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요   약

본 논문에서는 소실 복호 기능을 갖는 가변형 Reed-Solomon(RS) 복호기가 수정 유클리드 알고리즘(modified 

Euclid's algorithm; MEA)을 기반으로 설계되었다. 복호기의 가변성은 원시 RS(255, 239, 8) 부호와는 다른 

RS(124, 108, 8) 부호를 기반으로 단축과 펑처링을 통해 구현된다. 이렇게 하므로써 복호 시간을 단축시켰다. 복

호기는 4단계 파이프라인 구조를 갖으며, 파이프라인의 각 단계는 서로 다른 클럭으로 동작할 수 있도록 설계하

였다. 따라서 MEA 블록에 고속 클럭을 사용하므로써 복호기의 복잡도 및 복호 지연을 단축할 수 있으며, 버스트 

및 연속 모드의 복호를 모두 지원한다. 설계된 복호기는 VHDL로 구현하고 FPGA에 합성하였으며, 3,717개의 로

직 셀과 2,048 비트의 메모리가 사용되었다. 설계된 복호기는 최고 33MByte/sec의 데이터를 복호할 수 있다.

Key Words：block code, error correcting code, modified Euclid’s algorithm, variable RS code

ABSTRACT

In this paper, a variable Reed-Solomon(RS) decoder with erasure decoding functionality is designed based on 

the modified Euclid's algorithm(MEA). The variability of the decoder is implemented through shortening and 

puncturing based on the RS(124, 108, 8) code, other than the primitive RS(255, 239, 8) code. This leads to 

shortening the decoding latency. The decoder performs 4-step pipelined operation, where each step is designed to 

be clocked by an independent clock. Thus by using a faster clock for the MEA block, the complexity and the 

decoding latency can be reduced. It can support both continuous- and burst-mode decoding. It has been designed 

in VHDL and synthesized in an FPGA chip, consuming 3,717 logic cells and 2,048-bit memories. The maximum 

decoding throughput is 33 MByte/sec.
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Ⅰ. 서 론

무선을 통한 광대역 데이터의 고속 전송을 위해

서는 유용한 대역폭을 효율적으로 활용해야 한다. 

이를 위해서 높은 차수의 변조 기법과 채널 환경 

및 원하는 성능에 따라 부호의 선택을 달리하는 적

응형 에러정정 기법이 요구되며, 이들 사이의 적절

한 조합도 매우 중요하다.

순방향 에러정정(forward error-correction; FEC) 

기법의 일반적인 설계 원칙은 최악의 채널 환경에

서 원하는 평균 성능을 얻는 것이다. 그러나 대부분

의 응용에서 채널은 단지 매우 작은 시간 동안만 

최악의 상태로 존재한다. 그러므로 대역 효율성이 

떨어지고, 채널상황에 따라 변화하는 에러정정 능력
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에 대한 요구를 충족시킬 수 없다. 광대역 데이터의 

고속 전송을 위해서 더 우수한 대역 효율성으로 에

러를 정정할 수 있는 보다 더 효율적인 FEC 기술

이 요구된다.

적응형 FEC(adaptive FEC; AFEC) 기법은 시변 

잡음 레벨과 요구되는 성능에 따라 적응적으로 최

적의 부호를 선택한다. AFEC 기법은 대역 효율성

과 전력 효율성 사이의 쉽고 용이한 절충을 제공할 

수 있고, 다양한 전송 성능 요구를 수용할 수 있다
[1, 2]. 가변 에러정정 능력 t를 갖는 가변형 RS 부

호는 AFEC를 위해 이용될 수 있다. 가변형 RS 부

호는 다중 QoS 요구를 지원할 수 있고, 시변 채널 

특성에 적응적으로 스케일될 수 있고, 변화하는 에

러정정 능력 t와 부호율 R에도 불구하고 일정한 복

호 지연을 갖도록 설계할 수 있는 잇점을 갖는다.

