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あらましリードソロモン符号はバイト単位で誤り訂正を行うことができ,ＣＤやＤＶＤなどの記憶装置や,ＡＤＳＬ
や宇宙通信などの通信分野などで多く使用されている．しかし，ガロア体を使用したバースト誤り訂正を得意とす
る高度な訂正能力を持つ反面，処理に複雑な演算を多用するため，データの処理速度が低いという問題がある．本
稿ではＲＴＬ設計よりも抽象度の高いＣ言語設計が可能な動作合成システムであるＢａｃｈシステムを用いて，リード
ソロモン符号の復号化回路をｃ言語記述によるハードウェアに適した記述を行い，最適化を図り，その結果を評価
する．
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1．はじめに

誤り訂正技術は様々な分野で活用されている．ＣＤ

やＤＶＤなどの記録媒体においては記録面の劣化やキ

ズなどがついたものからデータを取り出し，通信分野

では通信時に受けた外乱によるデータの誤りを訂正す

るなど日常生活の中で必要不可欠な技術である．本稿

ではリードソロモン符号の復号化回路の設計を行った．

リードソロモン符号は巡回符号の一種であり，バース

ト誤りに強いという特長がある．

本研究ではリードソロモン符号復号化回路の回路

化において，ＲＴレベル設計より抽象度の高い設計が可

能となる動作合成システムであるＢａｃｈシステムを用

いた．Ｂａｃｈシステムではハードウェアの並列動作等を

記述できるようにＡＮＳＩ－Ｃを拡張したBach-C言語を入

力とし，動作合成によって論理合成可能なＶＨＤＬを自

動生成するＣ言語設計ツールである．また，ソフトウ

ェア用に記述されたＡＮＳＩ－ＣをそのままBach-C言語の

記述に変更するだけではハードウェアに適した記述で

はないため，これをハードウェア向きの記述に変更す

ることで回路の最適化を行い，性能評価を行った．

本稿の構成は２章でリードソロモン符号の復号手順，

３章でリードソロモン符号復号化回路のハードウェア

設計，４章でＣ言語設計における最適化手法について，

５章で性能評価,６章でまとめと今後の課題について述

べる．

2．リードソロモン符号の復号手順

リードソロモン符号は／バイトの誤り訂正能力があ
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る場合，／重バイト誤り訂正と呼ばれる．本研究で取

