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요   약

터보 코드는 Shannon의 한계 이론에 가까운 성능을 보이나 알고리듬의 특성상 반복 복호와 대용량 메모리의 

사용으로 구현이 복잡하며 전력 소모가 크다. 본 논문에서는 병렬 구조 방식을 적용할 경우 출력 주파수가 감소

되어 결과적으로 전력 소모가 감소된다는 사실을 이용하여 터보 부호기에 병렬 구조 방식을 적용한 설계를 제안

하였다. 하드웨어의 복잡도를 줄이기 위해 Max-Log-MAP 방식을 사용하였으며, 병렬 구조가 적용된 터보 부호기

를 위한 새로운 인터리버 구조를 제안하였다. 제안된 인터리버의 사용으로 병렬 구조화된 각각의 SISO 부호기들

이 인터리버에 대해 읽기/쓰기 동작을 수행할 경우 발생할 수 있는 메모리 충돌을 방지할 수 있다. 실험 결과 기

존의 구조와 비교하였을 경우 인터리버 제어기에 의한 면적의 증가는 무시할 정도이며, 전력 소모는 약 40%정도 

감소되었다.

Key Words : 터보 복호기, 저전력 설계

ABSTRACT

Turbo code is popularly used for the reliable communication in the presence of burst errors. Even if it shows 

good error performance near to the Shannon limits, it requires a large amount of memories and exhibits long 

latency. This paper proposes an architecture for the low power implementation of the Turbo decoder adopting 

the Max-Log-Map algorithm. In the proposed design, two SISO decoders are designed to operate in parallel, and 

a novel interleaver is designed to prevent the collision of memory accesses by two SISO decoders. Experimental 

results show that power consumption has been reduced by about 40% in the proposed decoder compared to 

previous Turbo decoders. The area overhead due to the additional interleaver controller is negligible.

Ⅰ. 서 론

  제 3세대 이동통신 방식인 IMT-2000은 32 kbps 

이상의 고속동작이 요구되는 통신 시스템으로, 고속 

동작과 오류없는 전송을 위해 채널 부호화기/복호화

기의 표준으로 터보 코드를 채택하였다[1]. 1993년 

Berrou에 의해 제안되어 IMT-2000의 기본 채널 코

딩 방식으로 채택된 터보 코드는 반복 복호와 확률 

이론을 바탕으로 하여 Shannon의 한계 이론에 근접

한 정확도 높은 복호 결과값을 보인다[2][3]. 전원 

공급이 제한적인 이동통신 환경에서는 전력 소모를 

최소화하여 이동 통신 기기의 사용시간을 증대시키
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는 것이 중요하나, 반복 복호 과정의 채택과 대용량 

메모리 모듈의 사용으로 전력 소모량이 증가한다.  

따라서 저전력 터보 코드 설계를 위한 다양한 방법

들이 연구되고 있다[4][5][6]. 본 연구에서는 터보 

코드의 전체 동작 속도를 줄이면서 기존의 터보 복

호기와 같은 성능을 낼 수 있는 병렬 구조를 적용

한 터보 적용한 터보 복호기에 대한 연구를 진행하

였다. 병렬 구조의 SISO 복호기를 사용하여 동작 

주파수를 감소시켜 전체적인 전력소모를 줄일 수 

있다. 2절에서는 터보 복호기의 구조와 알고리듬에 

대해 설명하고, 3절에서는 병렬 구조가 적용된 터보 

복호기의 구조와 이를 위한 인터리버를 제시한다. 4

절에서는 병렬 구조가 적용된 터보 복호기의 실험 

결과를 MAP, Max-Log-MAP이 구현된 터보 복호

기와 비교 결과를 제시한다.

Ⅱ. 터보 코드 복호기의 구조 

  터보 복호기는 2개의 SISO (Soft In-Soft Out) 

복호기와 인터리버, 역인터리버, 경판정 블록으로 

구성된다. 채널을 통해 함께 전송된 연속적인 정보 

비트들과 터보 부호화기 에서 발생된 패리티 비트

들이 터보 복호기에 입력값으로 들어온다. 터보 복

호기에서는 Trellis mux를 통해 정보 비트와 패리티 

비트로 구분되어 SISO 복호기에 입력으로 들어가게 

되며 정보 비트, 패리티 비트와 함께 이전 SISO 복

호기에서 발생된 사전 정보 값을 함께 사용하여 복

호가 수행되는 과정이 반복되고, 이전 복호기의 결

과 값과 비교하여 추가된 부가 정보들에 대한 복호

를 반복하여 결과 값에 대한 신뢰도를 증가시킨다. 

