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요   약

본 논문에서는  DVB-RCS NG 규격에서 제시되고 있는 연판정 e-BCH 부호를 반복복호기반의 e-BCH 복호 

방법에 대한 성능을 분석하였다. 그러나 선형 변조와 결합한 e-BCH 부호화 방식은 성능 분석 결과 반복에 대한 

성능의 차이가 보이지 않아 본 논문에서는 가로 세로 부호화 과정을 하는 TPC 부호화 기법을 응용하여 적용하

였다. DVB-NG 규격에서는 다양한 부호화율을 제시하므로 본 논문에서는 가로와 세로의 부호화 과정에서 zero 

padding 하여, 부호화 후 단축 시키는 방식으로 rate-compatible 한 TPC 방식을 제안하며, 선형 변조에서 반복에 

의한 효과가 나타나 e-BCH 보다 성능이 향상됨을 알 수 있다.
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ABSTRACT

In this paper, we analyzed the performance of soft decision e-BCH codes which presented in DVB-RCS NG 

system. However, the performance of soft-decision decoding for e-BCH is not much improved as to increase the 

iterations. Therefore this paper proposed  rate-compatible TPC which makes various coding rates by zero 

padding the row and/or column to adapt next generation (NG) DVB-RCS system. And so we proposed new 

model of extended BCH code and researches how to develop performance of extended BCH code.
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Ⅰ. 서  론

초기의 DVB-RCS 표준안으로 채택 되어진 이중이

진 Turbo 부호의 성능이 오류 마루(error floor)현상이 

발생하여 이를 개선하기 위해 새로운 알고리즘들이 

DVB-RCS NG(Next Generation)에서 제시되고 있다
[1,2]. 새롭게 제시되고 있는 부호화 방식으로는 post 부

호기를 첨가시킨 3D 터보 부호
[3], 8상태에서 16상태

로 확장 시킨 터보 pi 부호가 대두 되고 있으며[3], 또

한 비선형 위성 채널에서 효율적인 CPM(Continuous 

Phase Modulation) 기반의 연판정 e-BCH(extended- 

BCH)부호가 주로 채택될 예정이다.
[5,6] 따라서 본 논

문에서는 터보 부호화 방식과 결합된 선형 변조와 

CPM과 결합된 eBCH부호는 서로 다른 변조방식의 

채택으로 하드웨어 사이즈의 증가를 초래할 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 CPM방식의 eBCH 결합보다는 

선형변조와 반복복호기반의 e-BCH 복호 방법에 중점

을 두어 연구하였다. 기존의 경판정 e-BCH 복호 방식
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에서 Chase 알고리즘 기반의 연판정 e-BCH 복호 방

식은 2dB의 부호화 이득이 있으며, 본 논문에서는 

Chase 알고리즘에서의 test pattern 수, 그리고 

DVB-RCS NG에서 요구되는 (64,51)부호화율을 가지

는 e-BCH를 shortened 시켜 제공하는 세 가지 부호화

율인 R=0.591, R=0.705, R=0.716에 따른 성능 분석

하였다. 그러나 연판정 e-BCH 부호화 방식은 성능 분

석 결과 반복에 대한 성능의 차이가 보이지 않아 표준

안에서도 20회 이상의 반복을 요구한다. 따라서 본 논

문에서는 1993년도에 제안된 TPC(Turbo Product 

Code) 부호화 기법을 응용하여 적용하였다. TPC는 

작은 블록 크기를 가로와 세로로 product 시키는 방식

으로
[7] 본 논문에서는 e-BCH의 부호화율에 맞추어 

적용하였다. 그러나, TPC 방식에서 DVB-RCS NG에 

제공되는 부호화율을 맞추기가 어려운 면이 있어 본 

논문에서는 가로 세로의 부호화기에 zero padding 시

켜 부호화율을 맞추는 rate- compatible한 TPC 방식

을 제안하였다. Rate-compatible한 TPC는  가로에 

zero padding을 RZP(Row Zero Padding), 세로에 

zero padding을 CZP(Column Zero Padding), 가로 세

로 모두 zero padding을 RCZP(Row Column Zero 

Padding)등이 있으며, 이중 성능이 가장 우수한 방식

을 선정하여 기존의 연판정 e-BCH 방식과 성능 비교 

결과, 각 부호화율에서 1dB의 부호화 이득을 얻을 수 

있었다.

