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병렬 CRC 생성 방식을 활용한 BCH 코드 복호기 설계
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요 약

본 논문은 병렬 CRC 생성 방식을 적용한 BCH 코드 복호기를 소개한다. 기존에 사용되는 병렬 신드롬 생성

기로 LFSR(: Linear Feedback Shift Register)을 변형한 방식을 사용하면 짧은 길이의 코드에 적용하는 데 많은 

면적을 차지한다. 제안하는 복호기는 짧은 길이 코드워드의 복호화를 위해 병렬 CRC(: Cyclic Redundancy 

Check)에서 체크섬을 계산하는 데 사용되는 방식을 활용하였다. 이 방식은 병렬 LFSR과 비교해 중복된 xor연산

을 제거해 최적화된 조합회로로 크기가 작고 짧은 전파지연을 갖는다. 시뮬레이션 결과 기존 방식 대비 최대 

2.01ns의 지연시간 단축 효과를 볼 수 있다. 제안하는 복호기는 0.35-μm CMOS 공정을 이용하여 설계하고 합성

되었다. 

ABSTRACT

This paper introduces a BCH code decoder using parallel CRC(: Cyclic Redundancy Check) generation. Using a conventional parallel 

syndrome generator with a LFSR(: Linear Feedback Shift Register), it takes up a lot of space for a short code. The proposed decoder uses the 

parallel CRC method that is widely used to compute the checksum. This scheme optimizes the a syndrome generator in the decoder by eliminating 

redundant xor operation compared with the parallel LFSR and thus minimizes chip area and propagation delay. In simulation results, the proposed 

decoder has accomplished propagation delay reduction of 2.01 ns as compared to the conventional scheme. The proposed decoder has been 

designed and synthesized in 0.35-μm CMOS process.
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Ⅰ. 서 론

데이터 통신에는 다양한 방식의 오류 비트 정정 방

식이 존재한다[1-4]. 다양한 방식의 오류 비트 정정 

코드 중 BCH(: Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) 코드

는 두 개 이상의 다중 오류를 정정할 수 있는 부호로 

뛰어난 정정 능력을 갖는다. 저장매체나 통신회로 내 

정보량이 증가함에 따라 신뢰성 확보를 위해 

hamming 코드와 같이 단일 오류 정정에 중점을 둔 

방식에 비해 BCH 코드가 ECC(: Error Correction 

Circuit)에 활용되고 있다. 예컨대 BCH 코드는 플래

시 메모리, 이동통신, 암호화(stegnography), SRAM 
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그림 1. BCH 부호화 과정에 사용되는 LFSR
Fig. 1 Block diagram of LFSR for BCH encoding

등에 주로 사용된다[5-6]. 그 중 단일 통신회로를 이

용하는 회로는 직렬 방식의 복호기를 사용하는 데 주

로 LFSR(: Linear Feedback Shift Register)방식이 

쓰인다. 그러나 모든 정보데이터가 직렬로 입력되어 

복호화에  많은 시간이 소요되는 단점이 있다. 만약 

정보데이터가 병렬로 입력되어 병렬 회로를 통해 처

리하는 방식을 이용할 수 있다면 복호화 시간을 줄일 

수 있다. 따라서 복호기 구조에서 정보데이터를 입력

받는 부분인 신드롬 생성기를 병렬 회로로 할 수 있

어야만 한다. 긴 코드워드의 BCH코드를 병렬회로로 

만드는 기존 방법 중에는 LFSR기반 신드롬 생성기가 

있다. 그러나 이 방식을 모든 입력이 한 번에 처리되

는 짧은 길이의 코드워드에 적용할 경우 불필요한 회

로가 생성되는 단점이 있다. 

이러한 문제를 해결하기 위해서 본 논문에서는  병

렬 CRC 생성 방식을 사용한 병렬 복호기를 제안하고 

있다. 본문의 2장에서 BCH 코드의 기본적인 설명과 

병렬 CRC 생성 방식을 적용한 예시를 통해 짧은 코

드워드의 병렬 신드롬 생성기를 만들어보고 긴 코드

워드에 적용해 LFSR 기반의 신드롬 생성기를 변형시

키는 방식을 제안한다. 3장에서는 실험을 통해 얻은 

내용에 대해 논의하고, 4장에서 결론을 맺는다.