펑처링을 통한 가변형 RS 부호의 응용과 성능에 

관한 연구는 문헌 [3~5] 등에서 찾을 수 있으며, 문

헌 [6]에서는 단축과 펑처링을 통한 가변형 RS 부

호의 복호 알고리즘에 관하여 연구하였다. 문헌 [6]

에서 제시한 복호 알고리즘은 에러정정이 없는 소

실 복호만이 가능하며, 원천 부호로서 블록 길이가 

n=2
m-1인 원시 RS 부호를 사용하여 복호 지연이 

크다.

본 논문에서는 수정 유클리드 알고리즘(modified 

Euclid's algorithm; MEA)을 기반으로 소실 복호 

기능을 갖는 가변형 RS 복호기를 설계한다. 복호기

의 가변성은 RS(124, 108, 8) 부호를 기반으로 단

축과 펑처링을 통해 구현된다. 가변형 부호에 대한 

원천 부호로서 이 부호를 사용하는 것은 원시 

RS(255, 239, 8) 부호를 사용한 것보다 복호 지연

을 단축할 수 있다. 복호기는 4단계 파이프라인 구

조를 갖으며 파이프라인의 각 단계는 서로 다른 클

럭으로 동작할 수 있도록 설계하였다. MEA 블록에 

고속 클럭을 사용하므로써 복호기의 복잡도 및 복

호 지연을 단축하였으며, 버스트 및 연속 모드의 복

호를 모두 지원할 수 있다.

이후의 본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서

는 가변 RS 부호의 규격을 간략하게 소개한다. III

장에서는 RS 복호기의 구조에 대해서 기술한다. IV

장에서는 복호기 회로의 합성과 실험 결과를 요약

한다. 마지막으로, V장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 가변형 RS 부호의 규격

표 1은 본 논문에서 사용한 채널 부호의 규격을 

RS code
Message

length

Code 

rate

Block

length
Modulation

(12, 12, 0) 12 1 24 BPSK

(32, 24, 4) 24 3/4 48 QPSK

(40, 36, 2) 36 9/10 48 QPSK

(64, 48, 8) 48 3/4 96 16-QAM

(80, 72, 4) 72 9/10 96 16-QAM

(108, 96, 6) 96 8/9 144 64-QAM

(120, 108, 6) 108 9/10 144 64-QAM

표 1. 채널 부호화 규격

Modu

-lation

Primitive

RS

(n, k, t)

Shorten

-ing
Shortened

RS

(n, k, t)

Punctur

-ing
Variable

RS

(n, k, t)p p' 2q q

BPSK (255, 239, 8) 227 96 (28, 12, 8) 16 8 (12, 12, 0)

QPSK (255, 239, 8) 215 84 (40, 24, 8) 8 4 (32, 24, 4)

QPSK (255, 239, 8) 203 72 (52, 36, 8) 12 6 (40, 36, 2)

16-

QAM
(255, 239, 8) 191 60 (64, 48, 8) 0 0 (64, 48, 8)

16-

QAM
(255, 239, 8) 167 36 (88, 72, 8) 8 4 (80, 72, 4)

64-

QAM
(255, 239, 8) 143 12 (112, 96, 8) 4 2 (108, 96, 6)

64-

QAM
(255, 239, 8) 131 0 (124, 108, 8) 4 2 (120, 108, 6)

표 2. RS 부호의 단축과 펑처링

보인 것이다. BPSK, QPSK, 16-QAM 그리고 64- 

QAM을 포함하는 변조 기법이 메시지 타입과 채널 

상태에 따라 적응적으로 채택되고, 각각의 변조 기

법은 서로 다른 RS 부호와 조합된다
[7]. 모든 RS부

호는 GF(256)상의 원시 RS(255, 239, 8) 부호를 기

반으로 생성되며, 사용되는 원시 다항식과 생성자 

다항식은 각각 식(1)과 식(2)에 주어진다.

                (1)

 
  



              (2) 

단축은 RS 부호의 차원(dimension)을 변화시킬 

수 있다. 메시지 길이를 p 심볼만큼 단축하는 것은 

(n, k, t) RS 부호를 (n-p, k-p, t) RS 부호로 변환

시킨다. 여기에서 n은 블록 길이, k는 차원 또는 메

시지 길이, t는 에러정정 능력을 의미하며, p는 단

축되는 심볼의 수를 나타낸다. 즉, 단축을 통해 블

록 길이와 메시지 길이를 모두 p 만큼 줄일 수 있

다. 블록이 n-p 데이터 바이트로 단축되는 경우 부

호기는 메시지 블록의 앞에 p개의 영을 삽입하여 
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부호화 하고, 부호화 이후 p개의 삽입된 영은 무시

한다. 수신기에서는 복호하기 전에 p개의 영을 재삽

입한다.

