
理學碩士 學位論文

셀룰라 오토마타에 기초한

오류 정정 부호

2002 年 8 月

釜 慶 大 學 校 大 學 院

應用數學科

高 貴 子



理學碩士 學位論文

셀룰라 오토마타에 기초한

오류 정정 부호

指導敎授 趙 聖 鎭

이 論文을 理學碩士 學位論文으로 提出함

2002 年 8 月

釜 慶 大 學 校 大 學 院

應用數學科

高 貴 子



高貴子의 理學碩士 學位論文을

忍准함

2002年 6 月 27日

主 審 理學博士 鄭 震 文 (印 )

委 員 理學博士 沈 孝 燮 (印 )

委 員 理學博士 趙 聖 鎭 (印 )



< 차 례 >

A b st r a ct ⅱ

1. 서론 1

2 . 1차원 셀룰라 오토마타 2

2 .1 1차원 CA의 정의 2

2 .2 CA R u le 2

2 .3 CA의 종류 4

2 .4 1차원 CA의 전이행렬과 특성다항식 7

3 . CA에 기초한 비트 오류 정정 부호 12

3 .1 오류 정정 부호의 기초 12

3 .2 부호화의 기본 원리 14

3 .3 임의의 정보비트 수에 대한 S E C - D E D 부호의 생성 2 1

3 .4 최소 거리가 d인 부호의 생성 25

3 .5 복호의 기본 원리 29

4 . CA에 기초한 바이트 오류 정정 부호 36

4 .1 CA - S b E C - D b E D 부호의 생성 36

4 .2 복호 방법 37

4 .3 CA - D b E L / D b E C 부호의 생성 48

4 .4 복호 방법 49

5 . 결론 60

참고 문헌 6 1

- i -



Cellular A utom at a B as ed Error- Corre ctin g Code

Gw i Ja Ko

D ep ar tm en t of A pp lied M athem atics, Graduate S chool.

P uky oung N ational Un iv ers ity

Abs t r ac t

In this paper , a simple and efficient schem e for gen erat in g SEC- DED codes an d

decodin g receiv ed codew ords is present ed by u sing the ch aract erist ic m atrix of the

CA .

A nd this report s a n ov el approach for designing byte error - correct in g codes u sing

cellular autom ata (CA ). A simple schem e for generat ion and decodin g of

sin gle- byt e error - correct in g an d double- byt e error - detecting codes , r eferred to as

CA - SbE C- DbED, is presented. Exten sion of the sch em e to locat e/ correct larg er

number of inform ation byte error s has been also in cluded. T he en codin g an d

decodin g alg orithm s hav e been designed w ith the help of a linear operator th at

can be conv enient ly realized w ith a m ax imum len gth group CA . T he regular ,

m odular and cascadable structure of CA can be economically built w ith VLSI

t echnology . Compared to the ex ist ing architecture of the Reed - Solom on decoder

chip , CA - ba sed implem entat ion of the proposed decodin g schem e provides a simple

cost effectiv e solut ion .
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1. 서론

셀룰라 오토마타 (Cellu lar A u t om at a , 이하 CA )는 V on N eu m an n과

U lam에 의해 스스로 조직화하고 재생산할 수 있는 모델로 소개되었다

[10,12] . CA란 동역학계 (dy n am ical sy st em )를 해석하는 한 방법으로

공간과 시간을 이산적으로 다루고 , 이산적인 공간을 셀룰라 공간

(cellu lar sp ace )의 기본 단위인 각 셀이 취할 수 있는 상태를 유한하게

처리하며 , 각 셀들의 상태가 국소적인 상호작용에 의해서 동시에 갱신

되는 시스템이다 . CA는 그 후 W olfr am에 의하여 처음으로 암호학에

도입되었다 [11]. 이후 D as 등에 의해서 행렬 대수학으로 분석이 이루어

졌으며 [7 ,8], Ch au dhu r i, N an di 등이 많은 분야에 CA를 폭넓게 활용하

였다 [1] . 오류 검출 및 정정 부호는 메모리 시스템 설계 , 디지털 데이터

통신 등에 널리 적용된다 . 오류 검출 및 정정 부호는 원래의 정보에 검

사비트 형태인 용장도 (r edun d an cy )를 추가함으로써 설계된다 . 그래서

부호어의 H am m in g 거리 (dis t an ce )가 증가한다 .

