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요 약

2진 BCH 부호에 대한 새로운 연판정 복호법을 제안하였다. 후보부호어가 선출되지 않을 때의 성능 저하를 방지할 수 

있는 개선된 알고리듬을 개발하여 오정정 확률과 정정 불능 확률이 낮아지게 하였다. 또한, 복잡도를 줄이는 방안도 개발 

하여 알고리듬 개선으로 인한 복잡도 증가가 거의 나타나지 않도록 하였다. (31,16) BCH 부호에 대한 시뮬레이션 결과로 

이러한 사실들을 확인할 수 있었다.

ABSTRACT

A new soft decision decoding algorithm for binary BCH codes is proposed. The improved algorithm is developed to 

solve the performance degradation problem of missing candidate codewords. The incorrect decoding probability and the 

error detection probability can be decreased. Also, the method for reducing complexity is developed. This method removes 

the practical complexity increase caused by the improved algorithm. These facts are confirmed by the simulation results 

for (31,16) BCH code.

I. 서 론

오류 정정 부호는 잡음이 존재하는 디지탈 통신 시스 

템의 채널에서 통신의 신뢰도를 유지하기 위한 목적으로 

사용되고 있다. 이 때 수신 신호의 정확성에 대한 정보를 

이용하는 연판정 복호법을 사용하면 통신 시스템의 성능 

을 크게 향상시킬 수 있다.[1-5] 그런데 연판정 복호법은 

오류 정정 성능이 우令할수록 복호기의 복잡도가 증가한 

다. 따라서 복호의 복잡도를 줄이면서도 우수한 오류 정 

정 성능을 발휘하는 복호 방법을 개발하는 것이 필요하 

다. 오류 정정 부호 중 컨벌루셔널 부호는 실용적인 연판 

정 복호법들이 많이 개발되어 있다. 이러한 이유로 현재 

는 컨벌루셔널 부호가 통신 시스템에 널리 사용되고 있 

다. 그러나 블록 부호에 대한 효율적인 연판정 복호법은 

아직도 완전히 확립되지 않았으며 이를 해결하기 위한 

연구들이 진행 중이다. 현재까지 알려진 블록 부호의 연 

판정 복호법들은 수신된 신호를 중심으로 몇 가지의 후 

보부호어들을 얻어내는 방법을 사용하고 있다.[1,3-5]

2진 BCH 부호는 블록 부호 중 성능이 우수하고 경판 

정 복호법이 잘 확립되어 있는 대표적인 부호이다. 그런 

데 2진 BCH 부호는 경판정 복호 과정에서 정정 불능의 

오류 패턴이 검출되어 후보부호어를 찾을 수 없는 경우 

가 많다. 따라서 2진 BCH 부호에 현재까지 알려진 연판정 

복호법들을 적용하면 성능이 저하되는 것을 피할 수 없 

다. 본 논문에서는 이렇게 정정 불능의 오류 패턴이 검출 

되는 경우에도 새로운 후보부호어를 찾아낼 수 있는 연 

판정 복호법을 제안한다. 이 복호법은 참고문헌 [5] 에 제 

시된 방법을 개선한 것이다. 수신 신호 중 연판정 신뢰도 

가 낮은 위치들을 선택하고 이들의 경판정 값을 여러 가 

지 조합을 취하여 반전시켜서 후보부호어를 찾을 수 있 

도록 한다. 이 때 복잡도가 늘어나는 것을 방지하기 위하 

여 두 가지 방안을 도입한다. 첫 번째 방안은 한 후보부 

호어가 최우복호 결과인지의 여부를 판정하여 복호의 과 

정을 축소하는 것이다. 두 번째 방안은 수신 신호들의 일 

부 비트를 반전시켜 얻어진 벡터들 중 새로운 후보부호 

어를 얻을 가능성이 있을 조건을 도출하고, 이 조건을 만 

족하는 경우에만 경판정 복호를 수행하는 것이다. 이러한 

방법으로 복호의 복잡도가 증가하지 않으면서 후보부호 

어들을 찾아내어 성능을 높이고자 한다.

