
Journal of Knowledge Information Technology and Systems

ISSN 1975-7700

http://www.kkits.or.kr

Design of Low-Complexity Decoder for Triple Error Correcting
BCH Codes

Yong-Suk Cho, Yong-Dal Shin*

Department of  IT & Securities, U1 University

A B S T R A C T

The Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) codes are a class of powerful multiple-error-correcting cyclic codes. 
Due to its powerful error-correction performance and reasonable hardware costs, the binary BCH codes have 
been widely used in data communications and storage systems for error control. In this paper, a design method of 
low-complexity decoder for triple error correcting binary BCH codes is presented, which is modified Peterson's 
direct solution method. In this method, all division operations over finite field   are eliminated from the 
computations of the error locator polynomial. BCH codes are defined over finite field   and all arithmetic 
operations are performed over this fields.  Inversion in a finite field is time consuming and requires relatively 
complex circuitry. In conventional decoding algorithm of BCH codes are required finite field inversion. In this 
paper, inversionless decoder for triple error correcting BCH codes is proposed. The decoder comprises a 
syndrome computation circuit, a error locator polynomial computation circuit and a error location searching 
circuit, which can be implemented by linear feedback shift registers and logical gates. The attractive feature of 
this decoder is its remarkable simplicity from the point of view of hardware implementation. Futhermore, the 
proposed decoder has very simple control circuit and short decoding delay. Therefore this decoder can be 
implemented by simple hardware and also save buffer memory which stores received sequence.
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1. 서 론

BCH(Bose Chaudhuri Hocquenghem) 부호는 오류

정정 개수를 비교적 자유롭게 선택할 수 있고 정

보비트 수에 비해 검사비트(parity-check bit)의 수

가 비교적 작은 매우 효율적인 다중 오류정정 부

호로 데이터통신과 데이터 저장 시스템 등에 널리 

사용되고 있는 부호이다[1-4]. 

BCH 부호의 복호는 한 블럭 내에서 발생한 오

류의 위치를 찾아내서 그 위치의 비트를 0이면 1

로, 1이면 0으로 바꾸는 것이다. 일반적으로 BCH 

부호의 복호는, 수신 시퀀스로부터 오증(誤症 : 

syndrome)을 계산하고, 이 오증을 이용하여 오류위

치다항식(error locator polynomial)을 구성한 다음, 

오류위치다항식의 근(root)을 구하여 오류위치(error 

location number)를 찾고 그 위치의 비트를 반전시

킴으로써 오류를 정정한다[5, 6]. 

이와 같은 복호 과정 중에서 오증으로부터 오류

위치다항식을 계산하는 과정이 가장 어렵고 복잡

한 과정이다. Peterson의 복호법[7]은 오증으로부터 

오류위치다항식의 계수를 직접 계산하는 방법이며, 

Berlekamp-Massey 복호법[8, 9]과 Euclid 복호법[10]

은 반복 알고리즘을 사용하여 구하는 방법이다. 

Peterson 복호법은 복호지연(decoding delay)이 짧

은 고속 복호에 적합한 반면 오류정정능력 가 커

지면 회로가 복잡해진다. 일반적으로 가 6 또는 7

보다 크면 Berlekamp-Massey 복호법이나 Euclid 복

호법이 더 효율적인 반면, 반복 알고리즘으로 인한 

복호지연이 불가피해지는 단점이 있다[11]. 

본 논문에서는 Peterson 복호법을 개선하여 기존

의 복호기보다 하드웨어적으로 훨씬 더 간단한 3

중 오류정정 BCH 부호의 복호기를 설계한다. 설계

된 복호기의 특징은 기존의 Peterson 복호법에서 

유한체 상의 나눗셈을 생략하는 것으로, 이 방법을 

사용하면 Peterson 복호법의 문제점인 복잡한 회로 

규모를 대폭 축소시킬 수 있다. 

나눗셈은 유한체  의 연산 중에서 가장 

어렵고 복잡한 연산이다. 기존의 Peterson 복호법

에서는 오류위치다항식을 구하는 과정에서 나눗셈

이 필요하게 된다. 나눗셈은 일반적으로 한 원소의 

역원(inverse element)에 다른 원소를 곱하는 것으

로, 나눗셈기는 역원기와 곱셈기로 구현할 수 있

다. 역원기는 장치화가 복잡하고 어렵기 때문에 이

를 효과적으로 구현하는 것이 복호기 전체 회로의 

간단화 및 고속화의 관건이 된다[12, 13]. 

본 몬문에서는 기존의 오류위치다항식을 변형한 

새로운 오류위치다항식을 사용하여 나눗셈 자체를 

생략할 수 있는 3중 오류정정 BCH 복호기를 설계

한다. 먼저 2.에서 BCH 복호법을 분석하고, 3.에서 

3중 오류정정 BCH 부호의 저복잡도 복호기를 설계

한다. 그리고 4.에서 결론을 맺는다.

2. BCH 부호의 복호법

한 블럭 내에서 발생한 개 이하의 모든 오류를 

정정할 수 있는 중 오류정정 BCH 부호는, 입력 

비트를 다항식(polynomial)으로 표현한 정보다항식

(information polynomial) 와 특수한 구조를 갖

는 생성다항식(generator polynomial) 의 곱으

로 구성된다[14].

