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요       약

 현대사회에서 정보 전달의 중요성이 강조되면서 부호이론에 대한 연구가 빠른 속도로 진척되었다. 따
라서 잡음이 있는 통신로를 통하여 정보를 전송하고자 할 때 발생하는 오류를 정정하는 오류정정부호 

장치가 필요하게 되었다. 본 논문에서는 특별한 행렬을 이용하여 보내고자 하는 정보를 단일 오류정정

부호로 부호화, 복호화하고, 또 부호화과정에서 검사어를 압축하는 방법을 고안한 것이다. 

1. 서론

 오늘날 많은 양의 데이터가 다양한 컴퓨터 시스템

과 서브시스템 사이에서 디지털 논리 회로와 상호 

연결선을 통하여 전송된다. 시스템의 신뢰성은 회로 

모듈 사이에서 데이터 전송의 무오류성에 의존한다. 
하지만 전자적 잡음이나 장치 결함, 시간 오류 등으

로 인하여 시스템에는 언제 발생할지 모르는 잠재적 

오류가 항상 존재한다[1][2]. 따라서 시스템의 신뢰성

을 향상시키기 위해서 잡음이 있는 통신로를 통하여 

데이터를 전송할 때 발생하는 오류를 정정하는 오류

정정부호 장치가 필요하게 되었다[3][4]. 본 논문의 

구성은 다음과 같다. 2장에서는 특별한 행렬을 구성

하여 보내고자 하는 데이터의 부호화와 전송된 부호

어를 복호화하는 과정을 제안한다. 3장에서는 생성

된 부호어의 검사어를 압축하는 방법을 제안한다. 
끝으로 4장에서 결론을 맺는다.

†
본 연구는 한국과학재단 특정기초연구(R01 

-2003-000-10663 -0)지원으로 수행되었음.  

2. 부호화와 복호화  

 가. 부호화

 기본 개념은 k 비트의 데이터(D)가 초기값으로 로

드되면 주어진 행렬을 이용하여 검사어(R)를 생성하

고 이를 데이터에 연결하여 부호어(C)를 생성한다.

 

                  R = M⋅D
t

C = [D |R t ]
 

              

 D

k비트
RD

M k×k

k비트

                <그림1> 부호화

정리1> 체 F 2위에서 선형 (n , k ) 부호 C 의 최

소거리 즉 최소무게가 d 이기 위한 필요충분조건은 

C 의 패리티 검사행렬 H 에서 서로 다른 d- 1 개 

이하의 열벡터가 독립이다.                     □
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따름정리2> 행렬 M 이 다음 두 조건을 만족한다면, 

M 을 이용한 부호화는 부호의 길이가 2k , 데이터 

길이가 k 이고 최소거리가 3 인 단일 오류정정부호

인 (2k , k, 3 ) 부호를 생성한다.

① 모든 열벡터는 적어도 두 개의 1 을 포함한다.

② 임의의 서로 다른 두 개의 열벡터는 적어도 하나

의 위치에서 다르다.                           □

정리3> k 차 정방행렬 M 을 다음과 같이 구성하면 

(2k , k, 3 ) 부호를 생성한다.

     Mij=

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳

1    (i = j , 또는 i = j- 1 )
1    ( i = k이고, j = 1또는 ,

i = k이고, j = k - 1 )
0    (나머지성분들)

                                             □

예제4> (16 , 8, 3 ) 부호를 생성해 보자. 행렬 M 은 

정리3에 의해서 다음과 같이 구성한다.

M =

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

1 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 1 1
1 0 0 0 0 0 1 1

 데이터 D = (1 , 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0 )을 보내고자 

할 때 검사어는 다음과 같이 생성된다.

R = M⋅Dt = (0 , 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1 ) t  

 따라서 부호어는 C = (1 , 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0

, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1 ) 이다.

나. 복호화

 잡음이 있는 통신로를 통하여 부호어가 수신되면 

전송 도중 오류가 발생할 수 있다. 이렇게 수신된 

부호어에서 발생한 오류를 정정하기 위해서 먼저 수

신된 부호어 (W = [D
'
| R

' t
] ) 의 신드롬을 계산하

여야 한다[3][4].

S (W ) = H⋅W
t

여기서 H 는 부호화 과정에 의해 행렬 M 과 k 차 

단위행렬을 연결하여 만든 패리티 검사행렬이다. 즉, 

H = [M | I k ] 이다. 오류벡터 (E ) 를 다음과 같이 

두면 S(W ) 는 다음과 같다.

