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MAP 기반 터보코드의 FPGA 설계

종신회원  서 영 호*

FPGA Design of Turbo Code based on MAP
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요   약

본 논문에서는 높은 에러정정 효율을 보이는 터보코드 알고리즘을 FPGA H/W(hardware) 자원 내에 효율적으

로 구현하였다. 본 논문은 구속장의 크기가 3, 1/3 인코더, 2048 사이즈의 랜덤 인터리버에 기반한 터보코드 알고

리즘을 사용한다. 제안된 H/W는 델타를 이용하여 알파와 베타를 연산하는 MAP 블록과 각 값들을 저장하는 버

퍼 및 람다의 계산을 위한 곱셈기와 람다를 저장하는 버퍼로 구성된다. 제안된 알고리즘과 하드웨어 구조는 C++ 

언어를 이용하여 검증하였고, VHDL을 이용하여 하드웨어 구현한 후 FPGA에 적용하여 무선통신 환경에서 성능

에 대한 유효성을 보였다. 구현된 H/W는 VERTEX4 XC4VFX12-12-SF363의 FPGA를 타겟으로 하였고 최대 

131.533MHz (7.603ns)에서 안정적으로 동작할 수 있었다. 

Key Words : Turbo code, Ecc, FPGA, H/W, Communication   

ABSTRACT

In this paper, we efficiently implemented turbo code algorithm in FPGA H/W(hardware) resource. The used 

turbo code algorithm has the characteristics; the size of constraint is 3, encoder type is 1/3, the size of 

random interleaver is 2048. The proposed H/W consists of MAP block for calculating alpha and delta using 

delta value, storing buffer for each value, multiplier for calculating lamda, and lamda buffer. The proposed 

algorithm and H/W architecture was verified by C++ language and was designed by VHDL. Finally the 

designed H/W was programmed into FPGA and tested in wireless communication environment for field 

availability. The target FPGA of the implemented H/W is VERTEX4 XC4VFX12-12-SF363 and it is stably 

operated in 131.533MHz clock frequency (7.603ns).  
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Ⅰ. 서 론

통신시스템의 발달과 채널의 다양화 및 고속화는 

정보 전송의 신뢰성있는 채널 코딩 방식을 더욱 요

구한다. 통신 채널에서 잡음이나, 페이딩, 간섭 등에 

의한 정보 손실이 발생하게 되고, 이로 인해 발생하

는 오류를 정정해 주기 위해 오류 정정 부호의 사

용이 필요하다[1]. 

오류 정정 부호(Error Correcting Code) 기술이란 

디지털 통신 시스템에서 채널 상의 여러 요인에 의

하여 발생하는 오류를 효율적으로 정정하기 위하여 

사용되는 방식으로써 일반적으로 채널부호(Channel 

Coding)하고 한다[1]. 오류 정정 부호 기술은 정보 

비트에 임의의 잉여 비트를 덧붙여 부호어를 만들

고, 수신단에서는 송신단에서 부가된 잉여 비트를 

이용하여 수신된 부호어로부터 오류가 없는 원래의 

정보 비트를 복원하여 시스템의 데이터 전송 성능

을 높이는 방식이다. 

오류 정정 부호 방식은 잉여 비트를 첨가하는 방

식에 따라 블록 부호방식(Block Coding)과 트리 부
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호 방식(Tree 혹은 Trellis Coding)으로 구별할 수 

있다[1]. 블록 부호 방식은 정보 비트에 대수적인 연

산을 적용하여 잉여 비트를 첨가하고 수신단에서는 

역연산에 의하여 원래의 정보를 복원하는 방식으로

서 1950년에 Hamming에 의하여 최초로 소개되었

다. 트리 부호는 1955년에 Elias에 의하여 소개되었

고 1960년대 말에 Viterbi 알고리즘이 개발되어 오

늘날까지 복호화 방식으로 널리 이용되고 있다. 트

리 부호는 대수적인 연산이 부/복호 과정에 개입되

지 않기 때문에 복호 성능을 구하기가 어렵지만 연

판정(Soft Decision) 복호를 쉽게 수행할 수 있어 

약 2dB 정도의 이득을 얻을 수 있다는 특징이 있

다[3][4]. 