  ⋅ (1)

유한체(finite field)  의 원시원(primitive 

element)을 라 하면, 생성다항식 는 , , 

, ……,   를 근(root)으로 갖는 다항식으로 

정의된다. 그러므로 식 (1)에  ( 1, 3, 5, ……, 

 )를 대입하면  가 0이므로 다음과 같이 

쓸 수 있다.
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    ⋅    (2)

수신다항식 는 다음과 같이 부호다항식 

에 오류다항식  가 더해진 것이므로,  ( 

1, 3, 5, ……,  )를 대입하면

       (3)

가 된다. 식 (3)은 오류가 발생하지 않으면 0이 되

고 오류가 발생하면 0이 되지 않는다. 그러므로 이 

식을 다음과 같이 오증으로 정의할 수 있다.

 ≡ 
    (4)

만약   ≤ ≤ 개의 오류가 , , ……, 

 (    ⋯⋯   ) 위치에 발생하였다고 

가정하면 오류다항식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

  
  

  ⋯⋯ 
  (5)

따라서 오증 는 식 (5)에 를 대입하면

  
  

  ⋯⋯  
  (6)

가 되고, 여기에서 
를 오류위치 로 표기하면 

다음과 같이 정리할 수 있다.

   


 ⋯ 
   (7)

식 (7)을 ＝1, 3, 5, ……,  에 대하여 풀어

쓰면 다음과 같은 개의 방정식이 된다.

      ⋯  

  
  

 ⋯  


  
  

 ⋯  
  (8)

 ⋮      ⋮     ⋮           ⋮

     
  

   ⋯ 
  

BCH 부호의 복호는 이 개의 방정식으로부터 

개의 미지수 , , ……, 를 구하는 것이다. 

그러나 이 방정식은 비선형(nonlinear)이므로 직접 

해를 구하는 것은 매우 어렵다. Peterson은 다음과 

같은 오류위치다항식을 도입하여 위와 같은 비선

형 방정식을 푸는 방법을 처음 제안하였다[7]. 

  ⋯ 
    ⋯ 

 (9)

식 (9)와 같이 오류위치다항식 는 오류위치 

의 역수를 근으로 갖는 다항식이다. 이와 같이 정

의한 오류위치다항식의 계수 와 오증 와의 관

계는 Newton의 항등식에 의하여 다음과 같이 된다

[11]. 여기에서    
 이다.

 











  ⋯ 
  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
      ⋯   












 


 


 

⋮


 

=














⋮
⋮
  

 (10)

                                    

       A            =  B  

이 방정식은 선형방정식이므로 비교적 쉽게 오

류위치다항식을 구할 수 있다. 오증으로부터 오류

위치다항식의 계수를 구하는 것은 BCH 부호의 복

호과정 중 가장 어렵고 복잡한 과정으로 이에 대

한 해법이 BCH 부호의 복호에서 가장 핵심이 되는 

부분이다.

Peterson은 오류가   또는  개 발생하였을 
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때 식 (10)의 행렬식(determinant) A  가  0이 

아니며(non singular),  개 이하가 발생하였을 

경우 0이 됨을 증명하였다[7]. 그러므로 행렬식 

A  를 계산하면 실제 발생한 오류의 개수를 찾

을 수 있다. 

따라서 복호는 먼저 수신다항식 로부터 오

증 를 계산하고 이 오증으로부터 행렬식 A 
를 계산한다. 행렬식 A  의 값이 영이 아니면 

식 (10)을 이용하여 오류위치다항식   를 구

한다. 오류위치는 오류위치다항식의 근의 역수이므

로, 방정식     을 풀어서 근을 구하고 그

것의 역수를 구하여 그 위치의 수신 비트를 반전

시키면 오류가 정정된다. 

오류위치다항식으로부터 오류위치를 구하여 오

류를 정정하는 과정은 일반적으로 Chien의 방법을 

가장 많이 사용한다[15]. 행렬식 A  가 영이면, 

행렬 A 에서 가장 아래의 두 행과 가장 왼쪽의 

두 열을 제거한 행렬 A  를 구성하여 같은 과

정을 반복한다.

식 (9)와 같은 오류위치다항식의 정의에 따라 오

류위치는 오류위치다항식의 근의 역수이므로 오류

위치를 구하기 위해서는 먼저 방정식     

의 해를 구하여야 한다. 식 (10)에서 행렬식 

A  가 0이 아닐 경우, 행렬 A 의 역행렬이 

존재하므로 다음과 같이 쓸 수 있다.

  A   ⋅B    (11)

여기에서 행렬 A 의 여인자(cofactor)를 
 라 

하면 식 (11)은 다음과 같이 정리할 수 있다. 


  A 

 
 



  
 

    ⋯  

 (12)

식 (9)의 오류위치다항식을 다시 쓰면

    
 




   (13)

가 되고 여기에 식 (12)를 대입하여 방정식 

    를 구성하면 다음과 같이 된다.

