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분자통신 채널에서 소프트 값을 이용한 해밍부호의 복호에 대한 연구
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A Study on the Decoding of Hamming Codes using Soft 

Values on the Molecular Communication Channel
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요  약  본 논문에서는 소프트 값을 활용한 Hamming 부호의 복호 방식이 분자 통신 채널에도 적용될 수 있음을 보였다. 

분자 통신 시스템의 복조기 출력단에서 복호에 활용될 수 있는 소프트 값 기준을 제안하고 이를 활용한 복호 방식이 분자 통

신 채널에서도 신뢰도를 향상시킬 수 있음을 모의실험을 통해 보였다. 확산 기반 분자통신 채널을 가정하였으며 BCSK 변조 

방식을 이용하여 정보 심벌을 전송하였다. 매 심벌구간 마다 수신기에 흡수되는 분자 수를 적절한 문턱값과 비교하여 복조한 

후 흡수된 분자 수는 더 이상 사용되지 않는다. 본 논문에서는 더 이상 사용되지 않는 분자수 정보를 소프트 값으로 복호 과

정에 활용하여 복호기의 BER 성능을 개선하였다. BER 성능 향상을 확인하기 위해 시뮬레이션을 수행하였으며, 비트 당 분

자수가 600인 경우 해밍 부호를 사용하지 않은 BCSK 시스템의 오율에 대해 (15,11) 해밍 부호의 오율이 약 ×   정

도 개선되었으며 이에 대해 소프트 값을 활용한 (15,11) 해밍 부호의 오율은 동일한 정도로 개선되었음을 볼 수 있었다. 

(7,4) 해밍 부호의 경우에도 (15,11) 해밍 부호와 유사한 결과를 보여준다. 따라서 수신기에 흡수된 분자수와 문턱 값의 차

이 값을 소프트 값으로 활용하면 분자통신 채널에서도 해밍 부호의 BER 성능을 크게 개선할 수 있음을 알 수 있다.

Abstract  In this paper, it was shown that the decoding method of Hamming codes using soft 

values   can be applied to molecular communication channels. A soft value criterion that can be 

used for decoding of Hamming codes for a molecular communication channel was proposed, 

and it has been shown through simulation that the decoding method using these values can 

improve reliability even in the molecular communication channel. A diffusion-based molecular 

communication channel was assumed, and information symbols were transmitted using BCSK 

modulation. After demodulating the number of molecules absorbed by the receiver at each 

symbol interval with an appropriate threshold, the number of molecules is no longer used. In 

this paper, the BER performance of the decoder was improved by utilizing information on the 

number of molecules that are no longer used as soft values   in the decoding process. 

Simulation was performed to confirm the improvement in BER performance. When the number 

of molecules per bit is 600, the error rate of the Hamming code (15,11) was improved about 

×  to the error rate of the BCSK system without the Hamming code. It can be seen that 

the error rate of (15,11) Hamming code with the soft values was improved to the same extent. 

In the case of (7,4) Hamming code, the result is similar to that of (15,11) Hamming code. 

Therefore, it can be seen that the BER performance of the Hamming code can be greatly 

improved even in the molecular communication channel by using the difference between the 

number of molecules absorbed by the receiver and the threshold value as a soft value.
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1. 서론 
나노 기술이 발달하면서 생체 시스템에 적용할 수 

있는 나노 시스템에 대한 관심이 크게 증가하고 있다. 

특히 나노 시스템 간의 통신 문제가 도전 과제가 되고 

있는데 이러한 통신 시스템의 신뢰도 개선은 그 무엇

보다도 중요하다[1].정보 전달 매개체로서 분자들을 이

용하는 분자 통신은 유망한 나노 통신 방식 중 하나이

다. 그러나 분자통신 시스템은 사용할 수 있는 에너지

가 한정되어 있고 나노 미터 급의 크기를 갖기 때문에 

복잡한 통신 시스템은 적용할 수 없다[2]. 일반 전자파 

통신과 같이 분자 통신 시스템에서도 신뢰도를 향상시

키기 위해 오류 정정 부호를 사용하고 있는데 가장 복

잡도가 낮은 해밍 부호를 기본적으로 고려하고 있다. 

