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요   약

리드솔로몬 부호화기를 구 하기 해서 제안된 구조는 리 알려진 로 일반 인 구조와 직렬승산기를 쓰는 

구조가 있다. 일반  구조의 부호화기는 구조가 복잡한 신 처리속도가 빠르고, 반면에  직렬승산기를 쓰는 부호

화기는 구조는 단순하지만 처리속도는 그다지 빠르지 않은 것으로  알려져 있다. 이 논문에서는, 이 리 알려진 

사실이 VHDL로 구 할 때는 사실이 아닐 수도 있다는 것을 보인다. 이는, 직렬승산기에 필요한 기  변환테

이블을 구 하는 데에는 많은 게이트가 필요한 경우가 있기 때문인 것으로 해석된다. 한편 두 가지 구조를 써서 

VHDL로 구 한 부호화의 처리속도는 모두 같다. 

Key Words：Reed-Solomon code, VHDL, bit-serial, Berlekamp. 

ABSTRACT

Reed-Solomon code is one of the most versatile channel codes. The encoder can be implemented with two 

famous structures: ordinary and  bit-serial. The ordinary encoder is generally known to be complex and fast, 

while the bit-serial encoder is simple and not so fast. However, it may not be true for a longer codeword length 

at least in VHDL implementation. In this letter, it is shown that, when the encoder is implemented with VHDL, 

the number of logic gates of the bit-serial encoder might be larger than that of the ordinary encoder if the dual 

basis conversion table has to be used. It is also shown that the encoding speeds of the two VHDL implemented 

encoders are exactly same.

Ⅰ. 서 론

  리드솔로몬 (RS) 부호는 통신  장시스템에 

리 사용된다[1]. RS 인코딩 동작 에서 심벌 곱셈은 

가장 복잡하고 시간이 많이 드는 과정이다[2].  

기  변환을 응용한 곱셈 알고리즘을 채용한 직렬 

승산 RS 부호화기는 벌리캠 에 의해 제안되었다
[3].

  이 논문에서 RS 부호화기를 VHDL로 구 하여 

성능과 복잡도 분석을 수행하기 한 성능지표로서 

각각 부호어 하나를 부호화하는데 필요한 클럭수와 

VHDL로 부호화기를 구 하는데 필요한 논리 게이

트 수를 사용한다. 일반 으로 알려져 있기로는, 직

렬승산 부호화기는 일반 인 부호화기에 견주어볼 

때, 구조가 간단하기 때문에 일반 인 부호화기보다 
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더 은 수의 논리게이트로 구 할 수 있는 반면, 

데이터를 직렬로 처리하기 때문에 부호화 시간이 길

다고 한다. 그러나 이 두 종류의 부호화기를 VHDL

로 구 할 때 필요한 논리 게이트 수를 견주어 보면 

어떤 경우에는 직렬승산 부호화기가 더 복잡할 수도 

있다는 것을 밝힐 수 있다. 따라서 복잡도가 요한 

요소가 되는 응용 분야에서 RS 부호화기를 VHDL

로 구 하고자 할 때 더욱 특별한 주의를 기울여야 

한다.  

Ⅱ. 직렬승산 부호화 알고리즘 : 기  곱셈

  일반 인 부호화기의 구성은 잘 알려져 있으므로 

이 논문에서 따로 설명하지는 않는다 
[1,4,6-8]. 신 

직렬승산 부호화기에 쓰이는 기  곱셈 알고리

즘을 간단히 소개한다. 갈루아체 GF( p m)의 기 는 

서로 선형 독립인 m개의 GF( p m)의 원소들로 이루

어진 집합을 일컫는다. 갈루아체 GF( p m) 의 기 는 

m 개의 선형독립인 원소들로 이루어져 있는데, 기

는 유일하게 존재하는 것은 아니어서 하나의 갈루아

체는 복수개의 기 를 가질 수 있다. , 하나의 기

에 해서 언제나 기 를 구할 수 있다. α가 

GF( p m)의 원시 다항식의 한 근일 때, { α 0
,α 1

,⋯,

α m- 1}를 표 기 라 하고 다음 식을 만족하는 

{ λ
0,λ 1,⋯λ m-1

}을 그 표 기 의 기 라한

다. 

           Tr (α jλ k)={ 1, j= k
0, j≠k

 (1)

  여기서 각합 Tr(⋅)은 다음 식과 같다.

        Tr(β) = β+ β p
+⋯+ β p

m-1

= ∑
m-1

k=0
β p

k

 (2)   

  GF( p m)의 모든 원소는 표 기 의 선형조합으로

도, 기 의 선형조합으로도 나타낼 수 있으며, 

서로 변환도 가능하다. 기  곱셈의 이  가운데 

하나는 덧셈기만을 이용해서 곱셈기를 구성할 수 있

다는 것이다. 일반 으로 덧셈기보다 곱셈기가 훨씬 

더 복잡하므로, 기  곱셈을 이용하면, 상 으

로 간단하게 곱셈기를 구성할 수 있게 된다. 따라서 

기  곱셈에 바탕을 둔 직렬승산 RS 부호화기

는 덧셈기만으로 구성할 수 있다 
[3].