본 논문의 구성은 다음과 같다 . 2장에서는 CA에 관한 전반적인 이론

으로 CA Rule 구성방법과 여러 가지 CA의 종류에 대해 알아보고 1차

원 CA의 전이행렬과 특성다항식을 구해본다 . 3장에서는 CA에 기초한

비트 오류 정정 부호에 관한 이론으로 임의의 정보비트에 대한

S E C - DE D 부호를 생성하고 그에 따른 올바른 복호 방법을 알아본다 .

4장에서는 CA에 기초한 바이트 오류 정정 부호에 관한 이론으로

CA - S bE C - DbE D Code의 생성 방법과 그에 따른 올바른 복호 방법을

알아보고 5장에서는 결론을 맺는다 .
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2 . 1차원 Ce llu la r A ut o m at a

2 . 1 . 1차원 CA의 정의

CA란 유한개의 셀 (cell )이 일정한 형태로 배열되어 있고 , 셀의 상태가

자신을 포함한 셀의 이웃에 의존하여 전이되는 것이다 .

3 -이웃 (3- n eig hb orh ood ) CA의 다음상태전이 함수는 다음과 같이 나타

난다 .

q i ( t + 1 ) = f [ q i - 1 ( t ) , q i ( t ) , q i + 1 ( t ) ]

여기서 i 는 일차원으로 배열되어 있는 각 셀들의 위치이고 t는 시

간 단계이며 q i ( t ) 는 시간 t에서 i번째 셀의 상태 , q i ( t + 1 ) 는 시

간 t + 1 에서 i번째 셀의 상태를 말한다 .

2 .2 . CA Ru le

3-이웃 다음상태전이 함수에서 f 는 결합논리를 가지는 국소 전이 함

수이다 . f 는 3개의 변수를 가지는 B oolean 함수이며 따라서 2 2 3

(256 )

개의 상태전이 함수로 되어있고 , 이것을 CA R ule이라 한다 .

예를 들어 r u le 90은 왼쪽과 오른쪽 셀에 영향을 받고 , ru le 150은 왼쪽

과 자기 자신 , 오른쪽 셀에 영향을 받아 다음상태가 만들어진다 .

- 2 -



<그림 2.1>은 ru le 90과 r u le 150의 선형 셀 구조이다 .

cell i

from

cell (i- 1)

from

cell (i+1)

<그림 2.1> Rule 90과 Rule 150의 선형Ce ll 구조

3-이웃 CA에서 ru le 90과 ru le 150의 상태배열의 예를 살펴보면 다음

과 같다 .

( q i - 1 ( t) , q i ( t) , q i + 1 ( t) ) (1,1,1) (1,1,0) (1,0,1) (1,0,0) (0,1,1) (0,1,0) (0,0,1) (0,0,0) rule

q i ( t + 1) 0 1 0 1 1 0 1 0 rule 90

q i ( t + 1) 1 0 0 1 0 1 1 0 rule 150
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<표2 .1>은 CA R ule 이다 .

2 .3 . CA의 종류

[정의 2 .1 ] CA Rule의 논리 종류에 따라 각 셀에 적용된 법칙이 X OR

논리로만 이루어진 CA를 L in e ar C A 라하고 각 셀에 적용되는 법칙이

XN OR과 X OR 논리로 이루어진 CA를 C o m p l e m e n t e d C A라 한다 .

[정의 2 .2 ] CA의 셀이 몇 가지 R ule에 의하여 전이되는가에 따라 CA

의 각 셀에 모두 같은 법칙이 적용된 CA를 U n if o rm C A라하고 2가지

이상의 서로 다른 법칙이 적용된 CA를 H y b ri d C A라 한다 .

