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1. はじめに
今日, 無線通信技術は我々にとって必要不可欠なもの

となっている. 技術の発達に伴い, 無線通信システムの
普及が進んでおり, 今後も用途の拡大が期待されている.
一例として, 無線通信を利用したセンサシステムが挙げ
られる. センサシステムはセンサを用いて様々な情報を
収集し活用するシステムで, 医療, 農業, セキュリティな
どの分野への応用が研究されている [1–4].
図 1に, 通信システムにおける通信手順の一例を示す.

情報通信ではノイズなどの影響により, 伝送路において
情報が変化する通信誤りが起こりうる. ゆえに,通信誤り
を検知し, 通信される情報の信頼性を保証する誤り制御
が必要となる. 誤り制御の手法として, FEC(前方誤り訂
正：Forward Error Correction)方式 [5]およびARQ(自
動再送要求：Automatic Repeat reQuest)方式 [6]の 2
つが広く用いられている. FEC方式やARQ方式を実現
する符号の一つとして巡回符号が知られている. 巡回符
号は, 利用する生成多項式に応じてハミング距離を様々
に変化させることが可能である. 例えば, パリティビッ
ト方式では, 生成多項式 x+1を用いることで, ハミング
距離が 2の符号となり, 奇数個のビットの誤りを検出す
ることができる. 一方, (23, 12)ゴレイ符号 [7]は, 生成
多項式 x11 + x9 + x7 + x6 + x5 + x+1 を用いることで,
ハミング距離が 7の符号となり, 3bitまでの誤りを訂正
することができる. 要求されるハミング距離は, 通信環
境や用途に依存するが, 巡回符号を用いることで様々な
要求を満たしうる.
巡回符号には, 符号化, 復号, そして誤り訂正の 3つの

処理が存在するが,これらの処理は実行サイクル数が大き
いという問題点を持つ. そこで本研究では,任意の生成多
項式に対応した, 巡回符号を効率よく処理する手法, およ
びこの手法を用いた巡回符号向きのASIP（Application
Specific Instruction-set Processor）を提案する.
本稿の構成は以下の通りである. 第 2節では, 巡回符

号およびその関連研究について述べる. 第 3節では, 巡
回符号を効率よく処理する手法, およびその実装につい
て述べる. 第 4節において, 行った評価実験とその結果
について述べ, 最後に第 5節で本研究をまとめる.

2. 巡回符号
本節では,巡回符号とその関連研究について述べる. 巡

回符号では, 生成多項式を用いて情報記号から検査記号
を計算後, これを情報記号へと付加することで符号語を
得る. 受信側では, 受信語からシンドロームを求め, 誤り
が検出された場合, 誤り訂正を行う.
本稿で用いる生成多項式 g(x)を式 (1)に示す.

g(x) = x8 + x2 + x+ 1 (1)
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図 1: 通信システムにおける通信手順

式 (1)に示す g(x)はセンサシステムへの応用が期待
されている通信規格 IEEE1902.1 [8]で用いられており,
符号長が 127bitまでの情報記号において, 1bit誤りの訂
正, および 2bit誤りの検出が可能である.

2.1 アルゴリズム
本節では, 巡回符号における符号化, 復号, そして誤り
訂正の 3つの処理のアルゴリズムについて述べる. なお,
より詳細な処理手順は文献 [9, 10]に示されている.

2.1.1 符号化
符号化の処理を式 (2)(3) に示す. なお, m(x), c(x),

y(x)は, それぞれ情報記号M , 検査記号 C, 符号語 Y を
多項式表現したものを表す. 例えば,ビット列“10100001”
は, 多項式表現 x7 + x5 + 1 に対応する. また, 演算は
GF(2)上で行われるため, 加算および減算は XOR演算
によって実現される.

c(x) = (m(x) · x8) mod g(x) (2)

y(x) = m(x) · x8 + c(x) (3)

式 (2)は, 一度に処理可能なデータ量に応じて情報記
号を分割して処理できる. 図 2に, 32bitの情報記号を 4
つに分割して検査記号を計算する例を示す. ここで, 分
割されたデータのうち,上位から i番目のデータをmi(x)
とする. 符号化処理は, 繰り返し XOR演算を必要とす
るため, 実行サイクル数が大きい.