터보부호는 길쌈부호를 병렬로 연접하여 만들어

진 부호라고 할 수 있는데 1993년 프랑스의 Berrou

에 의하여 처음 소개되었고 Shannon의 극한 값에 

도전하는 부호화 방식으로 집중적으로 연구되기 시

작하였다[2][3][4]. 터보 코드가 소개되었을 때에는 부

호기에 내재하는 인터리버(Interleaver)와 복호기

(Decoder)에서 수행되는 반복 복호에 기인하는 성

능에 있어서 엄청난 지연 시간이 요구되었다. 따라

서 매우 빠른 전송율과 긴 지연을 감수해야 하므로 

장거리 우주 통신을 제외한 다른 응용 분야에는 적

용하기가 힘들었다. 하지만 메모리 크기의 증가와 

프로세싱 시간의 단축으로 지연 문제를 해결함으로

써 터보 코드를 좀 더 광범위한 범위에 사용할 수 

있게 되었다[5][6][7].

터보 코드의 복호화는 MAP(Maximum a Posteriori) 

복호기 혹은 SOVA(Soft-Output Viterbi Algorithm) 

복호기를 이용한 반복 복호를 통하여 원래의 정보

를 복원하게 된다. MAP 알고리즘은 SOVA 알고리

즘에 비해 복잡성은 크나, 성능면에서 우수성을 가

진다[8]. 이러한 이유로 복잡성은 크나, BER 성능이 

우수한 MAP 알고리즘이 사용되고 있다[9]
. MAP 

알고리즘은 Bahl 등에 의해서 1974년 처음으로 제

안되었으며, 잡음이 섞인 신호로부터 APP를 계산하

는 알고리즘이다. MAP 알고리즘은 모든 경로에 대

한 확률 값들을 계산하여 정보비트에 대한 연판정 

데이터 값을 출력하게 된다[9]~[12]. 또한 터보코드의 

복잡성으로 인한 속도향상을 위해서 H/W형태의 연

구도 많이 이루어져 왔다[13].

본 논문에서는 MAP를 기반으로 하여 터보 코더

를 하드웨어로 구현하였고 동작을 검증하였다. 2장

에서는 MAP를 기반으로 하는 터보코드 알고리즘에 

대해서 설명하였고, 3장에서는 H/W 구현을 위한 

알고리즘의 분석 및 재해석과 이를 바탕으로 한 

H/W 구조에 대해서 나타내었다. 4장에서는 H/W 

구현을 위한 S/W 구현결과를 보인 후 H/W 구현 

결과를 나타내었고 마지막으로 5장에서 결론을 내

었다.   

Ⅱ. 터보코드 알고리즘

2.1 부호화 알고리즘

터보코드의 부호기는 두 개의 길쌈 부호기와 한 

개의 인터리버를 연결한 형태로서 부호화는 하나의 

Systematic 정보와 두개의 Recursive Systematic 길

쌈부호기(Convolutional Encoder)의 출력을 통하여 

부호화 되며 길쌈 부호기 사이에 인터리버를 두어 

서로 다른 입력 정보를 포함 할 수 있도록 한다.

그림 1. 터보 인코더의 구조.

2.2 MAP 방식의 복호화 알고리즘

MAP 알고리즘은 Bahl에 의해 제안된 잡음이 섞

인 신호로부터 APP(A Posteriori Probability)를 계

산하는 알고리즘이다. MAP 디코딩 알고리즘의 목

적은 
  …… 이 수신된 후 수신된 심

볼에 대해서 가장 가능성이 있는 정보 비트 를 

결정하는 것으로서 이는 LLR(Log Likelihood 

Ratio)로 정의되는 식 (1)과 같다.

     
   

         (1)

여기서   
 , i=0, 1은 정보 비트 의 

APP이며, 복호된 정보 비트 의 APP는 식 (2)와 

같이 정의된 결합 확률로부터 구한다.   는 인코더

의 레지스터 길이가 V일 때, 
 

 

  로 정의되는 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 ’07-3 Vol. 32 No. 3

308

시간 K에서의 인코더 상태이다. 식 (2)를 Bayes정

리와 결합 확률을 적용하여 전개를 하면 식 (3) 및 

(4)와 같다.


        

              (2)


 

 
 

     
    

      
 

 (3)


  

 


  

  
                    (4)

식 (3)과 (4)에서 
 과 

 는 각각 

    
 와   

    에 

해당한다. 식 (4)에서 
 은 순방향 메트릭이라 

하며, 정보 비트 i, 시간 K에서 상태 m부터 다음 

상태 천이를 위한 상태 메트릭을 나타내고, 식 (5)

와 같이 표현할 수 있다. 식 (5)에서    은 가

지 메트릭 값으로 식 (6)과 같다. 


  


    

 



 
 

 

    
 



 
 

 

 (5)

                   (6)


 은 역방향 상태 메트릭이라고 하며, 

 와 

마찬가지로 모든 정보를 수신한 후, 식 (7)과 같이 

 부터 을 반복적으로 구할 수 있다.


