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요 약 
BCH 부호의 디코딩은 5 단계로 구성된다. 디코딩할 때 수신된 벡터의 신드롬 값과 오류 벡터의 

해밍무게, 위치정보, 크기정보를 계산해야 한다. 이 중 오류벡터의 위치정보를 계산하는 과정에서 

유한체 상에서 정의한 다항식의 근을 구해야 한다. 다항식의 근을 구하는 방식으로는 Horner’s 

Method, Chien Search 등이 존재한다. 이 중 Chien Search 알고리듬이 더 낮은 계산 복잡도를 

가진다. 본 논문에서는 BCH 부호의 정의와 성질, Chien Search 알고리듬에 대해 소개하고 Sage

로 구현하여 효율성을 알아본다. 

 

Ⅰ. 서 론  

BCH 부호는 신드롬 값과 오류벡터의 해밍무게, 

위치정보, 크기정보를 계산하여 오류벡터를 구하고 이를 

통해 부호어를 복원한다. 이 때 오류벡터의 해밍무게는 

Peterson-Gorenstein-Zierler 알고리듬과 Berlekamp-

Massy 알고리듬으로, 크기정보는 Forney 알고리듬으로 

계산 가능하다. 

오류 벡터의 위치정보는 유한체 상에서 정의한 

다항식의 근을 구하는 과정을 통해 얻을 수 있다. 이 

과정은 Horner’s Method, Chien Search 알고리듬 등을 

이용하여 계산 가능하다. 일반적인 전수조사 방식은 

𝑂(𝑡2) 곱셈 연산과 𝑂(𝑡) 덧셈 연산이 필요하며 Horner’s 

method 는 𝑂(𝑡) 곱셈 연산과 𝑂(𝑡) 덧셈 연산이 필요하다. 

Chien Search 알고리듬은 𝑂(𝑡)  상수 곱셈 연산과 𝑂(𝑡) 

덧셈 연산으로 더 효율적으로 근을 구할 수 있다.  

 본 논문에서는 BCH 부호와 다항식의 근을 효율적으로 

구하는 Chien Search 에 대해 소개한다. II절에서는 기호 

및 정의에 대해 소개한다. III 절에서는 BCH 부호를 

정의하고 BCH 부호의 최소거리에 대한 정리를 증명한다. 

IV 절에서는 Chien Search 알고리듬을 소개하고 

V 절에서는 Horner’s Method 와 Chien Search 

알고리듬의 시간 비교 결과를 나타낸다. 

 

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 

𝛼   𝐹𝑞𝑚  에서 위수가 𝑛인 원소 

𝛿  설계된 거리, 2 ≤ 𝛿 ≤ 𝑛 

ℋ 선형부호 𝒞 = [𝑛, 𝑘]𝑞의 패리티검사행렬 

𝐹(𝑥)  𝐹𝑞상에서 정의된 𝑡차 다항식 

 

Ⅲ. BCH 부호  

 정의. 임의의 양의 정수 𝑠 에 대해 길이가 𝑛 인 BCH 

부호 𝐶 는 다음의 패리티검사행렬 ℋ 로 정의하는 

부호이다. 

ℋ =  [

1 𝛼𝑠 𝛼2𝑠 ⋯ 𝛼(𝑛−1)𝑠

1 𝛼𝑠+1 𝛼2(𝑠+1) ⋯ 𝛼(𝑛−1)(𝑠+1)

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 𝛼𝑠+𝛿−2 𝛼2(𝑠+𝛿−2) ⋯ 𝛼(𝑛−1)(𝑠+𝛿−2)

]. 

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

1이면 Primitive BCH 부호라 하며, 두 조건 모두 만족할 

때 Primitive Narrow-sense BCH 부호라 한다. 

 BCH 부호의 최소거리는 다음의 정리를 통해 구할 수 

있다.  

정리. BCH 부호 𝐶 의 패리티검사행렬의 행의 개수가 

𝛿 − 1일 때, 𝐶의 최소거리는 𝛿보다 크거나 같다. 

증명. 부호 𝐶의 패리티검사행렬의 임의의 𝛿 − 1개의 열이 

일차 독립일 때, 𝐶의 최소거리는 𝛿보다 크다.  