펑처링은 RS 부호의 에러정정 능력을 변화시킨

다. (n, k, t) RS 부호는 펑처링에 의해서 (n-2q, k, 

t-q) RS 부호로 변환된다. 여기에서 q는 펑처링되는 

체크 심볼의 수이다. 즉, 펑처링을 통해 에러정정 

능력을 q만큼, 블록 길이는 2q만큼 감소시킬 수 있

다. 부호기에서 2t개의 리던던시 심볼 중에서 2q개

의 체크 심볼을 무시한다. 복호기에서는 펑처링된 

2q개의 리던던시 심볼을 소실로 처리하여 복호할 

수 있다. 소실이란 에러의 위치는 알고 있으나 그 

크기는 모르는 에러를 말한다. 소실 복호 기능을 갖

는 RS 복호기에서 발생한 에러의 개수를 e, 소실의 

개수를 E라 하면 2e+E≤2t 개의 에러 정정이 가능

하다. 따라서 (255, 239, 8) RS 부호의 단축과 펑처

링을 통해 표 1에 제시된 RS 부호를 모두 얻을 수 

있다.

표 2는 단축과 펑처링을 통해 가변 RS 부호의 

얻는 과정을 나타낸 것이다. 중요한 점은 이러한 과

정이 반드시 블록 길이 n=255인 원시 RS 부호를 

기반으로 수행할 필요는 없다는 것이다. 표 2에 보

인 것처럼 가변 RS 부호 중에서 가장 긴 n=124인 

RS 부호를 기반으로 단축과 펑처링을 수행해도 동

일한 RS 부호 집합을 얻을 수 있으며, 부호 및 복

호 시간을 단축시키고, 소요 메모리를 감소시킬 수 

있다.

Ⅲ. RS 복호기 설계

단축과 펑처링을 통한 가변 RS 부호의 복호를 

위해서는 소실 복호 기능을 갖는 RS 복호기가 필요

하다. 그림 1은 4단계 파이프라인 구조를 갖는 가

변형 RS 복호기의 블록 다이어그램을 보인 것이다. 

복호기는 수정 유클리드 알고리즘을 기반으로 블록 

길이가 n=124인 RS 부호의 소실 복호를 수행한다.

3.1 신드롬 계산 및 소실 위치 다항식 근 생성

단계 1에서는 수신 부호어를 이용하여 16개의 신

드롬 계수로 구성되는 신드롬 다항식 S(x)를 얻는다
[8]. 이와 동시에 소실 위치 다항식의 근을 생성한다. 

소실 위치 다항식의 근은 수신 심볼과 함께 해당 

심볼의 소실 여부를 나타내는 신호를 이용하여 근

을 생성하는 구조를 갖도록 설계할 수 있다
[9]. 이 

경우 만약 j번째 심볼이 소실되었다면 근은 α-j이다.  

Syndrome
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Syndrome

coefficients

Roots of

erasure locator

polynomial
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erasure locator
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syndrome
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Modified 
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÷

+

Delay
Delay
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Step 1 Step 2 Step 3 Step 4

그림 1. RS 복호기의 블록도

그러나 표 1에 규정된 RS 부호는 펑처링된 q개의 

체크 심볼을 소실로 처리하게 되며, 이는 부호 모드에 

따라 고정되어 있다. 따라서 레지스터, 갈로아 필드

곱셈기, 갈로아 필드 덧셈기 등으로 구성되는 회로

를 구성하는 대신 각 부호 모드에 따라 저장된 소

실 위치 다항식의 근을 사용하는 구조가 하드웨어 

구현에 있어서 더 효율적이다.

3.2 수정 신드롬 다항식 및 소실 위치 다항식

단계 2에서는 신드롬 다항식 S(x)와 소실 위치 

다항식의 근을 이용하여 수정 신드롬 다항식 T(x)와 

소실 위치 다항식 Λ(x)를 계산한다. 수정 신드롬 다

항식 T(x)는 식 (3)과 같이 정의된다.

