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Ⅰ. 서론
1)

SDR (Software-Defined Radio) 기반의 무선 기지

국 플랫폼 구현을 위한 TI (Texas Instrument) DSP

(Digital Signal Processor)인 TMS320C6670은 다양한 

하드웨어 가속기인 코프로세서를 지원함으로써 기지

국 물리계층의 인코딩, 디코딩의 실시간 처리를 가능

　* 건국대학교 전자공학과 박사과정

　** 성균관대학교 컴퓨터교육학과 박사과정

*** (주) 페스앤유 기술연구소 연구소장

하게 한다 [1]. 즉, C6670은 무선 기지국 플랫폼에서 

많은 연산을 요구하는 물리 계층의 인코딩 및 디코딩 

프로세싱을 위해 심볼 복조, 디스크램블링, 레이트 디

매칭 등을 수행하는 BCP (Bit Rate Coprocessor), FFT

및 IFFT를 수행하는 FFTC (Fast Fourier Transform

Coprocessor), 터보 디코딩을 수행하는 TCP (Turbo

Decoder Coprocessor), 길쌈부호의 디코딩을 수행하

는 VCP (Viterbi Coprocessor)와 같은 코프로세서를 

제공한다[1-5].

그런데 C6670의 BCP는 기지국의 하향링크 인코딩 
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This paper presents an implementation method of Long Term Evolution-Advanced (LTE-A)
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programming method using DSP optimization method for block diagram of PDSCH that can
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Key Words : SDR (Software-Defined Radio), DSP, TMS320C6670, LTE-Advanced, PDSCH Decoder



TMS320C6670 기반　 LTE　-A PDSCH 디코더 구현

80 제14권 제4호

및 기지국의 상향링크 디코딩에 최적화 된 코프로세

서이기 때문에 C6670을 이용한 단말기 구현은 한계

가 존재한다. 예를 들어, LTE-A (Long Term

Evolution Advanced) 하향 링크의 데이터 채널인 

PDSCH (Physical Downlink Shared Channel)의 인코

딩 과정은 기지국에서 수행되기 때문에 사용자는 코

프로세서에서 제공하는 PDSCH 인코딩 모드를 그대

로 이용할 수 있는 반면, PDSCH의 디코딩 과정은 단

말기에서 수행되기 때문에, PDSCH 디코딩 과정과 

유사한 PUSCH (Physical Uplink Shared Channel) 디

코딩 모드를 적절히 수정하여 사용해야 한다 [6-8].

본 논문은 기지국 플랫폼 개발에 최적화 되어있는 

TI사의 DSP인 TMS320C6670을 이용하여 PDSCH 디

코더 구현 방법을 제시한다. 이때, LTE-A의 하향링크

와 상향링크에서 사용 구분이 없는 FFT/IFFT 및 터

보 디코딩은 코프로세서를 이용하였고, 하향링크 심

볼 복조, 디스크램블링, 레이트 디매칭 프로세싱을 위

한 하드웨어 가속기는 지원하지 않기 때문에 프로그

래밍 가능한 코어를 사용하여 구현을 진행하였다. 본 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에서 

PDSCH 디코더 구현에 사용된 TMS320C6670에 대한 

설명을 하고 3장에서는 TMS320C6670을 이용한 

PDSCH 디코더 구현 방법에 대해 소개한다. 4장에서

는 구현한 PDSCH 디코더의 실험 결과에 대해 설명

하고, 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. TMS320C6670 개요
C6670은 1.0 GHz 또는 1.2 GHz 클락의 고정소수

점/부동소수점 연산이 가능한 4개의 코어를 가지고 

있고 각 코어는 32K Byte의 L1P, L1D와 1024K Byte

의 L2를 가지고 있다. 또한 C6670은 2M byte의 공유

메모리, 2G byte의 DDR3를 가지고 있으며 PDSCH

디코더 구현을 위한 터보디코더, FFT 등의 하드웨어 

가속기를 가지고 있다[1].