E = [De | Re ], D' = D ⊕ De , R' = R ⊕ Re

S (W ) = H⋅ [D ' | R' t ] t

= [M | I k ]⋅ [D ' | R '
t ] t

= M⋅D' t⊕ I k⋅R'

= M⋅D t ⊕ M⋅De
t ⊕ R ⊕ Re

= H⋅Et

   

정리5> 수신된 부호어 S(W ) 의 값이 0 이면 수신

된 부호어 W 에 오류가 발생하지 않은 것이고, 0

이 아니면 W 에 오류가 발생한 것이다.         □

 수신된 부호어 W 의 오류벡터 E 는 다음과 같다.

E t= H -1⋅S (W )                        

하지만 패리티 검사행렬 H 는 정방행렬이 아니므로 

H
-1이 존재하지 않는다. 따라서 k × 2k  패리티 

검사행렬 H 를 2k 차 정방행렬 Maug로 변환하기 

위해서 k 개의 행을 추가로 덧붙인다. 

             Maug =
ꀎ

ꀚ

︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳

H

추가행
 특히, Maug가 역행렬이 존재하도록 구성하되 

Maug의 성분 중 1 의 수를 최소로 하여 복호화 과

정에서 계산량을 줄이도록 한다. 

정리6> 체 F 2위에서 블록행렬 B 를 다음과 같이 

구성한다.

                 B = [ ]M I
I O

그러면 행렬 B 은 역행렬이 존재하고 다음과 같다.

B
-1
= [ ]O I

I M

                                             □

정리6에 의하여 행렬 M 에 대한 Maug를 다음과 

같이 구성한다.

Maug = [ ]M I
I O

이 때 Maug는 정방행렬이고 역행렬이 존재하며, 또

한 1 의 개수도 최소임을 알 수 있다.
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수신된 부호어의 오류벡터 E = [De |Re
t ] 에 대하

여 Saug (W ) 를 다음과 같이 정의한다.

Maug⋅ E
t := [ ]S (W )

Saug (W )

위를 이용하여 오류벡터를 구하면 다음과 같다. 

Et = Maug
-1 [ ]S (W )

Saug (W )

 이렇게 구한 오류벡터 E 를 이용하여 수신된 부호

어 W 를 다음과 같이 복호한다.

C = W ⊕ E

 특히, Maug를 M , I 를 성분으로 하는 블록행렬로 

구성함으로써 Maug
-1을 구하기 간단하여 오류벡터

를 보다 효율적으로 찾을 수 있어 복호하기 용이하

다. 또한, Maug
-1를 구하지 않고도 수신된 부호어 

W 에 단일 오류가 발생했을 경우, W 의 신드롬 

S (W ) 를 패리티 검사행렬 H 를 이용하여 구하면

H 의 i 번째 열벡터가 된다. Maug를 다음과 같이 

구성하였으므로 Saug (W ) 는 i 번째 성분만 1 이고 

나머지 성분들은 0 인 벡터이거나 모든 성분이 0

인 벡터가 된다. 이 때, S (W ) 의 1 인 성분의 수가 

2 개 이상이면 이는 데이터 부분에서 오류가 발생

한 것이고 Maug에 의해서 오류벡터는 

[Saug (W )
t | 0 ] 으로 나타낼 수 있다. 또, S (W )

의 1 인 성분의 수가 1 개이면 이는 검사어 부분에

서 오류가 발생한 것이고 오류벡터는 [ 0 | S (W ) t ]

로 나타낼 수 있다.  

 이와 같이 Maug를 위와 같이 기존의 방법과 다르

게 구성함으로써 복호화 과정에서 수신된 부호어로

부터 구한 S (W ) 와  이에 대응하는 Saug (W ) 를 

분석하여 기존의 방법보다 간단한 복호법을 제공한

다. <그림 2> 은 제안된 방법을 보여준다. 

C
Correction

logic

S

S

M

R'D'

Maug

Saug

<그림2> 복호화

<복호 알고리즘>

Step 1.수신된 부호어 W = [D ' | R' t ] 에 

대하여 신드롬 S (W ) 를 계산한다.

S(W ) = M⋅D' t⊕ R'

Step 2.(신드롬 벡터의 1  의 개수)= 0 이면,

                 E = 0

       (신드롬 벡터의 1  의 개수)≥ 2 이면,

             E = [Saug (W ) | 0 ]

       (신드롬 벡터의 1  의 개수) = 1 이면,

             E = [ 0 | S (W ) t ]

Step 3. 수신된 부호어 C 는 다음과 같이 복호

한다.

                C = W ⊕ E

예제7> 예4에서 생성한 부호어 C = (1 , 1, 1, 1,  

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1 ) 가 전송 도중 세 

번째 비트에서 하나의 오류가 발생했다고 하자. 즉 

W = (1 , 1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1,

0, 0, 0, 1 ) 가 수신되었다고 가정하자. 