Ⅱ. DVB-NG에서 적용되는 연판정 e-BCH 
부호화 방식

2.1 Shortened soft-decision of e-BCH 부호화 

구조

Soft-decision BCH부호는 그 구조가 매우 간단하

고 복호과정이 RS부호와 흡사하다. 또한 BCH부호는 

다중오류정정 능력을 갖추고 있다. 기본적으로 BCH

부호는 integers m(m≥3)과 에러 정정능력 t(t<2m-1)

를 가지는데 이 파라미터를 이용하면 아래와 같은 식

을 만들 수가 있다.  

 

Block length :         

Number of parity-check digits : ≤ (1)

Minimum distance :  ≥        

여기서 n은 BCH 부호화된 부호화어의 길이를 의

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

BCH부호를 이용하여서 1bit를 확장시킨 (64,51,2) 

e-BCH부호를 구성하였다. 1bit를 확장시키는 방법에

는 여러 가지 방법이 있지만 본 연구에서는 (64,51,2) 

e-BCH부호의 모든 bits를 ex-OR하는 방법을 고안하

였다.

예를 들어 (63,51,2) BCH부호의 부호어를 다음과 

같이 표현하면,

   ⋯⋯⋯⋯   (2)

1bit가 확장된 (64,51,2) e-BCH부호의 부호어는 다

음과 같이 표현될 수 있다.

 ′  ⋯⋯⋯⋯   (3)

여기서 확장된 c63부호는 모든 부호어의 ex-OR를 

한 결과이므로 다음과 같이 표현된다.

       ⋯   (4)

또한 e-BCH부호의 생성다항식는 아래와 같이 표

현된다.

 
          (5)

모든 데이터 블록에 대하여 같은 protection rate를 

부여하고 부호화율 을 보장하기 위해서 길이가 

K bits(K≥n)인 입력 정보데이터를 길이가 shortened 

bits인  블록으로 나누게 된다. 와  bits

를 구하기 위한 과정은 아래의 식과 같이 표현된다.

   ⌊ 


 ⌋

   ⌊ ⌋
       (6)

      

    


 


위 식 중 ⌊ ⌋기호는 괄호 안의 수를 넘지 않는 

정수를 뜻하고, 는 위 식에 의해 최종적으로 

만들어진 유효 부호화율을 뜻한다. 그러므로 입력 K 

bits는  블록으로 나누어지고 의 길이는 

 , 의 길이는 가 된다.
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e-BCH code  R_target

(64,51) 19 0.591

(64,51) 32 0.7053

(64,51) 35 0.7162

표 1. 각 부호화율에서 수

(a) Encoder

(b) Decoder

그림 1. Soft Decision e-BCH 부복호기 구조

e-BCH 부호 적용 시 DVB-RCS NG에서 제공하는 

부호화율은 아래 표와 같으며, 표 1은 각 부호화율에

서 단축된 k의 사이즈를 나타낸다.

각 블록은 각각 부호화되었고 zero-padding은 각 

패킷의 처음에 BCH 부호화기를 통해 k bits만큼 입력

되게 된다. 복호단계에서는 저복잡도와 구조가 간단한 

복호기가 적용되어야 하므로 본 연구에서는 

Chase-Pyndiah 알고리즘이 적용되었다.
[5]

그림 1은 연판정 e-BCH 부호화기와 복호화기의 

구조를 나타낸다. 부호화기의 구조를 보면 BCH 

(63,51) 부호화기에서 인코딩을 한 후 마지막 비트를 

식(4)에 의하여 생성한다. 이는 수신된 심볼을 BCH 

복호를 한 후 비록 신드롬이 0이 나오더라도 정확한 

복호를 하였는지에 대한 검사 심볼이다. 그림 1(b)의 

복호기의 구조를 전체적으로 설명하면, 수신된 심볼은 

Chase II 알고리즘을 적용시키기 위해 test pattern을 

생성한다. Test pattern은 p개의 신뢰성 없는 수신 심

볼에 “1”을 할당하고 나머지는 모두 “0”으로 할당하

여 N_TP(=2p)개의 test pattern 심볼인 C_Q[N_TP]를 

생성한다. N_TP개의 test pattern 심볼과 수신비트의 

경판정 비트를 ex-OR 하여 BCH 복호기에서 test 

pattern의 개수인 N_TP만큼의 복호 심볼인 

C_D[N_TP]를 생성한다. N_TP개의 예비 복호열은 

신드롬 테스트를 거친 후, 신드롬이 “0”이 되는 복호

열만 선택하여 수신 심볼과 거리차이를 구하여  가장 

거리가 짧은 부호열을 임의의 결정된 복호 비트(D)라 

정의한다. 그림 1(b)에서 최적의 복호열 D를 정하는 방

법은 기존의 방식은 다음과 같이 요약 설명할 수 있다.

