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요  약

본 논문에서는 Chase 알고리즘 기반의 연 정 e-BCH 복호시 계산량을 감소하는 알고리즘을 제시하 다. 

Chase 알고리즘 기반의 연 정 e-BCH 복호 방식은 test pattern을 만들기 해 수신 데이터 신뢰성이 낮은

데이터를 순서 로 찾기 해 ordering을 한다. 데이터를 ordering하는 과정과 test pattern 수 만큼을 수신 데이터

와 비교함으로써 최 의 복호 열을찾는 과정에서 높은 복잡도가 요구되며, 본 논문에서는 이러한 복잡도를

이는 방안을 제시하여 계산량 성능 에서 비교 분석하 다.

Abstract

In this paper, we proposed the low computational complexity soft-decision e-BCH decoding algorithm based on the 

Chase algorithm. In order to make the test patterns, it is necessary to re-order the least reliable received symbols. In 

the process of ordering and finding optimal decoding symbols, high computational complexity is required. Therefore, 

this paper proposes the method of low computational complexity algorithm for soft-decision e-BCH decoding process.

Key words : Low Complexity Chase Algorithm, Soft-Decision e-BCH Code, Data Ordering

Ⅰ. 서  론      

기의 DVB-RCS 표 안으로 채택되어진 이 이

진 Turbo 부호의 성능이 오류 마루(error floor) 상

이 발생하여
[1], 이를 개선하기 해 새로운 알고리즘

들이 DVB-RCS NG(Next Generation)에서 제시되고

있다
[2],[3]. 새롭게 제시되고 있는 부호화 방식으로는

비선형 성 채 에서효율 인 CPM(Continuous Pha-

se Modulation) 기반의 연 정 e-BCH(extended- BCH) 

부호가 효과 임이 입증되었다. 기존의 경 정 e- 

BCH 복호 방식에서 Chase 알고리즘 기반의 연 정

e-BCH 복호 방식은 2 dB 의 부호화 이득이 있으며
[4], 본 논문에서는 연 정 복호를 한 chase 알고리

즘[5],[6] 기반에서 유래되는 복잡도를 이는 방안에

해 연구를 하 다. 특히 연 정 e-BCH 복호시 필

요한 Chase 알고리즘은 다음과 같은 단계를 나뉘어

져 복호를 실행한다. 첫째 수신 데이터 신뢰성이

낮은 데이터를 찾아 test pattern을 생성하며, 생성된
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test pattern을 수신 데이터와 ex-oring을 하기 해

ordering시킨다. 둘째, ordering된 test pattern 수 만큼

e-BCH 복호를 행한다. 마지막으로 복호된 비트와 수

신된 데이터를 이용하여 최 의 수신 비트를 찾아낸

다. 최 의 수신 비트를 찾아내는 과정은 수신 데이

터와 복호된 test pattern 수 만큼의 복호된 데이터와

의 거리 차이를 이용하여 제일 작은 값을 복호된 비

트라 간주하며, 스 일링 값과 신뢰도 값을 이용하

여 반복하면서 복호한다. 본 논문에서는 다음과 같

은 두 가지 단계에서 복잡도를 이는 방안을 제안

한다. 첫째, test pattern을 구하기 해 데이터를 or-

dering하는데 있어서 높은 복잡도가 요구되어지는데, 

즉 부호화 비트의 길이를 N이라 둘 때 (N—1)!의 연

산량이 필요하는데, 본 논문에서는 낮은 신뢰도의

한계치를 정하여 한계치 내에 신뢰성 없는 비트 p개

만 ordering함으로써 (p—1)!로 이는 방안을 제시하

며, 둘째, test pattern 수 만큼을 수신 데이터와 비교

하여 최 의 복호 비트열을 찾아내는 기존의 방식과

는 달리, 신드롬 채크 후, 신드롬 값이 0이 되는 test 

pattern만 수신 데이터와 비교함으로써 계산량을

일 수 있다. 성능 분석 결과, 성능이 동일하면서 계

산량이 감소됨을 알 수 있으며, 제시된 결과는 향후

DVB-RCS NG 시스템의 채 부호화 방식에 한

구 을 한 설계 방안으로 유용한 자료가 되리라

사료된다.

