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요   약

본 논문에서는 single parity check 부호(SPC)를 포함하는 3차원 turbo product 부호(TPC)의 효율적인 복호 기

법을 제안한다. 일반적으로 TPC의 부호율을 극대화하기 위한 목적으로 부호 길이가 짧은 축에서 SPC 부호를 적

용한다. 그러나 SPC 부호가 오류 정정 능력이 없는 부호이기 때문에 3차원 TPC를 Chase-Pyndiah 복호 알고리즘

만으로 복호할 경우, 2차원 TPC에 비하여 성능 개선이 거의 발생하지 않는다. 본 논문에서는 이를 개선하기 위해 

다음의 2가지 기법을 복호 과정에 적용하였다. 우선 SPC 부호로 이루어진 축에서는 구현 복잡도를 낮추기 위하여 

min*-sum 알고리즘을 복호 방법으로 적용하였으며, 반복 복호 방식으로는 성능 개선을 위해 직렬 복호 방식을 변

형한 방식을 이용하였다. 마지막으로 이를 적용한 TPC 시뮬레이터의 성능을 비교 분석하고, 실제 하드웨어 구현 

과정에서 고려해야 할 부분을 소개한 후, VHDL을 이용하여 3차원 TPC를 설계하였다. 

Key Words : Turbo Product code, Chase-Pyndiah algorithm, Single Parity Check, Iterative decoding, FPGA 

implementation

ABSTRACT

In this paper, we propose a decoding scheme that can apply to a three dimensional turbo product code(TPC) 

with a single parity check code(SPC). In general, SPC is used an axis with shortest code length in order to 

maximize a code rate of the TPC. However, SPC does not have any error correcting capability, therefore, the 

error correcting capability of the three-dimensional TPC results in little improvement in comparison with the 

two-dimensional TPC. We propose two schemes to improve performance of three dimensional TPC decoder. One 

is min*-sum algorithm that has advantages for low complexity implementation compared to Chase-Pyndiah 

algorithm. The other is a modified serial iterative decoding scheme for high performance. In addition, the 

simulation results for the proposed scheme are shown and compared with the conventional scheme. Finally, we 

introduce some practical considerations for hardware implementation.    
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Ⅰ. 서  론

Turbo Product 부호(TPC)는 1954년 Elias 에 의해 

product 부호의 개념이 소개된 것을 바탕으로 연구가 

시작되었다. 하지만 초창기 product 부호의 복호 알고

리즘이 경 입력 경 출력(HIHO) 알고리즘이어서 낮은 

성능, 복잡도 등의 이유로 많이 활용되지 못하였다. 

1998년 Pyndiah
[1]는 이러한 TPC의 경 입력 경 출

력으로 인해 야기되는 낮은 성능의 단점을 극복하고, 

우수한 성능을 가질 수 있는 Chase -Pyndiah 알고리

즘
[2]을 제안하였다. 이 알고리즘을 바탕으로 Pyndiah

는 연 입력 연 출력(SISO) 알고리즘을 적용하고, 복호 

과정에 있어서 반복 복호 알고리즘을 도입하였다. 이

렇게 구성된 TPC는 비교적 짧은 길이의 블록 부호들

을 고차원 형태로 결합함으로서 최소거리(Minimum 

distance)가 각 부호의 최소거리의 곱 형태가 되는 부

호를 만들어 낼 수 있으며, 복호 과정 중 검사 배열 집

합을 구할 때 전역 탐색을 하지 않고 신뢰도가 가장 

낮은 p개의 위치만을 사용하므로 상대적으로 낮은 복

잡도의 구현이 가능해졌다.

TPC의 구성에는 Hamming, BCH, RS, SPC 부호
[3] 

등 다양한 종류의 블록 부호가 사용될 수 있으며, 사

용하는 선형 블록 부호의 개수에 따라 차원의 확장이 

가능하다. 이와 관련하여 2007년 Xiaoxiao Wu
[4]는 

BCH 부호를 이용한 기존 2차원 TPC를 3차원으로 확

장할 때, 복호 성능을 개선할 수 있는 3차원 TPC의 

반복 복호 기법을 제시하였다. 그 중 SPC 부호는 3차

원 TPC를 구성할 때 부호율을 높이기 위한 목적으로 

상대적으로 길이가 짧은 차원에서 주로 이용된다. 하

지만 이와 같이 다차원 TPC의 복호 과정에서 한 축에 

SPC를 사용한 경우의 복호 방식에 대해서는 아직 명

확하게 정의된 형식을 찾을 수 없었다. 또한, 기존의 

Chase-Pyndiah 알고리즘을 3차원 TPC 복호 과정의 

모든 축에 적용하면 SPC 부호가 오류정정 능력이 없

는 부호기이기 때문에 SPC 부호를 이용하여 3차원 복

호기를 구성하여도 차원의 증가로 인한 복호 성능의 

향상을 기대하기 어렵다.

