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Reed-Solomon 복호기를 한 

새로운 E-DCME 알고리즘  하드웨어 구조

정회원  백 재 *, 선 우 명 훈*

New Enhanced Degree Computationless Modified Euclid’s 

Algorithm and its Architecture for Reed-Solomon decoders

Jae-hyun Baek*, Myung-hoon-Sunwoo*  Regular Members

요   약

본 논문에서는 리드-솔로몬(Reed-Solomon) 복호기를 한 새로운 E-DCME (enhanced degree computationless 

modified Euclid's) 알고리즘  하드웨어 구조를 제안한다. 제안하는 E-DCME 알고리즘은 새로운 기 조건을 

사용하여 기존 수정 유클리드 알고리즘  DCME 알고리즘에 비해 Tmult + Tadd + Tmux의 짧은 최  달 지연 

(critical path delay)를 갖는다. 시스톨릭 에 이 (systolic array)를 이용한 제안하는 구조는 키 방정식 (key 

equation) 연산을 해서 기 지연 없이 2t - 1 클록 사이클만을 필요로 하여 고속의 키 방정식 연산이 가능하

다. 한, 기존 DCME 알고리즘에 비해 사용하는 기본 셀의 개수가 어 하드웨어 복잡도가 낮다. 체 3t 개의 

기본 셀 (basic cell)을 사용하는 E-DCME 구조는 오직 하나의 PE (processing element)를 사용하므로 규칙성 

(regularity)  비례성 (scalability)을 갖는다. 0.18㎛ 삼성 라이 러리를 사용하여 논리합성을 수행한 결과 E-DCME 구

조는 18,000개의 게이트로 구성된다. 

Key Words : Reed-Solomon, Key equation, Modified Euclid's algorithm, 오류 정정 코드 

ABSTRACT

This paper proposes an enhanced degree computationless modified Euclid's (E-DCME) algorithm and its architecture 

for Reed-Solomon decoders. The proposed E-DCME algorithm has shorter critical path delay that is Tmult + Tadd + Tmux 

compared with the existing modified Euclid's algorithm and the degree computationless modified Euclid’s (DCME) 

algorithm since it uses new initial conditions. The proposed E-DCME architecture employing a systolic array requires only 

2t - 1 clock cycles to solve the key equation without initial latency. In addition, the E-DCME architecture consisting of 3t 

basic cells has regularity and scalability since it uses only one processing element. The E-DCME architecture using the 

0.18㎛ Samsung standard cell library consists of 18,000 gates. 
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Ⅰ. 서 론

컨볼루션 (convolutional) 부호와 블록 (block) 부

호로 구분되는 오류 정정 부호는 송된 데이터의 

오류 정정을 해서 통신 시스템  디지털 장 

장치에 폭넓게 사용된다
[1]. 리드-솔로몬 (Reed-Solomon) 

부호는 랜덤 오류뿐만 아니라 연집 오류에 우수한 

정정 능력을 갖고 있다. 일반 인 (n, k, t) 리드-솔

로몬 부호에서 k는 m 비트 정보 심벌의 개수를 나

타내며 리드-솔로몬 부호화 후 n = 2
m - 1개의 심
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벌을 갖는다.  t ( = �(n - k) / 2 �)는 리드-솔로

몬 부호의 오류 정정 능력을 나타낸다. 리드-솔로몬 

복호기는 신드롬 (syndrome) 연산, 키 방정식 연산, 

Chien search 알고리즘, Forney 알고리즘, 오류 정

정의 5개 블록으로 구성되며, 이들 블록  오류 

치 다항식 (error locator polynomial)  오류 크

기 다항식 (error value polynomial) 연산을 한 키 

방정식 블록은 가장 큰 하드웨어 복잡도  연산 

시간을 필요로 한다. 베르캠 -메세이 (Berlekamp- 

Massey) 알고리즘,
[1][2][3] 유클리드 (Euclid) 알고리

즘,[4][5] 수정 유클리드 (modified Euclid) 알고리즘
[6][7][8][9]가 키 방정식 연산을 해 사용된다.