본 장에서는 PDSCH 디코더 구현에 사용된 C6670

에 대해 소개한다. 특히, 본 장에서는 C6670을 이용

한 PDSCH 구현에 초점을 두고 설명한다.

2.1 Intrinsic

소프트웨어 최적화를 위해 TI는 Intrinsic을 제공한

다. Intrinsic은 신호처리에 빈번히 사용되는 함수와 

많은 양의 데이터를 병렬 처리하는 함수를 제공한다.

소프트웨어 프로그래밍에 Intrinsic 함수를 사용하면 

C언어 코드를 사용했을 때에 비해 싸이클이 이득을 

볼 수 있어서 소프트웨어 최적화를 위해 필수적인 과

정이다. 예를 들어 <그림 1>의 복소수 벡터 내적을 C

언어로 구현한다면 두 번과 곱셈과 한 번의 뺄셈을 

<그림 1> Intrinsic 벡터 내적 함수

<그림 2> Intrinsic 다중 덧셈 함수
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해줘야 하는데 Intrinsic의 복소수 벡터 내적 함수를 

사용하면 한 번에 복소수 벡터 내적의 결과를 얻을 

수 있다. 또한, <그림 2>의 경우와 같이 4번의 Char

형 변수 덧셈을 C언어로 구현할 경우 덧셈 연산을 4

번해야 한다. 하지만 Intrinsic의 다중 덧셈 함수를 사

용하면 한 번에 4개의 Char형 변수 덧셈의 결과를 얻

을 수 있다[9-11]. 따라서 PDSCH 디코더에서 채널 추

정 및 보상, 심볼 복조, 디스크램블링과 같이 많은 연

산을 필요로 하는 블록도를 구현할 때 Intrinsic을 사

용한다면 많은 사이클 이득을 볼 수 있다.

2.2 BCP(Bit Rate Coprocessor)
BCP는 C6670에 포함되어 있는 기저 대역 비트 프

로세싱을 위한 프로그래밍이 가능한 하드웨어 가속

기이다. 이때, BCP는 FDD-LTE, TDD-LTE, WCDMA

(Wideband Code Division Multiple Access),

TD-SCDMA (Time Division – Synchronous Code

Division Multiple Access), HSPA (High Speed

Packet Access), HSPA+ (High Speed Packet Access

+ ), WiMAX (Worldwide Interoperability for

Microwave Access) 및 LTE-A 모니터링 / 계획을 지

원한다. 무선 기지국 플랫폼을 설계 할 때 BCP를 사

용하면 각 서브모듈들 서로 간에 데이터 흐름이 상당

히 유연하고 빠르기 때문에 코어에서 많은 오버헤드 

및 싸이클 소모를 낮출 수 있다. 사용자는 BCP를 사

용함으로써 코어에서의 싸이클 이득과 기지국 구현

의 복잡도를 낮출 수 있다.

BCP의 서브모듈로는 <그림 3>에서 볼 수 있듯이 

순한 중복 검사 인코딩을 위한 CRC (Cyclic

redundancy check), 터보 및 컨볼루션 인코딩을 위한 

ENC(Turbo, Convolutional Encoding), 채널 코딩 방

식의 부호율 조정을 위한 RM (Rate matching),

QPSK, 16QAM, 64QAM 변조를 위한 MOD

(Modulation), WCDMA와 TD-SCDMA에 정의 되어

있는 인터리빙을 위한 INT (Interleaving), LTE-A

PUCCH(Physical Uplink Control Channel) 디코딩을 

위한 COR (Correlation), WCDMA와 TD-SCDMA의 

디인터리빙을 위한 DNT (De-Interleaving), LTE-A,

WCDMA 등의 무선신호를 디코딩하기 위한 SSL(Soft

slicing), RM에서 조정한 부호율을 되돌리기 위한 

RD(Rate De-matching)등이 있다[2].

