) + n(2 *f_ln + 56) 클럭의 지연을 갖는다.
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그림 3. 터보 복호기의 내부모듈 구성도
Fig. 3. A block diagram of the implemented turbo decoder

그림 4에 터보 복호기의 주요 포트에 대한 타이밍

도를 도시하였다. 먼저 rst 신호는 복호기 콘트롤 

모듈을 초기화 시킴으로써 복호기 동작을 준비한다. 

frame_ln은 프레임길이를 설정하는 것으로 응용분

야에 맞게 초기부터 유지시킨다. in_en신호를 입력 

신호인 mesg, parity1, parity2가 입력되는 동안 h

igh로 유지시킨다. n_iteration 신호는 반복 복호 

횟수를 결정하는 것으로 복호기 동작전에 정의한다. 

입력 후 (프레임길이 + 27) 클럭의 지연후에 첫번

째 복호기의 출력을 Hard_out1에서 출력하며, 출력 

중에는 Hard_out1_en이 high로 유지 된다. 입력후 

(프레임길이+ 4) + 반복복호횟수(2 *프레임길이 + 

56)후 최종 출력이 F_hard_out포트에서 출력되고, 

출력 중에는 F_hard_en이 high로 유지된다. dec_a

ct는 내부 입력버퍼가 다 채워진 후 복호 시작시 hi

gh로 되어 반복복호가 모두 종료되었을 때 low상

태로 된다.
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그림 4. 개발된 터보 복호기의 동작 타이밍도 (a)벡터입력 (b)

복호 출력
Fig. 4. Timing diagram of the developed turbo decoder (a) 

vector input (b) decoded output

2. 터보복호기 세부 블록

  1) Tb_ctl 블록

   Tb_ctl 은 터보복호기 주 제어블록으로서, 그림 

5에 도시한 바와 같이 입력 버퍼(Buffer)와 복호기 

콘트롤러(SOVA_ctl)로 구성되어 있다. 입력 버퍼

는 수신데이터를 내부 메모리에 차례로 저장하며, 

버퍼가 다 채워지면 복호기 콘트롤러를 동작시켜 

터보복호기 내부 모듈을 기동시킴으로써 반복복호를 

수행하게 한다. 복호기 콘트롤러는 상기 버퍼로부터

의 트리거 신호를 기점으로 버퍼내 저장 데이터를 

복호블록으로 전송되게 하고, 첫번째 복호블록을 활

성화시켜서 복호를 시작한다. 또한 첫번째 복호가 

완료되면 적절한 시점에서 두번째 복호블록을 활성

화 시키고 첫번째 복호블록을 비활성화 시켜 두번

째 복호가 이루어 질 수 있도록 터보 복호기 내부

블록을 각각 제어 한다. 또한 인터리빙과 디인터리

빙 시에는 첫번째 복호블록 과 두번째 복호블록 모

두가 활성과 되며, 지정된 반복복호 횟수(n_iteratio

n)만큼 모든 반복복호가 완료 되면 출력 모듈을 활

성화 시켜, 최종 복호 결과를 생성시키도록 한다. 
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그림 5. 터보 복호기 내부 모듈 컨트롤 블록의 간략도
Fig. 5. A block diagram of the control module of the 

turbo decoder

   2) SOVA 복호기 블록

SOVA 복호기는 터보 복호기의 성능을 결정하는 

가장 중요한 블록이므로, 이의 효율적 구조설계는 

고성능의 터보복호기를 설계하기 위하여 필수적이

다. 설계된 SOVA 복호기는 가지메트릭연산장치(br

anch calculation unit), 가산비교선택장치(add co

mpare selection unit), 생존경로 판단 기능의 경

판정 생존 메모리 장치(hard decision SMU)와 H

ageneuer의 신뢰도 갱신이 이식된 연판정 생존 메

모리 장치(Soft decision SMU)와 콘트롤러로 구

성되었다.
[3][7] 특히 본 논문에서는 낮은 복호지연과 

고속동작에 유리한 터보 복호기 설계를 목적으로 

그림 6(a)와 같은 누적메트릭 정규화 장치를 제안

하여 이식하였다. 