<표 2.1> Add it ive CA Ru les

Lin ear Rule Complemented Rule

rule

60
q i ( t + 1) = q i - 1 ( t ) q i ( t )

rule

195
q i ( t + 1) = q i - 1 ( t ) q i ( t )

rule

90
q i ( t + 1) = q i - 1 ( t ) q i + 1 ( t )

rule

165
q i ( t + 1) = q i - 1 ( t ) q i + 1 ( t )

rule

102
q i ( t + 1) = q i ( t ) q i + 1 ( t )

rule

153
q i ( t + 1) = q i ( t ) q i + 1 ( t )

rule

150
q i ( t + 1) = q i - 1 ( t ) q i ( t ) q i + 1 ( t )

rule

105
q i ( t + 1) = q i - 1 ( t ) q i ( t ) q i + 1 ( t )

rule

170
q i ( t + 1) = q i + 1 ( t )

rule

85
q i ( t + 1) = q i + 1 ( t )

rule

204
q i ( t + 1) = q i ( t )

rule

51
q i ( t + 1) = q i ( t )

rule

240
q i ( t + 1) = q i - 1 ( t )

rule

15
q i ( t + 1) = q i - 1 ( t )
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[정의 2 .3 ] CA에서 가장 왼쪽과 오른쪽의 셀은 2개의 이웃만을 가지므

로 세 번째 이웃의 상태를 결정해 주어야 한다 . 이것을 CA의 경계조건

이라 한다 . 이 CA 경계조건에 따라 제일 왼쪽과 오른쪽의 셀들이 0상

태에 연결되어 있는 CA를 N ull b oun dary CA (N B CA )라 하고 양끝의

셀들이 서로 연결되어 있는 CA를 P e ri o di c B o u n d ary C A (P B C A ) ,

가장 왼쪽 (오른쪽 ) 셀의 다음 상태가 그 자신과 그것의 오른쪽 (왼쪽 )

이웃 , 두 번째 오른쪽 (왼쪽 ) 이웃 셀의 상태에 의존하는 CA를

In t e rm e d i at e B o u n d ary C A (IB C A )라 한다 .

0 0

Cell : 0 1 2 n - 3 n - 2 n - 1

<그림 2.2> Null Boundary CA

Cell: 0 1 2 n - 3 n - 2 n - 1

<그림 2.3> Periodic Boundary CA

Cell: 0 1 2 n - 3 n - 2 n - 1

<그림 2.4> Intermediate Boundary CA
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예를 들어 4- cell P B CA와 N B CA에 ru le 90인 un iform CA를 이용해

이들의 전이행렬과 상태전이 그래프를 비교해보자 .

다음은 각각 P B CA와 N B CA의 전이행렬이다 .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 10 5 15 10 0 15 5 5 15 0 10 15 5 10 0

이런 CA는 모든 상태의 직전자 수가 0 또는 1개 보다 많기 때문에

순환하지 않음이 분명하고 , 상태전이 그래프에서 초기상태는 어떤 직전

자도 갖지 않음을 볼 수 있다 .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 2 5 7 10 8 15 13 4 6 1 3 14 12 11 9

이런 CA의 모든 상태는 한 개의 직전자를 갖고 순환상태에 놓여 있

음을 알 수 있다 .

다음은 이 두 전이행렬의 상태전이 그래프이다 .

1 2 5

410 8

3 7 13

1411 12

9 6

15
0

<그림 2.5> Rule 90인 Unifo rm CA를 가지고 만들어진 NBCA 상태전이 그래프
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1 114 14 2 87 13 3 96 12

1510 5

0

<그림 2.6> Ru le 90인 Unifo rm CA를 가지고 만들어진 PBCA 상태전이 그래프

위의 두 그림으로부터 P B CA와 N B CA는 같은 ru le을 가지고도 다른

상태전이 그래프가 그려짐을 알 수 있다 .