그러나 단일 오류만을 정정할 수 있는 해밍 부호의 신

뢰도 개선 정도는 기대치에 크게 미치지 못하는 것도 

사실이다[3][7]. 

[2]에서는 단일 오류만을 정정할 수 있었던 해밍 부

호의 복호 방식을 복잡도 증가가 거의 없이 2개의 오

류까지 정정할 수 있도록 개선하여 일반 통신 채널 환

경에 대해 제안한 바 있다. 이를 위해 복조기 출력단의 

소프트 값을 활용하고 있는데 이러한 복조 방식은 분

자 통신 시스템에도 적용할 수 있다. 분자 통신 시스템

은 전자파를 이용한 통신 시스템과 크게 다르며 [2]에

서 제안한 복호 방식을 적용하기 위해서는 분자통신 

시스템의 복조기 출력단에서 소프트 값을 추출하는 것

이 가장 중요하다.

본 논문에서는 [2]에서 제안한 복호 방식이 분자 통

신 채널에도 적용할 수 있음을 보이고자 한다. 특히  

분자 통신 시스템의 복조기 출력단에서 복호에 활용할 

수 있는 소프트 값 기준을 제안하고 이를 활용한 복호 

방식이 분자 통신 채널에서도 신뢰도를 개선할 수 있

음을 모의실험을 통해 분석하고자 한다.

본 논문에서는 분자 통신의 동작 원리와 채널 모델

을 다루었으며 해밍 복호 과정에 이용할 복조기 소프

트 값을 자세히 설명하였다.  특히, 소프트 값을 이용

한 복호 방식을 제안하였으며 제안한 복호 방식에 대

해 시뮬레이션을 수행하여 오율 성능을 분석하였다.

2. 분자통신 시스템과 채널 모델 
정보 전달 매개체로서 분자들을 이용하는 분자 통

신의 신호 전달 방식은 유체 내의 분자 확산을 이용

한 방식, 유체의 흐름을 이용한 방식, 박테리아를 이

용한 방식 등 다양한 형태가 있으나 본 논문에서는 

가장 일반적으로 이용될 수 있는 분자 확산에 의한 

통신 방식을 다루기로 한다.
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그림 1. 확산 기반 분자통신 시스템
Fig. 1. Diffusion-based molecular communica-tion 

system

그림 1은 확산 기반 분자 통신 시스템에서 분자

들이 수신기를 향해 확산 되어 나가는 과정을 3차원

으로 나타낸 것이다. 송신기 Tx에서 분사된 분자들

은 유체 내에서 브라운 운동을 통해 수신기로 퍼져 

나가며 시간 에서 수신기의 표면에 분자들이 흡수

될 확률은 식 (1)과 같다[4].


 




  (1)

여기에서 은 구형 수신기의 반지름이며 d는 송

신기와 수신기 사이의 거리  이고 D는 확산 

계수를 의미한다. 송신기에 분사된 분자들은 시간이 

흘러도 수신기에 도달하지 못할 수도 있으며 그 비

율은 수신기의 반지름 과 송수신기 간의 거리 

에 의해 좌우된다.

본 논문에서 가정한 분자 통신 시스템의 변조기는 

전송하고자 하는 이진 심벌에 따라 송신기의 분사 

분자 수 혹은 분자 농도를 달리하는 BCSK(binary 
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concentration-based shift keying)이다[6]. 예를 

들어 전송 심벌이 1이면 송신기에서  개의 분자들

을 한꺼번에 분사하고 심벌이 0이면 분사하지 않는

다. 수신기에서는 적절한 문턱 값을 이용하여 심벌을 

구분하게 된다.