  

 
  

  




          (3)

그림 2는 식 (3)로 정의되는 수정 신드롬 다항식

을 생성하기 위한 회로를 보인 것이다. 소실 위치 

다항식의 근은 Λq-1, Λq-2, …, Λ1, Λ0의 순서로 전달

된다. 따라서 i번째 근 Λi가 입력되는 경우를 고려

하면 식 (3)은 식 (4)와 같다.


         (4)

식 (4)의 우변은 xS(x)는 신드롬 다항식에 x를 곱

한 결과에 입력되는 근 Λi를 신드롬 다항식에 더하

는 것이다. 신드롬 다항식은 신드롬 계수로 대변되

므로 xS(x)는 신드롬 계수들의 천이로 수행된다.

수정 신드롬 다항식을 계산함과 동시에 소실 위

치 다항식의 근을 이용하여 식 (5)로 정의되는 소실 

위치 다항식을 전개한다.

 
  

  


            (5)
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식 (5)는 Λ(x)이 초기 조건으로 S(x)대신 1을 사용

하는 것을 제외하고는 동일한 방식으로 계산할 수 

있다. 따라서 그림 2의 구조를 Λ(x)를 얻기 위해 사

용할 수 있으며 다음의 연산을 수행한다.


  

  ⋅  
⋅  

(6)

+ + + +···

···

···

rΛ
0
, rΛ

1
, …, rΛ

q-2
, rΛ

q-1

clk

S
14

S
14

···

S
13

S
13

S
1

S
1

S
0

S
0

S
15

S
15

그림 2. 수정 신드롬 다항식 생성회로

Modulation RS code 소실 위치 다항식 근

16-QAM (64, 48, 8) Λ(x) = 1

64-QAM (108, 96, 6)
Λ(x)=x

4
+α

72
x

3
+α

243
x

2
+α

69
x+α

249

64-QAM (120, 108, 6)

QPSK (32, 24, 4) Λ(x)=x8+α168x7+α224x6+α187x5

     +α221x4+α180x3+α210x2

     +α147x+α22716-QAM (80, 72, 4)

QPSK (40, 36, 2)

Λ(x)=x12+α91x11+α21x10+α65x9

     +α77x8+α132x7+α47x6

     +α121x5+α55x4+α32x3

     +α232x2+α36x+α189

표 3. 소실 위치 다항식

그러나 소실 위치 다항식의 근이 부호 모드에 따

라 고정되어 있으므로 소실 위치 다항식도 고정된

다. 따라서 그림 2의 회로를 이용하여 구성하는 것

보다 각 부호 모드에 따라 저장된 소실 위치 다항

식의 계수를 사용하는 구조가 하드웨어 구현에 있

어서 더 효율적이다. 표 3은 부호 모드에 따라 정

해진 소실 위치 다항식을 보인 것이다.

3.3 수정 유클리드 알고리즘

단계 3에서는 MEA를 기반으로 수정 신드롬 다

항식 T(x)와 소실 위치 다항식 Λ(x)를 이용하여 에

러 위치 다항식 σ(x)와 에러 평가 다항식 ω(x)를 계

산한다. MEA 블록은 소실 복호를 위해 초기값과 

종결 조건을 변경하면, 문헌 [8]과 동일한 구조를 

사용할 수 있다. 소실 복호를 위한 다항식의 초기값

은 식 (7)과 같다.


  

 


  

  
        (7)

Ri(x)의 차수가 λi(x)의 차수보다 작아지면 MEA 

반복연산을 중지한다. 

이 구조에서는 다항식 저장을 위한 레지스터의 

길이가 하나 단축되었으며, 재귀적 기법과 고속 클

럭킹 기법을 사용한다
[8]. 본 논문에서는 각 다항식의 

최고차 계수의 위치를 가리키는 이진 천이 레지스터

를 사용한다. 이 이진 천이 레지스터를 통해 MEA

의 반복 연산에 사용되는 다항식 Ri(x)와 Qi(x)의 최

고차 계수의 저장을 위한 라우팅의 최소화할 수 있

을 뿐 아니라, 다항식 Ri(x)와 λi(x)의 최고차수 비교

를 통한 종결조건의 검사를 용이하게 할 수 있다.