베르캠 -메세이 (Berlekamp-Massy) 알고리즘을 

기반으로 하는 RiBM (reformulated inversionless 

Berlekamp- Massey) 구조
[3]은 베르캠 -메세이 알

고리즘을 사용하는 기존 키 방정식 연산 블록에 비

해 최  달 지연 경로가 짧고 하드웨어 복잡도가 

낮은 우수한 구조이며, 키 방정식 연산을 해 2t 

클록 사이클을 필요로 한다. 결과 으로 RiBM 알

고리즘
[3]은 키 방정식 연산을 해 수정 유클리드 

알고리즘을 사용하는 키 방정식 연산 블록과 같은 

클록 지연을 갖지만, 짧은 최  달 지연 경로를 

갖고 있어 고속의 키 방정식 연산이 가능하다.

본 자에 의해 제안된 수정 유클리드 알고리즘

을 기반으로 하는 DCME (degree computationless 

modified Euclid's) 알고리즘
[9][10]는 기존 수정 유클

리드 알고리즘과는 달리 다항식의 차수 연산  비

교 연산을 필요로 하지 않아 하드웨어 복잡도가 낮

다는 장 을 갖는다. 한, 3t + 2개의 기본 셀로 

구성된 DCME 구조는 하나의 PE만을 사용하므로 

VLSI 구 에 합하며, t 는 유한체의 변화에 따

라 재설계가 용이하다. DCME 구조의 게이트 수는 

21,760개이다. 그러나 DCME 구조는 기존 수정 유

클리드 알고리즘에 비해 낮은 하드웨어 복잡도  

짧은 최  달 지연 경로를 갖지만 RiBM 알고리

즘에 비해 하드웨어 복잡도가 높다는 단 을 갖는다. 

본 논문에서는 새로운 E-DCME (enhanced 

DCME) 알고리즘  하드웨어 구조를 제안한다
[11]. 

제안하는 E-DCME 알고리즘[11]은 새로운 기 조건

을 사용하여 기존 수정 유클리드 알고리즘  

DCME 알고리즘에 비해 Tmult + Tadd + Tmux의 짧

은 최  달 지연을 갖는 것은 물론 RiBM 알고리

즘과 유사한 성능을 갖는다. 한, 3t 개의 기본 셀

로 구성된 제안하는 E-DCME 구조는 키 방정식 연

산을 해 2t - 1 클록 사이클만을 필요로 하여 고

속의 리드-솔로몬 복호기에 합하다. 0.18㎛ 삼성 

라이 러리를 사용하여 논리합성을 수행한 결과 

E-DCME 구조는 18,000개의 게이트로 구성된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기존 

수정 유클리드 알고리즘  DCME 알고리즘에 

해 설명한다. Ⅲ장에서는 제안하는 E-DCME 알고

리즘  하드웨어 구조에 해 기술하고, Ⅳ장에서 

제안한 E-DCME 구조와 기존 키 방정식 연산 블록

들과의 성능 평가를 수행한다. 마지막으로 Ⅴ장에서 

결론을 맺는다. 

Ⅱ. 수정 유클리드  DCME 알고리즘

본 에서는 기존 수정 유클리드 알고리즘[6]과 

DCME 알고리즘[9]을 설명한다.

2.1 수정 유클리드 알고리즘

그림 1은 수정 유클리드 알고리즘[6]의 연산 흐름을 

나타낸다.  
,  

,  
,  

,  
, 


을 입력받아 키 방정식 연산을 수행한다. 

그림 1에서 보인 것처럼 수정 유클리드 알고리즘[6]

은 다항식 
, 

의 차수와 t의 비교 연산이 

필요하다. 따라서 각 기본 셀은 다항식의 차수 비교

를 해 차수 연산  비교 회로를 포함한다. 그 

d(Ri) < t
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d(Qi) < t
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그림 1. 수정 유클리드 알고리즘의 연산 흐름
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그림 2. DCME 알고리즘의 연산 흐름

결과 수정 유클리드 알고리즘[6]은 키 방정식 연산을 

해서 많은 지연 시간을 필요로 하며, 다양한 다항

식 연산을 한 복잡한 제어 과정  하드웨어를 

필요로 한다.

식 (1)과 (2)는 그림 1의 수정 유클리드 알고리

즘을 사용하여 키 방정식 연산을 한 기 조건 

(initial condition)을 나타낸다.


   , 

    
  

  


    (1)


  , 

            (2)

                    

식 (1)과 (2)의 와 는 각각 오류 크기 다

항식과 오류 치 다항식을 의미하고, 는 신드

롬 다항식 (syndrome polynomial)이다. 