따라서 본 논문에서는 SPC 부호를 적용한 3차원 

TPC의 복호 성능을 개선하기 위한 두 가지 방법을 제

시한다. 우선 SPC 부호를 적용하여 구성된 길이가 짧

은 축의 복호 과정에 min*-sum 알고리즘을 적용한다. 

다음으로 반복 복호 방식으로 기존 직렬 반복 복호 과

정을 변형한 방식을 적용하여 3차원 TPC를 구성하는 

방법을 제시한다. 추가적으로 제안 알고리즘을 VHDL

을 통해 하드웨어를 구현하고, 설계 및 구현 과정에서 

고려해야 할 사항을 제시한다. 마지막으로 시뮬레이션

을 통한 성능을 기존 기법과 비교 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다.Ⅱ장에서는 TPC의 

대표적인 복호 알고리즘인 Chase -Pyndiah 알고리즘

과 제안한 3차원 TPC에서 적용할 수 있는 min*-sum 

알고리즘 그리고 반복 복호 기법에 대하여 설명한다. 

뒤이어 Ⅲ장에서는 제안한 3차원 TPC 기반의 시뮬레

이션 결과와 하드웨어 구현을 위한 설계 방법을 제시

한다. 마지막 Ⅳ장에서는 최종 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본  론

이 장에서는 X축과 Y축은 각각  , 

  확장 해밍 부호
[5]를 사용하고 Z축은 

  single parity check 부호를 기반으로 하여 

구성한 3차원 TPC의 복호 방법에 대해 알아보고, 복호 

성능을 개선할 수 있는 2가지 기법을 소개한다. 여기서 

는 부호어 길이, 는 정보 비트 길이, 는 최소 해

밍 거리를 의미하며 밑 첨자 는 차원을 의미한다.

2.1 TPC의 Chase-Pyndiah 복호 알고리즘

일반적인 2차원 TPC의 복호 과정에는 전송 중에 

오류가 포함되어 수신된 부호어 중에서 확률이 가장 

높은 일부를 후보군으로 정하여 복호하는  

Chase-Pyndiah 알고리즘이 주로 사용된다. 제안한 3

차원 TPC의 X축과 Y축의 복호 과정 또한 

Chase-Pyndiah 알고리즘을 적용하였으며 다음과 같

은 순서로 복호 과정이 진행된다. 

1) 수신신호를 R이라 할 때, 이 값을 바탕으로 경 판

정을 진행한다. 또한 수신된 값들 중 신뢰도가 가

장 낮은 값 p개의 위치를 수신정보의 LLR(Log 

Likelihood Ratio) 값을 바탕으로 선택한다.

2) p개의 신뢰도가 낮은 비트의 위치에 1이 위치하도

록 하여 개의 테스트패턴을 생성한다.  

3) 경 판정 부호어와 테스트 패턴의 논리적 배타합을 

통해 개의 부호어를 만든다.

4) 개의 부호어를 신드롬 복호하여 개의 새로운 

부호어 집단 Ω을 형성한다.

5) 구해진 부호어 집단 Ω가 개의 부호어를 가지고 

있을 때, 각각의 부호어를     ⋯라

고 하고,    중 수신신호 R과의 유클리드 거리 

 


가 가장 짧은 부호어를 D, Ω에 속한 

부호어에서 ≠를 만족하는 부호어 중 가장 유
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If C exists If C doesn’t exist

  
       ×

표 1. 경쟁 부호어 C의 유무에 따른 외부 정보
Table 1. Extrinsic information according to existence of 
competitor codeword C

그림 1. (8,7) SPC의 2분할 그래프
Fig 1. Bipartite graph of (8,7) SPC

클리드 거리가 짧은 부호어를 C라고 하면 새로운 

외부 정보 W의 j번째 자리의 값인 는 다음 표 

1과 같이 두 가지 경우로 나누어 표현 가능하다. 

여기서 는 부호어 D의 i번째 자리, 는 부호어 

C의 i번째 자리에 해당하는 값을 의미한다.

