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1 はじめに
IoT による通信量の増加に対応するため、ワイヤレ
スセンサーネットワーク (WSN)にランダム線形ネット
ワーク符号 (RLNC)を利用し通信効率を改善する研究が
行われている。RLNCは中間ノードで同時に受信した信
号をランダムな係数を用いて線形結合した後、次のノー
ドに送信することによって通信効率を上昇させる方式で
ある。しかし、中間ノードで線形結合に失敗すると、エ
ラーが符号全体に広がり復号できなくなる。上記のよう
な状態になっても復号できる手段として RLNCと Low
Rank Parity Check codes(LRPC符号)を併用する方法があ
る [1]。
しかし、LRPC符号の処理速度が明確に書かれた論文
がなく、RLNCに組み合わせた場合、現行の通信のよう
に高速処理することができるのかは明らかになっていな
い。そこで、LRPC 符号の有用性を高めるため、FPGA
に LRPC復号器の高速化実装を行う。本稿では、試作し
た FPGAを用いた LRPC復号器を評価した。

2 LRPC符号
LRPC 符号はランク距離符号の１種である。ランク
距離符号の特性として、ハミング符号と異なり誤り訂
正能力がビットエラー数で決まるのでは無く、(𝑛, 𝑘)-符
号のエラーベクトル 𝑒 = (𝑒1, 𝑒2, . . . , 𝑒𝑛) に対するベクト
ル空間 𝐸 = ⟨𝑒1, 𝑒2, . . . , 𝑒𝑛⟩ の次元 𝑟 によって定まる。こ
こで ⟨𝑒1, 𝑒2, . . . , 𝑒𝑛⟩ は 𝐺𝐹 (𝑞) 上で 𝑒1, 𝑒2, . . . , 𝑒𝑛 により
張られるベクトル空間を示す。LRPC 符号はパリティ
検査行列の各要素 ℎ𝑖 𝑗 ∈ 𝐺𝐹 (𝑞𝑚) が張るベクトル空間
𝐹 = ⟨ℎ11, ℎ12, . . . , ℎ (𝑛−𝑘 )𝑛⟩の次元 𝑑が小さいものである。
復号限界は 𝑟 < (𝑛 − 𝑘)/2である。復号アルゴリズムをア
ルゴリズム 1に示す。

LRPC符号の復号においてベクトル空間 𝐸 を求めるま
での処理をランクサポートリカバリ (RSR)という。RSR
までの処理については C言語のライブラリ rbc lib [2]　
が存在しているが、LRPC復号全体のライブラリは現在
存在しない。

3 実装
3.1 実装環境
本研究では [1]で使用されているパラメータ 𝑛 = 30,

𝑘 = 15, 𝑞 = 2, 𝑚 = 30, 0 ≤ 𝑟 ≤ 7を用いて LRPC復号器を
FPGA実装した。Verilog-HDLで回路を記述し、Xilinx社
の提供する開発環境ソフトウェア Vivado2021.2を用い
て xc7vx485tffg1761-2に実装した。

3.2 モジュールの作成
FPGA 実装を行うにあたり復号のアルゴリズムのモ
ジュール化を行った。LRPC 全体のブロック図を図 1
に、アルゴリズム 1の行番号とのモジュールの対応お
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アルゴリズム 1 LRPCの復号
Input符号長:𝑛,情報長:𝑘 ,受信符号:𝒄′ = 𝒄 + 𝒆,

生成行列:𝐺 ∈ 𝐺𝐹 (𝑞𝑚)𝑘×𝑛,

パリティ検査行列:𝐻 =
©­­­«

ℎ11 . . . ℎ1𝑛
...

. . .
...