3. 분자 통신 시스템의 복조기 소프트 값

심벌 1일 때  개의 분자들을 분사하고 심벌 0이

면 분사하지 않는 BCSK 변조 방식을 가정할 때, 송

신기로부터 분사된 분자들은 분자통신 채널을 통해 

브라운 운동 형태로 수신기를 향해 확산되어 나간다. 

수신기에서는 수신 타임 슬롯 동안 수신기에 흡수되

는 분자 수를 측정한 후 적절한 문턱값을 넘으면 심

벌 1로 판정하고 문턱값 보다 작으면 심벌 0으로 판

정하여 수신한다. 이때 심벌 1을 전송하기 위해  

개의 분자들을 분사했는데도 불구하고 수신기에서 문

턱값 보다 적은 수의 분자들이 흡수되면 오류가 발생

하며 그 반대의 경우에도 동일하다. 이때 수신기에서 

심벌 1과 0을 판정하기 위해 사용한 수신기에 흡수된 

분자 수는 심벌을 판정하는 순간 버려지며 일반 통신 

시스템에서의 경판정 과정과 동일하다.

본 논문에서는 수신기에서 심벌 판정 후 버려지는 

수신기에 흡수된 분자 수를 소프트 값으로 활용하여 

해밍 부호의 복호기 성능을 개선하고자 한다. 이후 

한 심볼 구간 동안 수신기에 흡수된 분자 수를 소프

트 값으로 부르기로 한다. 

그림 2는 심벌 비트 1에 대해 송신기에서 

 개의 분자들을 분사한 경우, 수신기에 흡수

된 분자수(소프트 값)에서 문턱값을 뺀 크기를 나타

낸 것이다. 기호 ∆와 는 각각 오류 비트와 정상 

비트에 해당하는 소프트 값과 문턱값의 차이이다. 그

림 2에서 오류 비트에 해당하는 차이 값은 거의 0에 

근접함을 볼 수 있으며 정상 비트에 해당하는 차이 

값은 0보다 훨씬 큰 값을 보인다. 따라서 이러한 차

이 값만으로도 오류 비트에 대한 정보를 상당 부분 

얻을 수 있다. 오류 비트임에도 불구하고 차이 값이 

100 이상 되는 비트 들은 이전 심벌에 해당되는 분

자들이 뒤 늦게 수신기에 도착하여 흡수된 영향으로 

분석되며 이를 분자통신에서는 ISI(inter-symbol 

interference)로 다루고 있다. 그림 2로부터 소프트 

값과 문턱값의 차이 값은 [2]에서 제안한 해밍 복호 

방식의 소프트 값으로 대신하여 복호 과정에 동일하

게 활용하여 오율 성능을 개선할 수 있다. 

그림 2. 소프트 값과 문턱값 차이의 크기(오류 비트 : △, 오류
가 발생하지 않은 비트 : o)

Fig. 2. Difference between soft values and the 
threshold(errorneous bit : △, correct bit : o)

즉 수신기 복조 과정에서 심벌 0과 1을 판별한 

후에도 오류 비트와 정상 비트를 구별할 수 있는 정

보를 버리지 않고 복호 과정에 활용하면 단일 오류 

뿐만 아니라 2개의 오류까지 정정함으로서 오율 성

능을 개선할 수 있는 것이다. 

4. 분자 통신 복조기의 소프트 값을 

활용한 해밍 복호

해밍 복호기에 들어오는 수신 부호(이후  벡터 

로 표시)는 실수 형태의 복조기 출력 값에 대하여 

하드 디시전을 통해 0 혹은 1로 결정된 값들이다. 