      

          (7)

여기서 K+2 이상의 수신 정보의 확률을 구하는 데 

있어서 시간 K+1에서의 정보, 부호기 상태만을 알

면 충분하므로 시간 K에서의 정보, 부호기 상태와 

시간 K+1의 은 고려할 필요가 없다. 따라서 

식 (7)은 식 (8)과 같이 정리할 수 있다.


 

 ′ 


 
 ′  ′     (8)

식 (8)에서  ′ 부분만을 전개하고, 이

를 Bayes 정리와 결합 확률을 적용한 후 정리하면 

식 (9)로 귀결할 수 있다.


 

 



 
 

 
      (9)

여기에서 
 을 그림 2와 같이 역방향 상태 메

트릭 표현으로 나타낼 수 있다.

Sf
1(m)

Sf
0(m)

j = 1

j = 0m
i = 1

i = 0

j = 0

j = 1

time  k k + 1 k + 2

))(( 10
1 mS fk+β

))(( 11
1 mS fk+β

))(( 01
1 mS fk+β

))(( 00
1 mS fk+β

))(,( 1
11 mSR fk+δ

))(,( 1
10 mSR fk+δ

))(,( 0
11 mSR fk+δ

))(,( 0
10 mSR fk+δ

그림 2. 역방향 상태 메트릭.
 

터보코드는 반복 복호를 통해서 복호 성능을 향

상시키는데 이는 베이스 정리에 근거한 LLR(Log- 

Likelihood Ratio)의 개념을 이용한다. 이러한 반복

적인 MAP 복호기는 부호기와 마찬가지로 복호기와 

복호기 사이에 인터리버를 두어 복원하려고 하는 

정보들간의 상관관계를 최소화 한다. 이것은 인접한 

정보들이 가진 에러의 영향을 최소한으로 감소시키

기 위한 방법으로 독립적인 가우시안으로의 해석을 

가능하게 한다. 터보코드에 사용되는 복호기의 출력

은 연판정 데이터이므로 반복적인 복호가 가능하며 

반복의 횟수가 증가할수록 성능이 향상된다. 표 1은 

본 논문에서 구현한 S/W를 이용하여 반복복호를 

수행했을 경우에 에러정정효율이 향상되는 정도를 

실험한 결과이다. 

Error 

Number

The Number of Iteration

1 2 4 8

30 0 0 0 0

60 1 0 0 0

90 2 0 0 0

150 18 0 0 0

180 30 1 0 0

360 42 14 7 0

720 97 59 16 4

표 1. 반복복호의 횟수에 따른 에러복구율
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Ⅲ. 제안한 H/W 구조

3.1 H/W 기반의 복호화 알고리즘 분석

H/W 구현을 위해 터보 복호화 알고리즘을 그림 

3에 해석 및 재정리 하였다. 부호화 데이터 중 일

부를 가지고 LUT (Look-up Table) 방식의 델타

(delta) 연산을 통해 서로 역방향으로 알파(alpha)와 

베타(beta)를 구한다. 구해진 두 값을 이용하여 람다

(lamda)를 계산한 후 나머지 부호화 데이터를 이용

하여 세 가지 종류의 데이터에 대한 복호 정확도를 

높인다. 또한 이를 반복적으로 수행함으로써 성능을 

높이는 과정을 반복하고 최종적으로 값을 결정(Hard 

Decision)하여 복호를 완료한다.

 

D e -P u n c tu re d  D a ta

E n co d e d  D a ta

D e lta  C a lcu la tio n

A lp h a  C a lcu la tio n B e ta  C a lcu la tio n

L a m d a  C a lcu la tio n

L a m d a  In te rle a v in g

D e lta ’ C a lcu la tio n

A lp h a ’ C a lcu la tio n B e ta ’  C a lcu la tio n

L a m d a ’ C a lcu la tio n

L a m d a ’ In te rle a v in g

Ite ra tio n?

H a rd  D e c is io n

D e co d e d  D a ta

ye s

n o

tx ty1

ty 2

그림 3. 복호화 알고리즘

3.2 제안한 H/W 구조

제안한 H/W 구조를 그림 4에서 6에 나타내었다. 

그림 4는 전체 터보코더의 구조를 나타내는데 입력

된 부호화된 데이터는 MAP내에서 델타를 이용하여 

알파와 베타가 계산되고 그 결과를 역순으로 대입

하여 연산하기 위해 버퍼에 저장된 후 이 값들은 

람다를 구하는데 이용된다. 