 수신된 부호어 W 를 복호하기 위하여 신드롬

S (W ) 를 구하면 다음과 같다.

S (W ) = M⋅D'
t
⊕ R'= (0 , 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0 )

  여기서 S (W ) 은 M 의 세 번째 열벡터, Maug  

의 세 번째 열의 앞 성분들을 나타낸다. 따라서 

Saug와 오류벡터 E 는 다음과 같다.

Saug (W ) = (0 , 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0 ) t  

E=(0 , 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) t  

 

 그러므로 Maug
-1을 구하지 않고도 세 번째 비트

에서 오류가 발생했음을 알 수 있다.

 따라서 수신된 부호어는 다음과 같이 복호된다.

C =W ⊕ E

=(1 , 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1 )
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3. 압축 

앞에서 언급한 (2k , k, 3 ) 오류정정부호의 설계는 

검사어를 생성함에 있어 검사어 비트의 수를 전송하

고자 하는 데이터 비트의 수만큼 생성해야 하는 단

점이 있다. 여기서는 주어진 데이터 비트에 대하여 

검사어 비트수를 효과적으로 줄일 수 있는 방법을 

제안한다.

정리8> 부호 C 에서 행렬 M 에 의해 생성된 i  , 

j  번째 검사어 비트 r i와 r j를 r i⊕ r j로 대체함

으로써 검사어 비트를 줄일 수 있다. 이 때 행렬 

M 의 i  , j  번째 행은 서로 같은 위치에서 1 을 갖

지 않아야 하고, 압축행렬 M' 도 행렬 M 의 조건

들을 만족하여야 한다.                         □

예제9> 예제4의 (16 , 8, 3 ) 부호에서 전송할 데이

터 비트를 D = (d 0 , d 1, …, d 7 ) , 생성된 검사어 

비트를 R = (r 0 , r 1, …, r 7 ) 라 두면 검사어 비트 

각각은 다음과 같다.

 

r 0 = d 0 ⊕ d 1
r 1 = d 1 ⊕ d 2
r 2 = d 2 ⊕ d 3
r 3 = d 3 ⊕ d 4
r 4 = d 4 ⊕ d 5
r 5 = d 5 ⊕ d 6
r 6 = d 6 ⊕ d 7
r 7 = d 0 ⊕ d 6 ⊕ d 7

 

 r ij를 r i와 r j를 더한 방정식이라 정의하면 정리 

8에 의해 위 검사어 비트를 다음과 같이 8 비트에

서 5 비트로 압축할 수 있다.

r 03 = d 0 ⊕ d 1 ⊕ d 3 ⊕ d 4
r 15 = d 1 ⊕ d 2 ⊕ d 5 ⊕ d 6
r 26 = d 2 ⊕ d 3 ⊕ d 6 ⊕ d 7
r 4 = d 4 ⊕ d 5
r 7 = d 0 ⊕ d 6 ⊕ d 7

 따라서 행렬 M 에서 유도된 압축행렬 M' 는 다음

과 같다.

M' =

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

1 1 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 0 1 1 0
0 0 1 1 0 0 1 1
0 0 0 0 1 1 0 0
1 0 0 0 0 0 1 1

 이를 이용한 부호화, 복호화 방법은 행렬 M 에 의

해 생성된 부호에서 제안한 방법과 동일하다. 

 다음 표은 행렬 M 을 압축하여 생성한 검사어 비

트수와 기존의 검사어 비트수를 비교한 것이다.

데이터 

비트

(k)

검사비트

(n-k)
데이터 

비트

(k)

검사비트

(n-k)
Chow

dhury

본 

연구

Chow

dhury

본 

연구

9 6 6 21 8 8

10 6 6 22 10 8

11 6 6 23 10 8

12 6 6 24 10 9

13 6 6 25 10 9

14 7 6 26 11 9

15 7 7 27 10 9

16 8 7 28 12 9

17 8 7 29 12 9

18 8 7 30 12 9

19 8 7 31 12 10

20 9 8 32 13 10   

4. 결론 

본 논문에서는 특별한 행렬을 이용하여 단일 

오류정정부호를 효율적으로 부호화, 복호화하는 

방법을 제시하였다.  복호화 과정에서 Maug를 

M  행렬과 단위행렬을 성분으로 하는 블록행렬

로 구성함으로써 S (W )와 Saug (W )를 분석이 

용이하여 보다 간단한 복호 방법과 복호 알고

리즘을 구성하였다. 또 검사어를 효과적으로 압

축하였다.
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