Ⅲ. 본론

2.1 BCH 코드의 부호화와 복호화

BCH 코드에서는 비트 계산을 용이하게 하기 위해 

데이터를 다항식으로 나타낸다. 코드워드는 데이터 비

트와 그 뒤에 패리티 비트가 합쳐진 것을 의미한다. 

k비트의 정보비트를 가지고 t비트의 오류를 정정할 

수 있는 길이 n비트의 코드워드(n, k, t) 다항식 R(x)

는 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

  
 

 
   

 
   

 
 

 

(1)

d(x)는 데이터 다항식으로 부호화하려는 정보비트이

다. γ(x)는 패리티 다항식으로 d(x)x
n-k
를 생성 다항식 

G(x)로 나누는 부호화 과정에서 생성된다. 이때 생성 

다항식 G(x)은 최소다항식의 최소공배수이다. 최소다

항식은 최고항이 x
m 

(m = log2n)이며 유한체(galois 

field) GF(2
m
)에 속하는 원시원소 중 일부를 해로 갖

는 다항식을 의미한다. 수정 가능한 오류의 개수가 t

라고 할 때, 최소다항식 mi(x)는 αj( j = i, 2i,  ..., 2t·i 

)를 근이 된다. mi(x)를 전개하여 계수를 계산할 때 

합은 모듈로 2 연산이므로 계수는 GF(2)의 원소(0 또

는 1)가 된다. 정정할 수 있는 오류의 개수가 t개 일

때 존재하는 최소다항식 개수는 2t개이다. m1(x) = 

m2(x) = m4(x) = ... = m2t(x) 이므로 식 (2)와 같이 

표현할 수 있다.

 ⋯
⋯

(2)

다시 말해서, 부호화 과정은 데이터 다항식을 생성 

다항식으로 모듈로 나누기 연산한 나머지 값인 패리

티 다항식을 뒤에 붙여 코드워드 다항식을 만드는 것

을 의미한다. 일반적인 부호화 과정에는 그림 1과 같

그림 2. BCH 복호기의 전체 구조
Fig. 2 Block diagram of the BCH decoder
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은 레지스터 n-k단을 가지고 있는 LFSR을 사용한다. 

LFSR은 d(x)의 최고차항부터 각 항의 계수가 1인지 

확인한다. 어떠한 항의 계수가 1이면 G(x)로 나눠질 

수 있다는 것을 의미하고 다음 시행에 G(x)만큼을 

xor 연산을 통해 빼준다. 이처럼 모든 자리 수에 대

해서 빼기 계산을 완료하면 나머지 값이 남는다. 회로

를 통해 보면 데이터 비트가 직렬로 들어오며 k개의 

정보데이터가 쉬프트 된다. n-k 단에서 나오는 값이 

1이면 G(x)의 계수로 xor연산을 해준다. 데이터비트 

n-k 비트와 k개의 0비트가 입력되고 레지스터에 남은 

연산 결과가 패리티비트 값이다. 

복호화과정은 오류의 유무 및 오류 패턴을 분석한

다. 각각의 최소다항식으로 모듈러 연산을 수행하여 

나머지 값인 신드롬 구한다. 신드롬을 통해 오류 위치

를 구할 수 있다. 일반적인 BCH 코드의 복호화 과정

은 4가지 단계로 나눈다.

1. 코드워드 R(x)로부터 신드롬을 계산한다.

2. 신드롬(s-bit) 으로 오류위치 다항식 σ(x)를 결  

     정한다. 

3. σ(x)의 근인 오류위치를 구한다. 

4. 오류위치의 오류를 정정한다.

일반적인 복호기는 신드롬 생성기, key equation 

solver, chein search로 구성되어 있다. 수신된 코드워

드는 직렬로 복호기에 입력되고 부호기와 같은 원리

로 나누기 연산을 시행해 신드롬 값을 얻는다. 신드롬 

생성기로부터 4비트의 신드롬 두개를 받아 Key 

equation solver에서 식 (3)을 계산해 오류위치 다항

식을 구하게 된다.