り扱うリードソロモン符号の誤り訂正能力は入力デー

タ〃＝１８２バイト中ノー５バイト，及び入力データ

〃＝２０８バイト中ノー８バイトまでの誤りを訂正する

ものであり，これはＤＶＤの誤り訂正に使用されてい

る．

リードソロモン符号は特別なＢＣＨ符号であり，その

復号方法もＢＣＨ符号に似ている．本稿では復号手順を

“シンドローム計算''，“ユークリッド処理''，‘`チェン

サーチ'，の３つのブロックに分けて述べる．シンドロ

ーム計算は受信多項式Ｙ(x)のシンドロームを求める

計算を行い，シンドローム多項式Ｓ(x)を得る．シン
ドローム多項式が零であれば，その時点で処理を終了

する(noerror)．シンドローム多項式が非零であれは，

ユークリッド処理を行う．ユークリッド処理ではシン

ドローム多項式よりユークリッド法を用いて誤り位置

多項式⑥CG)と誤り数値多項式の(x)を求める．チェン
サーチでは誤り位置多項式を用いてチェンサーチを行

い誤り位置を求め，誤り位置多項式と誤り数値多項式

から誤りパターンを求め，誤り訂正を行う．これらの

処理について以下にその概要を述べる．

あれば，受信多項式Ｙ(x)に誤りが含まれていないと
判断する．

2.2．ユークリツド処理

リードソロモン符号は誤り位置を誤りロケータと

して表す．これは入力データのｊ番目が誤っている場

合，誤りロケータはガロア体の元αjと表現される．

cucIid関数では誤りロケータを根に持つ誤り位置多項

式◎(x)と誤りパターンを求めるために必要となる誤

り数値多項式の(x)を求める．これらを求めるアルゴ
リズムとしてユークリッド法を用いた．これはシンド

ローム多項式と誤り位置多項式の連立方程式を多項式

を使って解く逐次的計算法で，最大公約数を求めるユ

ークリッド互除法を利用したアルゴリズムである．入

力データの入番目，ノ2番目，…，九番目の’か所に
誤りが起きたとすると誤り位置多項式つい)は(2)式の
ように定義される．

◎(x)＝(1-αＡｒ)(1-αj2x)…(1-αﾉ(x） 
（２） 

＝ぴfxf＋ｹﾋﾞｰＩｘ２－ｌ＋…＋ぴ,ｘ＋◎ｏ
また，シンドローム多項式，誤り位置多項式，誤り数

値多項式の間には(3)式の関係式が成立する．

び(jOS(x)＝の(x）（３）

2.3．チェンサーチ

チェンサーチとはユークリッド処理で求めた誤り

位置多項式ひ(ｘ)を用いて誤り位置を求める処理と誤

り数値多項式の(x)を用いて誤りパターンを求める処
理を行う処理である．誤り位置多項式は誤りロケータ

の逆元を根に持つことからひ(x）にα’

(ノー0,1,2…,〃－１)を順次代入し,ｏ(oc.!)＝Ｏであれば
ｑ１が誤りロケータである．この後，誤りパターンを求

めるが，乃番目に対応する誤りパターンe力は(4)の関
係式から求めることができる．

の(α力）
（４） 

ｅハーー。'(ａ－ｊ,)｡c-ﾉ，

ここでＧ１(x)はｃ(x)の形式微分

ひ'(x)＝２ヶ`x'－１＋ひ(-ｌｘ`-2＋…＋2C2x＋ひ,(5)

である．

inputｄａｔａ 

syndmmecalculation 

Ｙｅｓ 

…E二
ＮＣ 

eucIidp｢occssing 

ｎＯｅｒＴＯ「erTorpositionande『TorvaIue

図１リードソロモン符号復号アルゴリズム

2.1．シンドローム計算

リードソロモン符号は根としてガロア体の元，α０，

α１，…，α2'-1を持つから復号回路における入力であ

る受信多項式Ｙ(x)に対してシンドローム

ｓｊ＝Ｙ(α'）（ノー0,1,…,Ｚｒ-1）（１）

を求める．シンドローム計算の出力はｓｊを係数とし

たシンドローム多項式Ｓ(x)である．ｓｊがすべて零で

3．ハードウエア設計

3.1．Ｂａｃｈシステムを用いた設計工程

ハードウェアの設計手法は，ＲＴレベルのハードウェ

ア設計言語であるＶＨＤＬ，VeriIog-HDLを用いた設計

が一般的である．半導体技術の進歩により，1つのＬＳＩ
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行う．に数千万ゲートの回路が搭載可能となったため，ＨＤＬ

よりもさらに抽象度の高い記述での回路設計が注目さ

れている．これは，動作合成システムと言われ，Ｃ言

語やそれに近いアルゴリズム記述からのハードウェア

の設計を行う．本研究で使用したＢａｃｈシステムもこ

の動作合成を実現したシステムの1つである．

図２に示すように,従来のＨＤＬによるハードウエア

設計は，まず，Ｃ言語などによるアルゴリズムの開発

を行う，その後ソフトウェアを使った検証，ＨＤＬでの

回路記述，ＲＴＬ論理合成，シミュレーションといった

手|頂で行われる．そのため，ＨＤＬで回路設計の不具合

が見つかった場合，修正に大きな手間が必要となる．

Ｂａｃｈを用いた設計では，アルゴリズムの設計段階か

ら抽象度の高いBach-C言語を用い，機能設計・検証

を行うことで，ＨＤＬによる機能検証が削減されるだけ

でなく，Bach-C記述からＲＴＬのＶＨＤＬが自動生成さ

れる．また，各処理の計算時間や回路規模見積り，シ

ミュレーションによるボトルネックの分析，機能の分

割や並列化，中間メモリの自動生成，スループット指

定によるパイプライン回路の自動生成などにより，各

種アーキテクチャを短期間に探索できる．
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図３符号復号化回路アーキテクチャ