2.1.2 復号
本稿では, 受信語 Y ′ からシンドローム S を求める処
理を復号と呼ぶ. シンドロームは式 (5)により計算され
る. なお, y′(x), s(x), e(x)はそれぞれ受信語 Y ′, シンド
ローム S, 外乱による通信誤り Eを多項式表現したもの
を表す.

y′(x) = y(x) + e(x) (4)

s(x) = y′(x) mod g(x) (5)

受信側では,復号により通信誤りの有無を判断する. す
なわち s(x) = 0のとき, 通信誤りが発生しなかったと判
断し, そうでなければ, 誤り訂正を行う.
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� �
c(x) = 0;
for(i = 0; i < 4; i++){

d(x) = c(x) + mi(x); —(A)
c(x) = (d(x) · x8) mod g(x); —(B)

}� �
図 2: 検査記号の計算� �

for(i = 0; i < 127; i++){
d(x) = xi mod g(x);
if(d(x) == s(x)){break; }

}
return i;� �

図 3: 誤り位置の特定

2.1.3 誤り訂正
誤り訂正では, 復号により得られたシンドロームから

誤り位置を特定し, 訂正する. 1bit誤りが発生した際の,
シンドロームの値と誤り位置 nとの関係を式（6）に示
す. なお, sn(x)は下位から n番目に誤りが発生した際
のシンドローム値を表す.

sn(x) = xn mod g(x) (0 ≤ n ≤ 126) (6)

1bit誤りの場合, sn(x)の値はすべて異なる. すなわ
ち, シンドロームの値から誤り位置が一意に定まるため,
受信側は誤り位置を特定し, 訂正することができる. 一
方, 2bit 誤りの場合, 誤り位置が一意に定まらないが,
s(x) ̸= 0となるため, 誤りを検出することはできるが,
訂正できない.
誤り位置を特定する処理を図 3に示す. 式（6）の結

果とシンドロームを逐次比較していくことで, 誤り位置
を特定できるが, 繰り返し剰余を計算する必要があるた
め, 実行サイクル数が大きい.

2.2 関連研究
巡回符号処理は実行サイクル数が大きいという問題点

を持つため, これを解決する様々な手法が提案されてい
る. 関連研究は, 以下の 3つに分類できる.

・アルゴリズムの改良
文献 [11]は, 用いる生成多項式を限定することでア
ルゴリズムを改良し, 符号化と復号処理の高速化す
る手法を提案している. この手法では, 演算器やメ
モリを追加する必要はないが, 多くの生成多項式に
適用できない.

・テーブルの利用
テーブルを利用することで処理を高速化する手法
[7, 12, 13]が提案されている. 図 2に示した符号化
処理において, 剰余を計算する処理 (B)が実行時間
の大部分を占める. このため, テーブルに d(x) の
全 256(= 28) パターンに対する処理 (B) の結果を
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図 4: 符号化と復号処理に用いるテーブル

� �
c(x) = 0;
for(i = 0; i < 4; i++){

d(x) = c(x) + mi(x);
c(x) = table[d(x)]; //図 4 のテーブルから値を参照

}� �
図 5: テーブルを用いた検査記号の計算

格納することで, 剰余の計算を省略することができ
る. 図 4に, 符号化と復号処理に用いるテーブルを,
図 5 にテーブルを用いた符号化処理を示す. テー
ブルは, 8bitデータを入力とし, 処理（B)の結果を
出力する. 誤り訂正においても, シンドロームの全
256(= 28)パターンに対応する誤り位置をテーブル
に格納しておくことで, 誤り位置を高速に特定でき
る. テーブルを用いる手法は, 処理が高速である反
面, 外部メモリを必要とし, 面積や消費電力の増大
が問題となる. また, メモリ容量に制限があるシス
テムでは, この手法を適用できない可能性がある.

・専用演算器の実装
巡回符号処理を高速化するために, 専用の演算器を
実装したプロセッサ [14]が提案されている. しかし
ながら, 8bitデータの処理に 2サイクル要し, 入力
データのビット位置を予め反転させておく必要があ
る. また, 専用のレジスタを必要とし, 実行サイクル
数や消費電力の面で改善の余地がある.