 𝐶 의 패리티검사행렬에서 𝑏𝛾(1 ≤ 𝛾 ≤ 𝛿 − 1) 번째 열을 

선택하여 생성한 행렬의 행렬식은 다음과 같다.  

𝑑𝑒𝑡 [

𝛼𝑏1𝑠 𝛼𝑏2𝑠 ⋯ 𝛼𝑏𝛿−1𝑠

𝛼𝑏1(𝑠+1) 𝛼𝑏2(𝑠+1) ⋯ 𝛼𝑏𝛿−1(𝑠+1)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝛼𝑏1(𝑠+𝛿−2) 𝛼𝑏2(𝑠+𝛿−2) ⋯ 𝛼𝑏𝛿−1(𝑠+𝛿−2)

]  =   

(𝛼𝑏1𝑠  𝛼𝑏2𝑠 ⋯ 𝛼𝑏𝛿−1𝑠)𝑑𝑒𝑡 [

1 1 ⋯ 1
𝛼𝑏1 𝛼𝑏2 ⋯ 𝛼𝑏𝛿−1

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝛼𝑏1(𝛿−2) 𝛼𝑏2(𝛿−2) ⋯ 𝛼𝑏𝛿−1(𝛿−2)

]. 

서로 다른 𝛼𝑏𝛾 은 0 이 아니고 우변의 행렬은 

𝑉𝑎𝑛𝑑𝑒𝑟𝑚𝑜𝑛𝑑𝑒 행렬이기에 0 이 될 수 없다. 그러므로 
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BCH 부호 𝐶 의 패리티검사행렬에서 임의로 뽑은 𝛿 −

1개의 열은 일차독립을 만족한다.                     

 

IV. Chien Search 알고리듬 

 Chien Search 알고리듬은 𝐹𝑞  상에서 정의한 다항식 

𝐹(𝑥) 의 근을 찾는 알고리듬이다. Chein Search 

알고리듬은 𝐹𝑞 의 원시원인 𝜔 에 대해 다음의 식을 

이용하여 근을 찾을 수 있다. 

𝐹(𝜔𝑖) =  𝑓0 + 𝑓1(𝜔𝑖) + 𝑓2(𝜔𝑖)
2

+ ⋯ + 𝑓𝑡(𝜔𝑖)
𝑡
. 

𝐹(𝜔𝑖+1) = 𝑓0 + 𝑓1(𝜔𝑖+1) + 𝑓2(𝜔𝑖+1)
2

+ ⋯ + 𝑓𝑡(𝜔𝑖+1)
𝑡
  

                 = 𝑓0 + 𝑓1(𝜔𝑖)𝜔 + 𝑓2(𝜔𝑖)
2

𝜔2 + ⋯ + 𝑓𝑡(𝜔𝑖 )
𝑡
𝜔𝑡. 

위의 식에서 𝐹(𝜔𝑖)의 각 항을 𝛽𝑗,𝑖(0 ≤ 𝑗 ≤ 𝑡)로 표현하면 

다음과 같다.  

𝐹(𝜔𝑖) =  𝛽0,𝑖 + 𝛽1,𝑖 + 𝛽2,𝑖 + ⋯ + 𝛽𝑡,𝑖 =  ∑ 𝛽𝑗,𝑖 .

𝑡

𝑗=0

 

𝛽𝑗,𝑖+1(0 ≤ 𝑗 ≤ 𝑡)를 𝛽𝑗,𝑖𝜔𝑗라 하면 𝐹(𝜔𝑖+1)를 다음과 같이 

표현할 수 있다. 

𝐹(𝜔𝑖+1) =  𝛽0,𝑖 + 𝛽1,𝑖𝜔 + 𝛽2,𝑖𝜔2 + ⋯ + 𝛽𝑡,𝑖𝜔𝑡                          

                    =  𝛽0,𝑖+1 + 𝛽1,𝑖+1 + 𝛽2,𝑖+1 + ⋯ + 𝛽𝑡,𝑖+1 =  ∑ 𝛽𝑗,𝑖+1 .

𝑡

𝑗=0

 

이를 통해 𝐹(𝜔𝑖−1)의 각 항에 𝜔𝑗를 곱하는 것으로 계

산 복잡도를 줄일 수 있다. 