원 신호 E 그리고 가우시안 잡음 신호 N에 의해 수

신신호 벡터 R에 대한 관계는 다음식과 같이 나타낼 

수 있다.

 (7)

여기에서  … , … , 
 …이다. 최적 결정 비트 

 …는 식 (8)과 같이 maximum 

likelihood 방식에 의해 결정 된다.

        ∀≠

         ∀≠ (8)

   




 
 

  
 
 
 … 는 가능한 모든 부호어의 집합 

C의 i번째 부호어 이다. 이 경우 n값이 크면 계산량이 

매우 많고 오래 걸리며 거의 불가능하다. 그러므로 해

밍거리의 범위에 존재하는 수신비트열만 체크하는 

Chase II 알고리즘을 이용하여 복호 하여야 한다. 

Chase II 알고리즘은 높은 SNR에서 D는 Y의 중심점

에서 반경이 의 구안에 포함 될 확률이 높다는 것

을 이용한 알고리즘이다. 여기서  … , 
   이다. 후보 가능한 부호어 C를 

찾는 chase-Ⅱ 알고리즘은 다음과 같다.

1) 1단계 :  ⌊⌋개의 신뢰성 없는 Y의 비트 

위치를 수신 벡터 R을 이용해서 결정한다. 신뢰성 없

는 비트의 위치는 수신되는 

∧  
 




 




  


   

이다. 

2) 2단계 : q개의 test pattern  를 생성한다

   .  의 생성 방법은 n개의 비트 위치 중 
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그림 2. e-BCH부호의 p에 따른 성능 비교 그림 4. TPC 부호화기 구성도  × 

∧ 가 가장 적은 값에 해당하는 위치 j에 “1”을 

위치시키고 나머지 비트위치는 “0”을 삽입하고, 

∧ 가 가장 적은 두개의 비트 위치에 “1”을 위치

시키고 나머지 비트는 “0”으로 배치한다. 같은 방법을 

계속해서 ∧가 가장 작은 개의 비트 위치에 “1”

을 위치시키고 나머지 비트는 “0”을 삽입한다. 그리고 

항상 all-zero pattern을 항상 포함시켜야 한다. 

3) 3단계 : q개의  를 생성하고 난 뒤에, 

⊕ 하여 오류 위치를 정정한 를 생성한다. 

4) 4단계 : 를 블록 복호하여  를 생성한다.

D를 정의하면, 우선 반복 시 생성되는 의 soft 

decision 값 ′는 입력 수신벡터의 와 extrinsic 정

보의 합으로서 표시될 수 있다.

′   (9)

Extrinsic 정보 는 자기 신호 j번째를 제외한 

extrinsic 정보이며 즉 ′는 chase 알고리즘에 의해 복

호된 D의 연판정 값이며 는 신뢰도 factor이다.

′   ≥  (10)

처음 반복 시에는 신뢰도가 낮으므로 낮은 값으로 

반영하면서 반복횟수가 증가 할수록 높게 설정한다. 

는 스케일링 factor이며, 이는 수신신호 과 에 있는 

샘플들의 표준편차를 고려한 것이다. 따라서 대부분의 

논문에서도

 ,

 으로 할당한다.

2.2 e-BCH부호의 성능 분석

그림 2는 연판정 BCH 복호 시, test pattern 수인 

p에 따른 성능 분석이다. p는 신뢰성이 없는 비트 수

를 의미하며, p=6일 때에는 test pattern 수는 2p개인 

64개를 의미한다. p가 증가할수록 복호기의 계산량은 

증가하나, 성능이 개선됨을 알 수 있다. 그림 3은 

e-BCH(64,51)의 단축시킨 표 1에서 제시된 부호화율

에 따른 성능 분석이며, 부호화율이 0.705와 0.716은 

성능이 거의 비슷함을 알 수 있다.

그림 3. e-BCH(64,51)부호의 R-target에 따른 성능 비교

Ⅲ. DVB-NG를 위한 TPC 부호화 방식 제안

3.1 TPC 부호화 방식

TPC 부호는 두개 혹은 그 이상의 짧은 길이의 블

록 부호를 를 이용하여 product 부호 

 ×를 만드는 것이 가장 효율 적이다. 그

림 4는 product 부호의 구성도를 나타낸다.