이 과정에서 인터리버는 연집된 오류를 분산시키는 

역할을 수행한다. 인터리버의 종류로는 블록 인터리

버, Helical 인터리버, S-랜덤 인터리버 등이 사용되

고 있다. 두 개의 SISO 복호기에서 지정된 횟수만

큼 반복 복호로 얻는 결과 값은 경판정 과정을 거

쳐 최종 결과 값으로 출력된다. 그림 1은 터보 복호

기의 기본 구조를 나타낸다[7].

그림 1. 터보 복호기 구조.

  한편, SISO 복호기의 구현을 위하여 MAP 복호 

알고리듬이 제안되었다. MAP 복호 알고리듬은 입

력 데이터의 송신 확률에 따른 MAP 판정으로 복

호를 수행한다. MAP 복호는 수신된 정보 비트의 

LLR(Log Likelihood Ratio) 값으로 결과 값을 예측

하는 방식으로, 식 (2-1)과 같이 상태 메트릭과 가

지 메트릭의 조합으로 정의할 수 있다[8]. 식 (2-1)

에서, 은 현재 상태 이전의 입력 정보 비트들

에 대한 확률이며 순방향 메트릭 (Forward State 

Metric)으로 정의 된다.   은 현재의 상태

와 입력에 의해 결정되는 현재 상태 이전의 복호 

상태에 대한 확률이며 역방향 메트릭(Backward 

State Metric)으로 정의된다. 이때   는 현재 상

태 와 입력   에 의해 정의되는 다음 상태를 

나타낸다.은 현재 상태에서 얻을 수 있는 ‘0’ 

과 ‘1’의 입력에 대한 확률로 가지 메트릭(Branch 

Metric)으로 정의된다.
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  그림 2는 하나의 SISO 복호기에서 사용되는 입

력과 출력 신호를 보인다. SISO 복호기는 입력으로 

사용되는 사전정보 와 정보 비트 , 패리티 

비트 을 통해 가지 메트릭 을 먼저 구하고 

순방향 상태 메트릭  )을 계산한다. 그리고 역

방향 상태 매트릭  을 계산하면서 LLR 판정

을 함께 수행한다.

그림 2. SISO 복호기 입출력 값. 

  

  식 (2-1)에서 보듯이 MAP 방식은 곱셈 연산이 

많아 하드웨어로 구현할 경우 매우 복잡한 구조를 

갖게 된다. Log-MAP 알고리듬은 로그 차원에서는 

곱셈 연산이 덧셈 연산으로 변환된다는 점을 이용
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하여 MAP 알고리듬을 로그 차원의 계산으로 변환

시킨 방법이다. 본 연구에서는 하드웨어 구현을 용

이하게 하기 위해 Log-MAP 알고리듬을 식 (2-2)를 

이용하여 보정항을 사용하는 Max-Log-MAP 알고리

듬으로 변형하여 터보 복호기를 구현하였다[8].

( ) ( ) )1ln(2,1max2,1max* 12 δδδδδδ −−++= e

                                      식(2-2)

Ⅲ. 병렬 구조 터보 복호기 

  저전력 시스템을 설계하기 위해서는 각각의 설계 

단계마다 적용 가능한 설계 기법이 연구되었다. 일반

적으로 시스템을 설계하는 과정은 시스템의 알고리

듬 분석과 구조를 설계하는 단계와 논리 및 물리적 

설계 단계로 나뉘어진다. 각 단계별 효과를 비교하였

을 때, 알고리듬과 구조 분석 단계에서의 저전력 설

계가 가장 큰 효과를 나타낸다고 알려져 있다[6]. 구

조 수준의 저전력 기법 중 하나인 병렬 구조 방식은 

효율적으로 동작 전압을 낮출 수 있다. 그림 3은 병

렬 구조 방식을 도입하여 단일 입출력 구조를 다중 

입출력 구조로 전환할 경우의 구조를 보인다[9].

그림 3. 단일 입출력 시스템에서 다중 입출력 시스템으로의 
변환.

  그림 3의 병렬 구조 방식을 터보 복호기에 적용

할 경우 전체 동작 주파수의 감소로 인해 전력 소모

의 감소를 기대할 수 있다. SISO 복호기가 직렬로 

연결된 기존의 터보 복호기에  병렬 구조를 적용시

킬 경우, 동작 주파수를 반으로 낮출 수 있다. 결과

적으로 1/2의 동작 주파수에서도 같은 throughput을 

얻을 수 있다. 반복 복호에 필요한 SISO 연산기들

을 병렬로 사용하는 경우, 각각의 SISO 복호기 동

작을 위한 메모리 요구량의 증가에 대한 고려와 두 

SISO 복호기에 의한 데이터 억세스 충돌을 방지해

야 한다[10]. 