Ⅱ. DVB-NG에  용 는 e-BCH 부  식

2-1 e-BCH 부  구조

Soft-decision BCH 부호는 그 구조가 매우 간단하

고 복호과정이 RS 부호와 흡사하다. 한 BCH 부호

는 multiple random error correcting 능력을 갖추고 있

다. 기본 으로 BCH 부호는 integers m(m≥3)과 에러

정정능력 t(t<2m—1)를 가지는데, 이 parameters를 이

용하면 아래와 같은 식을 만들 수가 있다. 
 

Block length :        

Number of parity-check digits : ≤

Minimum distance : min ≥ (1)
 

본 연구에서는 n=63, k=51, t=2인 (63, 51, 2) BCH 

부호를 이용하여서 1 bit를 확장시킨 (64, 51, 2) e- 

그림 1. e-BCH 부호화기

Fig. 1. The encoder of e-BCH.

 

BCH 부호를 구성하 다. 1 bit를 확장시키는 방법에

는 여러 가지 방법이 있지만, 본 연구에서는 (64, 51, 

2) e-BCH 부호의 모든 bits를 ex-OR하는 방법을 고안

하 다.  

를 들어 (63, 51, 2) BCH 부호의 부호어를 다음

과 같이 표 하면,
 

C=[c0c1c2……………c62] (2)
 

1 bit가 확장된 (64, 51, 2) e-BCH 부호의 부호어는

다음과 같이 표 될 수 있다.
 

C'=[c0c1c2…………c63] (3)
 

여기서 확장된 부호는 모든 부호어의 ex-OR를 한

결과이므로 다음과 같이 표 된다. 부호화기의 구조

를 보면 BCH(63, 51) 부호화기에서 인코딩을 한 후

마지막 비트를 식 (4)에 의하여 생성한다. 이는 수신

된 심볼을 BCH 복호를 한 후 비록 신드롬이 0이 나

오더라도 정확한 복호를 하 는지에 한 check bit

이다.
 

 ⋯mod (4)
 

한 e-BCH 부호의 generation matrix는 아래와 같

이 표 된다.
 


   (5) 

2-2 연판  e-BCH 복  구조

그림 2는 연 정 e-BCH 부호화기와 복호화기의

그림 2. Soft decision e-BCH 복호기 구조

Fig. 2. The constructer of soft decision e-BCH.
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구조를 나타낸다. 

그림 2의 복호기의 구조를 체 으로 설명하면, 

수신된 심볼은 Chase Ⅱ 알고리즘을 용시키기

해 test pattern을 생성한다. Test pattern은 p개의 신뢰

성 없는 수신 심볼에 “1”을 할당하고, 나머지는 모두

“0”으로 할당하여 N_TP(=2^p)개의 test pattern 심볼

을 생성한다. N_TP개의 test pattern 심볼과 수신 비

트의 경 정 비트를 ex-OR하여 BCH 복호기에서 test 

pattern의 개수인 N_TP만큼의 복호 심볼을 생성한다. 

N_TP개의 복호된 비트열은 수신 심볼과 거리 차이

를 구하여 N_TP개 가장 거리가 짧은 부호열을

임의의 결정된 복호 비트(D)라 정의한다. 최 의 복

호열 D를 정하는 기존의 방식은 다음과 같이 요약

설명할 수 있다.

원 신호 E 그리고 가우시안 잡음 신호 N에 의해

수신신호 벡터 R에 한 계는 다음식과 같이 나타

낼 수 있다.
 

 (6)
 

여기에서

…,  …, 

…

이다. 최 결정 비트 …는 식 (7)

과 같이 maximum likelihood 방식에 의해 결정된다.
 

  i f Pr  Pr ∀≠

  i f     ∀≠

  





   

(7)
 

 
 
 
 …

 는 가능한 모든 부호어의 집

합 C의 i번째 부호어이다. 이 경우 n값이 크면 계산

량이 매우 많고 오래 걸리며 거의 불가능하다. 그러

므로 해 거리의 범 에 존재하는 수신 비트열만

채크하는 Chase Ⅱ 알고리즘을 이용하여 복호하여

야 한다. 후보 가능한 부호어 C를 찾는 Chase-Ⅱ 알

고리즘은 다음과 같다.

1단계 : ⌊
⌋개의 신뢰성 없는 Y의 비트

치를 수신 백터 R을 이용해서 결정한다. 신뢰성 없

는 비트의 치는 다음과 같다.

  ln






Pr 

 

Pr 
  



 
     

2단계 : q개의 test pattern  를 생성한다   .  

