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1. 서  론

DRAM의 고집적화로 인한 bit error rate(BER)가 높아
짐에 따라 이를 효율적으로 해결하기 위해 DRAM에 다
중 오류 정정이 가능한 ECC 엔진을 추가하려는 연구가 
제안되고 있다[1][2]. 추가된 ECC 엔진으로 인한 DRAM
의 속도 저하를 최소로 하기 위해 ECC 엔진의 동작 속
도는 가능한 빨라야 한다. 다중 오류 정정에 대표적으로 
사용되는 BCH 기반의 복호화 연산 중 오류 위치 다항식 
생성에서 가장 많은 시간이 소요된다. 따라서 오류 위치 
다항식 생성에 대표적으로 사용되는 Berlekamp-Massey 
algorithm(BMA)[3]의 소요시간을 줄이기 위해 
inversionless BMA(iBMA)[4], systolic array 구조를 적용한 
BMA[5] 등의 선행연구들이 제안되었다. 하지만 각각의 
알고리즘을 HDL로 설계하고, 설계한 모듈의 소요시간을 
직접 비교 분석한 연구는 부족한 실정이며, 이에 본 논
문에서는 on-die ECC 엔진에서 오류 위치 다항식 생성
에 가장 적합한 구조를 도출하기 위해 BMA과 iBMA 및 
systolic array 구조를 적용한 BMA 모듈을 설계하고 각 
모듈의 소요시간 변화를 비교 분석한다.

2. 본  론

BCH 부호의 복호화 연산 중 오류의 위치에 대한 정보
를 담고 있는 오류 위치 다항식은 일반적으로 BMA를 통
해 생성한다. BMA는 부호어(codeword)로 계산된 신드롬
을 토대로 오류 위치 다항식을 생성하며, 그림 1은 BMA
의 연산 과정을 나타낸다. 와 의 초기값은 1이며, 정
정 가능한 비트의 수만큼 연산 과정을 반복한다. 각 반
복마다 와 신드롬의 연산을 통해 를 도출하고, 이를 
토대로 와 를 갱신하는 과정을 거친다. 와 는 
와 inversion 연산을 통해 생성한  -1를 통해 갱신되는

데, 다른 연산들에 비해 inversion 연산의 부하가 커서 
이를 개선하기 위해 inversion 연산을 사용하지 않는 
iBMA가 제안되었다[3].
iBMA는 기존의 BMA 연산과 많은 부분이 유사하지만
를 추가함으로써 inversion 연산을 사용하지 않고도 
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요  약

다중 오류 정정에 대표적으로 사용되는 BCH 부호 기반의 복호화 연산 중 오류 위치 다항식 생성에 대
표적으로 Berlekmap-Massey algroithm(BMA)가 사용된다. 이에 BMA를 사용하는 on-die ECC 엔진에서 
오류 위치 다항식 생성에 가장 적합한 구조를 도출하기 위해 BMA, inversionless BMA(iBMA), systolic 
array를 적용한 BMA, iBMA을 HDL로 설계하여 오류 위치 다항식 생성 모듈의 속도 변화를 비교한다. 기
존의 BMA 대비 iBMA는 속도가 27.92% 향상되었다. 또한 systolic array를 BMA, iBMA에 적용할 경우 속
도가 각각 33.12%, 44.16% 향상되지만 면적은 늘어난다는 것을 확인했다.

그림 2. iBMA 연산 과정

그림 1. BMA의 연산 과정
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도출할 수 있다. inversion 연산을 하지 않음으로써 매 
반복마다 갱신되는 와 의 연산 과정이 그림 2와 같
이 바뀌게 된다. 이때 의 초기값은 1이고, 조건에 따

라 를 로 갱신하거나 의 값을 변함없이 유지한

다. 그리고 이렇게 도출된 와 를 토대로 와 의 

갱신하는 과정을 거친다[4].

기존의 BMA는 와 신드롬의 모든 요소를 사용하여 
를 도출하는 반면, systolic array를 적용한 BMA는 
와 를 추가하여 의 특정 계수만을 이용하여 를 도
출한다. 이때 와 의 초기값은 신드롬을 계수로 갖는 
다항식이며, 그림 3과 같이 와 의 연산과 동일한 연
산을 통해 갱신된다. 이러한 systolic array 구조는 그림 
4와 같이 앞서 설명한 inversionless 알고리즘과도 함께 
적용할 수 있다[5].

본 논문에서는 (310, 256, 6) binary BCH 부호를 기반
으로 앞서 설명한 BMA, iBMA, systolic BMA, systolic 
iBMA를 HDL로 설계하였으며, Synopsys 사의 Design 
Compiler와 32nm 공정의 오픈 라이브러리를 이용해 각 
모듈에서 소요되는 총 시간과 면적을 측정하여 표 1에 
나타내었다. 이때 iBMA는 기존의 BMA보다 27.92% 향상
된 속도를 보였고, systolic BMA의 경우는 33.12% 향상되
었다. systolic iBMA 또한 일반적인 iBMA보다 속도가 
22.52% 향상되었다. 기존의 BMA에 비해 iBMA는 면적이 

6.66% 감소하였지만, systolic BMA 및 systolic iBMA의 면
적은 각각 78.95%, 50.33% 증가하는 것을 확인하였다.

3. 결  론

본 논문에서는 오류 위치 다항식 생성에 대표적으로 
사용되는 BMA와 이를 개선하기 위한 iBMA, systolic 
array 구조를 적용한 BMA, iBMA 모듈을 구현하고, 이를 
합성한 결과를 비교 분석하였다. 합성을 진행한 결과 
inversionless 알고리즘 및 systolic array 구조를 함께 적
용한 systolic iBMA가 속도 면에서는 기존 BMA 대비 
44.16% 향상되어 가장 뛰어난 속도를 보였지만, systolic 
array가 적용되지 않은 BMA 및 iBMA보다 면적이 각각 
50.33%, 61.06%씩 증가하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 
on-die ECC 엔진을 DRAM에 추가하기 위해서는 속도와 
면적 등을 함께 고려하여 적절한 알고리즘 및 구조를 선
택해야 한다.
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적용한 알고리즘 총 소요시간() 면적()

BMA 9.24 13241.92

iBMA 6.66 12359.53

systolic BMA 6.18 23696.39

systolic iBMA 5.16 19906.59

표 1 오류 위치 다항식 생성 모듈의 합성 결과

그림 4. systolic array 구조를 적용한 iBMA 연산 과정

그림 3. systolic array 구조를 적용한 BMA 연산 과정
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