일반 전자파 통신 채널에서의 복조기 출력 값은 분

자 통신 채널의 경우 수신기에 흡수된 분자 수에 해

당하며 분자통신에서도 문턱값을 이용해 경판정을 

한 후 더 이상 사용하지 않는다. 소프트 값에 포함

되어 있던 채널 정보들은 0 혹은 1로 변환 하는 순

간 없어지며 이로 인해 복호기의 BER 성능이 저하

된다. 분자통신에서는 문턱값이 0이 아니므로 식 (2)
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와 같이 표시되는 소프트 값과 문턱값의 차이에 대

한 크기 값(이후 번째 심벌에 대한 차이 값은 로 

표시함)을 복호 과정에 활용한다.

   (2)

본 논문에서는 소프트 값에 대한 하드 디시전 값(0 

혹은 1)과  값을 해밍 복호기에 함께 입력시킨 후 

 값을 복호 과정에 활용함으로서 오율 성능을 개선

할 수 있음을 보인다.

그림 2에서 설명한 바와 같이 수신기에 흡수된 분자

수가 문턱 값을 넘어 전송 심벌의 반대 영역에 위치하

면 오류가 발생되기 때문에 오류 비트에 해당하는  

값은 작을 수밖에 없다. 따라서  값은 오류 비트와 

정상 비트를 구별할 수 있는 정보를 담고 있으며 오류 

비트에 비해 정상 비트에 해당하는  값이 훨씬 크다. 

해밍 복호는 채널에서 단일 오류만이 발생하였다고 가

정하고 복호하며 2개 이상의 오류 비트가 발생한 경우

는 미리 포기하고 복호하기 때문에 성능 열화가 발생

할 수 밖에 없다. 그러나 채널 정보를 담고 있는 소프

트 값을 복호 과정에 활용할 경우 2개의 오류까지도 

정정할 수 있다. 2개의 오류 발생에 해당하는 신드롬이 

검출될 경우 기존의 복호 방식은 2 개의 오류 비트에 

해당하는 오류 패턴이 다수이므로 더 이상 복호를 진

행하지 못하고 오류를 정정하지 못하는데 비해 본 논

문에서 제한하는 복호 방식에서는  값을 이용해 다

수의 오류 패턴 중에서 정확한 오류 패턴을 추가로 찾

아낼 수 있다.

표 1은 (15,11) 해밍 부호에서 신드롬 [1101]에 해

당하는 오류 패턴을 나타낸 것인데, 단일 오류만 가정

할 경우 오류 패턴은 [000100000000000]이므로 4

번 째 비트에 오류가 발생한 것으로 복호한다. 그러나 2

개의 오류까지 고려하면 8개의 오류 패턴들이 존재해 복

호하지 못한다. 그러나 본 논문에서 제안하는 복호 과정

은  값을 활용하여 8 개의 오류 패턴 중 가장 발생 가

능성이 큰 하나를 선별할 수 있다.  

      오류 패턴           신드롬 
   (000100000000000)      (1101)
   (000011000000000)      (1101)  
   (001000010000000)      (1101)
   (010000001000000)      (1101)
   (000000100001000)      (1101)
   (000000000100100)      (1101)
   (100000000000010)      (1101)
   (000000000010001)      (1101)

표 1. (15,11) Hamming 부호의 오류 패턴과 신드롬 벡터
(≦) [2]

Table 1. Example of error pattern and its syndrome 
vector for (15,11) Hamming code (≦) [2]

    예를 들어, 오류 패턴을  라고 표

시할 때 오류 패턴   의 경우 

다섯 번 째와 여섯 번 째 오류 비트가 1이므로 와 

의 값이 다른 13 개의  값에 비해 월등히 작을 것이

다. 만일   과     중 한 개를 

선택하여 에러 패턴  를 추정하는 경우 식 (3)의 기준

을 이용하면 정확한 에러 패턴을 구별할 수 있다.

       
   

(3)

식 (3)의 계산은 각 오류 패턴에 대해 2개 이하의 

 값을 계산하므로 복호 복잡도는 거의 증가하지 

않는다.