3.1. 제안된 병렬 구조의 터보 복호기

  그림 4는 본 논문에서 제안한 병렬 구조의 터보 

복호기 구조를 보인다[10]. 2개의 복호기에 입력 정

보와 패리티 정보가 동시에 입력된다. 직렬로 동작

하는 SISO 복호기에서와 같이 인터리버와 역인터리

버가 필요하며, 각각의 SISO 복호기 출력은 인터리

버 또는 역인터리버에 저장이 가능하다. 기본적으로 

한 프레임을 복호하기 위해서는 2회의 SISO 복호

가 필요하기 때문에, 제안한 병렬구조 터보 복호기

에서도 각각의 SISO 복호기는 한 프레임의 데이터

에 대해 2회의 복호 복호를 수행한다. 

그림 4. 2단 병렬 구조의 터보 복호기.

  그림 5는 제안된 병렬 구조 복호기에서 디코딩 

과정을 보인다. 첫 번째 클럭 사이클에서는 (T = 0) 

번째 입력 비트와 패리티 비트와 함께 이전 SISO 

복호기에서 출력된 사전정보를 입력으로 하여 복호

를 수행한다. SISO1과 SISO2는 복호를 수행한 뒤

에 결과값을 인터리버에 저장하고 SISO 복호기와 

역인터리버를 초기화한다. 두 번째 클럭 사이클에서

는 (T = 1) 첫 번째 클럭 사이클에서 복호된 결과

값과 패리티 비트를 이용하여 복호를 수행한다. SISO 

복호기가 인터리버의 데이터를 모두 읽었을 경우 인

터리버에서 종료 신호를 생성하며, 복호가 완료된 

뒤에 SISO 복호기와 인터리버를 초기화한다. SISO1

에서는 번째 입력 비트와 패리티 비트가 사용되며, 

SISO2 에서는 프레임 크기의 1/2인 이 추가된 

 번째 입력 비트와 패리티 비트가 사용된다. 

그림 5. 병렬 구조 터보 복호기의 데이터 흐름.
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3.2. 병렬 구조를 위한 인터리버의 설계

  병렬구조의 터보 복호기를 설계할 경우, 2개의 

SISO 복호기가 동시에 인터리버에 대한 데이터 억

세스가 가능해야 하므로 기존의 터보 복호기에서 

사용되는 인터리버의 구조는 사용이 어렵다[11][12]. 

2개의 SISO 복호기가 하나의 인터리버를 공유하기 

위해서는 2개의 복호기가 동시에 인터리버에 데이

터 억세스할 때 발생할 수 있는 충돌 상황을 방지

해야 한다. 본 논문에서는 기존의 인터리버 메모리 

크기가 동일하며 같은 오류 분산 효과를 나타낼 수 

있는 새로운 인터리버 구조를 제안하였다. 그림 6은 

제안된 인터리버의 개요를 보이며, SISO 복호기는 

두 부분으로 분리된 인터리버에 데이터 억세스가 

가능하다. 인터리버에 사용되는 주소 테이블은 

s-random 알고리듬을 적용하여 추출되었으며, 인터

리버1과 인터리버2의 동작 순서는 블록 사이즈가 2

인 Helical 인터리버 동작과 같다. SISO 복호기와 

인터리버 사이의 충돌을 방지하기 위해 제어기가 

추가적으로 요구된다.

그림 6. 병렬 터보 복호기를 위한 인터리버 구조.

  그림 7은 인터리버의 상태와 SISO 복호기의 인

터리버 데이터 억세스 패턴을 보인다. SISO1 복호

기의 데이터 억세스 패턴은 {인터리버1, 인터리버2, 

인터리버2, 인터리버1}의 형태를 갖으며, 데이터 억

세스 주기는 4 사이클이 된다. 인터리버는 클럭의 

positive edge에서 상태가 바뀌며, SISO 복호기는 

입력 클럭의 negative edge에서 데이터 억세스를 하

도록 설계되었다. 

그림 7. 인터리버 - SISO 복호기의 상태 변화.