  
 


 (3)

이 식을 계산하기 위해 곱셈기, 덧셈기 및 역원을 구

하는 연산기가 사용된다. 오류위치 다항식 σ(x)로부터 

오류위치를 구할 수 있다. Chien search에서 σ(x)의 

근이 될 수 있는 모든 값 1, α, ... , αn-1을 σ(x)에 직

접 대입해 오류의 위치를 찾을 수 있다. σ(x)의 근을 

찾는 알고리즘은 Chien이 제안한 방식이 널리 사용되

고 있다. 16비트 직렬 복호기는 그림 2와 같이 표현

된다. 

2.2 병렬 CRC 생성 방식을 활용한 제안하는 신  

      드롬 생성기

2.2.1 병렬 CRC 생성 방식

제안하는 BCH 복호기에서는 BCH 코드를 복호화

하는데 필요한 신드롬을 계산하기 위해 병렬 CRC 생

성 방식을 적용하였다. CRC(: Cyclic Redundancy 

Check)는 간단한 오류 확인 방법으로써 전송하는 데

이터에 대한 CRC 계산 값인 체크섬을 데이터에 붙여 

송신한다. 수신기에서는 수신된 데이터의 데이터 비트

에 대한 체크섬 값을 다시 계산하여 기존의 CRC값과 

차이가 있는지 확인해 오류가 생겼는지 확인 한다. 이

러한 CRC를 계산하는 방식은 LFSR을 주로 이용하지

만, 데이터를 순서대로 입력되는 방식이 아닌 데이터 

전체를 병렬 입력을 받아 체크섬을 계산할 경우, 최적

화된 조합 논리회로를 통해 기존 대비 빠른 시간 내

에 CRC 계산이 가능하다[7-8]. 이와 같은 병렬 CRC 

생성 방식은 LFSR의 작동 원리를 토대로 구한다. 이

때 결과 값인 레지스터 값은 입력 비트와 현재 레지

스터의 값에 따라 결정된다. 결과 값은 입력 비트와 

현재 레지스터 값에 대해 유일한 값을 갖고 선형적으

로 합이 가능하다. 

2.2.2 짧은 길이 코드워드의 병렬 신드롬 생성기

데이터의 암호화 또는 SRAM과 같은 어플리케이

션에서 BCH 코드를 사용하여 데이터를 처리하는 경

우, 32비트 이하의 BCH 코드가 많이 사용되며 짧은 

길이의 코드워드를 받아 병렬적으로 한 번에 계산하

는 방식이 존재한다. BCH 코드 (n, k, t) = (16, 8, 2)

를 디코딩하는 과정을 예시로 병렬 신드롬 계산기를 

생성 방식을 확인할 수 있다. 그림 3은 기존 LFSR를 

사용한 신드롬 생성기를 보여주고 있다. LFSR에 활

그림 3. (16, 8, 2) 코드워드 복호화에 사용되는
기존 방식의 LFSR 구조

Fig. 3 Block diagram of the conventional LFSR for 
decoding (16, 8, 2) codeword
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용되는 최소 다항식은 x4+x1+1이다. 제안하는 BCH 

복호기 구조는 LFSR 회로를 사용한 CRC회로를 병렬 

CRC회로로 변경하는 방식을 적용함으로써 기존 

LFSR를 이용한 신드롬 생성기와 동일한 출력 값을 

유지하면서 병렬데이터 처리가 가능케 하였다. 예로, 

그림 3과 같이 16자리 코드워드를 5자리 최소 다항식

으로 나눌 경우 총 1비트씩 12번의 입력이 들어가게 

된다. 이 BCH 코드의 신드롬 생성기를 3개의 입력 

비트에 대한 병렬 CRC 구조로 바꾸는 방법은 아래와 

같은 순서이다.

1단계, 코드워드에 대한 LFSR 루틴을 확인한다. 