3.4 다항식 평가 및 정정

단계 4에서는 에러 위치 다항식 σ(x)와 에러 평가 

σ
0

σ
1

+

σ
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+

σ
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+

σ(α-123), σ(α-122), ..., σ(α-0)

.  .  .
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σ
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σ
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σ
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σ
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1     0 1     0 1     0 1     0

.  .  .
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α
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α
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σ
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σ
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σ
1 

σ
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σ
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α
13

α
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그림 3. 에러 위치 다항식 평가 회로

다항식 ω(x)를 각각 α-i, 0≤i≤n-1에 대하여 평가하

고 에러를 정정한다. 다항식 평가는 Chien's 탐색을 

통한 에러의 위치와 Forney 알고리즘을 통한 에러

의 크기를 구하기 위해 다항식 σ(x)와 ω(x)의 근을 

구하는 과정이다. 만일 σ(x)의 근이 α
-i이라면 i번째 

심볼은 오염된 심볼임을 나타내며, 생성자 다항식의 

기저(base)가 0인 경우 i번째 오염된 심볼의 에러 

크기 ei는 식 (8)과 같다.

  


  

  
           (8)

다항식 평가 블록을 하드웨어로 구현하기 위해서

는 각 다항식에 α
-i(i=0, 1, …, 123)을 차례로 대입

하는 구조를 사용한다. 여기에서 α는 갈로아 필드 

생성을 위한 원시 다항식의 원시 원이다. 문헌 [10]

에 다항식 평가를 위한 3가지 구조와 장단점이 잘 

기술되어 있으며 본 논문에서는 이중 2개의 갈로아 
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필드 곱셈기를 사용하는 구조를 사용한다. 문헌 [10]

에 제시된 구조는 블록 길이 n의 가변을 허용하기 

위해 가변형 곱셈기와 고정형 곱셈기를 사용한다. 

반면 본 논문에서는 n=124로 고정되어 있으므로 2

개의 고정형 곱셈기만을 사용한다. 하나의 곱셈기는 

α
-123부터 다항식을 평가하기 위한 초기화를 위해 사

용되며 다른 하나는 이후 α
i, i=0, 1, ..., 14를 계속 

곱함으로써 α0까지 평가하기 위해 사용된다. 그림 3

은 에러 위치 다항식 σ(x)의 평가를 위한 시스톨릭 

어레이의 구조를 보인 것이다. 그림 3에서 초기화를 

위한 고정형 곱셈기의 피승수 값은 -123i, i=0, 1, 

…, 14로 주어진다. 에러 평가 다항식 ω(x)의 평가

를 위해서도 동일한 구조가 사용된다.

3.5 처리시간 및 파이프라인 동작

단계 1의 신드롬 계산과 단계 4의 다항식 평가 

및 정정에서는 n 심볼 클럭이 소요된다. 본 논문에

서는 원천 부호를 (124, 108, 8) RS 부호로 하였으

므로 124 심볼 클럭이 소요된다. 문헌 [6] 및 [7]에

서처럼 원시 RS 부호를 원천 부호로 사용할 경우 

단계 1과 단계 4에서 255 심볼 클럭이 소요된다. 

따라서 262 심볼 클럭의 복호 시간이 단축되었다. 

또한 파이프라인의 각 단계는 서로 다른 클럭을 가

지고 동작할 수 있으므로 단계 4에서 심볼 클럭과 

다른 클럭이 사용될 수 있으며 복호기 출력이 입력

심볼 클럭보다 빠른 클럭을 사용하는 경우 부가적

인 메모리 사용의 필요성을 제거할 수 있다.

단계 2의 처리시간은 펑처링된 리던던시 심볼에 

해당하는 소실 심볼의 개수에 의존한다. 이는 부호 

모드별로 달라지므로 가장 많은 소실 심볼의 개수

를 고려해야 한다. 규정된 RS 부호 중 (40, 36, 2) 

RS 부호가 가장 많은 12개의 리던던시 심볼을 펑

처링하므로 12 심볼 클럭이 소요되도록 설계한다.