本研究では, 任意の生成多項式に対応した, 巡回符号を
効率的に処理する演算器, およびこれを実装した ASIP
を提案する.

3. 巡回符号向きASIPの設計
本研究では, ASIP設計ツールとして, ASIP Solutions
社の ASIP Meister [15,16]を用い, ベースプロセッサは
同社の Brownie Micro 16(以下 BM16と呼ぶ)を用いる.
BM16は 16bitの RISCプロセッサで, 表 1に示す命令
セットを持つ. BM16へ巡回符号処理用の命令を追加す
ることで, 巡回符号向きの ASIPを設計する.

3.1 巡回符号処理の効率化
巡回符号には, 符号化, 復号, そして誤り訂正の 3つの
処理が存在する. これらの処理では, 図 2, 3に示すよう
に, 生成多項式との剰余を計算する. 本節では, 式 (7)に
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表 1: Brownie Micro 16の命令セット
命令の種類 実装されている命令
算術演算 加算, 減算, 算術シフト
論理演算 論理和, 論理積, 排他的論理和,

否定, 論理シフト
比較演算 等号比較, 不等号比較, 符号無し比較
即値演算 即値加算, 即値論理シフト, 即値ロード
ビット演算 ビットセット, ビットクリア

ビットテスト
ロード演算 ハーフワードロード, バイトロード
ストア演算 ハーフワードストア, バイトストア
分岐演算 条件分岐
ジャンプ演算 即値ジャンプ, レジスタ間接ジャンプ
割り込み演算 割り込み発行, 割り込み復帰
特殊演算 NOP, スリープ

示す剰余の計算を行列演算へ帰着することで, 巡回符号
処理を効率化する手法を示す.(

xn
7∑

k=0

αkx
k

)
mod g(x) (7)

(αk ∈ {0, 1})

3.2 行列演算への帰着
式 (7)において, n = 1の場合を考える. このとき, 式

(7)は式 (8)のように計算される.(
x

7∑
k=0

αkx
k

)
mod g(x)

=


7∑

k=1

αk−1x
k (α7 = 0)

7∑
k=1

αk−1x
k + (x2 + x+ 1) (α7 = 1)

(8)

式 (8)に示すように, 最上位ビット α7の値に応じて処
理が異なる. α7 = 0のとき 1bitの左シフトが, α7 = 1
のとき 1bitの左シフトおよび g(x)との XOR演算が計
算される. これは, 図 6に示す, 生成多項式 g(x)に対応
した行列Gを用いることで, 最上位ビットの値に依存せ
ず, 式 (9)のように計算することができる.

(α7 α6 α5 α4 α3 α2 α1 α0) × G (9)

n > 1の場合も同様に行列演算に帰着することができ
る. 式 (7)において, n = lのときの計算結果を dl(x)と
する. このとき, dl+1(x)を式 (10)から得る.

dl+1(x) =

(
xl+1

7∑
k=0

αkx
k

)
mod g(x)

=

{
x

(
xl

7∑
k=0

αkx
k mod g(x)

)}
mod g(x)

= {x× dl(x)} mod g(x) (10)

図 6: 行列 G

n = 1のとき, 式 (7)は式 (9)の演算から得られる. し
たがって, 行列 Gとの乗算を再帰的に計算することで,
n > 1の場合も同様に求めることができる.
以上のことから, 式 (7)は式 (11)に示す行列演算に帰
着することができる.

(α7 α6 α5 α4 α3 α2 α1 α0) × Gn (11)

3.3 巡回符号処理用の追加命令
本節では, 前節にて述べた行列演算を用いた, 巡回符
号処理に用いる追加命令について述べる. 追加命令は次
の 3命令である.

CCAL(Cyclic code CALculation)命令
検査記号およびシンドロームを計算する命令.

ERPS(ERror Position Specify)命令
誤り位置を特定する命令.

FEPS(Fast Error Position Specity)命令
64bitまでの情報記号に対し, 1サイクルで誤り位置
を特定する命令.