2.3 FFTC (Fast Fourier Transform Coprocessor)
C6670에 있는 FFTC는 푸리에 변환과 푸리에 역변

환을 지원한다. FFTC는 128, 256, 512, 1024, 2048,

4096, 8192 포인트 등의 여러 FFT 사이즈에 대해 지

원하고 푸리에 변환 쉬프트 및 Cyclic prefix 기능 또

한 지원한다. FFTC를 사용하면 LTE-A 표준의 대역

폭인 1.4MHz (128-포인트), 3MHz (256-포인트),

5MHz (512-포인트), 10MHz (1024-포인트), 20MHz

(2048-포인트)를 모두 구현할 수 있다[3].

2.4 TCP (Turbo Decoder Coprocessor)
TCP는 터보 디코더 코프로세서로써 LTE-A 전송

채널인 UL-SCH (Uplinl Shared Channel),

DL-SCL(Downlink Shared Channel), PCH (Paging

<그림 3> BCP에서 제공하는 서브 모듈
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Channel), MCH (Multicast Channel)를 디코딩하기 

위해서 사용된다. TCP는 DSP와 병렬적으로 사용이 

가능하고, LTE-A 표준의 블록사이즈인 40에서 6144

까지 지원한다. 또한 터보 디코딩 iteration 수는 1~15

까지 프로그래밍으로 설정이 가능하고 CRC 체크 기

능이 포함되어 있다[4].

Ⅲ. TMS320C6670을 이용한 LTE-A 
PDSCH 디코더 구현

LTE-A 시스템의 PUSCH와 PDSCH 디코더 블록 

다이어그램은 <그림 4>와 같다. PUSCH의 경우는 

SC-OFDMA (Single Carrier Orthogonal Frequency

Division Multiple Accessing) 기술을 사용하기 때문

에 OFDMA (Orthogonal Frequency Division

Multiple Accessing) 기술을 사용하는 PDSCH와 달리 

FFT이전에 IFFT를 진행해야한다. 또한, Uplink 신호

는 디스크램블링 이후에 채널 디인터리빙을 해줘야 

한다[12-14].

<그림 4>에서 볼 수 있듯이 PUSCH 디코더의 경

우는 PUSCH 내의 모든 블록을 FFTC, TCP, BCP를 

이용해 구현이 가능하다. 그 이유는 앞서 언급했듯이 

TMS320C6670의 코프로세서가 무선 기지국 플랫폼을 

효율적으로 설계하기 위한 최적화 되어 있기 때문이

다. C6670은 하향 링크 디코딩을 위한 모든 블록도를 

코프로세서로써 지원하지 않음에 따라, 하향링크 디

코더 구현을 위해 상향링크, 하향링크 상관없이 사용

할 수 있는 FFTC와 TCP만을 사용하고 심볼 복조, 디

스크램블링, 레이트 디매칭은 코어 프로그래밍으로 

구현 해야 한다[15].

이때, 코어 프로그래밍을 구현 하는 채널 추정 및 

보상, 심볼 복조, 디스크램블링, 레이트 디매칭 과정

에서 사용한 최적화 기법은 다음과 같다. 첫 번째는 

앞 절에서 언급한 Intrinsic의 사용이다. 예를 들어, 채

널 추정 및 보상 과정에서는 복소수 곱셈 연산이 필

요하다. 이 과정에서 _cmpy라는 복소수 곱셈 연산을 

해주는 Intrinsic을 사용함으로써 코어 프로그래밍을 

최적화 할 수 있다. 두 번째는 자주 사용하는 시퀀스

를 LUT (Look-up table)로 저장하는 것이다. 예를 들

어, 디스크램블링을 할 때, 정해진 스크램블링 시퀀스

를 곱해주어야 하는데, 스크램블링 시퀀스는 PDSCH

디코딩 과정동안 변하지 않는다. 이때 스크램블링 시

퀀스를 LUT로 저장함으로써, 스크램블링 시퀀스를 

매번 생성하지 않아도 되므로 PDSCH 디코딩 시간을 

최적화 할 수 있다.

