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요 약 
디지털 통신 시스템은 송신기, 채널, 수신기로 구성된다. 데이터는 송신기를 통해 신호로 변환되어 

송신된다. 채널을 통과하여 수신된 신호는 수신기를 통해 정보로 변환된다. 수신자는 이 정보를 

받게 된다. 이 때 채널을 통과하는 과정에서 오류가 발생할 수 있다. 수신자는 오류가 발생한 

정보를 받으므로 오류를 정정해야 원본 데이터를 얻을 수 있다. 오류 정정 부호는 오류를 찾아내서 

원래 값으로 복원할 수 있는 기술이다. 본 논문에서는 이동통신용 오류 정정 부호 중 하나인 BCH 

부호와 BCH 부호 디코딩 알고리듬을 소개한다. 

 
Ⅰ. 서 론  

디지털 통신 시스템에서 데이터가 송신될 때 오류가 

발생할 수 있다. 수신자는 송신자가 송신한 원본 데이터를 

얻기 위해 오류를 정정해야 한다. 오류 정정 부호는 오류를 

찾아내서 원본 데이터로 복원시키는 기술이다. 따라서 오류 

정정 부호는 디지털 통신 시스템을 구성하는 필수적인 

요소이다. 이동통신용 오류 정정 부호에는 BCH/RS 부호, 

LDPC 부호, Turbo 부호 등이 있다. 

BCH 부호는 광통신 분야에서 1 세대, 2 세대 순방향 오류 

정정기술로써 사용되며 SLC(Single Level Cell)플래시 

메모리 기술에 적용되는 부호다[5,6]. 본 논문에서는 R. C. 

Bose, D. K. Ray-Chaudhuri 와 A. Hocquenghem 가 

고안한 BCH 부호에 대해 소개한다[1,2]. II장에서는 기호에 

대해 설명하고 III 장에서는 BCH 부호를 살펴본다. IV 

장에서는 BCH 부호의 최소거리에 대한 정리를 증명하고 

V 장에서는 BCH 부호 디코딩 알고리듬, VI 장에서는 

Peterson-Gorenstein-Zierler 디코딩 알고리듬에 대해 

설명한다. 

Ⅱ. 기호 및 정의 

 본 논문에서는 다음의 기호 및 정의를 사용한다. 

𝑞 소수 𝑝의 거듭제곱 

𝑚 
𝑞𝑚 ≡ 1(𝑚𝑜𝑑 𝑛) 을 만족하는 가장 작은 

정수 

𝐹𝑞 원소의 개수가 𝑞개인 유한체 

𝐹𝑞[𝑥] 𝐹𝑞의 원소를 계수로 가지는 다항식환 

𝐹q
n 𝐹𝑞에서 정의된 𝑛차원 벡터공간 

해밍무게 
 

벡터 𝑢 ∈ 𝔽q
n 에 대해 0이 아닌 𝑢𝑖  (0 ≤

𝑖 ≤ 𝑛 − 1)의 개수  

𝐿𝐶𝑀(𝐴, 𝐵) 𝐴와 𝐵의 최소 공배수 

ℋ 선형부호 𝒞 = [𝑛, 𝑘]𝑞의 패리티검사행렬 

신드롬 수신된 벡터 𝑟에 대한 𝑟ℋ𝑇의 값 

𝑑 최소 해밍거리 

순환부호 

 

 

 

부호 𝒞 가 유한체 𝐹𝑞 에서 길이가 𝑛 인 

선형부호일 때, 𝒞 의 모든 부호어 𝑐 =

(𝑐0 , 𝑐1 , … , 𝑐𝑛−1) 에 대하여 𝐹𝑞 에 있는 

(𝑐𝑛−1 , 𝑐0 ,… , 𝑐𝑛−2)도 𝒞의 부호어인 부호 𝒞 

𝑐(𝑥) 
 

 

부호어 𝑐를 계수로 하는 다항식 
예시) 𝑐 = (𝑐0 𝑐1  … 𝑐𝑛−1) 

𝑐(𝑥) =  𝑐0 + 𝑐1𝑥 + ⋯+ 𝑐𝑛−1𝑥
𝑛−1     

𝑔(𝑥) 순환부호의 생성 다항식 

ℎ(𝑥) 
 

𝑐(𝑥)ℎ(𝑥) ≡ 0 (𝑚𝑜𝑑 𝑔(𝑥))을 만족시키는 

패리티검사다항식 

𝑒(𝑥) 
 

 

오류벡터 𝑒를 계수로 하는 다항식 

예시) 𝑒 = (𝑒0𝑒1  … 𝑒𝑛−1) 

𝑒(𝑥) =  𝑒0 + 𝑒1𝑥 + ⋯+ 𝑒𝑛−1𝑥
𝑛−1 

Ⅲ. BCH 부호 

BCH 부호는 다음을 사용한다. 