그림 5는 이들 중 핵심 블록인 MAP의 구조를 

나타낸다. LUT에 미리 저장된 예측치들을 이용하여 

델타를 고속으로 구하고 이들을 덧셈 및 곱셈 과정

을 통해서 알파와 베타가 구해진다. 알파와 베타의 

연산과 함께 이 값들의 분포를 분석하여 중간값을 

구한 후 정규화시키고 최종 출력값으로 결정한다. 

또한 그림 6은 중간 데이터를 임시적으로 저장하는 

버퍼를 나타낸다.

In p u t 
B u ffe r M A P

A lp h a  
B u ffe r

B e ta  
B u ffe r

M u ltip lie r L a m d a
C a lc u la to r

E n c o d e d  
D a ta

D e c o d e d  
D a ta

그림 4. 전체 구조
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그림 5. MAP의 구조 (a) 알파 계산기 (b) 베타 계산기

R e g is te r

R e g is te r

R e g is te r

R e g is te r

R e g is te r

R e g is te r

R e g is te r
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그림 6. 버퍼의 구조

Ⅳ. 실험 및 구현결과

4.1 실험결과

그림 7과 8은 본 논문에서 구현된 터보코드를 이

용하여 영상에 대해서 복호 특성을 실험한 결과이

다. 실험에 이용된 S/W는 C++을 이용하여 구현되

었고, FPGA를 이용한 검증 시스템에서 운용을 위

한 S/W로도 사용된다. 그림 7은 영상을 부호화시키

고 가우시안 노이즈를 첨가한 후 다시 복호화한 결

과를 보이고 있고 그림 8은 반복 복호에 따른 복호

율을 가시적으로 나타내고 있다. 
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그림 7. S/W 시뮬레이션 예제.

(a)

(b)

그림 8. 반복 복호결과 (a) 1회 반복 (b) 4회 반복.

4.2 H/W 구현결과

구현된 H/W는 VERTEX4 XC4VFX12-12-SF363

의 FPGA를 대상으로 하였고 최대 131.533MHz 

(7.603ns)의 동작 속도를 가진다. 표 2는 구현된 

H/W의 자원 사용률을 나타낸다.

그림 9에서 11은 구현된 H/W의 RTL (Register 

Transfer Level) 합성도를 나타내었다. 그림 9는 전

체 터보코드의 합성도를 나타내고 있고 그림 10은 

그림 9에서 왼쪽에서 첫 번째 블록인 MAP 블록을 

나타내고 있다. 또한 그림 11은 그림 10에서 왼편 

위쪽 블록인 알파-베타 계산기를 나타내고 있다. 

터보 코드는 블록 코딩이기 때문에 한 블록(프레

임)을 모두 수신한 이후에 복호가 가능하다. 또, 

MAP 알고리즘은 복호 과정에서 알파와 베타라는 

두 가지의 계산을 하게 되는데, 수신한 블록의 순방

향과 역방향으로 복호하는 순서가 다르다. 그리하여 

반드시 두 가지 정보 중 하나는 메모리에 저장한 

후 다음 계산에 사용되어야 하고 파이프라인 특성

과 성능을 고려한다면 둘 다 메모리에 저장한 후에 

람다를 계산해야한다.

Item Resource Ratio

Slices 2014 / 5472 36%

Slice Flip Flops 3331 / 10944 30%

4 input LUTs 1352 / 10944 12%

bonded IOBs 42 / 240 17%

GCLKs 2 / 32 6%

DSP48s 4 / 32 12%

표 2. H/W 자원 사용률.

그림 9. 터보코드 전체 H/W의 RTL 합성도.

그림 10에서 MAP를 통해 계산된 알파와 베타값

들은 정규화(normalizaiton) 과정을 거치고 곱해져서 

람다값이 된다. 알파와 베타값을 정규화하는 과정은 

각각의 연산값들에 대한 분포를 구하는 과정과 이

들을 분석한 후 중간값을 찾는 과정, 그리고 중간값

으로 각각의 값들을 나누는 과정으로 나누어진다. 

따라서 이 과정은 상당한 H/W적인 복잡도와 자원

을 요구한다.

알파, 베타 블록에서 나온 출력과 델타에서 나온 

값이 서로 계산이 되어져서 정규화를 위한 정보를 

제공한다. 이후에 알파, 베타 값이 다시 순환 데어 

출력 될 때 이 정보가 사용되어 알파, 베타 값이 

너무 크거나, 혹은 너무 작은 값이 되지 않도록 한다. 

shift_a 모듈에서 한 바이트 크기의 정보 데이터

와 패러티 데이터를 받아서 cal_delta 모듈로 한 비

트씩 송신 해준다. cal_delta 모듈은 수신한 정보 데

이터, 패러티 데이터의 비트에 따라 16개의 delta 

값을 출력하고, 이와 동시에 alpha_buff, beta_buff 

모듈은 delta 값과 계산하기 위한 정보를 출력한다.
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그림 10. MAP 블록의 합성도.

