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Ⅰ. 서  론

최근 발표된 DDR5에는 단일 오류 정정이 가능

한 hamming 부호 기반의 On-die ECC(Error 
Correcting Code)가 적용된다. 그러나 DRAM의 집적

도가 높아질수록 bit error rate가 높아지기 때문에, 

복수의 오류 정정 능력 t를 가지며 다른 부호에 비

해 구조가 간단한 BCH(Bose-Chaudhuri- 
Hocquenghem) 부호가 On-die ECC에 적합하다[1]. 그
러나 BCH의 오류 위치 다항식을 생성하는 BMA 
(Berlekamp-Massey Algorithm)는 오류 정정 능력 t에 

비례해 연산량이 증가하기 때문에 DRAM의 응답속

BCH 기반 파이프라인 구조 BMA 회로의 지연시간 개선 방법

신명수*, 정성훈**, 문병인***

Latency Reduction Method of the BCH-based Pipelined BMA
Circuit

Myungsu Shin*, Sunghun Jung**, and Byungin Moon***

요  약

DRAM의 집적도가 높아질수록 bit error rate가 높아진다. 따라서 다중 오류 정정이 가능한 On-die
ECC(Error Correcting Code)가 필요하며, BCH(Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) 부호가 이에 적합하다. 그러나 

BCH 연산 중 오류 위치 다항식을 생성하는 BMA(Berlekamp-Massey Algorithm)의 긴 지연시간은 DRAM의 

응답속도를 저하시키는 단점이 있다. 이에 본 논문에서는 파이프라인 구조의 BMA 초기 연산을 신드롬의 조합

으로 정리하여 불필요한 연산을 제거함으로써 지연시간을 개선하는 방법을 제안한다.

Abstract

The higher density of DRAM, the higher bit error rate. Therefore, on-die error correcting code capable of multiple 
error correction is required, and Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) code is suitable for this purpose. However, the 
long latency of the Berlekamp-Massey algorithm (BMA), which generates the error locator polynomial of BCH, 
increases the DRAM. access time. Therefore, this paper proposes a method to reduce BMA latency by removing 
unnecessary operations by rearranging initial operations of the pipelined BMA circuit into combination of syndromes.

Key words
Berlekamp-Massey algorithm (BMA), On-die Error Correcting Code (ECC), Bose-Chaudhuri–Hocquenghem (BCH)
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도를 저하시킨다. 이에 본 논문은 파이프라인 구조

의 BMA에서 불필요한 연산을 제거함으로써 지연

시간을 줄이는 방법을 제안한다. 

Ⅱ. 본  론

BMA는 그림 1과 같이 오류 정보를 가지는 신드

롬( )을 입력받아서, discrepancy()와 검출한 오

류 개수(L)에 따라 오류 위치 다항식()과 연결 

다항식( )을 갱신하는 연산을 t번 반복한다[1].
표 1은 두 번째 stage(r=2)까지의 BMA 연산을 나

타내며,   
 는 r 번째 stage의    에서 의 

계수를 의미한다. 기존 연구에서는 을 신드롬으

로 나타내어, 에 쓰이는 레지스터를 줄였다[2]. 

그림 1. BMA의 연산과정
Fig. 1. Operation process of BMA

더 나아가, 본 논문에서는 표 1과 같이 두 번째 

stage(r=2)를 신드롬의 조합으로 연산함으로써 첫 번

째 stage(r=1)를 제거하는 방법을 제안한다.

그림 2는 제안하는 방법을 적용하고,  상
에서 설계한 BMA의 파이프라인 하드웨어 구조이

다. 표 2는 Synopsys사의 Design Compiler와 32 nm 
공정의 오픈 라이브러리로 합성하여 도출한 critical 
path 시간과, t에 따른 BMA의 파이프라인 stage 수
를 곱해 나타낸 지연시간은 표 2와 같다.

그림 2. 제안하는 방법을 적용한 BMA의 하드웨어 구조
Fig. 2. Hardware structure of BMA with proposed method

표 2. Critical path로부터 도출한 BMA 지연시간
Table 2. Latency measurement derived from critical path

t 2 3 4 5

기존
구조

stage 2 3 4 5

지연시간 1.754ns 4.089ns 5.664ns 7.08ns

제안
구조

stage 1 2 3 4

지연시간 0.766ns 2.744ns 4.326ns 5.844ns

개선율 56.32% 32.89% 23.62% 17.46%

표 1. 신드롬으로 나타낸 BMA 연산
Table 1. BMA operation expressed in syndrome
Stage(r) 기존 알고리즘 연산 신드롬으로 나타낸 연산
Init.            
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Ⅲ. 결  론 

본 논문에서는 파이프라인 구조의 BMA에서 첫 

번째 stage를 생략하는 방법을 제안했다. 제안한 방

법을 통해 BMA 연산의 약 한 stage에 소요되는 시

간을 줄일 수 있고, DRAM에 요구되는 t가 낮을수

록 BMA의 지연시간을 더 큰 폭으로 줄일 수 있다.
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