4．ハードウェアの最適化

Ｂａｃｈシステムを用いて設計を行うにあたり，設計の

元になるものはＣ言語で記述されたソフトウェア用の

ソースである．これはハードウェアを意識せずソフト

ウェアで実行されることを前提に記述されているもの

であるから，このまま動作合成したのでは最適な回路

を得ることは難しい．本章では具体的にソフトウェア

向けのソースをどのように動作合成に適した記述に変

更を行ったかについて述べる．

4.1．変数化

リードソロモン符号の復号では，符号を多項式表現

で扱っている．Ｃ言語プログラムでは，多項式の各係

数を配列として表現している．配列を用いて表現する

と，配列をアクセスするためのアドレスデコーダが必

要となり，回路規模が増加する．しかも，配列への同

時アクセスができないため，待ち時間が発生してしま

う．そこで，配列の各要素を独立した変数にすること

でこの問題を解決した．これにより，アドレスデコー

ダが必要なくなり，さらにアクセス競合も無くなる為，

より高速な処理が可能となる．

例としてsyndrome関数内のシンドローム計算を挙

げる．syndrome関数では受信多項式にガロア体の元を

代入していき，結果が零か否かの判定を行っている

((1)式)．ソフトウェア記述であれば多項式の係数を配

列を用いて記述するのが一般的であるが，ハードウェ

アを意識すると配列に対するアクセス競合によるオー

バヘッドが大きい．これを解消するために計算式に含

まれている配列の要素をそれぞれ独立した変数に書き

換える．これにより，配列に格納されていた各値は独

立したレジスタとして保持されるため，アクセス競合

が発生しない．図４はシンドローム計算の記述の一部

であるが，変更前では入力値が格納されている配列

bufTbrを変数bufTCrvalueに，シンドローム計算時に使

Bach-C曾贈による

ハードウェアアルゴリズムの

股叶･検証識
ソフトウェア甘贈による

アルゴリズム股叶･検証

_鼠
アーキテクチャ検肘

_鰹
ハードウェア甘鱈によるアルゴリズム

股叶･検胚

麹 司蝋
晩理合成 闘理合成

（a)従来の股叶 （b)Bachを用いた設計

図２Ｂａｃｈシステムの設冒+工程

3.2．リードソロモン符号復号化回路のハード

ウェア化

リードソロモン符号復号化回路を設計するにあた

り，回路を以下のような構成とした．

受信多項式を入力しシンドローム計算を行い，シン

ドローム多項式を出力する部分をsyndrome関数，シン

ドローム多項式を入力しユークリッド処理を行い，誤

り位置多項式および誤り数値多項式を出力する部分を

eucIid関数，誤り位置多項式および誤り数値多項式を

入力しチェンサーチを行い誤り位置を出力し，誤りパ

ターンを出力する部分をＣｈｅｎ関数とする．また，回路

外部との同期は同期チャネルｉｎ，ｏｕｔを用いて行い，

回路外部とのデータの授受は非同期チャネルを用いて

－１０１－ 



4.3．並列化

4.3.1．ユークリッド法の並列化

ユークリッド処理はシンドローム多項式から誤り

位置多項式，誤り数値多項式を求める．Cuclid関数の

処理を大きく２つにわけると多項式同士の除算(多項

式除算）と多項式同士の乗算(多項式乗算)処理にわけ

ることができ，これらの処理を１セットとしたループ

処理となっている．この多項式除算と多項式乗算を高

速化するために並列処理を実現した．図６はユークリ

ッド法のアルゴリズム中の多項式除算と多項式乗算を

イメージした図である．図６上側が多項式除算，下側

が多項式乗算を表している．□一つひとつが多項式の

係数を表しており，その中の００，０１は多項式除算の

商を表している．多項式乗算の乗数は多項式除算の商

であり，多項式除算が終了していなくても，商さえ求

まっていれば，多項式乗算を開始することができる．

よって，まず商を出力するために必要な部分(図６－点

鎖線部分)の処理を行ってから，多項式除算のそれ以外

の部分の処理(図６二点鎖線部分)と，多項式乗算処理

の並列に処理する．

用するガロア体元のテーブルGFtableを定数に，出力

値が格納されている配列ｓを変数ｓに変更することで，

処理の独立性を高めた．

ロ

(a）変更前 （b）変更後

図４シンドローム計算部分記述

配列を用いたデータ構造はリードソロモン回路復

号化回路の全体で使用されているため，同様の最適化

をeuclid関数，Ｃｈｅｎ関数にも適用した．

4.2．データ入力方法の変更

syndrome関数の入力である受信多項式はＣ言語ソー

スでは配列として保持されている．Bach-C記述では当

初，非同期チャネルの配列を用いて表現し，この配列

を介してデータの入力を行った．しかし，受信多項式

の全係数を保持するレジスタを用意することになり，

回路規模が大きくなってしまう．回路規模を抑えるた

めにこの部分を以下のように変更を行った．同期チャ

ネル通信を用いて受信多項式の係数をｌクロック毎に

1個入力するようにし，入力されたクロックでその係

数に関するシンドローム計算を行う．このように変更

することで入力データを保持しておく配列が必要なく

なり，レジスタが削減できた．
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4.3.2．チェンサーチの並列化