그림 11. 알파-베타 연산 블록.

터보 코드는 블록 코딩이기 때문에 한 블록(프레임)

을 모두 수신한 이후에 복호가 가능하다. 또, MAP 알

고리즘은 복호 과정에서 알파와 베타라는 두가지의

계산을 하게 되는데, 수신한 블록의 순방향과 역방

향으로 복호하는 순서가 다르다. 그리하여 필히 두 

가지 정보 중 하나는 메모리에 저장한 후 다음 계

산에 사용되어야 한다.

그림 11에 보이는 메모리 블록은 16개의 알파, 

베타를 저장할 수 있는 셀이 8개인 형태이다. 설계

에서 한 블록의 크기를 8비트를 설정하였기 때문에, 

8개의 셀이 필요하다. 터보 코드는 한 블록의 크기

가 커질수록 복호 성능이 좋아지는 특성을 가지고 

있지만, 메모리 사이즈의 증가가 필요하고 복호 지

연이 증가하여 이 특성들이 서로 상보적인 관계를 

가지기 때문에 최적화된 성능을 내기 위한 여러 연

구가 진행되고 있다. 

4.3 시뮬레이션 결과

그림 12는 구현한 H/W의 시뮬레이션 결과 파형

을 보이고 있는데 입력과 출력은 표 3에 나타내었

다. Input 값에 대해서 부호화 과정을 통해 y1과 y2

의 부가정보가 더해지고 복호과정을 거쳐서 Decoding 

값이 정확히 검출되는 것을 확인할 수 있다. 그림 

12에서 좌측 위에 입력값이 나타나있고, 우측 아래

의 점선형태의 타원 내 신호가 복호된 결과인데 표 

3의 결과값들과 동일함을 확인할 수 있다.

# Item Bit Sequence

1 Input 10110001

2 Encoding
y1 11010001

y2 11110100

3 Decoding 10110001

표 3. 부호화 및 복호화 예.

1    0    1    1  

  

0    0    0

    1

그림 12. 구현한 H/W의 시뮬레이션 결과.

4.4 검증

구현한 터보코더가 실제 통신환경에서 유효한지

를 확인하기 위해서 상용 FPGA 보드를 이용하여 

검증환경을 구성하고 실험하였다. 구현된 터보코드 

외에 PC와의 통신을 위한 USART 회로, RF 

Transiver 및 Receiver와의 통신을 위한 인터페이스 

블록, 터보 인코딩을 위한 인코더 등을 설계하고 그

림 13과 같은 검증 시스템을 구현하였다. 실제 검

증 시스템의 사진을 그림 14에 보였는데 두 개의 

동일한 FPGA를 이용하고 있다. RF Transiver와 

Receiver를 비롯하여 안테나는 상용 부품을 이용하

여 조립하였다. 실제 보드를 이용하여 무선환경에서 

실험한 결과, 구현된 터보코더의 에러정정능력을 확

인할 수 있었다.
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그림 13. 검증 시스템의 블록도

 

(a) (b)

그림 14. 상용 FPGA를 이용한 검증 시스템 (a) 터보 인
코더 (b) 터보 디코더.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 터보코드 알고리즘을 FPGA를 이

용하여 H/W로 구현하였다. 제안된 H/W는 델타를 

이용하여 알파와 베타를 연산하는 MAP 블록과 각 

값들을 저장하는 버퍼 및 람다의 계산을 위한 곱셈

기와 람다를 저장하는 버퍼로 구성된다. 제안된 알

고리즘과 하드웨어 구조는 C++ 언어를 이용하여 

S/W로 구현한 후 검증하였고, VHDL을 이용하여 

H/W 설계하고 이를 실제 FPGA에 적용하여 무선

통신 환경에서 성능을 검증하였다. 구현된 H/W는 

VERTEX4 XC4VFX12-12-SF363의 FPGA를 타겟

으로 하였고 최대 131.533MHz (7.603ns)에서 안정

적으로 동작할 수 있었다. 

구현된 터보코드는 S/W 및 H/W적으로 모두 검

증하였고, 무선환경에서 실제 검증을 거쳤기 때문에 

상용 IP로도 손색이 없고 다양한 무선응용 기기들

에 적용되어 여러 기능블록들과 함께 에러를 정정

하는 기능을 수행할 수 있을 것으로 사료된다.
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