⦁ 𝛼 : 𝐹𝑞𝑚에서 위수가 𝑛인 원소 

⦁ 𝑏 : 임의의 양의 정수 

⦁ 𝛿 : 설계된 거리, 2 ≤  𝛿 ≤ 𝑛 

정의 1. 길이가 𝑛인 (일반적)BCH 부호 𝒞는 다음 행렬 ℋ

가 패리티검사행렬인 순환부호이다. 

ℋ = [

1 𝛼𝑏 𝛼2𝑏 ⋯ 𝛼(𝑛−1)𝑏

1 𝛼𝑏+1 𝛼2(𝑏+1) ⋯ 𝛼(𝑛−1)(𝑏+1)

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 𝛼𝑏+𝛿−2 𝛼2(𝑏+𝛿−2) ⋯ 𝛼(𝑛−1)(𝑏+𝛿−2)

]. 

𝛼𝑖 을 근으로 가지는 최소다항식을 𝜙𝑖(𝑥)(∈ 𝐹𝑞[𝑥] )라 하자. 

BCH 부호의 생성다항식은 다음과 같다. 

𝑔(𝑥) = 𝐿𝐶𝑀(𝜙𝑏(𝑥),𝜙𝑏+1(𝑥),… , 𝜙𝑏+𝛿−2(𝑥)). 

이 때 𝑏 = 1이면 Narrow-sense BCH 부호, 𝑛 = 𝑞𝑚 − 1이

면 Primitive BCH 부호, 두 조건 모두 만족한다면 

Primitive Narrow-sense BCH 부호라 한다. 𝑛 = 𝑞 − 1이면 

Reed-Solomon 부호다. 

IV. BCH 부호의 최소 거리 

정리 1. BCH 부호 𝒞의 패리티검사행렬이 𝛿 − 1개의 행을 

가지면 최소거리는 𝛿보다 크거나 같다. 

증명. BCH 부호 𝒞의 패리티검사행렬의 임의의 𝛿 − 1개의 

열이 일차 독립일 때, 𝒞의 최소거리는 𝛿보다 크다. BCH 부

호 𝒞의 패리티검사행렬에서 𝑙1 , 𝑙2 ,… , 𝑙𝛿−1번째 열을 선택하여 

생성한 행렬의 행렬식을 계산하면 다음과 같다. 
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𝑑𝑒𝑡 [

𝛼𝑙1𝑏 𝛼𝑙2𝑏 ⋯ 𝛼𝑙𝛿−1𝑏

𝛼𝑙1(𝑏+1) 𝛼𝑙2(𝑏+1) ⋯ 𝛼𝑙𝛿−1(𝑏+1)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝛼𝑙1(𝑏+𝛿−2) 𝛼𝑙2(𝑏+𝛿−2) ⋯ 𝛼𝑙𝛿−1(𝑏+𝛿−2)

]  =   

(𝛼𝑙1𝑏  𝛼𝑙2𝑏 ⋯ 𝛼𝑙𝛿−1𝑏)𝑑𝑒𝑡 [

1 1 ⋯ 1
𝛼𝑙1 𝛼𝑙2 ⋯ 𝛼𝑙𝛿−1

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝛼𝑙1(𝛿−2) 𝛼𝑙2(𝛿−2) ⋯ 𝛼𝑙𝛿−1(𝛿−2)

]. 

위의 식에서 서로 다른 𝛼𝑙𝜏  (1 ≤  𝜏 ≤ 𝛿 − 1)는 0이 아니고 

두번째 행렬이 𝑉𝑎𝑛𝑑𝑒𝑟𝑚𝑜𝑛𝑑𝑒행렬이기에 0이 될 수 없다. 

그러므로 BCH 부호 𝒞 의 패리티검사행렬은 임의로 뽑은 

𝛿 − 1개의 열은 일차독립이다.                          

V. BCH 부호 디코딩 알고리듬 

BCH 부호 디코딩 알고리듬은 다음을 사용한다. 

⦁ 𝑘𝑖 : 오류가 생긴 위치 

⦁ 𝐿𝑖 : 오류벡터의 위치 정보 𝛼𝑘𝑖 

⦁ 𝑍𝑖 : 오류벡터의 크기 정보 𝑒𝑘𝑖
 

BCH 부호 디코딩 알고리듬은 다음 단계로 구성된다.  

(단계 1 ) 신드롬  𝑆𝑖를 계산한다. 

(단계 2 ) 오류벡터의 해밍무게 𝛾을 계산한다. 

(단계 3 ) 오류벡터의 위치정보 𝐿𝑖을 계산한다. 