단계 3에서 MEA의 실제 연산에 소요되는 시간

은 4t2+t+22로서 t의 값에 의존한다. 그러나 부호 

모드와 관계없이 복호 지연을 일정하게 하기 위해 t

가 가장 큰 (64, 48, 8) RS 부호의 처리시간에 맞

추어 tMEA=286 클럭을 유지하도록 설계한다.

복호기의 파이프라인 동작을 위해서는 가장 긴 

처리 시간이 소요되는 MEA 블록의 처리 시간을 

고려해야 한다. 만약 파이프라인의 각 단계가 모두 

심볼 클럭으로 동작한다면 MEA 블록의 처리 시간

은 286 심볼 클럭으로 단계 1의 처리 시간인 124 

심볼 클럭보다 크다. 그러므로 이 경우 연속 복호를 

위해서는 문헌 [11]에서 제시한 것처럼 �tMEA/n�= 

�286/124�= 3개의 MEA셀을 멀티플렉싱해야 한

다. 그러나 각 단계가 독립적인 클럭으로 동작하는 

제안 구조에서는 심볼 클럭보다 p(>tMEA/124)배 빠

른 클럭을 사용하여 이 문제를 해결할 수 있다.

IV. 회로합성 및 실험

설계된 RS 복호기는 VHDL로 구현하고 FPGA

에 합성하고 실험을 통하여 검증하였다.

4.1 회로합성 결과

FPGA는 Altera사의 Stratix 계열의 EP1S25F780 

C5를 사용하였다. 회로의 합성과 P&R(place and 

routing)을 위해 Quartus II와 ModelSim을 사용하

였다. 회로합성 결과 3,717개의 로직 셀과 2,048 비

트의 메모리가 사용되었다. 표 4는 복호기의 각 단

계에 소요된 로직 셀과 메모리 비트 수를 보인 것이

다. 표 5는 기존에 제안된 가변형 RS 복호기와 제

안된 복호기의 복잡도와 복호 지연에 관하여 추정한 

복호기 구성 요소 로직 셀 메모리 비트

신드롬 계산 210 0

소실 위치 다항식 근 생성 71 0

수정 신드롬 다항식 계산 1,166 0

MEA 1,258 0

에러 위치 다항식 평가 341 0

에러 평가 다항식 평가 307 0

에러 크기 계산 및 정정 297 0

지연(메모리) 63 2,048

표 4. 복호기 합성결과

Xu et. [6] 제안된 회로

GF 덧셈기 5r 4r-2

GF 곱셈기
고정형 0 5r-8

가변형 7r r+4

DFF(m-bit) 10r 5r+1

쉬프트 레지스터
1(n byte)

4(r byte)
4(r byte)

inverter 1 0

RAM 0 2(128byte)

ROM 0 1(256byte)

MUX 0 2r+2

지연(clock) n+2r 2n+12+286/p

표 5. RS 복호기의 비교
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비교 결과를 보인 것이다. 기존의 구조에 비하여 제

안한 구조는 복잡도가 높은 가변형 곱셈기의  수가 

적고 복잡도가 낮은 고정형 곱셈기를 사용하며 사

용된 D 플립플롭의 수도 적다. 비록 제안한 구조가 

RAM과 ROM을 사용하지만, 기존의 구조가 쉬프트 

레지스터(n byte)와 인버터를 사용함을 고려하면 제

안한 구조의 복잡도가 낮음을 알 수 있다. 또한 복

호 지연에 있어서도 기존의 구조는 리던던시가 커

질수록 복호 지연이 커지는 반면에 제안된 구조는 

일정한 복호 지연을 갖는다.