  이 에서는 기  곱셈을 먼  설명하고, 일

반 인 부호화기가 주어졌을 때 그로부터 직렬승산 

부호화기의 내부 계수들을 얻는 방법을 설명한다. 

GF( p m)의 두 원소인 β와 γ의 곱을 σ라고 하자. 

β와 γ는 다음 식과 같이 각각 표 기 와 기

의 선형조합으로 나타낼 수 있다.

       β= ∑
m- 1

i=0
b iα

i
, γ= ∑

m- 1

k=0
c kλ k  (3)

  곱 σ는 기  { λ
k
}의 선형조합으로써 표 할 

수 있으므로, 다음 식에서 선형조합의 계수 s k만 구

하면 σ를 얻을 수 있다. 

       σ= β∙γ = ∑
m- 1

i=0
∑
m- 1

k=0
b ic kα

iλ
k

               = ∑
m- 1

k=0
s kλ k  (4)  

  곱셈계수 s k는 각합 Tr( ∙)을 이용해서 얻을 

수 있다 [6].

        s k=Tr (σ∙α k)=Tr (β∙γ∙α k)

          =Tr (β∙(γ∙α k)). (5)

  이를 이용해서, (n,k) = (31,27)인 일반 인 RS 

부호화기로부터 RS 직렬승산 부호화기를 얻어보기로 

하자. 같은 방법으로 어떤 (n,k)의 값을 갖는 직렬

승산 RS 부호화기도 얻을 수 있다. 그림 1, 2는 각

각 일반 인 부호화기와 직렬승산 부호화기의 블록

도이다. 그림 1의 계수 g i는 문헌에서 어렵지 않게 

찾아볼 수 있다. (31,27)의 경우에는 g 0= α
10
,  

g 1= α,
29
g 2= α

19
, g 3= α

24이다 [7,8]. 직렬승산 

부호화기의 s i는 다음과 같이 z i의 선형조합으로써 

얻을 수 있다.

 s 0 = Tr (Z∙g 0) = Tr (Z∙α 10) = z 0+z 4
 (6)

 s 1 = Tr (Z∙g 1) = Tr (Z∙α 29
) = z 0+z 3

 (7)

 s 2 = Tr (Z∙g 2) = Tr (Z∙α 19
) = z 1+z 2

 (8)

     s 3 = Tr (Z∙g 3) = Tr (Z∙α 24)

       = z 1+z 2+z 3+z 4
 (9)
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그림 1. (32,27) RS 일반 인 부호화기의 블록 다이어그램

그림 2. (32,27) RS 직렬승산 부호화기의 블록 다이어그램

  그림 2에서 Z는 이동 지스터에 장된 심벌 수

열이다. 그림 1의 곱셈기가 비트 단  곱셈기라면, 

그림 2의 덧셈기는 심벌 단  덧셈기이다. 곧, 직렬

승산 부호화기는 비트 단  곱셈기 신 심벌 단  

덧셈기만을 요구하므로 구조가 매우 간단하다고 할 

수 있다. 

Ⅲ. 구 과 분석

  이 에서는 VHDL로 구 된 두 개의 부호화기들

에 소요된 논리 게이트수와 하나의 부호어를 부호화

하기 해 필요한 클럭 수의 변화를 부호어 길이 n

에 따라 비교한다. 부호어의 길이는 15, 31, 63, 55, 

127, 255의 경우를 생각하고 공정한 비교를 해 모

든 선택된 부호들이 유사한 부호율 k/ n 를 갖도록 

메시지 심벌의 길이 k를 결정한다. 체로 같은 부

호율을 갖는 부호들은 비슷한 오류정정능력 갖는 것

으로 추정된다. 즉, k/ n는 일정하게 유지하면서 n

을 변화시켜가며 논리 게이트수와 클럭수를 비교한

다. 표 1은 선택된 부호 각각의 부호율, 원시 다항식 

등을 보여 다. 여기서 t는 오류정정능력이다.  

  VHDL로 구 된 RS 부호화기의 블럭도는 그림 3

에 나와있다. makedata와 encoding 두 개의 함수 

블럭으로 구성되어 있다. makedata 블럭은 블럭으

로 임의의 심벌 수열을 입력으로 제공하고 encoding  

블럭은 그에 맞는 패리티 심벌 수열을 생성한다. 