3.3.1 CCAL命令
CCAL命令は, 検査記号およびシンドロームを計算す
る. CCAL命令を処理する演算器の構成を図 7に示す.
図 7中の G8, G16 は, 8bitの入力に対し, それぞれ G8,
G16を乗算する回路を表す. rdレジスタは計算された検
査記号を記憶するレジスタで, 初期値は 0とする. rsレ
ジスタへ情報記号を入力することで, 検査記号を計算し,
rdレジスタへと格納する. 情報記号が 16bitより多い場
合は, rdレジスタに記憶されている検査記号の途中結果
と情報記号との XOR演算の後, 行列演算が行われる.
CCAL命令では, G8 および G16 を乗算する演算器を
利用している. これは, 式 (12)に示すように, 16bitの情
報記号を上位と下位に分割することで, 剰余の計算を行
列演算に帰着できるためである.(

15∑
k=0

αkx
k+8

)
mod g(x)

=

{(
x8

7∑
k=0

αkx
k

)
mod g(x)

}

+

{(
x16

7∑
k=0

αk+8x
k

)
mod g(x)

}
(12)
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図 7: CCAL命令における演算器の構成

3.3.2 ERPS命令
ERPS 命令は, 行列演算により誤り位置を特定する.

1bit誤り発生時のシンドロームと誤り位置との関係は式
(6)に示した.
式 (13)は, 行列の性質から明らかに成立する. ここで,

G−n は Gn の逆行列を表す.

(α7 α6 α5 α4 α3 α2 α1 α0)×Gn ×G−n

= (α7 α6 α5 α4 α3 α2 α1 α0) (13)

これは, 式 (7) において, 演算結果から入力ビット列
αk を求められることを示している. すなわち, 式 (14)
において, 行列 Gn を用いることで αk から βk を, 行列
G−nを用いることで βk から αk を求めることができる.

7∑
k=0

βkx
k =

(
xn

7∑
k=0

αkx
k

)
mod g(x) (14)

(αk ∈ {0, 1}, βk ∈ {0, 1})

ERPS命令では, G−8を計算する演算器を利用するこ
とで, 誤り位置を特定する. 以下, 検査記号に誤りが発生
した場合と情報記号に誤りが発生した場合に分けて, 誤
り位置特定手法を述べる.
(i)検査記号に誤りが発生した場合
式 (6)は式 (15)のようになる.

sn(x) = xn (0 ≤ n ≤ 7) (15)

被除数の次数が除数の次数より小さいため被除数と剰
余が等しくなる. また, sn(x)は誤り位置に等しいビット
のみ 1になるため, シンドロームと誤りを含んだ検査記
号との XOR演算を計算することで, 誤りを訂正できる.
(ii)情報記号に誤りが発生した場合
式 (6)は式 (16)のようになる.

sn(x) = x8p+q mod g(x) (0 ≤ q ≤ 7)

= (x8)pxq mod g(x) (16)

ただし, n = 8p+ qとし, pは取りうる中の最大値とす
る. このとき, 行列G−8を用いることで pと qを特定す

図 8: ERPS命令における演算器の構成

る. G−8 を繰り返し乗算することで, シンドロームの値
は, 検査記号に誤りが発生した場合と同様, 1bitのみが 1
となる. したがって, 1bitのみが 1となるまでにG−8を
乗算した回数から pを, 1の位置から qを算出し, 誤り位
置を特定することができる.
ERPS命令を処理する演算器の構成を図 8に示す. 図

8中の G−8 は, 8bitの入力に対し, G−8 を乗算する回路
を表す. また, 図中の bit testは入力された値のうち 1
個のみが 1である場合に入力値を, それ以外の場合は全
零を出力する回路を表す. rsレジスタの上位 8bitへシ
ンドロームを与えることで, G−8 を乗算し, rsレジスタ
の上位 8bitへと格納する. また, rsレジスタの下位 1bit
は誤りが 16bitのうち, 上位に存在するか下位に存在す
るかを保持するフラグであり, 命令が実行される度に反
転する. rdレジスタには, 誤り位置を特定できた場合に
は, その位置のみ 1のビット列が格納される. 前述した
フラグを用いることで, 上位であるか下位であるかを決
定し, rdレジスタへ格納する.
この手法では, 誤り位置の特定に要する時間は誤り位
置に依存する. すなわち, 検査行列に誤りが発生した際
は, XOR演算を 1度計算することにより訂正できるが,
pの値が大きくなるに従い, G−8 を乗算する回数が増加
するため実行サイクル数も大きくなる.