(단계 4 ) 오류벡터의 크기정보 𝑍𝑖을 계산한다. 

(단계 5 )   𝑦(𝑥) −  𝑒(𝑥)를 통해 𝑐(𝑥)를 복원한 후 

부호어인지 확인한다. 

복원한 𝒸가 부호어가 아니라면 복원할 수 없다. 

VI. Peterson-Gorenstein-Zierler 디코딩 알고리듬 

Peterson-Gorenstein_Zierler 디코딩 알고리듬은 BCH 

부호 디코딩 알고리듬의 (단계 2 )을 해결하는 알고리듬이다. 

정정할 수 있는 오류벡터의 해밍무게가 최대 𝑡 일 때 

오류벡터의 해밍무게 𝛾는 다음 방식으로 구한다. 

 𝑒(𝑥)를 해밍무게가 𝛾(≤ 𝑡)인 오류벡터라 하자. 𝑐(𝑥)는 BCH 

부호의 성질에 의해 c(𝛼𝑖) = 0이다. 따라서 y(𝛼𝑖)  =  𝑐(𝛼𝑖) +

 𝑒(𝛼𝑖)  =  𝑒(𝛼𝑖)이다. 𝑦(𝑥)의 𝑖번째 신드롬 값은 다음과 같다. 

𝑆𝑖  =  𝑦(𝛼𝑖)  =  𝑒𝑘1
(𝛼𝑘1)𝑖 + 𝑒𝑘2

(𝛼𝑘2)𝑖 + ⋯+ 𝑒𝑘𝛾
(𝛼𝑘𝛾)

𝑖
. 

이를 𝐿𝑖와 𝑍𝑖을 이용하여 단순화시킬 수 있다. 

𝑆𝑖  = 𝑍1𝐿1
𝑖 + 𝑍2𝐿2

𝑖 + ⋯+ 𝑍𝛾𝐿𝛾
𝑖 = ∑𝑍𝑗𝐿𝑗

𝑖

𝛾

𝑗=1

 , (1 ≤  𝑖 ≤  2𝑡). 

오류벡터 위치 다항식 𝜎(x)은 다음과 같이 정의하자. 

𝜎(𝑥)  =  (1 − 𝑥𝐿1)(1 − 𝑥𝐿2)… (1 − 𝑥𝐿𝛾)  =  1 + ∑𝜎𝑖𝑥
𝑖

𝛾

𝑖=1

. 

이 때 다음이 성립된다. 

𝜎(𝐿𝑗
−1) = 1 + 𝜎1𝐿𝑗

−1 + 𝜎2𝐿𝑗
−2 + ⋯+ 𝜎𝛾𝐿𝑗

−𝛾
= 0, (1 ≤ 𝑗 ≤ 𝛾). 

양 변에 𝑍𝑗𝐿𝑗
𝑖+𝛾  을 곱하면  

𝑍𝑗𝐿𝑗
𝑖+𝛾 + 𝜎1𝑍𝑗𝐿𝑗

𝑖+𝛾−1 + 𝜎2𝑍𝑗𝐿𝑗
𝑖+𝛾−2 + ⋯+ 𝜎𝛾𝑍𝑗𝐿𝑗

𝑖  =  0  

이다. 1 ≤  𝑗 ≤  𝛾에 대한 위의 식을 모두 더하면 

∑𝑍𝑗𝐿𝑗
𝑖+𝛾

𝛾

𝑗=1

+ 𝜎1 ∑𝑍𝑗𝐿𝑗
𝑖+𝛾−1

𝛾

𝑗=1

 + ⋯+ 𝜎𝛾 ∑𝑍𝑗𝐿𝑗
𝑖

𝛾

𝑗=1

=  0. 

이다. 𝑆𝑖  =  ∑ 𝑍𝑗𝐿𝑗
𝑖𝛾

𝑗=1  , (1 ≤  𝑖 ≤  2𝑡)  이므로 다음의 식을 

구할 수 있다. 

𝑆𝑖+𝛾 + 𝜎1𝑆𝑖+𝛾−1  + ⋯+ 𝜎𝛾𝑆𝑖  =  0. 

이를 아래의 행렬식으로 표현할 수 있다. 

[
 
 
 
𝑆1 𝑆2 ⋯ 𝑆𝛾−1 𝑆𝛾

𝑆2 𝑆3 ⋯ 𝑆𝛾 𝑆𝛾+1

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝑆𝛾 𝑆𝛾+1 ⋯ 𝑆2𝛾−2 𝑆2𝛾−1]

 
 
 

[

𝜎𝛾

𝜎𝛾−1

⋮
𝜎1

] =  

[
 
 
 
−𝑆𝛾+1

−𝑆𝛾+2

⋮
−𝑆2𝛾 ]

 
 
 

. 

