
PRML신호용 고성능 Viterbi Decoder의 병렬구조                                                                                               623

PRML신호용 고성능 Viterbi  Decoder의 병렬구조
논  문

58P-4-49

Parallel Structure of Viterbi  Decoder for High Performance of PRML Signal 

서 범 수
*
․김 종 만

**
․김 형 석

✝

(Beom-Soo Seo․Jong-Man Kim․Hyong-Suk Kim)

Abstract - In this paper, we applied new analog viterbi decoder to decode PR(1,2,2,1) signal for DVD and analyze the 

specific and signal characteristics. We implemented the parallel analog viterbi decoder and the convolution digital viterbi 

decoder(the digital PRML) utilizing the technology of analog parallel processing circuits. The proposed analog viterbi 

decoder can replace the conventional digital viterbi decoder by a new one. Our circuits design the low distortion and the 

high accuracy over the previous implementation. Through the parallel structure of the proposed viterbi decoder, we got 

the achievement of the decoding speed by the multiple times.
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1. 서   론

 최근 전기전자시스템의 입출력데이터의 안전 저장기술의 

고 집적화가 가속화 및 Rading 속도의 고속화가 필수적인 

사항으로 요구되고 있다.  비터비 디코딩은 전기전자 디지

털통신 시스템에서 순방향 에러 정정을 위해 가장 많이 사

용되는 방법 중의 하나이다.  정확하고 안전한 통신 기술의 

요구와 함께 통신 속도의 고속화가 진행되고 이로 인해 고

속으로 동작할 수 있는 비터비 디코더의 필요성이 점차 대

두되고 있다[1-3].  따라서 최근 멀티미디어에 대한 고화질, 

고배속, 대용량에 대한 변화가 증가 추세이다.  이에 DVD, 

HD-DVD등 대용량 저장 매체 변화의 양산을 멀티미디어 

및 광 디스크에 의한 LP 레코드의 완전 치환으로 디지털 

기술의 혜택을 많은 사람들이 쉽게 인식 및 받아들이게 되

었다.  이에 따라서 데이터 저장 매체의 고집적화가 가속화 

되고 있으며,  reading 속도의 고속화가 필수적인 요구사항

이 되고 있다[1]. 데이터의 저장 특성은 최저값과 최고값을 

단번에 변화하지 않고 점차 변하는 특성이 있으므로 이 특

성에 적합한 RRML 방식이 보편화 되고 있다.  따라서 저

장 신호의 급격한  변화를 피하고 멀티 레벨화 함으로써 상

호간 신호의 간섭 현상을 줄이기 위하여 PR(Partial 

Response)기술을 이용하게 되었다[4].  이 PR기술은 인접 

심볼에 의한 간섭을 고려하여 인코딩시 상호간섭 파형 모델

을 채널에 인가하는 방법이다. 이 같은 방법의 PRML 

(Partial Response Maximum Likelihood)기술은 재생신호를 

PR 특성에 보정하는 등화기술과 기지의 부호 간 간섭을 적

극적으로 이용하여 신호를 식별하는  복호 기술로 성립되고 

있다.  또한 주로 자기 디스크 드라이브에 사용되는 중요 

기술이 되었다.  따라서 최근에는 아날로그 방식의 PRML 

연구에 관심을 갖기 시작하였다.  아날로그 방식으로 구현

할 경우, A/D컨버터가 불필요하고 등화기, Timing recovery 

회로 등에 아날로그 회로를 이용하므로 소비전력이 적고, 소

형이라는 장점이 있다.  이러한 아날로그 비터비 디코더를 

구성하기 위하여, 본 논문에서는 새로운 아날로그 병렬처리 

회로 구조를 설계하였으며 구속장(Constraint Length)길이 

만큼 트렐리스 다이어그램 방식으로 구현하고 이를 순환적

으로 연결하여 무한대로 확장하는 트렐리스 다이어그램 방

식으로 구현하였다. 

2. 새로운 순환형 비터비 디코더 구조의 제안

일반적으로 비터비 디코더의 구현에서 비선형 데이터의 

종속성을 갖는 ACS의 순환구조를 고려하여 Throughput을 

높이는 가장 대표적인 방법으로 M-step의 트렐리스를 

1-step의 트렐리스로 변환하여 ACS연산을 수행하는 것이

다. 따라서 본 논문에서 제안한 비터비 디코더는 기존의 비

터비 디코더들과 달리 트렐리스 다이어그램 상의  모든 노

드에 아날로그 병렬처리 셀을 배치한 완전 아날로그 비터비 

디코더를 기반으로 하였다.