 의 생성 방법은 n개의 비트 치 가 가

장 은 값에 해당하는 치 j에 “1”을 치시키고, 

나머지 비트 치는 “0”을 삽입하며, 가 가장

은 두 개의 비트 치에 “1”을 치시키고, 나머지

비트는 “0”으로 배치한다. 같은 방법을 계속해서

가 가장 작은 개의 비트 치에 “1”을 치시

키고, 나머지 비트는 “0”을 삽입한다. 그리고 항상

all-zero pattern을 항상 포함시켜야 한다. 
 

3단계 : q개의  를 생성하고 난 뒤에,  

⊕ 하여 오류 치를 정정한  를 생성한다. 
 

4단계 :  를 블록 복호하여  를 생성한다.
 

D를 정의하면, 우선 반복 시 생성되는 의 soft 

decision 값 ′는 입력 수신 벡터의 와 extrinsic 정

보의 합으로서 표시될 수 있다. 
 

′  (8)
 

Extrinsic 정보 는 자기 신호 j번째를 제외한

extrinsic 정보이며, 즉 ′는 Chase 알고리즘에 의해

복호된 D의 soft decision 값이며, 는신뢰도 factor이다.
 

′ 
  ≥ (9)

 

처음 반복 시에는 신뢰도가 낮으므로 낮은 값으

로 반 하면서 반복 횟수가 증가할수록 높게 설정한

다. 는 스 일링(scaling) factor이며, 이는 수신 신

호에 있는 샘 들의 표 편차를 고려한 것이다. 따

라서 부분의 논문에서도 [0, 0.2, 0.2, 0.5, 

0.7, 0.9, 1, 1], [0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1, 1, 1]으

로 할당한다. 

그림 3은 e-BCH 부호의 경 정 복호 연 정 복

호 방식에 한 성능 분석을 한 곡선이다. 연 정 복

호방식이경 정복호방식에비해약 1.5 dB 정도의 

부호화 이득을 얻을 수 있다. 그림 4는 연 정 BCH 

복호시, test pattern 수에 따른 성능 분석이다. p는 신

뢰성이 없는 비트 수를 의미하며, p=6일 때에는 test 
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그림 3. e-BCH 64, 51 부호의 soft decision과 hard de-

cision 성능 비교

Fig. 3. Performance comparison between soft decision 

and hard decision on e-BCH(64, 51) code.

 

그림 4. e-BCH 부호의 p에 따른 성능 비교

Fig. 4. Performance comparison on 'p' of e-BCH code.

 

pattern 수는 2^p개인 64개를 의미한다. p가 증가할수

록 성능이 향상됨을 알 수 있다.

Ⅲ. e-BCH 부 의 복잡도 분   개  안 

그림 5는 제안한 e-BCH 수신부의 블록도를 나타

낸다. 그림 2의 기존 복호기와의 차이 을 다음 두

가지로 요약이 된다. 

첫째, test pattern은 p개의 신뢰성 없는 수신 심볼

을 생성하기 한 ordering 과정에서 본 논문에서는

신뢰도 factor인 를 설정하여, 보다 은 값들에

해서만 odering을 한다. 시뮬 이션 결과 를 0.4가

그림 5. 제안한 e-BCH 수신부의 블록도

Fig. 5. The block diagram of proposed e-BCH receiver.

 

최 임을 알 수 있었으며, 보다 작은 값들은 보통

p개가 넘지 않는다는 것을 알 수 있었다.

제안한 ordering하는 과정은 다음과 같다.
 

C_Q[] = 0;

for(i=1;i<=N) if(R[]<) { pos[] = R[], 

Ordering(pos[])

C_Q[pos[]] = 1;}

Test pattern 출력 C_Q[]를 기에 “0”으로 기화

시키고 N개의 수신 심볼 보다 작은 값들의 치

를 pos[]에 장시켜, 장된 pos[]를 낮은 값부터

ordering시킨다. 마지막으로 pos[]의 치에 test pa-

ttern 심볼 C_Q[] = “1”을 할당한다. 따라서 기존 방

식에서 모든 N개의 심볼을 ordering하기보다는 한계

치를 정하여 ordering함으로써 비교 함수가 (N—1)!

에서 (p—1)!로 일 수 있다. 