3.3.3 FEPS命令
FEPS命令は, ERPS命令を応用した命令で, 64bitま
での情報記号に対し, 1サイクルで誤り位置を特定する.
FEPS命令は, G−8, G−16, G−24, · · ·, G−64 の合計 8
種類の行列を乗算する回路, およびシンドロームや乗算
結果が 1bitのみ 1であるかどうかを判断する bit test を
9個有する. シンドロームを入力することで, 誤り位置
と誤り位置のみ 1であるビット列の 2つを出力する. 誤
りが 1bitの場合, 9個の bit testのうち 1個のみが全零
でない値を出力するため, 誤り位置を特定することがで
きる. 一方, 誤りが 2bitの場合, 9個の bit testはこの全
てが全零を出力するため, 誤りが 1bitの場合と区別する
ことができる.

3.4 任意の生成多項式への適用
3.2節にて述べた, 剰余の計算を行列演算へと帰着する
手法は, 任意の生成多項式に適用できる. プロセッサの
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データ幅をWd, 生成多項式の次数をWg, 生成多項式に
対応する, 大きさがWg ×Wg の行列を H, l = ⌈Wd

Wg
⌉と

する. このとき, 情報記号 (α(Wd−1) · · ·α1 α0)の検査記
号は, 式 (17)より得られる.

(α(Wg−1) · · · α0) × HWg

+ (α(2Wg−1) · · · αWg ) × H2Wg

...

+ (α(lWg−1) · · · α((l−1)Wg)) × HlWg (17)

ただし, Wd < lWg のとき, αWd
, α(Wd+1), · · · ,

α(lWg−1) は, すべて 0 とする. 生成多項式に応じた行
列を用いることで, 任意の生成多項式に提案手法を適用
することができる.

4. 評価実験
本節では, 前節において設計した ASIPを評価するた

めに行った実験の方法, およびその結果について述べる.
評価項目は, 面積, 消費電力, および実行サイクル数の 3
項目である.

4.1 実験方法
面積は Synopsys 社の Design Compiler で, 0.18µm

CMOS ライブラリを用いて論理合成することにより測
定し, 合成結果と同社の Power Compiler を用いて 32bit
の情報記号を 10個符号化する際の消費電力を測定した.

4.2 実験結果
4.2.1 面積, 消費電力
表 2 に面積と消費電力の実験結果を示す. 面積およ

び消費電力では, ベースプロセッサである BM16, BM16
へ CCAL 命令と ERPS 命令を追加した ASIP, そして
BM16へ CCAL命令と FEPS命令を追加した ASIPの
3つを評価した. 表 2の括弧内の数値は, BM16に対す
る面積および消費電力の割合である.
命令を追加したことにより, 面積, 消費電力共に増加

がみられる. ERPS命令を追加した ASIPでは, 面積の
増加量が 5%, 消費電力の増加量が 2%に抑えられている.
一方, FEPS命令を追加したASIPでは, 面積で 10%, 消
費電力で 6%の増加がみられる.
CCAL 命令と ERPS 命令を追加したプロセッサで

は, BM16と比較して, 面積が約 340gate増加している.
CCAL命令および ERPS命令による増加量がそれぞれ
約 120, 100gateであり, 残りの増加量をプロセッサの制
御部やマルチプレクサが占める. なお, FEPS命令によ
る増加量は約 490gateで, ERPS命令と比較して 5倍程
度大きい.

4.2.2 実行サイクル数
表 3に符号化に要する実行サイクル数を, 表 4に誤り

訂正に要する実行サイクル数を示す. なお, 実行サイク
ル数が情報記号や誤り位置に依存する手法に関しては,
実行サイクル数の最小値と最大値の 2つを示している.
評価対象は以下の 6つの手法で, 前者 3つが既存手法, 後
者 3つが本稿で提案する手法である. 符号化では RISC,
LUT, Nguyen’s, CCALの 4つを, 誤り訂正では RISC,
LUT, ERPS, FEPSの 4つを評価した.