II. 연판정 볶호법

{n.k) BCH 부호 C는 2원 선형 블록 부호이며, 최 

소 해밍거리는 d이다. C의 부호어를 C = (Cj,C2,…,c”)
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으로 표시하며, c,v{O,l} 이다. 각각의 비트를 BPSK로 

변조하여 전송하며 정보 비트 당 에너지는 Ed이다. 채널 

에서 양측 전력 스펙트럼 밀도가 M/2인 가산성 백색 가 

우시안 잡음이 부가되고 복조기에서는 r=(rb r2, r„)

이 출력된다. 이「로부터 경판정 y=(y"y2, &과 

신뢰도 벡터 b = 얻어진다. 여기서 r,>0

이면 叫 = 0이고 七〈0이면 y,= l이며, 4=|,,丨이다. 연 

판정복호기는 y와 b를 이용하여 전송된 부호어를 추정한 

다. 추정된 부호어를 £로 표시한다. 한 부호어 c에 대한 

에러패턴은 £ =)岔<:로 주어진다. 여기서 ㊉는 2진 덧 

셈을 니타낸다 복호의 목표는 에러패턴 e = (<?!, e2, en) 

의 아날로그 무게 “(e)를 최소로 하는 부호어를 찾는 

것이며, 이를 위하여 후보부호어들을 찾는다.［5］

본 논문에서는 정정 불능의 오류 패턴이 검줄되는 경 

우에도 새로운 후보부호어를 찾아낼 수 있게 하기 위하 

여 y 의 비트들 중에서 신뢰도가 가장 낮은 Ld/2」개의 

위치를 선택한다.(|故」는 X의 정 수 부분을 표시 한다.) 선 

택된 위치들에 대해서 가능한 모든 조합을 취하여 그 위 

치를 반전시킨 "차원 벡터들을 구하고 각각의 儿차원 

벡터를 경판정 복호하여 후보부호어들과 그에 대한 에러 

패턴들을 얻는다. 후보부호어들 중 에러패턴의 아날로그 

무게가 가장 작은 것을 5으로 선택한다. 이때 복호의 

복잡도를 줄이기 위하여 두 가지 방안을 도입한다. 첫 번 

째 방안은 한 후보부호어가 최우복호 결과와 일치하면 

복호를 종료하는 것이다. 후보부호어가 최우복호 결과와 

일치하는가를 판단하려면 다음 조건 중 하나를 만족해야 

한다 먼저 에러패턴이 e=0이면 된다. 그렇지 않은 경 

우에는 昭(e)〈d이면서 砂 e)M"(e㊉u；(e))이어 

야 한다. 이때 벡터 u；(e)의 해밍 무게는 丿,이고 u：( e) 

의 원소가 1이 되는 곳은 e, = l인 %(e)개의 위치와 

q = 0이면서 신뢰도가 가장 작은 U-%(e)］개의 위 

치이다. u：(e)는 j=d로 한 것이다.

두 번째 방안으로는 y의 일부 비트를 반전시켜서 얻 

어진 儿차원 벡터들을 모두 경판정 복호할 것이 아니라, 

새로운 후보부호어를 얻을 수 있을 가능성이 있는 경우 

에만 그 曹차원 벡터를 경판정 복호한다. 즉, 경판정 복 

호를 하기 전에 먼저 "차원 벡터와 이미 얻어진 후보부 

호어들 사이의 해밍 거리를 계산한다. 만약 한 후보부호 

어와의 해밍거리가 1(^-1)/2J 이하로 된다면 경판정 

복호 결과는 동일한 후보부호어가 될 것이다. 결국 이미 

얻어진 모든 후보부호어들과의 해밍거리가 L(d-l)/2」 

보다 큰 如차원 벡터들만을 경판정 복호하는 것으로 충 

분하다.

본 논문에서 제안하는 연판정 복호 알고리듬은 다음과 

같다. 단, 알고리듬을 시작하기 전에 에러패턴 e； 찾기를 

제한하는 집합 T=。1”2, ・“, 小|} 와 파생된 에러패턴 

찾기를 제한하는 집합 S= {s“S2, …, Sisi} 를 결정 

해야 한다. 이때 S는 T의 부분집합이다.

1) y의 비트들 중에서 신뢰도가 가장 낮은 Ld/2_|개의 

위치에 대해서 가능한 모든 조합을 취하여 그 위치를 

반전시킨 力차원 벡터들을 경판정 복호하여 c와 e들을 

구한다. 만약 e = O인 경우 또는 만약 W分(e)〈a이면서 

% (e) M 应, (e㊉u；(e))인 경우이면 8 = c로 하고 

종료한다. 그 외의 경우에는,후보부호어들 중 에러패 

턴의 아날로그 무게가 가장 작은 것을 C1 으로 선택하 

고 에러 패턴을 %이라 한다.

2) 변수 j를 上에서 上기까지 증가시키며 각각의 ，에 

대하여 단계 i)에서 V)까지 수행한다.

i ) u：(eD을 경판정 복호하여 1勺(5)을 얻는다. 만 

약 访(助)의 경판정복호가 불가능하면 j를 다 

음 값으로 한 후 다시 시도한다.

ii) 勺 = ei ㊉Uj(eD으로한다. 만약 이고

照, ( 勺 ㊉ u；(e》이 면, £ = y ㊉e： 로 

하고 종료한다.

iii) 만약 이면 다음 단계로 진행하고, 그렇지 않 

으면，를 다음 값으로 한 후 단계 i)로 간다.

iv) g = max{ W分(e。, "〃2」} + 1로 하고 u：(e。를 

경판정 복호하여 uq( 勻) 를 얻는다.