코드워드의 길이와 레지스터의 단수를 확인한다. 

LFSR에 들어가는 코드워드의 길이는 12 비트이다. 

LFSR의 레지스터는 4단으로 이루어져있다. 

2단계, 입력에 따른 레지스터 출력 값을 표로 정리

한다. 입력에 대한 출력 신호는 비트 간 선형적인 관

계를 가지고 있기 때문에 입력을 각 자리 비트로 구

분해서 계산할 수 있다. 예를 들어 정보다항식 R(x)

의 각 비트 자리를 N[i] (i = 0, 1, 2, ...) 라고 하고, 3 

비트씩 나눠서 LFSR로 입력된다고 할 때, 입력되는 

시간 순서대로 N[2], N[1], N[0]이라고 표시할 수 있

다(N[2] : MSB). 이때 각 자리 레지스터에 남는 결과 

값은 출력 단에 가까운 쪽부터 Mout[3], Mout[2], 

Mout[1], Mout[0]으로 표시하며, 초기값 M[3]는 1이고  

M[2], M[1], M[0]은 전부 0으로 설정한다. 이러한 환

경에서 N[2], N[1], N[0] 중 하나만 1인 세가지의 경

우에 대해서 LFSR 동작을 수행하면 표 1과 같은 결

과를 얻을 수 있다. 예를 들어, 표 1의 세 번째 행인 

N[2]는 N[2] = 1, N[1] = 0, N[0] = 0이 순차적으로 

입력되는 경우의 수행된 결과를 보여주고 있는 것이

다.

표 1. 3 비트 입력 값에 따른 LFSR 출력
Table 1. Outputs of the LFSR according to 3-bit input 

code

Mout[3] Mout[2] Mout[1] Mout[0]

N[0] 0 0 1 1

N[1] 0 1 1 0

N[2] 1 1 0 0

Mout[3] Mout[2] Mout[1] Mout[0]

M[0] 1 0 0 0

M[1] 0 0 1 1

M[2] 0 1 1 0

M[3] 1 1 0 0

표 2. 레지스터 초기 출력 값에 따른 LFSR 출력
Table 2. Outputs of the LFSR according to initial 

outputs of registers 

3단계, 초기 레지스터 상태에 따른 레지스터 출력 

값의 변화를 계산하고 이에 대한 매트릭스를 표 2와 

같이 작성한다. 입력뿐만 아니라 레지스터의 초기 값 

또한 출력에 영향을 주고 선형적인 합으로 표현 가능

하다. 레지스터 출력 값을 계산하기 위해서는 입력 비

트는 모두 0으로 설정하고 입력 N의 비트 길이만큼 

LFSR을 동작 시킨 후 결과를 확인하면 된다. 예를 

들어, 그림 3과 같이 4개의 레지스터로 LFSR이 구성

된 환경에서 3 비트 길이의 입력인 N[2], N[1], N[0]

은 모두 0이며, 레지스터 초기 값은 M[0] = 1, M[1] 

= M[2] = M[3] = 0이라고 하자. 이 때, 입력 비트의 

길이인 3 클럭 사이클만큼 동작 시키면 레지스터의 

값은 Mout[3] = 1, Mout[2] = 0, Mout[1] = 0, Mout[0] = 

0 이 된다.

4단계, 매트릭스를 토대로 각 레지스터별 출력에 

영향을 주는 것을 확인하여 병렬 CRC 방정식을 작성

한다. 3 비트 입력에 대한 병렬 CRC 방정식은 식 (4)

와 같이 작성할 수 있다. 