수정 유클리드 알고리즘은 식 (3)∼(6)의 다항식 

연산을 반복 으로 수행한다.

  
  





  


   (3)

           
  





  


          (4)

  
  


        (5)

  
  


         (6)           

     

와 는 각각 
와 

의 최고차항 계수이

고, i는 다항식 연산의 반복 횟수를 나타낸다. 식 

(3)∼(6)의 와 는 식 (7)에 의해 주어진다.

 


        (7)


   if   ≥


   otherwise

식 (7)의 
와 

는 다항식 
와 


의 차수를 나타낸다. 식 (3)∼(6)의 다항식 연

산은 
  를 만족할 때까지 반복 으로 

수행된다. 연산이 종료되면 다항식 와 를 

얻는다.

2.2 DCME 알고리즘

그림 2는 DCME 알고리즘[9]의 연산 흐름을 나타

낸다. i, k, j는 각각 연산 반복 횟수, 상  셀의 

치, 하  셀의 치를 나타낸다. DCME 알고리즘은 

그림 2에서 보인 것처럼 다항식 
와 

의 

최고차항 계수, Control_Q(C_Q)에 의해서 6가지 

Case로 구성된다. 다항식 
와 

의 최고차

항 계수는 시 트 연산의 수행 여부를 결정하고, 

C_Q 신호는 다항식 교환 연산의 수행 여부를 결정

한다. C_Q = 0이면 다항식 연산과 식 (12), (13)의 

교환 연산이 함께 수행된다. 반면에 C_Q ≠ 0이면 

교환 연산 없이 다항식 연산만 수행된다. 

Control_R(C_R)은 C_Q와 함께 다항식 연산을 제

어한다. DCME 알고리즘은 
가 
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보다 크면 C_R을 1 증가시킨다. C_Q와 C_R의 

기 값은 각각 2와 0이다. 2t 번의 반복 연산 후 

DCME 알고리즘은 종료되고 오류 크기 다항식 

와 오류 치 다항식 를 얻는다. 

DCME 알고리즘[9]는 식 (8), (9)의 기 조건을 

사용한다. 기존 수정 유클리드 알고리즘의 기 조

건은 
가 

보다 1 크므로 이를 

같도록 만들기 해 
와 

의 차수를 1씩 

증가 시킨 것이다.


   ,

    
  

  


       (8)


  , 

              (9)

의 기 조건에 의해 
와 



는 2t로 같다. 
와 

가 같으므로 

식 (7)의 는 0이고 식 (3)은 식 (7)의   값에 

계없이 
  

 
로 간단하게 표 할 

수 있다. 즉,  이고 
이면 식 (3)의 

 가 1

이므로 식 (3)은   
  

 
으로 표

할 수 있다. 한,  이고 
이면 식 (3)의 


 는 1이므로 식 (3)은   

  
 



로 표 된다. 따라서  이면   값에 계없이 

식 (3)과 (4)는 식 (10), (11)과 같이 표  가능하다.

  
  

 
        (10)

  
  

 
         (11)

식 (5)과 (6)의 교환 연산 역시 식 (12), (13)로 

표 할 수 있다.

  


              (12)

  
 

              (13)

따라서 DCME 알고리즘은 식 (7)을 사용할 필요

가 없으며 다항식 차수 연산  비교 회로를 제거

할 수 있다. 즉, DCME 알고리즘은 식 (10)∼(13)

의 다항식 연산  교환 연산만을 반복 수행한다. 

(10)∼(13)의 식은 다항식 차수 연산  비교 연산

을 필요로 하지 않으므로 (3)∼(6)의 식에 비해 훨

씬 단순하다. 결과 으로 DCME 알고리즘의 키 방

정식 연산 블록은 기존 수정 유클리드 구조에 비해 

짧은 임계 경로  낮은 하드웨어 복잡도를 갖는다. 

보다 자세한 내용은 참고 문헌 [9], [10]에 기술되

어 있다.

Ⅲ. 새로운 E-DCME 알고리즘  하드웨어 구조

본 에서는 제안하는 E-DCME 알고리즘  하

드웨어 구조에 해 설명한다[11].

3.1 제안하는 E-DCME 알고리즘

제안하는 E-DCME 알고리즘[11]은 기존의 DCME 

알고리즘이 RiBM 알고리즘에 비해 최  달 지연 

경로가 길고 하드웨어 복잡도가 높은 단 을 개선

한다. 식 (14)과 (15)는 제안하는 E-DCME 알고리

즘을 한 새로운 기 조건을 나타낸다.