チェンサーチは誤り位置多項式にガロア体の元を

代入して誤り位置を探索する処理である．誤り訂正能

力がノー５の場合，代入する元はα-0～α-181である．

この処理はそれぞれの元に対して独立しているため，

α-0～α-90を代入する部分と，α-,1～α‐181を代入す
る部分を並列に処理するように変更をし，高速化を行

った．元に対してのさらなる並列化は可能であるが，

並列化による回路規模増加を避け，２並列とした．

4４チェンサーチに必要となるガロア体元の

算出方法変更

チェンサーチは誤り位置多項式((2)式))にガロア体

の元a-jを代入するが，α－１を用意するだけではなく

高次に代入するガロア体の元を用意する必要がある．

具体的に５バイトの誤りを訂正する場合について述べ

介して係数を入力

syndromc 
fimction 

(a)変更前

inputfile 

シンドローム関数に同期チャネル
を用いてl係数ずつ入力

（b)変更後

図５データ入力方法変更
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る．この場合誤り位置多項式は

び(工)＝ぴsX5＋ぴ4X4＋ぴ3X3＋ひ2jC2＋びlx＋ひo(6)
である．

(6)式に入力データの３番目が誤っているか調べてい

るためにα－３を代入する場合，実際にはｘ２には

ａ－３ｘ２＝α－６，ｘ３にはａ－３ｘ３＝α－９，ｘ４には
ａ－３ｘ４＝α－１２，ｘ５にはａ－３ｘＳ＝α-15と４つの代入する

元をα－３から計算をして求めている．これでは

⑥(α-3)を求めるためにα-`からａ－ｌ５を求める計算が
終了するまで待たなければならない．この待ち時間を

回避するために代入する５つの元，この場合α-3,α-6,
α，，α-12,α-1sの値をレジスタに保持するよう変更

を行った．これにより，項毎の計算の独立性が高まり，

待ち時間無く，誤り位置多項式の計算をｌクロックで

求めることができる.例えば,次のループで⑦(α-4)を
求める場合に，ｘ項はα-1,ｘ2項はα-2,ｘ3項はα-3,

ｘ4項はα-4,x5項はα－５を，各レジスタから独立に

乗算し，１クロックで求めることができる．

4.5．ガロア体乗算器の共有

チェン関数の並列化を行ったことでガロア体の元

同士の乗算回路が増加した．このガロア体乗算器はチ

ェンサーチ部分でしか使用していない．他の処理部で

のガロア体乗算と回路を共有化し，回路規模の削減を

図る．

誤り訂正能力が５バイトの場合，チェンサーチ実行

部分で５個，次ループで使用するガロア体の元を計算

するために５個で計１０個のガロア体乗算回路が必要で

ある．この処理部分を並列化しているため合計２０個の

ガロア体乗算回路を使用した．

syndrome関数内のシンドローム計算はシンドロー

ム多項式の１０個の係数を計算するためにガロア体乗

算回路を10個使用している．共有できる乗算器はまだ

１０個があるので，ｌクロックで２個の係数を処理する

ように変更し，高速化を図った．

図７はシンドローム計算部の記述である図７(a)は変

更前の記述である．シンドローム多項式の係数ｓｏ～ｓ，
を計算している．これを図７(b)のように変更した．図

7(a)ではbuffervalucの1個の係数しか処理を行ってい

ないが，図７(b)ではbufTervaluelとbuffbrvalue2の２

個の係数をｌクロックで処理している．この処理でガ

ロア体乗算回路ＧＦＭＵＬが２０個使用しており，チェ

ンサーチで増加したガロア体乗算回路をすべて共有し

ている．

(a)1係数/クロック処理

０ 

（b)2係数/クロック処理

図７ガロア体乗算回路の共有

5．実験結果

最適化手法を各関数に適用した結果を示す．

syndrome関数には変数化，データ入力方法の変更とガ

ロア体乗算回路の共有化を，euclid関数には変数化と

多項式除算，多項式乗算の並列化を，Ｃｈｅｎ関数には変

数化とチェンサーチの並列化，チェンサーチに必要と

なるガロア体元の算出方法の変更を適用した．動作ク

ロックは14,ｓであり，回路規模はSynopsysDesign

Compiler(日立０．１８仏ｍライブラリを使用)，処理時間

はMentorGraphicsModclSimを用いて測定を行った．

表１に誤り訂正能力が５バイトの回路の結果を示す．