V ) e「= 勻 ㊉ %(勻)로한다. 만약 I玲(eQ〈d이고 

WeQM W；(e「㊉ 诫 ( "))이면 £ = y ㊉ 如 

으로 하고 종료한다.

3) 탐색된 에러패턴들 ( 5과 여러 가지 ej> e「) 중에서 

아날로그 무게가 가장 작은 것을 仓 로 선택한다. c =

y ㊉ &로 하고 종료한다.

III. 성능 평가 및 검토

가산성 백색 가우스 잡음이 존재하는 채널에서 BPSK 

변조를 사용하는 (31, 16) BCH 부호에 대하여 컴퓨터 시 

뮬레이션을 수행하였다. 이때 집합 丁와 S는 모두 {4, 5,

27)로 하였다. 정보 비트 당 에너지 대 잡음 전력 스 

펙트럼 밀도 EJN。값을 여러 가지로 변화시키면서 결과 

치를 얻었다. 제안된 방법과의 비교를 위하여 후보부호어 

선줄 불능 문제를 개선하지 않은 방법［5］과 연판정 정보 

를 이용하지 않은 경판정 복호법에 대해서도 함께 시뮬 

레이션을 수행하였다. 그림 1은 옳지 않은 복호 결과를 

얻게되는 확률이고, 그림 2는 정정이 불가능하여 복호 결 

과를 얻을 수 없게되는 확률이다. 제안된 알고리듬에 의 

하여 성능이 개선되는 사실을 확인할 수 있다. 복호의 복 

잡도를 비교하기 위하여 하나의 부호어를 복호하는데 소 

요되는 경판정 복호 과정 수의 평균값을 살펴보면, EJN。 

가 3.0 dB일 때 제안된 알고리듬은 4.624번이고 개선되 
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지 않은 알고리듬은 4.593번이다. EbM가 6.0 dB일 때 

는 제안된 알고리듬은 1.028번이고 개선되지 않은 알고리 

듬은 1.025번이다. 제안된 알고리듬의 복잡도 증가량이 

거의 무시할 수 있는 수준으로 된 이유는 제안된 방법에 

서 복잡도를 줄이기 위한 방안들을 도입했기 때문이다. 

또한, Eg〉가 증가할수록 이 값이 거의 1이 된다. 이상 

의 결과로부터 블록 에러 확률과 정정 불능의 확률이 낮 

아지면서도 복잡도는 거의 증가되지 않는 제안된 복호 

방법의 성능 개선 효과를 확인할 수 있다.

a
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q

 은
 d  6 드긍0

0,a

 
은

。으

a : 경판정 복호법 b : 개선되지 않은 알고리듬

c : 제안된 알고리듬 

그림 1. (31,16) BCH 부호에 대한 복호 오류 확률

Fig. 1 Incorrect decoding probability for (31,16) BCH code.
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IV. 결 론

2진 BCH 부호의 연판정 복호과정에서 후보부호어가 

선출되지 않는 경우의 발생을 억제할 수 있는 새로운 복 

호법을 제안하였다. 연판정 복호법은 오류 정정 성능이 우 

수하면서도 복호의 복잡도가 높지 않아야 한다. 본 논문 

의 제안 방법에서는 오정정 확률과 정정 불능 확률이 낮 

아지도록 개선하면서 복잡도 중가를 방지하는 방안들을 

함께 도입하였다. 연판정 신뢰도가 낮은 위치들에 대한 

경판정 값을 여러 가지 조합을 취하여 반전시킴으로써 

후보부호어를 찾을 수 있도록 하였다. 또한, 후보부호어 

를 실제로 탐색하기 전에 이 탐색으로 최우복호에 가까 

운 결과를 얻올 수 있는가의 여부를 미리 알 수 있는 조 

건을 확립하여 복잡도 증가를 방지할 수 있었다.

2진 BCH 부호는 성능이 우수하고 경판정 복호법이 잘 

확립되어 있는 대표적인 부호이다. 본 논문에서 제안한 

방법으로 2진 BCH 부호에 대한 효율적인 연판정 복호법 

을 확립하면 디지탈 통신 시스템의 신뢰도와 성능을 향 

상시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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그림 2. (31,16) BCH 부호에 대한 오류 검출 확률

Fig. 2 Error detection probability for (31,16) BCH code.