Ⅳ. 구현 결과
C6670을 사용하여 LTE-A PDSCH 디코더의 구현 

가능성을 확인하기 위해 Code Composer Studio(CCS)

<그림 4> LTE-A PUSCH (좌) 및 PDSCH (우) 블록도 및 설계도
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버전 v8.0.0 그리고 컴파일러 버전 v8.2.3을 사용하였

다. 테스트용 데이터로는 LTE-A RMC (Reference

Measurement Channel) Waveform R.6를 사용하였

다. RMC Waveform R.6의 파라미터 값은 아래의 

<표 1>과 같다[16].

<표 2>는 RMC Waveform의 PDSCH를 디코딩하

는데 소모된 시간이다. 계산된 시간 값은 100개의 서

브프레임을 디코딩한 시간의 평균값이다. 푸리에 변

환과 터보 디코딩은 FFTC와 TCP를 사용했을 때의 

소모된 시간이며 FFTC와 TCP의 소모된 시간에는 파

라미터를 계산하는 시간뿐만 아니라 호출하는 시간

까지 포함되어 있다.

<표 2>에 따르면 현재 조건인 대역폭 5MHz에서

는 실시간 처리를 위한 각 서브프레임 디코딩 제약 

시간인 1ms를 충족시킨다. 그러나 대역폭이 10MHz

와 20MHz인 경우에는 1ms라는 디코딩 제약 시간을 

충족시키지 못 할것으로 생각된다. 우선 <표 2>를 보

면 코프로세서를 사용하지 않고 프로그래밍으로 구

현한 부분인 심볼 복조, 디스크램블링, 레이트 디매칭

의 경우가 전체 프로세싱 시간의 대략 25%정도를 차

지한다. 그런데 대역폭을 5MHz에서 10MHz, 20MHz

으로 대역폭을 증가시키면 프로그래밍으로 구현한 

심볼 복조, 디스크램블링, 레이트 디매칭 연산이 대역

폭에 비례하여 증가되므로 1ms라는 시간을 충족시키

지 못 할 것으로 예상된다. 또한 MIMO를 이용해 레

이어 수가 증가되는 경우에도 1ms의 실시간 처리 제

약 시간은 충족시키지 못할 것으로 예상된다.

Ⅴ. 결론
본 논문은 C6670를 사용해서 LTE-A PDSCH 디코

더를 구현 방법을 제시한다. C6670의 BCP는 LTE-A

하향링크 복조를 위한 심볼 복조, 디스크램블링, 레이

트 디 매칭 등의 연산은 지원하지 않는다. 이에 따라 

심볼 복조, 디스크램블링, 레이트 디 매칭 등은 C기

반의 코드로 프로그래밍 하였고 FFT나 터보 디코딩 

연산은 코프로세서를 이용하였다. 본 논문에서는 

5MHz 대역폭의 LTE-A 하향링크 디코더를 구현하였

고 물리 계층의 실시간 처리 제약 시간인 1ms 안으

로 디코딩이 가능하다는 것을 증명하였다. 그러나 

5MHz 이상의 대역폭의 경우와 MIMO 전송방식의 

경우에는 실시간 처리 제약 시간인 1ms 안에 디코딩

이 불가할 것으로 보이며, 이는 추후 연구 과제이다.
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<표 1> RMC Waveform R.6 시스템 파라미터
대역폭 5MHz

Duplex 방식 FDD

Number of Layer 1

변조방식 64QAM

코딩 레이트 0.75

Redundancy Version 0

Cell ID 0

RNTI 1

TBS(Transport Block Size)
서브

프레임

0번 12756 bits

5번 0 bits

나머지 14112 bits

<표 2> 각 Function 블록 별 소요시간
서브프레임

0번

(TBS : 12576 bits)
나머지

(TBS : 14112 bis)

푸리에 변환 0.108 ms

채널 추정 및 보상 0.035 ms

심볼 복조 0.029 ms 0.030 ms

디스크램블링 0.061 ms 0.063 ms

레이트 디매칭 0.157 ms 0.168 ms

터보 디코딩 0.31 ms 0.315 ms

총 0.7 ms 0.719 ms
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