Ⅳ. 실험 결과

  복호기의 성능 측정을 위한 소프트웨어 시뮬레이

션은 UNIX 환경에서 C 언어로 작성하여 수행하였

다. 시스템의 입력은 프로그램 자체내에 랜덤 분포

를 갖는 데이터 생성기를 설정하고 변조 방식으로

는 BPSK(Binary Phase Shift Key)를 사용하였으며, 

채널 모델링은 AWGN을 채택하였다. 하드웨어 모

델 구현을 위해 Synopsys사의 Design Analyzer와 

하이닉스의 0.35㎛ 공정 라이브러리를 이용하여 

VHDL 코드를 합성하고 전력 소모를 측정하였다. 

표 1은 본 실험에서 사용된 조건들을 보인다.

파라미터 값

구속장 크기 3

메모리 길이 2

생성 다항식 7/5

프레임 크기 1024

부호율 1/3

채널 변조 방식 AWGN, BPSK

표 1. 실험 조건

  그림 8은 제안된 터보 복호기의 하드웨어 구조를 

보인다. 2개의 SISO 복호기와 인터리버 제어기, 메

모리, 주소 테이블과 최종 복호 된 결과 값을 경판

정하기 위한 블록으로 구성되며 이들 블록은 전체 

터보 복호 제어기에서 동작을 제어한다. 인터리버 

제어기는 인터리버의 정상적 동작을 위한 제어 신

호를 인가한다. 인터리버의 상태에 따라 읽기/쓰기

를 제어하고, SISO 복호기에 전송되는 인터리버의 

어드레스 출력을 제어한다. 인터리버 주소 테이블에

서 얻게되는 어드레스 출력은 SISO 복호기로 전달

되어, SISO 복호기에서 직접 인터리버 메모리에 데

이터 억세스가 가능하도록 한다.

그림 8. VHDL로 구현된 제안된 터보 복호기.
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  표 2는 기존의 Max-Log-MAP을 적용한 터보 복

호기와 제안된 터보 복호기를 면적과 전력 소모의 

측면에서 비교한 결과값을 보인다. 제안된 터보 복

호기에서 약 40 %정도 전력 소모가 감소되었고 전

체 면적은 약 1% 증가하였다. 이는 병렬화에 따른 

추가된 제어기 면적에서 비롯된다.

회로블록 기존방식
제안된 

방식

비교

(%)

면적*

메모리 321,500 321,500     0

연산기  35,392  39,396 + 11.3

전체 356,692 360,896 +  1.1

전력소모

(mW)

메모리 107.5  60.5 - 43.7

연산기  85.8  54.9 - 36.0

전체 193.3 115.4 - 40.3

표 2. 면적 및 전력 소모 비교

 * Unit gate : Two-input NAND (size : 1)

  그림 9는 제안된 터보 복호기와 기존에 구현된 

Log-MAP, Max-Log-MAP 터보 복호기의 BER 성

능 결과를 보인다. 각각의 알고리즘은 총 1,000,000

회의 반복 복호과정을 수행하였다. Par_MAP 으로 

테이블이 붙은 플롯이 제안된 구조에서의 BER 성

능으로 상대적으로 우수한 결과를 보인다.

Turbo code

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

SNR

BE
R

Max_Log_MAP

Log_MAP

Par_MAP

.

그림 9. Log-MAP, Max-Log-MAP과 제안된 터보 복호기의 
복호 성능 비교

Ⅴ. 결 론 

  본 논문에서는 저전력 터보 복호기 구현을 위해 

SISO 복호기가 병렬로 동작하는 구조를제시하였다.  

SISO 복호기를 병렬로 연결하였을 경우 추가되어야 

하는 인터리버 메모리의 요구량을 최소화하기 위해 

새로운 인터리버 구조를 제안하였으며, 제안된 인터

리버와 병렬 구조의 채택 결과 연산기 면적은 인터

리버 제어부의 추가 설계로 약 1% 정도 증가하여 

무시할만한 반면 동작 주파수의 감소로 전체 동작

에서의 전력은 감소된다. 메모리의 전체 면적에 대

하여 SISO 복호기의 개수와 인터리버의 크기가 변

하지 않았기 때문에 기본적인 Max-Log-MAP이 구

현된 터보 복호기와 비교하여 면적 증가량이 크지 

않으며, 기존의 방식과 비교하였을 경우 최종적으로 

약 40% 정도의 전력 소모가 감소한다. 추후 과제로 

완벽한 병렬 구조의 저전력 터보 복호기를 구현하

기 위해서는 병렬 복호를 수행할 경우 입력단의 정

보 비트와 패리티 비트를 효율적으로 처리하기 위한 

방법에 대한 연구가 필요하며 제안된 인터리버의 오

류 분산도에 대한 수학적인 증명이 있어야 한다.
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