두 개의 블록 부호를 적용할 경우,  (또는 )개의 

정보 비트를 가로(또는 세로)로 배치한 후, 가로는 

을 가지는 블록 코드 으로 부호화 시키고, 

세로는 을 가지는 로 부호화시켜 전송한다. 

따라서 TPC부호 ×이므로, 를 가진

다. 여기서 ×,   ×,   × 이고 

부호화율은 ×      

이다. 따라서 두 부호어를  product함으로써, 높은 부

호화 율에서 최소 해밍 거리의 증가에 의해서 오류 정

정 능력은 향상된다. 그리고 오류를 산발시키는 효과

가 있는 인터리버가 필요치 않으며, 복호 시 가로 부
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(a) RZP type

(b) CZP type

(c) RCZP type

그림 5. 제안한 세 가지 zero padding types

그림 6. Shortened TPC 부호화기 블록도

그림 7. Shortened TPC 복호기 블록도

분을 먼저 복호 한 후 이를 extrinsic 정보로 이용하여 

세로 부분을 복호하면서 반복 복호를 한다. TPC에 적

용되는 블록 부호 , 는 해밍부호, BCH부호, RS

부호 등 다양한 블록 부호를 적용시킬 수 있다. 

3.2 Rate-compatible TPC 방식 제안

TPC 구조를 DVB-RCS NG에 적용시키기 위해서

는 비대칭적인 부호화율을 가로 세로 부호화기에 적

용시켜야 한다. 표준화에 요구되는 부호화율은 0.591, 

0.705, 0.716이므로 대칭적인 e-BCH (64,51)을 가로 

세로 부호화기에 적용시키면 모 부호화율이 0.635 이

므로 세 가지 부호화율에서 0.591만 만족시키고 나머

지 두개의 부호화율을 만들 수가 없다. 따라서 가로 

세로 부호화율을 비대칭적으로 가로에 e-BCH(64,51), 

세로에 BCH(63, 57)을 적용시키면, 모 부호화율이 

0.720이므로 세 개의 부호화율을 만족시킬 수가 있다. 

따라서 본 연구에서는 각 부호화율에 맞게끔 zero 

padding을 시켜야 한다. Zero padding 된 개수를 Z라

고 했을 때 가로, 세로, 가로 세로 모두 zero padding 

이 가능하다. 가로에 zero padding을 RZP(Row Zero 

Padding), 세로에 zero padding을 CZP(Column Zero 

Padding), 가로 세로 모두 zero padding을 RCZP(Row 

Column Zero Padding)이라 하면 아래 그림으로 나타

낼 수 있다.

그림 5의 (a)는 zero padding을 행에 (b)는 열에 (c)

는 행과 열에 입력시킨 것이다.

그림 5에서 P는 parity 부분이며, Z는 zero padding 

길이를 나타낸다. 이 세 가지 형태의 target 부호화율

은 아래의 식과 같이 나타낼 수 있다.

         
 

 

 
 

 (11)

         
 

 

제안한 부호화기의 구조는 아래 그림과 같다.

TPC 부호기의 C1을 e-BCH(64,51)로 설정하고 C2

를 BCH(63,57)로 하여 이차원 부호화기를 구성한다. 

C1을 부호화 하고 난 뒤 C2 인코딩을 하기 위해 zero 

padding 시킨 후 C2를 부호화 하여 단축하기 위해 Z

만큼 삭제시켜 전송한다. 그림 7은 복호기 구조도이다.

먼저 수신된 심볼을 수신 버퍼(Rx Buffer)에 저장

시키고 복호를 하기 위해 zero deletion된 수 Z만큼 

버퍼에 padding 시킨다. 인코딩을 가로부터 하였기 때

문에 수신 시 복호는 세로부터 행하게 된다. 세로 복

호를 한 후 extrinsic 정보를 버퍼에 저장 시키고 이 
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Zero Padding 

Type

Coding Rate

0.591 0.705 0.716

RZP 39 26 21

CZP 26 10 3

RCZP 21 3 1

표 2. 각 부호화율에 따른 zero padding 형태별 Z값 (모 부
호화율 = 0.720)

(a) RZP type

(b) CZP type

(c) RCZP type

그림 8. 세 가지 형태에 따른 성능 분석

Specification parameters

TPC codes
C1= e-BCH(64,51,5)