회로 합성시 MEA 블록을 제외한 모든 블록은 

심볼 클럭을 사용하도록 하였다. 합성 결과 심볼 클

럭을 사용하는 블록과 고속 클럭을 사용하는 블록의 

임계 경로는 각각 9.473ns와 9.962ns이다. 이를 근

거로 타이밍 시뮬레이션을 통하여 심볼 클럭과 고속 

클럭은 각각 105MHz 및 100MHz 까지 동작함을 

확인하였다. 그러나 멀티플렉싱 없이 하나의 MEA 

셀을 사용하기 위해서는 MEA 셀의 클럭은 심볼 

클럭보다 3배 빨라야 한다. 그러므로 전체 복호기의 

최고 동작 주파수는 MEA 블록의 고속 클럭에 의해 
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그림 4. 가변형 RS 복호기의 심볼 에러 율(BPSK, AWGN)

제한된다. 고속 클럭의 최대 동작 주파수가 100MHz 

이므로 RS 복호기의 심볼 클럭은 최대 33MHz 즉, 

33Mbyte/sec까지 동작할 수 있다.

4.2 실험 결과

합성된 RS 복호기 칩의 동작을 검증하기 위해 

심볼 에러율 평가를 위한 실험을 수행하였다. 실험

을 위해 FPGA(EP1S25F780C5)를 탑재한 DSP 개

발 보드와 PC를 사용하였다. FPGA에는 복호기와 

인터페이스를 위한 임베디드 프로세서(Nios)를 구성

하였다. PC에서 임의의 메시지를 생성하고 이를 RS 

부호화한 후 BPSK 변조를 수행한다. 변조된 신호

에 신호대 잡음비를 5dB에서 7dB까지 0.5dB씩 증

가시켜가며 AWGN 잡음을 첨가하여 수신된 부호어

를 생성한다. 이 수신된 부호어는 직렬 통신을 통하

여 PC에서 DSP 개발 보드로 전송한다. FPGA 내

의 프로세서는 한 블록을 수신하면 부호 모드에 따

라 블록 길이를 n=124로 만들기 위해 영 심볼을 

삽입하고 관련 제어신호를 생성한다. 복호기에서 복

호된 부호어는 다시 PC에 전달되어 오율을 구한다. 

이 실험은 가변형 RS 부호 집합 중에서 (12, 12, 

0), (64, 48, 8), (80, 72, 4) 및 (120, 108, 6)의 4

가지 RS 부호 모드에 대하여 각각 20,000 부호어 

블록씩 수행하였다. 그림 4는 심볼 에러율의 실험 

결과와 이론적인 값의 비교를 보인 것이다. 이 그림

에서 점선은 계산된 성능의 상한값을, 실선은 실험 

결과를 나타낸다.

RS 부호의 심볼 에러율에 대한 이론적인 상한은 

식 (9)로 주어진다
[12].

 ≦





    



          (9)

여기에서, m은 심볼 당 비트수이며, q는 채널에

서 각 부호어 심볼에 대한 전송 에러율로서 식 (10)

과 같다[13].

  
             (10)

여기에서, pce는 BPSK 변조 심볼의 에러율로 식 

(11)과 같다.

 




            (11)

여기에서, R=k/n은 부호율이다. 그림 4에서 복호

기의 실험을 통해 얻어진 SER는 대략 6dB 이하에

서는 이론적인 상한과 거의 일치하며, Eb/N0가 이보

다 높아질수록 이론적인 상한보다 더욱 우수한 성

능을 보임을 알 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 수정 유클리드 알고리즘 MEA를 

기반으로 소실 복호 기능을 갖는 가변형 RS 복호기

를 설계하였다. 복호기의 가변성은 가변형 RS 부호
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의 집합에서 블록 길이가 가장 긴 RS(124, 108, 8) 

부호를 기반으로 단축과 펑처링을 통해 구현된다. 

이렇게 하므로써 원시 RS(255, 239, 8) 부호를 사

용하는 경우보다 복호 시간을 단축시켰다. 복호기는 

4단계 파이프라인 구조를 갖으며, 파이프라인의 각 

단계는 서로 다른 클럭으로 동작할 수 있도록 설계

하였다. 따라서 MEA 블록에 고속 클럭을 사용하므

로써 복호기의 복잡도 및 복호 지연을 단축할 수 

있으며, 버스트 및 연속 모드의 복호를 모두 지원한다. 

설계된 복호기는 VHDL로 구현하고 FPGA에 합성하

였으며, 3,717개의 로직 셀과 2,048 비트의 메모리

가 사용되었다. 설계된 복호기는 최고 33MByte/sec

의 데이터를 복호할 수 있다.
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