   
  
  
   

        (4) 

Mout[0]의 경우 초기값 M[1]과 N[0]에 영향을 받는 

것을 알 수 있다. 선형적인 합으로 표현되기 때문에 

XOR 연산을 사용하여 구현할 수 있다. 만약, M[3]를 

제외한 모든 레지스터 초기 값이 0이라면 입력만으로 

결과 수식을 간단히 표현할 수 있다. 16비트 예시에
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Mout[3] Mout[2] Mout[1] Mout[0]

N[0] 0 0 1 1

N[1] 0 1 1 0

N[2] 1 1 0 0

N[3] 1 0 1 1

N[4] 0 1 0 1

N[5] 1 0 1 0

N[6] 0 1 1 1

N[7] 1 1 1 0

N[8] 1 1 1 1

N[9] 1 1 0 1

N[10] 1 0 0 1

N[11] 0 0 0 1

표 3. 12 비트 입력 값에 따른 LFSR 출력
Table 3. Outputs of the LFSR according to 12-bit 

input code

서, 정보 다항식 R(x)은 최고차항이 15이고 생성다항

식 G(x)은 최고차항이 4이다. 신드롬 다항식은 정보 

다항식을 생성다항식으로 나눈 나머지 값을 의미한다. 

따라서 신드롬 다항식은 최고차항이 3이고 4비트로 

표현할 수 있다. 정보다항식의 상위 12비트에 대한 

LFSR로 나누기를 실시해 나머지를 구할 수 있다. 12

개의 병렬입력에 관해서 표 3과 같이 매트릭스를 작

성하면 그림 4와 같이 입력에 관한 식을 구해 신드롬 

생성기를 만들 수 있다. 짧은 코드워드의 경우, CRC 

생성 방식으로 병렬 신드롬 생성기를 구현하는 것이 

LFSR을 병렬로 바꾼 방식과 비교했을 때, 동일한 정

보 비트와 오류 정정 가능 비트 수를 가지면서도 불

필요한 논리 연산식 및 레지스터가 사라져 구현하는

데 필요한 면적이 줄어드는 장점이 있음을 알 수 있

다.

2.2.3  긴 길이 코드워드의 병렬 신드롬 계산기

 긴 코드워드의 BCH 코드는 주로 낸드 플래시 메모

리에 주로 쓰인다[9]. 낸드플래시 중 MLC 타입은 저

장용량이 크지만 잡음이나 인접 셀의 간섭에 취약하

다. 낸드 플래시 메모리는 한 페이지 단위로 엑세스한

다. 한 페이지는 4224바이트이고 그중 4096바이트는 

정보데이터를 저장하는 데이터 영역이고 128바이트는 

부호화된 페리티를 저장하는 여분 영역이다. 정보데이

터는 512바이트의 섹터로 나눠지며 이 섹터에 대해 

그림 4. 제안하는 병렬 CRC 방식을 사용한 (12, 8, 2) 
신드롬 생성기

Fig. 4 Schematic of the proposed (12, 8, 2) syndrome 
generator using parallel CRC generation scheme

오류 검사를 실시한다. 즉, ECC로 한 섹터 내 2개의 

오류를 수정할 수 있는 BCH (4122,4096,2)가 가장 간

단한 오류정정 모델이다. 이때 복호기에 주로 바이트 

단위 병렬 BCH 신드롬 생성기를 사용한다. 신드롬을 

계산하는데 필요한 최소다항식은 식 (5)와 같다. 

  
  

  
     

 (5) 

최소다항식 m1(x)에 대한 기존의 1바이트 입력 병렬 

LFSR 신드롬 생성기는 그림 5와 같다. 기존 방식의 

회로는 4122비트에 대한 신드롬 13개를 계산하는데 

516 사이클 (≒ 4122/8)이 필요하다.

  이 같이 긴 연산 시간을 단축하기 위해 병렬 CRC 

생성 방식을 사용하여 신드롬 생성기를 만들 수 있다. 

최대 8개의 병렬 입력을 받아 13개의 레지스터를 통

해 처리하는 구조에 대해 병렬 CRC 생성 방식을 이

용해서 매트릭스를 작성한다. LFSR 구조 생성기의 

입력에 따른 레지스터 출력 값을 정리하고, 초기 레지

스터 상태에 따른 레지스터 출력 값의 변화를 계산한

다. 입력 값과 레지스터 초기 값에 대한 LFSR 연산 

결과 값을 바탕으로 선형적인 특징을 이용하여 병렬 
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CRC 방정식을 작성한다. 출력이 M[0]부터 M[12]이므

로 식 (6)과 같이 총 13개의 방정식이 생성된다.