여기서 는 절반 반복 횟수 m에 따른 신뢰도를 보

정하는 값으로 (m)={0.2,0.4,0.6,0.8, 

1.0,1.0,1.0,1.0} 의 값을 가진다.             

6) 외부 정보를 이용한 m 번째 반복 복호 과정을 위한 

연성 입력의 갱신은 다음 식(1)과 같이 진행된다. 

   (1)

  

이 때, 은 m+1번째 반복 복호 과정에서

의 연성 입력 값이며, 은 수신 신호, 은 m

번째 반복 복호에서 얻은 외부 정보, 무게 인수 

(m)={0.0, 0.2, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0, 1.0}은 반복 복

호 과정의 높은 비트 오율을 보정해주기 위한 값을 의

미한다.

2.2 SPC부호를 적용한 3차원 TPC복호 알고리즘

이번 장에서는 2차원에서 3차원으로 TPC를 확장

하는 과정에서 SPC 부호를 적용한 경우, 

Chase-Pyndiah 복호 알고리즘을 적용한 것에 비하여 

성능을 개선할 수 있는 2가지 방법을 제안한다.

2.2.1 Min*-sum 알고리즘을 적용한 3차원 TPC 

복호 기법

3차원 TPC의 나머지 두 축과 달리 상대적으로 부

호어의 길이가 짧은 SPC 부호로 구성된 Z축에 대해

서는 복호 방식으로 Chase-Pyndiah 알고리즘을 사용

하지 않고, LDPC
[6]의 복호에서 주로 사용되는 합-곱 

알고리즘[7](sum - product algorithm, SPA)을 사용한

다. 합-곱 알고리즘은 변수 노드(Variable node) 갱신

과 검사 노드(Check node) 갱신의 두 단계로 이루어

지며, 이 때 적용되는 SPC 부호의 2분할 그래프는 그

림 1과 같이 단일 검사 노드와 Z축의 부호 길이와 동

일한 개수의 변수 노드를 가진다. 그리고 이 때, SPA

에서 외부 정보를 구하는 방법으로 사용되는 검사 노

드 갱신은 아래의 식(2)를 이용하여 구할 수 있다. 여

기서 은 검사 노드에서 변수 노드로의 메시지

로서 m번째 복호로 나오는 i번째 자리의 외부 정보를 

의미하며, 은 변수 노드에서 검사 노드로의 메

시지로 m번째 복호 연 입력의 j번째 자리 값을 의미

한다. 

  ×



≠



 (2)

  

그러나 위의 식 (2)의 검사 노드 갱신 식은 실제 하

드웨어 구현 시에는 tanh 연산의 표현의 어려움으로 

인해 그대로 적용하는 것이 어렵다. 이 문제를 해결하

기 위해 합-곱 알고리즘의 log-MAP을 통해 복잡도를 

낮춘 min*-sum 방식을 적용하였다. 이러한 min*-sum 

방식은 아래 식(3)과 (4)에서와 같이 검사 노드 갱신 

과정에서 LUT를 사용하여 연산이 이루어진다. 

  ⋯

⋯
(3)

  

여기서 검사 노드 연산기는 다음과 같은 g()함수 연

산을 통하여 검사 노드 갱신 과정을 진행한다.

  ××


  
 

  

(4) 

  

식 (4)에서 sign(a), sign(b)는 a, b의 부호에 따라 1, 

-1중 하나로  결정되는 부분이며, 는 a, b

의 범위에 따라 위 식의 값과 가장 가까운 값으로 양

자화 된 표를 만들어 사용한다.
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그림 2. Chase-Pyndiah 복호 기법과 min*-sum 복호 기법을 
적용한 3차원 TPC의 BER 성능 비교
Fig. 2. Comparation between BER of 3D TPC with only 
Chase-Pyndiah decoding algorithm and with min*-sum 
decoding algorithm

2.2.2 3차원 TPC의 반복 복호 기법

3차원 TPC의 기본적인 반복 복호 기법으로는 이전 

축의 복호 결과인 외부 정보를 이용하여 다음 축의 복

호를 진행하는 표 2의 첫 번째 그림과 같은 직렬 방식

의 복호 방식
[4]이 사용된다. 