m (n,k) t 원시다항식 k/n

4 (15,13) 1 X
4
+X+1 0.867

5 (31,27) 2 X 5+X 2+1 0.871

6 (63,55) 4 X
6
+X+1 0.873

7 (127,111) 8 X 7+X 3+1 0.874

8 (255,223) 16 X
8
+X

4
+X

3
+X

2
+1 0.875

표 1. 선택된 부호들의 원시다항식과 부호율

그림 3. (31,27) RS 부호화기의 VHDL 블록도 

encoding 블럭은 직렬승산 부호화기의 경우에는 (심

벌 벨) 덧셈기로, 일반 인 부호화기의 경우에는 

(비트 벨) 곱셈기로 이루어져 있다. 주목할만한 것

은 기 변환이 직렬승산 부호화기에서는  꼭 필요하

므로 기 변환을 해서는 미리 장된 변환테이블

이 항상 필요하다는 것이다. 직렬승산 부호화기에서 

곱셈은 다음과 같이 수행된다: 표 기 로 표 된 

입력 심벌 수열은 기 의 선형조합의 꼴로 변환

된다. 이 때 심벌 벨 덧셈기에서 곱셈이 수행된다. 

마지막으로 출력은 기  형태이므로 표 기  

형태로 변환해야만 한다. 변환된 출력은 이동 지스

터에 장되고 이 과정을 반복하면 패리티 심벌 수

열이 생성된다. 부호화기는 VHDL을 이용하여 알테

라 FPGA에서 구 하 다.

  그림 4는 변환테이블을 한 논리게이트의 숫자가 

n 이 커질수록 속도로 증가하여 n 이 커질수록 

직렬승산 부호화기가 일반 인 부호화기보다 더 많

은 논리게이트를 필요로 하는 것을 보여 다.(여기서, 

변환테이블을 사용하지 않은 부호화기의 논리게이트 

수는 추정치임.) 주목할만한 은 변환테이블을 제외

한 직렬승산 부호화기의 논리게이트 수는 n 에 상

없이 일반 인 부호화기보다 훨씬 다는 것이다. 

다시 말해, VHDL로 구 한 직렬승산 부호화기는 

일반 인 부호화기보다 더 많은 논리 게이트를 필요

로 한다. 이것은 일견 직렬승산 부호화기가 덧셈기들

로만 구성되어 더 단순할 것이라는 사실에 모순이 

있는 것처럼 보인다. 하지만 이 모순의 원인은 n 
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그림 4. 일반 인 RS 부호화기와 직렬승산 RS 부호화기의 
게이트수 비교

이 증가할수록 변환테이블의 크기가 매우 격히 증

가하고, 결과 으로 변환테이블로 인한 논리게이트수

의 증가가 간단한 알고리즘에 의한 게이트 수의 감

소의 효과를 넘어서기 때문인 것이다. 기  곱셈 

알고리즘 자체가 단순한 알고리즘임을 부정하는 것

은 아닌 것이다. 이는 단지 VHDL로 구 할 때에는 

복잡도 문제가 변환테이블에 의해 생길수도 있다는 

것을 의미할 뿐이다.

  그림 5, 6을 보면 하나의 부호어를 부호화하기 

해 걸린 시간이 두 부호화기 모두 같다는 것을 알 

수 있다. 표 2는 하나의 부호어를 부호화하기 해 

요구되는 클럭수가 n 이라는 것을 보여주는데, 이는 

부호화기들이 리얼타임 부호화에 쓰일수 있다는 것

을 의미한다.

그림 5. 일반 인 (7,3) RS 부호화기의 구 결과

그림 6. 직렬승산 (7,3) RS 부호화기의 구 결과

클럭사이클

(n,k) (15,13) (31,27) (63,55) (127,111) (255,223)

Ordinary 15 31 63 127 255

Bit-

serial
15 31 63 127 255

표 2. 클럭 사이클 비교 

Ⅳ. 맺음말

  이 논문에서는 기  변환 테이블이 VHDL로 

구 된 RS 직렬승산 부호화기의 논리게이트 수에 

미치는 향을 정량 으로 분석하 다. 변환 테이블

에 필요한 논리게이트 수는 부호어의 길이 n이 커

질수록 매우 격하게 증가하기 때문에 VHDL에서 

구 되는 직렬승산 부호화기는 n이 매우 커질 때 

일반 인 부호화기보다 훨씬 복잡해진다. 이는 직렬

승산 부호화기가 간단하다고 알려져 있는 일반 인 

사실과 일치하지 않는다. 기  곱셈이 매우 간단

한 알고리즘임에는 틀림이 없지만, 기 의 변환

이 필수 이라는 사실에 주목할 필요가 있고, 이 

기  변환이 VHDL 구 에서는 상당히 많은 자원

을 필요로 한다는 사실을 기억할 필요가 있다. 단, 

변환 테이블을 참조할 필요가 없는 기  변환을 사

용한다면 직렬승산 부호화기가 부호어 길이 n에 상

없이 일반 인 부호화기보다 항상 더 은 수의 

논리게이트로 구 될 수 있다. 따라서, 변환 테이블 

없는 기  변환은 연구해 볼만하며 여지껏 연구결과

가 발표되지않은 분야이다. 한편, 두 부호화기들의 

부호화 속도는 같다는 것을 보 다.
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