2.1 아날로그 병렬처리 셀과 동적계획법

비터비 디코더의 기본 연산은 단순화된 동적계획법으로 

각 노드에서는 입력된 정보들 중의 최소 값 계산을 통하여 

목표점까지의 최소 오차 값을 계산한다. 즉, 노드 (k.l)로부

터 목표점에 이르는 최소 오차 값을 Dk, l라고 하고, 노드 

(i, j)와 (k, l)사이의 오차 값을 d ij,kl라고 할 때, 목적 점에
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서 노드(i, j)에 이르는 최소 오차 값 Dij는 인접한 노드(k, 

l)에 이르는 데 소요되는 오차값 d ij,kl과 그 위치로부터 목

표점에 이르는 최소 오차 값 Dk, l을 합한 값 중 최소값을 

취하는 식(1)과 같이 계산한다. 

D i, j= min {D k, l+d ij,kl , (k, l)∈S}           (1)

여기서, S는 노드 (i, j)의 인접한 노드들의 집합을 의미

하여, min은 괄호안의 값들 중 최소값을 출력하는 함수를 

나타낸다. 식(1)을 비터비 디코더에 적용하기 위해서 d ij,kl

에 트렐리스 다이어그램상의 부호어와 수신된 심볼과의 차

이값을 인가하고, 각 노드에 식(1)을 수행할 수 있는 연산 

유닛을 배치하게 되면, stage가 진행함에 따라 각 노드에는 

오차 값이 누적되는데 마지막 stage의 노드 중 최소값을 갖는 

노드의 경로를 역 추적하여 디코딩을 수행하게 된다.   여

기서 min 연산방식은 하드웨어 구현시 복잡하기 때문에 아

날로그 회로 구현이 용이한 Max회로를 이용하여 임의의 큰 

값으로부터 거리 값을 감산하여 최대값 연산을 채택하였다.  

y i, j= max {y k, l-d ij,kl ;(k,l)∈S}              (2)

 임의의 큰 기준값을 I ref라고 하고 I ref와 D k, l
의 차

이값을 y k, l라면, 식 (1)은 식(2)로 표현할 수 있다. 

그림 1 아날로그 비터비 디코더 연산구조 도식화

Fig.  1 Operation block diagram of  analog viterbi decoder

그림 2 PR(1,2,2,1)신호의 Trellis diagram   

Fig.  2  Trellis diagram of PR(1,2,2,1) Signal           

제안한 비터비 디코더의 아날로그 신호처리 셀의 연결구

조를 보여준다.  자신의 입력값과 전 상태의 출력에 지역 

오차 값을 감한 값 중 최대값을 계산하는 구조로 도식화 할 

수 있다. 그림 2는 비터비 디코더의 기본연산은 식(1)과 같

은 단순화된 동적계획법으로서 각 노드에서는 입력된 정보

들 중의 최소값 계산을 통하여 목표점까지의 최소 오차 값

을 계산한다. 

2.2 제안한 cylindrical 아날로그 비터비 디코더 병렬구조

제안한 순환형 구조의 트렐리스 아날로그 비터비 디코더 

병렬구조를 보여준다.  트렐리스 아날로그 비터비 디코더 

구조를 이용하여 하나의 입력을 두 개로 나두어 구현함으로

써 비터비 디코더의 throughput을 향상시킬 수 있었다. 그림 

3은 순환형 아날로그 비터비 디코더 병렬구조는 트렐리스 

다이어그램의 각 노드에 최대값 연산을 수행하는 아날로그 

신호처리 셀을 병렬로 배치한 구조이며, 마지막 열의 셀들과 

연결한 순환형 구조이다.

그림 3 제안한 아날로그 비터비 디코더의 병렬 구조

Fig.  3  Parallel Strucrure of  analog viterbi decoder

그림 4는 그림 3의 순환형 구조를 펼친 전개도로 현재의 

디코딩 Stage를 지시하는 Stge Indecator, 디코딩 상태를 표

시하는 State Indicator이다. 아날로그 신호의 출력 회로 및 

입력 Capacitor로 구성되어 있다. 본 논문에서 제안한 방식

은 처음 열의 ‘0’ 또는 ‘1’의 경로를 절단한 후 신호의 변화 

여부를 검출하는 방식이다.  즉, 첫 번째 stage의 ‘0’의 경로

를 절단한 후 신호가 인가되었을 때, 마지막 단의 출력 여부 

정도에 따라 ‘0’또는 ‘1’로 결정되는 원리이다.