이와 같은 기존 TPC의 반복 복호 방식은 모든 축

을 동일한 복호 알고리즘으로 복호하는 경우, 차원의 

확장으로 인한 성능 개선을 기대할 수 있다. 하지만 

본 논문에서 구성한 것과 같이 길이가 짧은 한 축에서 

나머지 축과는 달리 오류 정정 능력이 없는 SPC를 적

용하여 반복 복호를 진행할 경우, 기존의 직렬 방식에

서는 Z축의 복호 과정으로 인한 성능 개선을 기대하

기 어렵다. 그러나 두 번째 그림과 같이 하나의 축의 

복호 과정에 해당 축을 제외한 나머지 두 축의 복호 

결과인 외부 정보를 합한 값을 이용하여 다음 복호 과

정에서 적용될 입력을 생성하면 기존의 방법에 비해 

성능 개선이 가능하다. 제안된 복호 기법에서의 성능 

개선은 기존의 직렬 복호 기법이 이전 축의 외부 정보

만을 이용해서 다음 축의 복호에 이용하는 것에 비해 

나머지 두 축의 이전 복호 과정에서 사용된 외부 정보 

값을 이용하는 것으로부터 발생한다.

이 때, 각 축의 연 판정 입력은 식(5)와 같이 구성

되며 W는 각 축의 복호 과정의 결과 값, 는 무게인

수를 의미한다.

method block diagram

serial 

iterative 

decoding 

method of 

[4]

iterative 

decoding 

method 

used in 

this paper

표 2. 3차원 TPC의 반복 복호 기법
Table 2. Iterative decoding scheme of 3D TPC

    

  (5)

 

마지막으로 모든 반복 복호가 끝난 후에는 각 축의 

외부 정보와 채널 정보를 모두 더한 내부 정보를 이용

하여 경판정한 후에 복호를 완료한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 하드웨어 구현

본 장에서는 X축에   확장 해밍 부호, Y

축에   확장 해밍 부호, Z축에   SPC

를 기반으로 하는  IEEE 802.16a 표준 3차원 TPC를 

구성한 후, 성능을 기존 방법과 비교 분석하였다. 또

한 하드웨어 구현을 위한 설계 과정을 VHDL을 이용

하여 나타내었다.

3.1 제안된 3차원 TPC의 부동소수점형 코딩 성능

3차원 전체의 복호에 Chase-Pyndiah 알고리즘만을 

적용한 경우와 본 논문에서 제안한 Z축 한 차원에만 

별도로 min*-sum 알고리즘을 사용하고 직렬 반복 복

호 방식을 변형하여 적용한 경우에 대해서 비트 오율 

성능을 나타내면 그림 2와 같다. 이를 위해 신뢰도가 

가장 낮은 비트수 p=4, 반복 복호 횟수는 4회로 고정

하였다. 또한 무게 인자  ={0, 0.25, 0.3125, 0.5, 

0.6875, 0.875, 1.0, 1.0}와 신뢰도 인자 ={0.5, 0.5, 

0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5}는 추후 구현에서 사용이 

용이하도록 양자화하여 적용하였고, 채널 환경은 

AWGN, 변조방식은 BPSK를 사용하였다. 

그림 2에서와 같이 min*-sum 알고리즘을 Z축에 

적용한 제안 기법이 3차원을 모두 Chase -Pyndiah 알
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그림 4. 7bit, 8bit를 사용한 3D TPC의 X축 복호기 결과 
비교
Fig. 4. Comparision result of implementation performance 
with different number of quantized bits

그림 3. 양자화 비트의 개수에 따른 BER 성능 비교
Fig. 3. Comparision of BER performance with different 
number of quantized bits

고리즘을 적용한 것에 비해 BER  기준 0.6dB의 

성능 개선이 있음을 알 수 있다.

3.2 하드웨어 구현을 위한 고정 소수점 형 코딩 

및 성능

VHDL을 이용한 하드웨어 구현을 위해서는 실수 

신호 값을 양자화 하는 과정이 필요하다. 실수 신호의 

범위를 결정하기 위해 전체 사용 비트를 부호 1비트, 

정수부 3비트로 고정하고 소수부를 1비트부터 부동소

수점 코딩과 성능이 거의 차이가 없어지는 4비트까지 

늘리면서 양자화 과정을 진행하였다. 여기서 정수부의 

비트수 3은 반복 복호 4회, 신뢰도가 가장 낮은 값 4

개를 기준으로 하여 정수부의 비트수를 늘리면서 시

뮬레이션을 진행하여 결정하였다.  성능 결과를 확인

한 결과 3비트까지는 정수 비트수를 늘리는 것에 대

한 성능 개선이 발생하였으나 그 이상에서는 개선이 

거의 없이 일정한 성능을 가짐을 확인할 수 있었다. 