   기존의 비터비 복호기에서는 누적 메트릭의 오

버플로우를 방지하기 위하여 오버플로우 발생시에 

각 스테이스의 누적메트릭에서 정해진 임계치를 각

각 감산하거나, 정규화시점에서 각 스테이트의 메트

릭중 가장 작은값으로 모든 누적메트릭을 감산하는 

방식으로 정규화를 수행한다. 그러나 이러한 방식은 

정규화 지연을 야기시켜 전체 복호기의 동작속도의 

증가에 방해가 되며, 또한 하드웨어의 복잡성을 증

가시킨다. 따라서 본 논문에서는 그림6(a)에 도시한 

바와 같이 누적 메트릭을 신뢰도에 영향을 미치지 

않는 범위로 비트를 2분하여, 정규화 요구시에 각 

메트릭의 상위 수 비트만을 1비트 쉬프트 연산을 

하여 정규화 한다. 이와 같이 기존의 메트릭 전체 

비트수의 감산을 통한 메트릭 정규화를 일부 비트
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의 1비트 쉬프트로 대치함으로써, 간단한 하드웨어

구조로 전체 가산비교선택장치의 동작속도를 높일수 

있다.

   또한 설계된 SOVA복호기는 그림 6(b)와 같이 

레지스터 교환 방식을 사용하므로써 23 클록의 짧

은 복호 지연을 가지고 있으며, 20단의 레지스터 교

환 스테이지로 설계 하였다.
[7] 더불어 신뢰도 갱신

방식은 Hagenauer가 제안한 방식을 적용하였다.[5]

[7]이는 개발된 터보 복호기의 내부 SISO(Soft in 

Soft out)복호기로 사용되며 경판정 복호값을 출력

할 뿐 아니라 그에 해당하는 신뢰도 값을 동시에 

출력한다. 또한 1/3 터보코드의 복호를 위해서 두개

의 내부 SOVA 복호기가 이식되었다.
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그림 6. (a) 이식된 누적메트릭 정규화 모듈 블록도 (b) 신뢰

도 갱신을 포함한 레지스터교환 방식의 SMU
Fig. 6. (a) The implemented path metric normalization 

module (b) The register exchange SMU with 
reliability update

   3) Le_extractor 블록

   SOVA복호기의 출력은 우호도(likelihood) 

L(u k̂)  이므로 이로부터 외부정보 확률을 추출하기 

위해서는 

                     

L(u k̂)E=L( u k̂) - ( L (     uk)A+Lcy 1k)     (1)

를 적용하여야 한다. [1][2][5][6]  여기서 따라서 외부

정보 확률을 추출하기 위해서는 신뢰도 값L(uk̂)에

서 메시지 정보 Lcy 1k와 그 SOVA복호기의 사전

정보확율 L(u k)A값을 빼 주어야 하며, 이렇게 하

여 추출된 외부정보확율L(uk̂)E은 그 다음 SOVA

복호기의 사전정보 확률로 사용된다. 따라서 Le_ex

tractor는 식(1)에 보인 바와 같은 과정을 통하여 

외부 정보확율을 추출한다.

   4) Interleaver/Deinterleaver 블록

   프라임 인터리버
[4][9]는 소수를 이용하여 인터리

빙 패턴을 결정하며, GF 인터리버[10]와 마찬가지로 

가지치기(Pruning)를 통하여 프레임 길이와 인터리

빙 패턴을 일치시키는 방법으로 설계된다. 설계한 

터보 복호기에서는 검증의 편의를 위하여 100 bit 

크기의 인터리버를 설계 하여 이식하였으며, 인터리

빙 패턴을 프라임 인터리버의 인터리빙 패턴 생성

방식에 따라 MATLAB에서 코딩하여 생성시켰다. 