둘째로, 그림 5에서 N_TP개의 test pattern 심볼 모

두를 BCH 복호를 하지 않고 간에 syndrome 검사

를 하여 syndrome이 “0”이 되는 test pattern 수 만큼

최 의 복호 비트열 D를 구하는 과정을 행한다. 만

일 syndrome check를 하여 0이 존재하는 비 복호

비트열이 존재하지 않을 때에는 기존의 방식과 같이

N_TP 개수만큼의 비 복호 비트열 모두 최 의 복

호 비트열 D를 구하는 과정을 행한다.

Ⅳ. BER 능  계산량 측면에  분

성능 인 측면에서는 기존의 방식과 계산량을 감

소시킨 제안한 방식의 성능 차이는 거의 없음을 그

림 6을 보면 알 수 있다.  

계산량 측면의 에서 보면 1회 덧셈을 x라 두
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그림 6. Decision 블록에서 제곱 연산과 값 연산

을 사용했을 때의 성능

Fig. 6. The Performance of decision block using the 

square calculation and  the absolute value.

 

면 기존의 계산량은 다음 식과 같다.
 

C=O((N—1)!*x)+N_TP*B(x') (10)
 

식 (10)에서 O((N—1)!*x)는 ordering하는 과정에서

N 크기의 부호화된 수신 심볼을 처음부터 나머지 심

볼을 비교하면서 제일 작은 값부터 ordering하는

데, 각 심볼은 자신을 제외한 심볼들에 해 비교를

행한다. 비교를 행하는 과정이 덧셈 1회라 설정할

수 있으므로, 총 (N—1)!만큼의 덧셈을 행한다. 한

BCH 복호기에서 요구된는 덧셈 수를 x'로 두었을

때, BCH 복호기의 계산량은 B(x')라 가정한다. N_TP 

수(2p) 만큼의 BCH 복호를 행함으로써, 식 (11)로 둘

수 있다. 제안한 방식의 계산량은 아래 식과 같다.
 

C'=O(((p—1)!+N)*x)+N_TP*S(N*x)+q*B(x') (11)
 

수신 심볼 N개를 한계치와 비교함으로써 N개의

덧셈이 필요하며, 이 p개를 ordering 함으로써, (p

—1)!의 덧셈이 필요하여 총 (p—1)!+N개의 덧셈이

필요하며, syndrome 검사시, N개의 덧셈이 필요하며, 

Galois Field 상에서의 곱셈은 LUT(Look Up Tabel)을

용한다고 가정하 다. 따라서 syndrome 검사 시

필요한 계산량은 N_TP*S(N*x)이라 둘 수 있다. N_ 

TP개의 test pattern을 syndrome 검사를 하므로 test 

pattern syndrome이 0이 되는 q개만 BCH 복호기에

입력되므로 q*B(x')라 둘 수 있다.

결론 으로 식 (10)과 식 (11)을 비교하면 BER 성

능이 그 로 유지하면서 계산량을 격히 감소됨을

알 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 연 정 복호를 한 Chase 알고리

즘 기반에서 유래되는 복잡도를 이는 방안에 해

연구를 하 다. Test pattern을 구하기 해 데이터를

ordering하는데 있어서 높은 복잡도가 요구되어지는

데, 즉 부호화 비트의 길이를 N이라 둘 때, (N—1)!의

연산량이 필요하는데, 본 논문에서는 낮은 신뢰도의

한계치를 정하여, 한계치 내에 신뢰성 없는 비트 p

개만 ordering함으로써 N+(p—1)!로 이는 방안을

제시하 다. 시뮬 이션을 통해 기존 방식과 성능이

가장 근 한 한계치 값인 0.4로 할당하 다. 둘째, 

test pattern 수만큼을 수신 데이터와 비교하여 최

의 복호 비트열을 찾아내는 기존의 방식과는 달리, 

신드롬 채크 후, 신드롬 값이 0이 되는 test pattern 만

수신 데이터와 비교함으로써 계산량을 일 수 있

다. 여러 SNR값에 따라 sybdrome이 0이 되는 test 

pattern 수가 틀리지만 보통 4～6개가 시뮬 이션을

통해 검증되었다. 성능 분석 결과, 성능이 동일하면

서 계산량이 감소됨을 알 수 있으며, 제시된 결과는

향후 DVB-RCS NG 시스템의 채 부호화 방식에

한 구 을 한 설계 방안으로 유용한 자료가 되

리라 사료된다.
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