그 결과 그림 3과 같이 전체 사용 비트가 8비트 이상

일 경우에는 부동 소수점 형과 BER  기준 

0.02dB이하의 성능 차이가 발생하므로 8비트를 하드

웨어 구현을 위한 비트 수로 사용하였다. 이 때, 

Chase -Pyndiah 복호 과정에서 결정되어야 하는 신뢰

도가 가장 낮은 비트 수 p와 반복 복호 횟수는 부동 소

수점 형 코딩과 동일한 값을 사용하였으며, 무게인자

와 신뢰도 인자 또한 구현에 적합하도록 각각 다음의 

 ={0, 0.25, 0.3125, 0.5, 0.6875, 0.875, 1.0, 1.0}, 

={0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5}를 이용하였다.

하지만 반복 복호 횟수가 증가할수록 복호 과정에

서 사용되는 유클리드 거리 값이 수신 신호 R값의 증

가와 제곱 연산으로 인해 급격히 커지는 현상이 발생

하기 때문에 고정 소수점 형 코딩 시 이를 이진법으로 

표현하기 위해서는 많은 비트 수가 요구되는 문제점

이 발생한다. 이를 해결하기 위해 기존의 연구
[8]에서

는 제곱 연산을 제거하는 방식으로 유클리드 거리 값 

연산을 진행하였으나 이 방법은 구현상의 복잡도를 

줄일 수 있는 반면 성능 저하가 크게 발생하였다. 따

라서 본 논문에서는 하드웨어 구현 시 성능 저하를 막

기 위한 방법으로 유클리드 거리 계산 부분에서만 다

른 과정과 달리 8비트 이상의 연산 범위가 필요하므

로 이 부분의 값을 표현하기 위해 사용되는 비트를 14

비트(정수부:12비트, 소수부:1비트, 부호:1비트)로 확

장하였다. 여기서 사용된 14비트의 값은 반복 복호 4

회에서 최대로 요구되는 유클리드 값을 모두 수용할 

수 있는 값을 기준으로 설정하였다.

그림 4는 전체 TPC 복호기에서 가장 큰 영역을 차

지하는 X축의 Chase-Pyndiah 복호기를 7비트와 8비

트로 구성하였을 때의 합성결과를 비교한 결과이다. 

전체 비트수가 1비트 증가할 때, 7비트 기준 복호기의 

전체 Slice LUT는 4.5%, 메모리에 해당하는 Slice 

register는 6.5%의 증가하는 것을 확인할 수 있다. 따

라서 적용하는 비트를 증가시키게 되면 메모리나 연

산 영역에서 Slice 소모량이 커지므로 부동 소수점 형 

코딩의 성능과 차이가  BER  기준 0.1dB이하로 

줄어드는 8비트를 하드웨어 구현에 적용하는 것이 적
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그림 6. (32,26) Chase-Pyndiah 복호기의 구조
Fig. 6. Structure of (32,26) Chase-Pyndiah decoder

절함을 알 수 있었다.

3.3 하드웨어 설계 및 결과

3.3.1 VHDL로 구성한 3차원 TPC 복호기의 전체 

구성

그림 5와 같이 반복 복호 과정에서는 세 축의 복호 

과정을 우선 수행하며 그 결과인 외부 정보는 각각 X, 

Y, Z 출력 메모리에 저장된다. 그리고 나머지 반복 복

호 과정에서는 나머지 두 축의 복호 결과가 저장되어 

있는 값과 채널 값을 바탕으로 입력 부분의 메모리 저

장 값을 갱신하여 나머지 반복 복호 과정을 진행한다. 

총 4회의 반복 복호 과정을 진행한 후 최종 경 판정 

값이 경 판정 출력 메모리에 저장되는 것을 마지막으

로 복호 과정이 마무리 된다.