表 2: 面積, 消費電力の評価結果
面積 消費電力
[gate] [µW/MHz]

BM16 6905.9 43.7

BM16+ 7244.2 44.7

CCAL+ERPS (104.9%) (102.3%)

BM16+ 7625.4 46.2

CCAL+FEPS (110.4%) (105.7%)

表 3: 符号化に要する実行サイクル数
情報記号 16bit 32bit 64bit

RISC 142 – 158 278 – 310 550 – 614

Nguyen’s 48 – 52 89 – 97 171 – 187

(32.9%) (31.3%) (30.5%)

LUT 26 44 80

(16.5%) (14.2%) (13.0%)

CCAL 12 20 36

(7.6%) (6.5%) (5.9%)

表 4: 誤り訂正に要する実行サイクル数
情報記号 16bit 32bit 64bit

RISC 24 – 277 24 – 453 24 – 803

LUT 15 – 29 15 – 29 15 – 29

(10.5%) (6.4%) (3.6%)

ERPS 5 – 17 5 – 24 5 – 38

(6.1%) (5.3%) (4.7%)

FEPS 6 – 10 6 – 10 6 – 10

(3.6%) (2.2%) (1.2%)

• RISC : RISC命令のみを用いて処理

• LUT(Look Up Table) : テーブルを用いて処理

• Nguyen’s : アルゴリズムを改良する手法 [11]

• CCAL : CCAL命令を用いて処理

• ERPS : ERPS命令を用いて処理

• FEPS : FEPS命令を用いて処理

追加した命令を用いることで, 符号化, 誤り訂正ともに
RISCと比較して 90%以上実行サイクル数を削減できる.
表 3より, CCALは LUTと比較して実行サイクル数
が半分程度であることがわかる. これは, CCALが 16bit
ずつ処理するのに対し, LUTでは 8bitずつ処理するため
である. ゆえに, LUTにおいて 16bitずつ処理するテー
ブルを利用することで, CCALと同程度の実行サイクル
数になることが予想されるが, このとき, テーブルのサ
イズは 64Kbyteと非常に大きくなる.
ERPSでは, 符号長の増大に伴い実行サイクル数が増
加する. 表 4より, 情報記号が 32bitのとき, ERPSと
LUT の実行サイクル数は同程度となるが, 情報記号が
32bitより多くなると, LUTの実行サイクル数の方が小
さくなる. 一方, FEPSと LUTを比較すると, FEPSが
符号長に依存せず 3倍程度高速であることがわかる.
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4.3 消費電力量の比較
符号化および誤り訂正に要する消費電力量を, 消費電

力と実行サイクル数から算出し比較する. 表 5に符号化
に要する消費電力量を, 表 6に誤り訂正に要する消費電
力量を示す. プロセッサへ命令を追加することで, 消費
電力が増加するが, 増加量が少ないため, 消費電力量は
実行サイクル数におよそ比例する.
本稿の提案手法と LUTを比較すると, CCALで 53%,

FEPS で 64%の消費電力量が削減可能である. 一方,
ERPS では情報記号が 32bit のとき, LUT と消費電力
量が同等となる. 以上より, 提案手法を用いることで,
テーブルを用いずに巡回符号を効率よく処理し, かつ消
費電力量を削減できることがわかる.

5. まとめ
本稿では, 巡回符号処理を効率的に行う手法, およびこ

れを実装した ASIPを提案した. 剰余の計算を行列演算
へと帰着することで, 任意の生成多項式に対応した, テー
ブルを用いない手法を提案した. 評価実験より, RISC命
令のみを用いた場合と比較して 90%以上の消費電力量を
削減できること, そしてテーブルを用いる手法と比較し
ても同等, 或いはそれ以下に消費電力量を抑えられるこ
とを示した.
今後の課題としては, メモリを含めた評価実験を考え

ている. また, センサシステムなど, 実際に利用されて
いるアプリケーションを用いた消費電力量評価が挙げら
れる.
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