𝜔는 𝐹𝑞의 원시원이기에 𝜔𝑖(0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑞 − 1)로 𝐹𝑞상의 0이 

아닌 모든 원소를 표현할 수 있다. 그러므로 모든 𝐹(𝜔𝑖)

를 계산하는 것은 𝐹𝑞의 모든 원소를 대입해보는 것과 동

일하다. 이 때 사전계산 테이블 𝑇𝑗(0 ≤ 𝑗 ≤ 𝑡)를 이용한다. 

𝑇𝑗에는 𝑓𝑗와 𝐹𝑞상의 모든 원소를 곱한 결과를 저장한다. 

이 방식의 수행과정은 알고리듬 1 과 같다. 

알고리듬 1: Chien Search 알고리듬 

입력 : 𝐹(𝑋)( = 𝑓0 + 𝑓1𝑋 + ⋯ + 𝑓𝑡𝑋𝑡),  

사전계산 테이블 𝑇𝑗  (1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑡) 

출력 : 𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠𝑒𝑡 

1:0 𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠𝑒𝑡 ← ∅ 

2:0 𝑭𝒐𝒓 𝑖 = 1 𝒕𝒐 𝑡 𝒅𝒐 

3:0    𝛽𝑖 ← 𝑓𝑖 

4:0 𝒆𝒏𝒅 𝒇𝒐𝒓 

5:0 𝐼𝑓 𝑓0 = 0 𝒕𝒉𝒆𝒏  

6:0    𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠𝑒𝑡 ← 𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠𝑒𝑡 ∪ {0} 

7:0 𝑒𝑛𝑑 𝑖𝑓 

8:0 𝐹𝑜𝑟 𝑖 = 1 𝑡𝑜 𝑞 − 1 𝑑𝑜 

9:     𝐹𝑜𝑟 𝑗 = 1 𝑡𝑜 𝑡 𝑑𝑜 

10:       𝛽𝑗 ←  𝑇𝑗[𝛽𝑗] 

11:    𝑒𝑛𝑑 𝑓𝑜𝑟 

12:    𝐼𝑓 ∑ 𝛽𝑘
𝑡
𝑘=0 = 0 𝒕𝒉𝒆𝒏 

13:       𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠𝑒𝑡 ← 𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠𝑒𝑡 ∪ {𝜔𝑖} 

14:    𝑒𝑛𝑑 𝑖𝑓 

15: 𝒆𝒏𝒅 𝒇𝒐𝒓 

16: 𝒓𝒆𝒕𝒖𝒓𝒏 𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠𝑒𝑡 

 

V. 구현 결과 

 실험 환경은 다음과 같다.  

-하드웨어 환경 2.30GHz 더블 코어 Intel Core-

i5, 4GB RAM 

-프로그래밍 환경 SageMath 9.1 

 측정에 사용한 알고리듬은 Horner’s Method 와 Chien 

Search 알고리듬이며 HQC 에서 제안한 파라미터에 대해 

이루어졌다. 파라미터별로 측정한 연산 시간은 [표 1]과 

같다. 시간 측정 단위는 밀리 초(ms)이다. 

[표 1] 파라미터별 알고리듬의 측정결과 

파라미터 
알고리듬 시간(ms) 

𝑛 𝑞 𝑚 

1023 2 10 
Horner’s Method 626.674 

Chien Search 157.695 

255 2 8 
Horner’s Method 21.008 

Chien Search 3.092 

결과적으로 Chien Search 알고리듬이 Horner’s 

Method에 비해 최대 6.7배 빠른 결과를 보였다. 

 

VI. 결론 

 본 논문에서는 BCH 부호의 정의와 최소거리, Chien 

Search 알고리듬에 대해 소개하고 SAGE 로 구현한 

Horner’s Method 와 Chien Search 알고리듬의 속도를 

비교하였다. 결과적으로 Chien Search 알고리듬의 

연산시간이 최대 6.7 배 더 빠른 것을 보였다. 이를 통해 

Horner’s Method 보다 Chien Search 알고리듬이 속도 

측면에서 더 효율적임을 알 수 있었다. 

 추후에는 C 언어로 두 알고리듬을 구현하여 속도 측정 

및 효율성 비교를 진행할 예정이다. 
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