이 행렬식을 계산하면 𝜎𝑘을 구할 수 있다. 오류의 해밍무게 

𝛾는 다음 행렬의 가역 여부를 판별하여 구할 수 있다. 

𝑀𝜔  =  [

𝑆1 𝑆2 ⋯ 𝑆𝜔

𝑆2 𝑆3 ⋯ 𝑆𝜔+1

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑆𝜔 𝑆𝜔+1 ⋯ 𝑆2𝜔−1

] , (𝜔 ∈  ℤ+). 

𝑀𝜔행렬은 다음의 𝐴𝜔 행렬, 𝐵𝜔행렬, 𝐴𝜔
𝑇 행렬로 인수분해가 

가능하다. 

𝐴𝜔 =  [

1 1 ⋯ 1
𝐿1 𝐿2 ⋯ 𝐿𝜔
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝐿1
𝜔−1 𝐿2

𝜔−1
⋯ 𝐿𝜔

𝜔−1

] , 𝐵𝜔 =  [

𝑍1𝐿1 0 ⋯ 0

0 𝑍2𝐿2 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝑍𝜔𝐿𝜔

] . 

𝑀𝜔 = 𝐴𝜔𝐵𝜔𝐴𝜔
𝑇 . 

𝜔 > 𝛾 일 때 𝐵𝜔 의 대각성분에 0 이 포함되어 det(𝐵𝜔) =

0 이므로 𝑀𝜔 은 비가역이다. 𝜔 ≤ 𝛾 일 때 𝑀𝜔 행렬은 

가역행렬이 된다. 따라서 처음에 𝜔를 𝑡로 잡은 뒤 𝜔의 값을 

줄여가면서 𝑀𝜔 행렬을 가역으로 만드는 최대 정수를 

오류벡터의 해밍무게 𝛾로 결정한다. 해밍무게 𝛾을 구하는 

알고리듬의 유사부호는 다음과 같다. 

입력 : 𝑆𝑖(1 ≤ 𝑖 ≤ 2𝑡), 𝑡 

출력 : 𝜔 

1: 𝜔 = 𝑡 + 1 

2: 𝒓𝒆𝒑𝒆𝒂𝒕 

3:    𝜔 ← 𝜔 − 1 

4: 𝒖𝒏𝒕𝒊𝒍det(𝑀𝜔) ≠ 0 

5: 𝒓𝒆𝒕𝒖𝒓𝒏 𝜔 

 벡터의 해밍무게 𝛾 을 알면 𝜎(x)의 근을 구할 수 있다. 

𝜎(x)의 근은 𝐿𝑗
−1(1 ≤ 𝑗 ≤ 𝛾)이므로 이를 통해 (단계 3 )을 

해결할 수 있다. (단계 4 )는 Forney 알고리듬을 통해 구할 

수 있다. 만약 복원하려는 부호어 𝒸가 이진 BCH 부호의 

부호어일 경우 𝑍𝑖는 1이기에 생략할 수 있다. 

VII. 결론 

본 논문에서는 오류 정정 부호 중 하나인 BCH 부호의 

정의와 성질, 디코딩 알고리듬에 대해 알아보았다. BCH 

부호는 파라미터에 따라 Primitive BCH 부호, Narrow-

sense BCH 부호, Reed-Solomon 부호로 구분된다. BCH 

부호 디코딩 알고리듬은 Peterson-Gorenstein-Zierler 

알고리듬 외에 이진 BCH 부호에서 사용하는 Berlekamp-

Massey 알고리듬, 확장 유클리드 알고리듬을 사용한 디코딩 

등이 있다. 해당 알고리듬에 대해서는 추후 연구계획이다.  

참 고 문 헌 

[1] R. C. Bose, and D. K. Ray-Chaudhuri, "On A Class of 

Error Correcting Binary Group Codes," Information and 

Control, 3 (1): 68–79, March 1960.  

[2] A. Hocquenghem, "Codes correcteurs d'erreurs," 

Chiffres (in French), Paris, 2: 147–156, September 

1959. 

[3] W. C. Huffman and V. Pless, “Fundamentals of 

Error-Correcting Codes,” Cambridge, MA: University 

Press, 2003. 

[4] I.S. Reed and X. Chen, “Error-Control Coding for 

Data Networks,” Kluwer Academic, 1999. 

[5] 이기준 외 3인, "NAND Flash 메모리 저장 장치에서의 

Error Control Code 응용", 2015.1 

[6] 이한호, 최창석, "광통신용 FEC 설계", 기술동향컬럼, 

2009.12. 

2020년도 한국통신학회 하계종합학술발표회

1373