 

5. 모의실험 및 결과 분석

본 논문에서 제안한 복호 방식의 오율 성능 개선

을 확인하기 위해 확산 기반 분자 통신 채널에서  

BCSK 변조 방식을 가정하여 시뮬레이션을 수행하였

다. 송수신기 간의 거리는   , 수신기의 

반지름은   , 송신 심벌 구간은 

  sec , 확산 계수는   으로 가

정하였다. 오류 정정 부호를 사용하지 않은 BCSK 

변조 방식에 대한 시뮬레이션은 MUCIN 시뮬레이터

[5]를 사용하여 수행하였으며, 이를 기반으로 해밍 

부/복호기를 추가하여 모의실험을 진행하였다. 부호
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율이 인 오류 정정 부호를 사용하여 1 비트의 정

보 비트를 전송하는 경우 실제 전송되는 정보 비트

는  비트에 해당한다. 본 논문에서는 부호율 

를 반영하여 부호 시스템에 대한 시뮬레이션을 수행

하였다.

그림 3. 비트 당 분자수에 따른 (15,11) 해밍 부호의 BER 
성능

Fig. 3. BER vs molecules per bit for (15,11) 
Hamming code

그림 3은 비트 당 분사되는 분자수에 따른 

(15,11) Hamming 부호의 BER 성능을 나타낸 것이

다. 비트 당 분자수가 600인 경우 해밍 부호를 사용

하지 않은 BCSK 시스템의 오율에 대해 (15,11) 해

밍 부호의 오율이 약 ×   정도 개선되었으

며 이에 대해 소프트 값을 활용한 (15,11) 해밍 부호

의 오율은 동일한 정도로 개선되었음을 볼 수 있다. 

이는 기존의 복호 방식이 단일 오류를 정정할 수 있

는데 반해 소프트 값을 활용한 복호 방식은 2개의 

오류까지 정정할 수 있는 점 때문으로 분석된다.

그림 4. 비트 당 분자수에 따른 (7,4) 해밍 부호의 BER 성능
Fig. 4. BER vs molecules per bit for (7,4) Hamming 

code

그림 4는 비트 당 분사되는 분자수에 따른 (7,4) 

Hamming 부호의 BER 성능을 나타낸 것으로비트 

당 분자수가 600인 경우 (7,4) 해밍 부호의 오율에 

대해 소프트 값을 활용한 (7,4) 해밍 부호의 오율이 

약 ×   정도 개선되었음을 알 수 있다. 따

라서 수신기에 흡수된 분자수와 문턱 값의 차이 값

을 소프트 값으로 활용하여 복호기에 적용하면 분자

통신 채널에서도 해밍 부호의 BER 성능이 크게 향

상될 수 있음을 알 수 있다.

6. 결론

본 논문에서는 일반 전자파 통신 채널에서 소프트 

값을 활용한 해밍 부호의 복호 방식이 분자통신 채널

에서도 적용되어 BER 성능이 크게 향상될 수 있음을 

모의실험을 통해 보였다. 분자 통신 채널에 적용할 수 

있는 소프트 값을 제안하고 이를 해밍 복호 과정에 적

용 함으로서 단일 오류 정정 부호의 정정 능력을 2 개

의 오류정정 능력까지 개선할 수 있음을 보였다. 확산 

기반 분자 통신 채널에 대해 시뮬레이션을 수행한 결

과 비트 당 분자수가 600일 때 (15,11) 해밍 부호의 
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오율이 BCSK 오율에 비해 약 ×   정도 개선

되었으며, 소프트 값을 활용한 (7,4) 해밍 부호의 경우 

기존의 (7,4) 해밍 부호 오율에 비해 약 ×   

정도 개선 되었음을 알 수 있었다. 따라서 본 논문에서 

제안한 소프트 값의 기준은 분자 통신 채널의 복호기 

성능을 크게 개선할 수 있음을 알 수 있었다. 

앞으로 ISI와 잡음 전력이 추가되고 더욱 세밀한 채

널 모델링을 통해 분자통신 채널에 대한 오류 정정 부

호의 성능 개선 연구가 필요하다.
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