syndrome関数に関する最適化では，回路規模はシンド

ローム計算の変数化を行うことでシンドローム計算の

並列処理が行われ，使用するガロア体乗算回路の個数

が増加するが，データ入力方法を変更したことで必要

なレジスタ数が減ったためほぼ回路規模の変化は無く，

処理時間が約２．０２倍の高速化となった．

euclid関数に関する最適化では，諸多項式を配列か

ら変数に変更したことでアドレスデコーダが削減され

るため，回路規模が約2,400ゲート削減され，処理時

間は２０％の高速化となった．

Ｃｈｅｎ関数に関する最適化では，誤り位置の計算を並

列化したため回路規模が増加しているが，処理時間が

約５．６８倍の高速化となっている．

さらに，ガロア体乗算器の共有を適用したものは，

Ｃｈｅｎ関数で使用されているガロア体乗算回路を共有

して使用しているため，回路規模はほとんど増加せず

処理時間が約２８％の高速化となった．

全体としては，回路規模が約１０％増加したが，処理

－１０３－ 



６．まとめと今後の課題

本研究では，動作合成システムであるＢａｃｈシステ

ムを用いてリードソロモン符号の復号化回路を設計し，

最適化を行い処理時間の向上を実現することができた．

Ｃ言語設計によってハードウェアを設計するにあた

り，ソフトウェアで動作することを前提に記述されて

いるソースをそのまま使用しただけではハードウェア

動作に向かず高速に動作することできない．これをハ

ードウェア向きに記述を変更することで，動作合成時

のスケジューリングがスマートに行われるようになり，

より無駄の少ない回路が作成しやすくなることがわか

った．

今後の課題としては，現在の復号回路は誤り訂正の

みの対応であり，入力データに消失データが含まれて

いる場合の訂正に対応していない．今後は消失訂正に

対応した回路の作成を行う．

時間が約２１倍の高速化とな り最適化の効果があらわ

れていることがわかる

表I誤り訂正能力５バイト実験結果

｜｜①｜②｜③｜④｜⑤ 

（１） 

： 

表Ｚに誤り訂正能力が８バイトの回路の結果を示す．

syndrome関数に関する最適化では，誤り訂正能力が５

バイトの場合と比較して回路規模が増加しているが，

処理時間は約２．１倍の高速化となっている．

cuclid関数に関する最適化では，誤り訂正能力が５

バイトの場合とほぼ同様にアドレスデコーダが削減さ

れるため，回路規模が約1,600ゲート削減され，処理

時間は約２５％の高速化となった．

Ｃｈｅｎ関数に関する最適化では，誤り訂正能力が５バ

イトの場合と同様，チェンサーチの並列化に伴って回

路規模が増加しているが，処理時間が約４．８倍の高速

化となっている．

ガロア体乗算回路の共有を適用したものも，誤り訂

正能力が５バイトの場合と同様にガロア体乗算回路を

うまく共有して使用しているため，回路規模はほとん

ど増加せず処理時間が約17％の高速化となった．

全体としては，回路規模が約２８％増加したが，処理

時間が約１６倍の高速化となり最適化の効果があらわ

れている．

この設計結果は，ＲＴレベル設計と比較し，ほぼ同等

であり，約３ヶ月で設計しており，大幅な設計期間短

縮と思われる．
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〒弄坐０ｌｂ｜⑭’０

② 

④ , 

1０４ 

最適化方法
回路規模

[ゲ
￣ 

卜］

処理時間

[ns］ 

Ｃ言語ソフトウェア 92,000 

① 最適化前 1８，５１９ 7０，２３８ 

② ①+syndrome関数最適化 18,827 3４，８０４ 

③ ②+euclid関数最適化 1６，４５６ 27,692 

④ ③+Ｃｈｅｎ関数最適化 2０，３０６ 4，５６４ 

⑤ ④+ガロア体乗算器の共有 2０，５７２ 3，３０４ 

最適化方法
回路規模

[ゲート］

処理時間

[ns］ 

Ｃ言語ソフトウェア ２１０，０００ 

① 最適化前 2４，１８０ 1１１，２７２ 

② ①+syndrome関数最適化 2７，６８７ 5３，２００ 

③ ②+euclid関数最適化 2６，０８５ 3９，７０４ 

④ ③+Ｃｈｅｎ関数最適化 3０，６９４ 8，３５８ 

⑤ ④＋ガロア体乗算器の共有 30,844 6,902 