그림 5. (4224, 4096, 2) 코드워드 복호화를 위한 기존 
방식의 병렬 LFSR 신드롬 생성기

Fig. 5 Block diagram of the conventional parallel LFSR 
syndrome generator for decoding (4224, 4096, 2) 

codeword

  
  
  
  


  


  


  


  


  


  
  
  
  

    

(6)

 

  그림 6은 병렬 CRC 생성 방식으로 만들어진 방

정식 중 7번 출력 (Mout[7])의 회로 구현 예를 보여주

고 있다. 연산에 필요한 크리티컬 패스를 줄이고 비슷

한 길이의 tree 모양 회로로 구성하는 하는 방식으로

서 방정식에서의 덧셈 연산은 XOR 게이트로 구현되

었다[10]. 병렬 CRC 방식을 사용한 방정식을 구하는 

과정에서 피드백 연산이 고려되었기 때문에 신호의 

흐름이 한 방향으로만 되어 있다. 따라서 바이트 크기 

병렬 LFSR을 전파지연이 적은 최적화된 회로로 바꿀

수 있다.    

그림 6. (4224, 4096, 2) 코드워드 복호화를 위한 병렬 
CRC 방식의 신드롬 생성기의 Mout[7] 구현

Fig. 6 Mout[7] implementation of the proposed (4224, 
4096, 2) syndrome generator using parallel CRC 

generation scheme

표 4. 합성된 회로를 사용한 신드롬 생성 시간 
시뮬레이션 결과

Table 4. Simulation results of syndrome generation 
time using synthesized circuits

Propagation time

LFSR CRC Tree

S1 계산 2.24 ns 1.25 ns

S3 계산 3.61 ns 1.60 ns

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

병렬 LFSR 방식과 CRC 생성 방식 구현한 신드롬 

생성기의 전파 지연 특성을 비교하기 위해서 회로를 

verilog로 디자인하고 0.35μm CMOS 공정 라이브러

리를 이용하여 합성했다. 표 4는 합성한 결과를 사용

한 전파지연에 대한 시뮬레이션 결과이다. 신드롬 값 

중 지연시간이 긴 S1과 S3 값을 비교했을 때, S1의 

경우 LFSR 방식 대비 0.99ns의 지연시간이 단축되었

으며, S3의 경우는 2.01ns의 지연시간 단축 효과를 볼 

수 있다. 
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CRC 생성 방식을 적용하면 지연시간 단축 효과 

외에도 병렬 입력을 늘릴 수 있는 장점이 있다. 수 있

다. 기존의 병렬 LFSR을 구성하는 방식에서는 13개

의 레지스터에 대해 최대 13개의 병렬 입력만이 가능

하다. 하지만 CRC 생성 방식을 이용하면 16비트 32

비트에 대해서도 신드롬 생성기를 쉽게 구성할 수 있

다. 이는 [9]에서 제안한 leap ahead 방식을 이용한 

16비트 32비트 입력의 신드롬 생성기 설계와 동일한 

논리식을 갖는다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 CRC에서 체크섬을 구하기 위한 병

렬 회로 설계 방식을 차용해 쉽게 BCH 복호기 중 병

렬 신드롬 생성기를 구성하는 방식을 제안한다. 짧은 

코드워드를 갖는 BCH 코드에서 병렬 LFSR 방식을 

이용한다면 상쇄되는 불필요한 연산이 포함되기 때문

에 크기가 크고 속도가 느린 반면, 병렬 CRC 생성 

방식을 활용하면 병렬 입력에 대한 가장 최적화된 회

로를 구성할 수 있다. 긴 코드워드를 갖는 BCH코드

에서 병렬 LFSR 방식은 신드롬 레지스터 수만큼의 

병렬 입력만을 사용할 수 있다. 이를 해결하기 위해 

CRC 생성 방식을 이용하여 병렬 입력의 수를 늘렸

다. 이처럼 CRC 생성 방식을 이용하면 자유롭게 병

렬 계수를 설정하고 쉽게 최적화된 논리를 구성할 수 

있다.
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