    

  

  


   ,


    

  

  


          (14) 


   , 

             (15)

기존 DCME 알고리즘의 기 조건인 식 (8)과 

(9)의 값들  신드롬 다항식인 만 수신된 데

이터의 오류 패턴에 따라서 다른 값을 갖고, 신드롬 

다항식을 제외한 다른 값은 오류 패턴에 계없이 

항상 고정되어 있다. 따라서 기 조건 (8)과 (9)의 

첫 번째 다항식 연산이 수행된 후 
, 

, 


, 

는 항상 같은 패턴을 갖는다. 따라서 

제안하는 E-DCME 알고리즘은 첫 번째 다항식 연

산 결과를 기 조건으로 하여 불필요한 연산 사이

클을 제거하 다. 결과 으로 제안하는 E-DCME 

알고리즘은 기존 DCME 알고리즘에 비해 키 방정

식 연산을 2t - 1 클록 사이클 만에 수행할 수 있

어 기존 DCME 알고리즘에 비해 1 클록 사이클을 

일 수 있다. 제안하는 E-DCME 알고리즘의 다항

식 연산  교환 연산은 식 (10)∼(13)의 기존 

DCME 알고리즘
[9]와 동일하다.

그림 3은 제안하는 E-DCME 알고리즘의 연산 

흐름을 나타낸다. 제안하는 E-DCME 알고리즘은 

오류 크기 다항식 의 최고차항 계수와 제어 신

호 (CS)에 따라 각기 다른 4가지 연산을 수행한다. 

의 최고차항 계수는 시 트 연산을 수행할지 
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그림 3. 제안하는 E-DCME 알고리즘의 연산 흐름

여부를 결정하고, CS는 다항식의 교환 연산 수행 

여부를 결정한다. 한, 보조 제어 신호 (ACS)는 

CS 신호와 함께 다항식의 연산 흐름을 제어한다. 

ACS 신호는  다항식의 차수가  다항식의

차수보다 큰 경우 그 차이를 나타낸다. 따라서 제안

하는 E-DCME 알고리즘은 6가지 각기 다른 연산을 

수행하는 기존 DCME 알고리즘에 비해 단순한 연

산 흐름을 갖는다.

3.2 제안하는 E-DCME 구조

그림 4는 제안하는 E-DCME 알고리즘의 하드웨

어 구조를 나타낸다. 제안하는 E-DCME 구조는 2t 

- 1개의 상  셀과, t + 1개의 하  셀, 제어 블록

으로 구성된다. 제안하는 E-DCME 구조는 새로운 

기 조건 (14)과 (15)를 사용하여 한 번의 다항식 

연산을 수행한 효과를 가지므로 다항식 연산을 

한 한 개의 기본 셀을 제거할 수 있다. 한, 

E-DCME 알고리즘은 기존 수정 유클리드 알고리즘

과 같이 오류 크기 다항식 의 최고차항 계수를 

반복 인 연산을 통해서 지속 으로 제거한다. 결과

으로 기존 DCME 구조의 최상  셀의 출력은 항

상 0을 출력하므로, 제안하는 E-DCME 구조는 최

상  셀의 유한체 곱셈기  덧셈기를 제거하여 최

상  셀과 제어 블록을 통합하 다. 따라서 

E-DCME 구조는 3t + 2개의 기본 셀을 사용하는 

기존 DCME 구조에 비해 은 기본 셀만으로 키 

방정식 연산을 수행할 수 있다.

그림 4. 제안하는 E-DCME 구조

그림 5는 제안하는 E-DCME 알고리즘을 한 

새로운 기본 셀을 나타낸다. 기존 DCME 구조는 

키 방정식 연산을 해 더 많은 멀티 서를 사용

하므로 기존 RiBM 구조에 비해 긴 달 지연 경로

를 갖는다. 반면에 제안하는 E-DCME 구조는 오류 

치 다항식 의 시 트 연산 경로와 다항식 연

산 경로를 통합하여 멀티 서를 제거하 다. 한 

다항식 은 다항식 로부터 값을 입력 받으

므로 0의 값을 갖지 않는 것에 착안하여 의 

시 트 연산을 제거하 다. 따라서 제안하는 

E-DCME 구조는 각 기본 셀마다 기존 DCME 구
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조에 비해 4개 은 멀티 서를 사용하며, Tmul + 

Tadd + Tmux의 달 지연 경로를 갖는다. 제안하는 

기본 셀은 2개의 멀티 서, 2개의 지스터, 2개

의 유한체 곱셈기, 1개의 유한체 덧셈기로 구성된다.  