 
 



A 
 

 



 
    (14)

여기에서 A  는 와 무관하고 0이 아니라고 

가정하였으므로 A  를 양변에 곱하면

A  
 




 



 
    (15)

가 된다. 따라서 식 (15)의 해를 구하여 역수를 취

하면 오류위치를 구할 수 있다. 변형된 오류위치다

항식을   로 표기하면 

     A   
 




   (16)

가 되므로, 식 (16)과 같은 변형된 오류위치다항식

을 사용하면 오증으로부터 오류위치다항식을 구할 

때 유한체 상의 나눗셈을 생략할 수 있다.

3. 3중 오류정정 BCH 부호의 저복잡도 

복호기 설계

본 논문에서는 BCH 복호기를 그림 1과 같이 오

증 계산회로, 오류위치다항식 계산회로, 오류위치 

탐지회로의 3부분으로 나누어 설계한다.
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그림 2 오증계산회로
Figure 2. Syndrome computation circuit

그림 1 BCH 복호기의 블록도
Figure 1. Block diagram of BCH decoder

오증은 식 (4)와 같이 수신다항식으로부터 구할 

수 있다. 식 (4)를 다시 정리하면

      
  ⋯    

   

 ⋯   
    

 ⋯  
     ⋯⋯  

(17)

가 된다. 따라서 식 (17)을 이용하면 그림 2와 같이 

오증계산회로를 설계할 수 있다.

그림 2에서 는   상의 덧셈기로 개

의 2입력 Exclusive OR 게이트로 구현할 수 있다. 

또한 는 비트 레지스터를, 는 를 곱하는 

상수곱셈기를 나타내고 있다.

3중 오류정정 BCH 부호의 오류위치다항식의 계

수는 식 (16)에   을 대입하면 다음과 같이 구

할 수 있다.

A   

   

    (18)


  

   


  

  
 



식 (18)을 이용하면 그림 3과 같이 오류위치다항식 

계산회로를 설계할 수 있다. 그림 3에서 와  

는   상의 곱셈기와 제곱기를 나타내

고 있다.

행렬식 A 가 0이면 1개의 오류가 발생한 

것이므로 오류위치 탐지회로는 그림 4와 같이 설

계할 수 있다. 그림 4에서 는 최하위 비트를 

반전시키는 회로로 NOT 게이트 한 개로, 는 

입력이 모두 0일 때에만 0을 출력하는 회로로 

 개의 2입력 OR 게이트로 구성할 수 있다.

그림 3 오류위치다항식 계산 회로
Figure 3. Error location polynomial computation circuit
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그림 4 오류위치 탐지회로
Figure 4. Error location searching circuit

4. 결 론

BCH 부호의 복호 과정 중에서, 기존의 Peterson 

방법에서는 오증으로부터 오류위치다항식을 구할 

때 유한체   상의 나눗셈이 필요하였다. 

유한체   상의 임의의 두 원소 사이의 나

눗셈은 일반적으로, 한 원소의 역원에 다른 원소를 

곱하는 것으로, 곱셈기와 역원기를 포함하고 있는 

것이다. 따라서 장치화가 대단히 복잡하고 어렵다. 

본 논문에서는 기존의 오류위치다항식을 변형한 

새로운 오류위치다항식을 사용하여, 나눗셈을 생략

한 3중 오류정정 BCH 부호의 복호기를 설계하였

다. 설계된 복호기는 기존의 Peterson 방법으로 장

치화한 복호기보다 훨씬 간단한 하드웨어로 장치

화 할 수 있다.
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3중 오류정정 BCH 부호의 저복잡도 

복호기 설계

조용석, 신용달

유원대학교 정보통신보안학과

요  약

BCH 부호는 순회부호의 일종으로 강력한 다중오류

정정 능력을 가지고 있다. 2진 BCH 부호는 강력한 오

류정정 능력과 적당한 하드웨어 비용으로 인하여 데

이터통신과 데이터 저장 시스템 등에 널리 사용되고 

있다. 본 논문에서는 Peterson의 복호방법을 개선한 3

중 오류정정 BCH 부호의 저복잡도 복호기 설계 방법

을 제안한다. 제안된 복호기는 오류위치다항식을 계산

하는데 있어서 유한체  상의 모든 나눗셈을 

제거한 것이다. BCH 부호는 유한체  상에서 

정의되며 모든 연산이 이 위에서 이루어진다.  유한체 

 상의 연산 중에서 가장 어렵고 복잡한 것이 

나눗셈이며, BCH 부호의 종래의 복호 방법에서는 나

눗셈이 필요하였다. 본 논문에서는 나눗셈이 생략된 3

중 오류정정 BCH 부호의 복호기를 설계한다. 설계된 

복호기는 LFSR과 논리 게이트들로 구현되는 오증 계

산회로, 오류위치다항식 계산회로, 오류위치 탐지회로

로 구성된다. 본 복호기는 매우 간단한 하드웨어로 구

현할 수 있는 장점을 가지고 있다. 또한 제어회로도 

매우 간단하고, 복호지연도 오증계산에 걸리는 한 블

록만큼만 소요되므로 수신 시퀀스를 저장하는 버퍼 

메모리를 절약할 수 있다.
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