그림 7(a)에 설계한 인터리버의 블록도를 도시하였

으며, 내부 ROM은 그림 7(b)에 보인바와 같은인

터리빙 패턴을 저장하고 있다. 그림 7(a) 도시한 바

와 같이 Interleaver controller의 입력으로 들어온 

데이터는 ROM에 저장되어 있는 인터리빙 패턴에 

따른 RAM의 위치로 순서가 바뀌어 저장되며, 저

장 후에는 RAM의 순차적인 주소지정을 통하여 데

이터를 출력하므로, ROM에 저장된 인터리빙 패턴

에 따라 데이터의 순서가 바뀌어 출력된다. 한편, 

디인터리버 역시 인터리버와 동일한 블록으로 구성

되며 단지 입력데이터가 입력 순서대로 메모리에 

저장되고, 출력시에 인터리빙 패턴 순서에 따라 출

력하므로써 원래의 순서로 복귀되도록 설계 하였다.
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그림 7. 이식된 프라임 인터리버의 (a) 블록도 (b) 100bit 인

터리빙 패턴
Fig. 7. (a) The block diagram (b) 100bit interleaving 

pattern of the implemented prime interleaver

5) 최종 출력 블록

최종 복호 출력은 N_iteration 에서 정해진 횟수만

큼의 모든 반복복호가 완료된 후에만 출력된다. 반

복복호가 완료되면 상기 Tb_ctl블록에서 최종 출력 

블록을 활성화 시켜 두번째 복호블록에서 최종 복

호된 비트열을 디인터리빙하여 출력하게 된다.

3. 테스트 결과

  설계된 터보 복호기의 설계와 기능검증을 위하여 

Model Techonology사의 ModelSim EE 5.2를 사용

하였다. 검증을 위한 테스트 벡터는 랜덤으로 gener

ation된 100bit frame을 Matlab으로 코딩한 터보 부

호화기를 통과시켜 메시지 비트열과 패리티 비트열

을 얻고 이를 각각 6dB Eb/No의 AWGN 채널모델

을 통하여 노이즈를 부가하여 채널신뢰도를 고려한 

수신 데이터를 추출하였다. 이 수신 데이터를 4bit 

연판정 정보로 하여 텍스트 파일로 저장하였다. Si

mulation을 위해서 테스트벤치에서 이 텍스트 파일

을 입력 벡터로 사용하여 동작적 검증을 수행하였

다. 이를 FPGA에 이식하기 위하여 설계한 코드는 

Synopsys사의 FPGA Express를 이용하여 ALTER

A EPF10k200SRC240-3 디바이스를 타겟으로 합성

하였으며, ALTERA 사의 MAXPLUS2에서 P&R을 

수행하였다. 타겟 FPGA로의 P&R이 완료된후 생성

한 넷리스트를 이용하여 다시 Modelsim EE 5.2과 

MAXPLUS2에서 포스트레이아웃 시뮬레이션을 동

작을 검증하였고, MAXPLUS2에서의 타이밍시뮬레

이션으로부터 최대 동작 클럭속도가 14.1MHz로 측

정되었다. 또한 내부 테스트 회로를 추가로 구현하

여 모든 설계 회로를 EPF10K200SRC240-3 디바이

스에 이식하여 HP1663A 로직분석기를 사용하여 하

드웨어 동작을 최종 검증하였다. 

   그림 8에 설계된 터보 복호기의 시뮬레이션 결

과를 도시하였으며 그림 8에 실험에 사용된 6dB E

b/No의 AWGN채널 환경에서 오류가 발생한 Len

a이미지와 설계된 터보 복호기에서 오류 정정된 Le

na 이미지를 도시하였다. 그림 8(a)에 보인바와 같

이 오류가 존재하는 수신데이터는 /turbo_tb/mesg

와 /turbo_tb/parity1과 /turbo_tb/parity2에 입력

으로 부가되며 상기 입력데이터가 입력되는 동안 /t

urbo_tb/in_en은 high상태를 유지한다. 그림 8(b)

는 2회 반복복호후의 복호 출력 데이터이다. 최종 

복호데이터는 그림 8(b)에서 /turbo_tb/h_hard_out

이며, 최종복호데이터가 출력되는 동안 /turbo_tb/h

_hard_en은 high를 유지한다. 그림 8(b)의 결과로 

6dB Eb/No의 AWGN 채널에 의하여 발생한 오류

는 모두 정정되었음을 확인할 수 있었으며, 동일한 

조건을 Lena 이미지에 적용하여 복호하였을 때의 

오류정정 결과를 그림 9(a)(b)에 도시하였다.