ℎ (𝑛−𝑘 )1 . . . ℎ (𝑛−𝑘 )𝑛

ª®®®¬,
𝐹:{ 𝑓1, . . . , 𝑓𝑑} = 𝑏𝑎𝑠𝑒(⟨ℎ11, . . . , ℎ (𝑛−𝑘 )𝑛⟩)
(𝑏𝑎𝑠𝑒(·) は 𝐺𝐹 (𝑞)上の基底を示す)
ℎ𝑖 𝑗𝑙 ∈ 𝐺𝐹 (𝑞) 𝑠.𝑡. ℎ𝑖 𝑗 =

∑𝑑
𝑙=1 ℎ𝑖 𝑗𝑙 𝑓𝑙

Output情報ベクトル:𝒗
1: 𝒔𝑡 = (𝑠1, 𝑠2, . . . , 𝑠 (𝑛−𝑘 ) ) ← 𝐻𝒄′

2: 𝑆 = {𝑠′1, 𝑠′2, . . . , 𝑠′𝑡 } ← 𝑏𝑎𝑠𝑒(⟨𝑠1, . . . , 𝑠 (𝑛−𝑘 ) ⟩)
3: ⊲ 𝑡 = dim𝐺𝐹 (𝑞) (⟨𝑆⟩)
4: for 𝑖 = 1, 2, 3, . . . , 𝑑 :
5: 𝑆𝑖 ← ⟨𝑠′1 𝑓 −1

𝑖 , 𝑠′2 𝑓
−1
𝑖 , . . . , 𝑠′𝑡 𝑓

−1
𝑖 ⟩

6: 𝐸 = {𝐸1, 𝐸2, . . . , 𝐸𝑟 } ← 𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑆1 ∩ 𝑆2 ∩ · · · ∩ 𝑆𝑑)
7: ⊲ 𝑟 = dim𝐺𝐹 (𝑞) (⟨𝐸⟩)
8: if 𝑡 ≠ 𝑟𝑑 :
9: 𝑓 𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒

10: for 𝑖 = 1, 2, 3, . . . , 𝑛 − 𝑘 :
11: 𝑠𝑖 𝑗𝑙 ∈ 𝐺𝐹 (𝑞) ←Solve 𝑠𝑖 =

∑𝑟
𝑗=1

∑𝑑
𝑙=1 𝑠𝑖 𝑗𝑙𝐸 𝑗 𝑓𝑙

12: 𝑥 ∈ 𝐺𝐹 (𝑞)𝑛×𝑟 ← Solve

13:

©­­­­­­­­­­«

ℎ111 . . . ℎ1𝑛1
ℎ112 . . . ℎ1𝑛2
...

. . .
...

ℎ211 . . . ℎ2𝑛1
...

. . .
...

ℎ (𝑛−𝑘 )1𝑑 . . . ℎ (𝑛−𝑘 )𝑛𝑑

ª®®®®®®®®®®¬
𝑥 =

©­­­­­­­­­­«

𝑠111 . . . 𝑠1𝑟1
𝑠112 . . . 𝑠1𝑟2
...

. . .
...

𝑠211 . . . 𝑠2𝑟1
...

. . .
...

𝑠 (𝑛−𝑘 )𝑑1 . . . 𝑠 (𝑛−𝑘 )𝑑𝑟

ª®®®®®®®®®®¬
14: for 𝑖 = 1, 2, 3, . . . , 𝑛 :
15: 𝑒𝑖 ←

∑𝑟
𝑗=1 𝑥𝑖 𝑗𝐸 𝑗

16: Solve 𝐺𝒗 = 𝒄′ − 𝒆 ⊲ 𝒆𝑡 = (𝑒1, 𝑒2, . . . , 𝑒𝑛)
17: return 𝒗

よび各モジュールの必要サイクル数を表 1にそれぞれ
示す。LRPC 復号器の主な処理は 𝐺𝐹 (230) 上の乗算と
𝐺𝐹 (2)上のガウスジョルダンの消去法となり、図 1中の
𝐺𝑀 は 𝐺𝐹 (230) 上の乗算回路、𝐺𝐽 はガウスジョルダン
の消去法回路を表す。各モジュールに計算状態、入力
可能状態および出力状態を持たせ、前後のモジュール
と状態の情報を共有している。サイクル数に関しては、
𝐺𝐽 𝑛𝑜4が最大で、またエラーベクトルの次元 𝑟 が小さ
いときも不変であることが分かる。今後、パイプライン
実装する際のボトルネックとなるため、改善の必要があ
ると考えられる。