그림 5. 3차원 TPC의 전체 구성도 
Fig. 5. Block diagram of 3D TPC

3.3.2 3차원 TPC의 각 축의 복호기 설계

그림 6은 X 및 Y축에 적용되는 Chase -Pyndiah 복

호 과정에 대한 블록도이다. 우선 <1. Chase 복호기>

에서는 경 판정 및 신뢰도를 구하는 절대 값 연산 부

분, 신뢰도가 낮은 4개의 위치를 비교기를 통해 찾는 

부분, 경 판정 결과와 테스트 패턴의 배타적 논리 합 

연산 부분, 확장 해밍 부호의 복호 부분이 포함되어 

있다. 뒤이어 <2.유클리드 거리 연산>에서는 16개의 

부호어 후보군의 유클리드 거리 연산을 수행한다. 이 

때 결과 값은 14비트로 확장되어 램에 저장된다. 그리

고 <3. 최소거리 부호어 D와 각 비트별 경쟁 부호어 

C 결정>은 16개 부호어 후보군의 유클리드 거리를 비

교기를 통해 토너먼트를 진행하여 가장 거리가 짧은 

것을 D로 선택하고, 각 비트별로 16개의 후보군 중 D

와 반대인 값을 가지는 것들 중 가장 거리가 짧은 것

을 C로 선택한다. 마지막으로 <4. 외부 정보 W와 채

널 갱신 값 R 연산 부>에서는 표 1의 식을 이용하여 

TPC의 출력을 계산한다.

Z축에 적용되는 min*-sum 복호 과정에서는 식(4)

에서 정의된 LUT를 추가하는 부분의 구현이 우선 요

구되며 그 식은 다음과 같다. 하지만 식

  
    의 

구현 과정에서 로그 연산을 동일하게 구현하는 것은 

불가능하기 때문에 a, b 값에 따른 LUT의 값을 구간

별로 세분화하여 나눈 후 양자화 시키면 성능 저하를 

최소화하는 구현이 가능하다.

LUT 연산이 완료되면 식(3)과 (4)의 나머지 부분

에 해당하는 절대값 연산, 최소값 찾는 과정, 부호 결

정 과정을 차례로 수행한 후 Z축에 해당하는 복호 과

정이 완료된다.

3.3.3 설계 결과 

VHDL을 통해 구성한 3차원 (64,57,4)* 

(32,26,4)*(8,7,2) TPC 복호기의 최종 구현 결과는 다

음의 표 3과 같다. 본 논문의 구현 결과 확인에 사용

된 시뮬레이션 도구로는 Xilinx ISE 14.7을 이용하였

으며, 목표로 하는 칩은 KIN TEX7 

(XC7K410TFFG676-1)을 설정하였다.

본 논문에서 구현된 3차원 TPC 복호기의 최대 동

작 주파수는 111.663MHz이며, 전체 소요 Slice 

51812 중 X축과 Y축의 Chase -Pyndiah 복호기는 각

각 54%(소요 Slice 크기:28328), 39%(소요 Slice 크

기:20345)의 Slice LUT를 사용하여 전체 소요 Slice

의 대부분을 차지하고 있으며,  Z축의 복호기는 나머

지 두 축에 비해 부호의 길이가 짧고 상대적으로 단순
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usage & size use rate(%)

operating frequency 111.663MHz -

used Slice 51812 20.38

used memory Slice 12754 2.5

표 3. 3차원 TPC 복호기의 구현 결과
Table 3. Implementation result of 3D TPC decoder

한 형태의 min*-sum 알고리즘을 사용하고 있기 때문

에 사용되는 Slice LUT가 0.9%(소요 Slice 크기:468)

정도의 작은 영역을 차지한다. 이를 제외한  나머지 

Slice는 조종부(Controller 영역)에서 차지하고 있다. 

소요 메모리 Slice는 복호 과정에서 Chase-Pyndiah 

복호 과정 및 min*-sum 알고리즘에서 데이터 저장에 

사용하는 면적을 의미하며 12754 Slice를 차지한다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 SPC 부호를 적용하여 3차원 TPC를 

구성할 때 성능을 개선할 수 있는 방법을 제시하였다. 

이를 위해 SPC 부호를 적용한 축에서 LDPC의 

min*-sum 알고리즘을 사용하여 복호 알고리즘을 구

성하고, 각 축의 외부 정보와 내부 정보를 개선된 직

렬 반복 복호 기법을 사용하여 구성함으로써 기존의 

Chase-Pyndiah 알고리즘만을 이용하는 것에 비해 제

안 기법이 0.6dB 가량의 성능 개선이 가능함을 그림 

2에서 보였다. 또한 제안된 알고리즘을 VHDL을 통하

여 하드웨어 구현을 진행하고, 이 과정에서 고려해야 

할 사항을 양자화 과정과 복호 과정을 중심으로 살펴

보았다.     
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