(a)

(b)
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그림 8. (a) 입력 벡터가 터보 복호기로 인가될때의 시뮬레이

션 결과 (b)최종 복호 출력때의 시뮬레이션 결과
Fig. 8. Simulation result (a) when input vectors are 

transferred to the turbo decoder (b) when the 

decoded output appears

그림 9(a)는 테스트 벡터와 동일한 6dB Eb/No의 

AWGN 채널에서 오류가 발생한 Lena이미지 이며, 

그림 9(b)는 그림 9(a)의 테이터를 터보 복호기에

서 복호한 Lena이미지 이다. 그림 9(b)에 보인바와 

같이 복호된 이미지에는 오류가 모두 제거되어 있

음을 알 수 있다.

(a)

(b)

그림 9. (a) 6dB Eb/No AWGN 채널에 의해서 오류가 발생
한 Lena 이미지 (b) 터보 복호기에서 2회 반복후 오

류 정정된 Lena 이미지
Fig. 9. Lena 이미지 (a) corrupted by AWGN channel of 

6dB Eb/No (b) decoded after 2 times iterative 

decoding

   그림 10에 FPGA에 이식된 터보복호기의 측정 

결과를 도시하였다. 테스트 벡터는 시뮬레이션을 위

한 테스트 벡터와 동일하며 동작클럭은 1MHz로 

하였다. 입력 타이밍도를 그림 10(a)에 도시하였으

며, MSG 0~3은 메시지 입력이며, PAR1 0~3은 

첫번째 패리티 입력이고, PAR2 0~3은 두번째 패리

티 입력을 측정한 결과 이다. 그림 10(b)에 2회 반

복복호후의 최종 복호 출력을 도시하였다. 그림 10

(b)에서 최종 복호 출력은 H_OUT이며, 그림 8(b)

의 결과와 상기 측정결과로 부터 설계된 터보 복호

기가 성공적으로 동작함을 알 수 있다.

(a)

(b)

그림 10. (a) 입력 벡터가 터보 복호기로 인가 될 때의 측정 

결과 (b) 최종 복호 출력때의 FPGA 측정결과
Fig. 10. FPGA test result (a) when input vectors are 

transferred to the turbo decoder (b) when the 

decoded output appears

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 3GPP규격의 터보 복호기를 설계하

였다. 설계된 터보복호기는 두개의 내부 SISO복호

기로서 SOVA복호기를 사용하였으며, 전체 복호속

도 결정의 가장 중요한 요소인 SOVA복호기의 동

작 속도 증가를 위하여 새로운 메트릭 정규화 모듈

을 이식하였으며, 복호지연의 최소화를 위하여 레지

스터교환구조를 적용하였다. 또한 프라임 인터리버 

블록, 외부정보추출블록, 최종출력 블록을 각각 설

계하여 이식하였고 상기 블록의 제어와 입력 제어

를 위한 컨트롤블록을 설계하여 터보복호기를 구성

하였다. 터보복호기는 Model Technology의 Mode

lSim의 VHDL을 사용하여 설계하였으며, Synops

ys의 FPGA Express에서 ALTERA의 EPF200S
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RC503-3 FPGA를 타겟으로 합성하였고, ALTER

A의 MAXPLUS2에서 P&R을 수행하였다. 동작 

검증 및 타이밍 분석은 ModelSim과 MAXPLUS2

에서 수행하였다. 또한 설계한 터보복호기를 EPF20

0SRC503-3 FPGA에 내부 테스트 회로를 포함하

여 이식하였으며, HP1663A 로직분석기에서 복호동

작을 확인 하였다. 상기와 같은 시뮬레이션 결과와 

측정된 검증 결과를 비교하여 성공적인 동작을 확

인 할 수 있었다. 또한 5회 반복 복호를 기준으로, 

ALTERA사의 MAP 기반의 터보 복호기의 복호 

동작에 있어서 1샘플당 20클럭이 소요[11]되는데 

비하여, 본 논문의 SOVA 기반의 터보보호기는 동

일한 5회반복복호를 기준으로 1샘플당 15클럭이 소

요되므로 동일한 클럭에서 ALTERA사의 터보복호

기보의 1.3배의 복호속도를 보임을 알수 있었다. 본 

연구 결과는 다양한 터보 복호기의 응용을 위한 터

보복호기 하드웨어 구조설계의 기반이 될 것이다. 
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