3.2.1 𝐺𝐹 (230)上の乗算回路 (𝐺𝑀)
𝐺𝐹 (230) 上の乗算回路については 1サイクルで計算さ
せるため、配線と排他的論理和のみで記述した。
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図 1 LRPC復号器のブロック図

表 1 モジュールとアルゴリズムの対応、サイクル数
アルゴリズム 1の

行番号 　 モジュール名 サイクル数
1 𝑚 𝑠 𝑘 + 2

2,3,4,5 𝐺𝐽 𝑛𝑜1 𝑟𝑑 + 2

6,7,8,9 𝐺𝐽 𝑛𝑜2
𝑚 𝐸

2𝑟𝑑 + 2
𝑟𝑑 + 2

10,11 𝐺𝐽 𝑛𝑜3 𝑟𝑑 + 2
12,13,14,15,16 𝐺𝐽 𝑛𝑜4 𝑛 + 2

- 合計 5𝑟𝑑 + 𝑛 + 𝑘 + 12

3.2.2 ガウスジョルダンの消去法回路 (𝐺𝐽)
ガウスジョルダンの消去法回路については、ピボット
の行を入れ替えて計算するのではなく、図 2のように計
算する回路で実装した。図 2は 𝐺𝐹 (2) (𝑦×𝑧) の行列を計
算し、ピボットが 𝑖列目の瞬間を表す。入力側のレジス
タと同じ大きさのレジスタを出力側に準備し、入力側の
ピボットの列で上から検索し最初に 1が出るところをピ
ボットにし、ピボットの行を決定する。この選択された
行を用いて入力側 ·出力側両方のレジスタを更新してい
る。

図 2 𝐺𝐹 (2)上のガウスジョルダンの消去法回路

4 評価
4.1 処理速度
処理速度の評価については CPUと FPGAに同じ受信

符号を処理させた時にかかる時間を比較した。本実装に
おける FPGAの最大動作周波数は 149.25MHzであった。
CPUの環境を表 2に示す。
処理時間は、エラーベクトルの要素がなすベクトル空
間の次元 𝑟 の大きさに伴い大きくなるため、受信符号の
要素を一定数 0にするエラーを挿入することで 𝑟 の値を
制御した。エラー数に対する復号速度を表 3に示す。比
較の結果、FPGAの処理速度は最小でも CPUの 12倍で
あることがわかった。FPGAによる LRPC復号のスルー
プットは 𝑟 = 7で 517Mbpsであった。

表 2 CPU環境
　　CPU Intel Core i7-9700 3.0GHz

OS Ubuntu-20.04
メモリ 16GB
コンパイラ gcc ver9.4.0
オプション -O3 -mpclmul -msse2

表 3 𝑟に対する処理時間 [µs]
𝑟 0 1 2 3 4 5 6 7

CPU 6.98 8.08 9.57 10.88 12.15 13.57 14.96 16.52

FPGA 0.40 0.63 0.67 0.71 0.75 0.79 0.83 0.87

4.2 リソース利用数
実装時のリソース利用数を表 4に示す。実装した際の
リソース利用率は全体の 10%に収まり、本実装法でも１
チップで最大 10段の並列化が可能であることがわかっ
た。

表 4 リソース利用数（率）
LUT Register F7 Mux F8 Mux

28751
(9.63%)

12351
(2.36%)

870
(0.57%)

280
(0.37%)

5 結論
本稿では、FPGAによる LRPC復号器の試作を行い、
処理速度およびリソース利用数の評価を行った。並列化
を行わなくとも CPUの 12倍以上の速度で復号すること
ができ、FPGA実装が有意であることがわかった。今後
は本復号器を基に、より高いスループットを出すパイプ
ライン実装および、省リソース設計した後の並列化を行
いさらなる高速化実装を目指す。
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