그림 5는 제안한 기법의 비터비 디코더의 셀회로의 구조

로 주변회로를 포함한 완전한 노드를 보여주고 있다. 입력 

신호들과 브렌치 메트릭 코드들의 전압값은 V2I회로를 통하

여 전류로 변환된다. 이 V2I회로는  왼쪽에 있는데, Vcap ,

VBr이 입력 전압이고, Vbias는 회로가 동작하기 위한 바

이어스 전압을 나타낸다. V2I회로의 출력은  중앙 부분에 

있는 절대값 변환회로로 전해지고, 이 회로에서 브렌치 메트

릭과의 에러를 계산한다. 계산된 브렌치 메트릭 에러 전류

와 이전 stage로부터 전파된 전류들로부터 오른쪽 부분의 

최대값 연산회로에서 최대값 연산을 수행하여 다음 stage로 

전파된다.
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그림 4 아날로그 비터비 디코더 구조의 전개도

Fig.  4  Expansion Strucrure of analog viterbi decoder

그림 5 제안한 비터비 디코더의 셀 회로

Fig.  5  Expansion Structure of analog viterbi decoder

2.3 시뮬레이션

제안한 아날로그 비터비 디코더 병렬구조의 성능을 검증

하기 위하여 AWGN환경을 가정하여 MATLAB과 C언어를 

이용하여 소프트웨어 시뮬레이션과 HSPICE를 이용한 회로 

시뮬레이션을 수행하였고 그 성능을 기술하였다.   그림 6

은 기존의 아날로그 비터비 디코더 5stage 사용하였고  구

속장(K=3)의 출력 결과이다.

그림 6 기존의 단일 비터비 디코더의 처리 결과

Fig.  6  Processing Results of a existing analog viterbi decoder

 그림 6은 제안한 순환형 아날로그 비터비 디코더 병렬구

조와 그림 6의 비터비 디코더의 디코딩 결과를 비교하였다.  

16db 노이즈를 인가후에 대한 디코딩 결과를 시뮬레이션을 

통한 결과를 확인한 결과 안정적인 디코딩 능력을 갖게 됨

을 확인하였다.

제안한 데이터 속도와 입력 노이즈에 대한 비터비 디코더

의 하드웨어 시뮬레이션 결과이다. 12배속과 8배속은 각각 

330Mbps, 250Mbps의 속도를 의미하며,  기존의 디지털 비

터비 디코더와 비교하였을 경우 동등 이상 성능을 아날로그 

비터비 디코더가 갖음을 보여준다. 그림 7은 이에 따라서 

에러를 정정한 출력 값을 나타낸다. 

그림 7 제안한 비터비 디코더 구조에 의한 디코딩 결과 

Fig.  7 Decoding Results of a proposed analog viterbi decoder

3. 결   론

전기전자시스템의 정확하고 안전한 통신 기술의 개발을 

위하여 고성능 구조의 PRML 신효용 비터비 디코더의 병렬

구조형 장치구조 시스템 방식을 설계․구현하였다.

기존의 제안된 순환형 아날로그는 내부의 스위칭회로와 

입력신호 제어 신호들의 영향으로 인하여 결과값이 영향을 

많이 받았다. 그러나 제안한 입력 순환 방식의 비터비 디코

더는 제어 신호를 필요하지 않으므로 내부적인 영향을 적게 

받아 안정적인 출력을 확보할 수 있게 되었다.  제안한 아

날로그 비터비 디코더 병렬구조의 소프트웨어 시뮬레이션 

결과 BER 10 -4 의 SNR 16dB를 기준으로 하였을 때, 기

존의 아날로그 비터비 디코더와 동등하거나 더 나은 디코딩 

능력을 보였고, Stage가 병렬로 나누어져 신호가 전파됨으

로써 소요되던 지연시간을 75% 감소시켰으며 안정적인 성

능이 확보되도록 향상시켰다. 따라서, 본 연구의 개발된 방

법의 특성을 통해 N개의 디코더가 병렬로 연결될 경우, 디

코딩 속도가 (1+0.75(N-1))배 증가하게 되는 성과를 거둘 수 

있었다. 
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