그림 5. 제안하는 기본 셀  

Ⅳ. 성능 평가

제안하는 E-DCME 알고리즘[11]의 검증을 해서 

다양한 RS 부호에 해서 C++ 시뮬 이션을 수행

하 으며, VHDL을 사용하여 설계하 다. 설계한 

E-DCME 구조는 삼성 0.18㎛ 라이 러리와 

SYNOPSYS
TM을 사용하여 논리 합성을 수행한 결

과 18,000개의 게이트로 구성되며, 키 방정식 연산

을 해서 2t - 1 클록 사이클만을 필요로 한다. 표 

1은 제안하는 E-DCME 구조와 기존 수정유클리드 

구조, DCME 구조와의 성능 비교를 나타낸다.

표 1. 기존 구조와의 성능 비교

[8] [9] E-DCME

공정 0.16㎛ 0.25㎛ 0.18㎛

지스터 50t 6t + 4 6t

멀티

서
38t 18t + 12 6t

곱셈기 8t 6t + 4 6t

덧셈기 4t 3t + 2 3t

게이트 수 43,100개 21,700 18,000개

지연시간 3t + 37 2t 2t - 1

2t 개의 기본 셀로 구성되어 있는 기존 ME 구조
[7][8]은 50t 지스터, 38t 2-입력 멀티 서, 8t 유

한체 곱셈기, 4t 유한체 덧셈기를 사용한다. 각 기

본 셀은 지스터 25개, 2-입력 멀티 서 19개, 

유한체 곱셈기 4개, 유한체 덧셈기 2개로 구성된다. 

기존 ME 구조의 게이트 수는 43,100개이며, 키 방

정식 연산을 해3t + 37 클록 사이클을 필요로 한

다
[7][8].    

3t + 1개의 기본 셀을 사용하는 DCME 구조[9]는 

6t + 4 지스터, 18t + 12 2-입력 멀티 서, 6t 

+ 4 유한체 곱셈기, 3t + 2 유한체 덧셈기를 사용

한다. DCME 구조의 게이트 수는 21,700개이며, 키 

방정식 연산을 해 2t 사이클을 필요로 한다
[9].

반면에 제안하는 E-DCME 구조는 체 3t 개의 

기본 셀을 사용하여 6t 지스터, 6t 2-입력 멀티

서, 6t 유한체 곱셈기, 3t 유한체 덧셈기를 사용한

다. 따라서 제안하는 E-DCME 구조는 기존 ME
[8] 

 DCME[9] 구조에 비해 은 하드웨어 면 을 필

요로 한다. 한 제안하는 E-DCME 알고리즘은 키 

방정식 연산을 해 2t - 1 클록 사이클을 사용하므

로 기존 구조에 비해 고속의 키 방정식 연산이 가

능하다. 제안하는 E-DCME 구조의 게이트 수는 

18,000이다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 리드-솔로몬 복호기의 키 방정식 

연산을 한 새로운 E-DCME 알고리즘을 제안한다. 

E-DCME 알고리즘은 사용하는 기본 셀의 개수가 

기존 DCME 알고리즘에 비해 을 뿐만 아니라 각 

기본 셀의 하드웨어 구조가 매우 단순하다. 따라서 

제안하는 E-DCME 구조는 기존 DCME 구조에 비

해 작은 하드웨어 크기를 갖는다. 한 제안하는 

E-DCME 알고리즘은 새로운 기조건을 사용하기 

때문에 키 방정식 연산을 해 2t - 1 클록 사이클

만을 필요로 하여 고속의 키 방정식 연산이 가능하

다. 설계한 E-DCME 구조의 게이트 수는 18,000이

다. 따라서 제안한 구조는 짧은 지연 시간  낮은 

하드웨어 복잡도를 가지므로 PLC, DVB-T, VSB, 

cable modem, WATM, 성 통신, 이동 통신, 

DVD 등 다양한 분야에 활용 가능하다.  
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