C2= BCH(63,57,3)

Zero padding type RZP

Coding rates 0.591, 0.7053, 0.7162

Decoding algorithm
Chase-Pyndiah decoding 

algorithm[7]

Number of Test pattern 64

Iterations 3

Modulation BPSK

Noise AWGN

표 3. 시뮬레이션 파라메타

(a) R = 0.591일 때 기존 방식과 성능 분석

(b) R = 0.705일 때 기존 방식과 성능 분석

(c) R = 0.716일 때 기존 방식과 성능 분석

그림 9. 제안한 shortened TPC와 기존의 연판정 e-BCH부호 
성능 비교

정보를 가로 복호기에 전달하며, 가로 복호기의 복호 

후 extrinsic 정보를 다시 버퍼에 업데이트 한다. 가로 

복호기가 끝난 뒤 복호 비트 버퍼에 저장시키고 반복

이 끝난 뒤, zero paddig 된 부분을 deletion 시킨 후 

복호한다. 여기서 제시된 가로 혹은 세로 복호기는 그

림 1의 복호구조와 동일하다.

제시된 세 가지 형태에서 zero padding 및 zero 

deletion 되는 사이즈인 Z는 각 부호화 별로 표 2에 

나타내었다.

DVB-RCS NG에 적용시키기 위해 각 형태별로 각 

부호화율에서의 성능 분석은 아래 그림 8와 같다.  

RZP와 RCZP의 성능은 거의 동일하나 CZP의 성능은 

다른 형태에 비해 약간 열악함을 알 수 있다. 이는 

CZP방식은 세로 부호화 방식이 (63,57) BCH 부호를 

적용하였기 때문에, 이를 zero padding 하여 단축 시
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키면 zero padding의 수인 Z 값이 RZP보다 적게 할

당되기 때문이며, 또한 세로 부호화 방식의 성능이 가

로 부호화 방식의 성능보다 떨어지기 때문이다. 

기존의 연판정 e-BCH와의 성능 비교는 아래 표 3

의 시뮬레이션 파라메타를 기준으로 분석하였다. Zero 

padding 방식은 RZP 방식으로 고정시키고 반복횟수

는 3으로 변조방식은 BPSK 변조방식으로 하였다. 성

능 분석 결과 각 부호화율에서 제안한 Shortened TPC 

부호화 방식이 약 1.3 dB의 부호화 이득을 얻을 수 있

음을 알 수 있다. TPC의 적용으로 기존의 e-BCH부호

의 적용 보다 성능이 향상된 이유는 가로 세로를 부호

화함으로써 인터리빙 효과로 인해 반복에 의해 성능

효과가 더 생길 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 Chase 알고리즘 기반의 연판정 

e-BCH 복호 방식 test pattern 수인 p와 표준안에서 

부호화율 e-BCH(64,51) 부호화율을 가지는 e-BCH를 

단축시켜 제공하는 세 가지 부호화율인 R = 0.591, 

R=0.705, R=0,716에 따른 성능 분석하였다. 그러나 

연판정 e-BCH 부호화 방식은 성능 분석 결과 반복에 

대한 성능의 차이가 보이지 않아 표준안에서도 20회 

이상의 반복을 요구한다. 따라서 가로와 세로로 

product 시키는 방식인 TPC부호화 방식을 적용하였

다. 가로 부호화 방식으로 e-BCH (64,51), 세로 부호

화 방식으로 BCH(64,57)을 적용시켜 가로 세로의 부

화기에 zero padding 시켜 부호화율을 맞추는 rate- 

compatible한 TPC 방식을 제안하였다. Rate-compatible

한 TPC는 가로에 zero padding을 RZP(Row Zero 

Padding), 세로에 zero padding을 CZP(Column Zero 

Padding), 가로 세로 모두 zero padding을 RCZP(Row 

Column Zero Padding)등이 있으며, 이중 RZP방식이 

구현면이나 성능면에서 타 방식에 비해 효율적인 성

능이 입증되었다. RZP 방식을 기반으로 세 가지 부호

화율에 대해 기존의 연판정 e-BCH 방식과 성능 비교 

결과, 각 부호화율에서 1dB의 부호화 이득을 얻을 수 

있었다. 제시된 결과는 향후 DVB-RCS NG 시스템의 

채널 부호화 방식에 대한 TPC의 제안에 유용한 자료

가 되리라 사료된다.
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