[정의 2 .4 ] CA R ule에 의해 변화되는 상태그래프의 형태에 따라 모든

셀들의 상태가 몇 개의 사이클을 이루며 반복되는 것을 G r o u p C A라

하고 g r oup CA가 아닌 CA를 N o n g ro u p C A라 한다 .

2 .4 . 1차원 CA의 전이행렬과 특성다항식

n 개의 셀을 가지는 1-차원 CA에서는 현재 상태를 다음 상태로 전이시키는

작용소(operator )를 n n 행렬로 나타낼 수 있으며 이것을 전이행렬

(transit ion matrix )이라 한다. 전이행렬 T 에서 i번째 행은 i번째 셀에 적

용되는 rule이며 그 셀의 다음 상태가 현재 상태에 의존하면 1, 그렇지 않으면

0으로 쓴다.

- 7 -



f ( t) (x )가 시간 t에서 CA의 상태를 나타내면 시간 t + 1 에서의 상태는

다음 식으로 표현된다.

f ( t + 1) (x ) = T f ( t ) (x)

f ( t + p) (x ) = T p f ( t ) (x )

<예 2 .1> 네 개의 셀을 가지는 1차원 NBCA의 rule이 [150, 150, 90, 150] 일

때 전이행렬과 다음 상태를 구해보자.

전이행렬 T 는 CA rule 에 의해 다음과 같이 구해진다.

T =

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

그리고 이 CA의 현재 상태가 f ( t ) (x ) = [ 1 1 0 0 ] T 이면 다음 상태는 전

이행렬을 이용해서 다음과 같이 구할 수 있다.

f ( t + 1) (x ) = T f ( t) (x ) =

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

1
1
0
0

=

0
0
1
0

□

CA의 전이행렬이 T 일 때, T 의 특성다항식(Characteristic Polynomial)

C(x )은 다음과 같다 . 여기서 I 는 n차 단위행렬이다 .

C(x ) = | T + xI |

- 8 -



<예 2 .2 > 위의 <예 2.1>에서 사용한 T 행렬에 대한 특성다항식을 구

해보자 .

| T + xI | =

x + 1 1 0 0
1 x + 1 1 0
0 1 x 1
0 0 1 x + 1

= (x + 1)
x + 1 1 0

1 x 1
0 1 x + 1

+ 1
1 0 0
1 x 1
0 1 x + 1

= x 4 + x 3 + 1

□

CA의 전이행렬 T 가 | |T = 1이면 그 CA는 group CA이다. group CA

는 최대길이를 갖는 CA와 최대길이를 갖지 않는 CA로 구별할 수 있다.

n 개의 셀로 이루어진 CA에서 모든 셀의 상태가 0인 경우를 제외한

2 n - 1개의 상태가 하나의 사이클 안에 있을 때 최대 길이를 가진다

고 한다 .

아래 그림은 ru le [90, 150, 90, 150]인 4개의 cell로 구성된 최대길이를

가지는 CA이고 이것은 4장에서 다룰 바이트 오류에서 중요하게 사용

될 것이다 .

<그림 2.7>은 최대길이를 갖는 gr ou p CA이다 .

<그림 2.7> 최대 길이를 갖는 Group CA

1

10 12
715

3

14 4

6

8

91311 2 5

0
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<그림 2.8>은 최대길이를 가지지 않는 선형 CA로써 ru le [90, 90, 90,

90]을 갖는 un iform CA이다 .

0

5

2

1

8

4

10

13

7

3

12

14

11

6

159

<그림 2.8> 최대 길이를 갖지 않는 Group CA

그림에서 알 수 있듯이 0을 제외한 다른 상태들이 몇 개의 서로 다른

사이클로 분리되어 있다 . 이 사이클 길이의 최소공배수가 이 CA의 주

기가 된다 .

CA의 전이행렬 T 가 | T | = 0 이면 그 CA는 nongroup CA이다.

nongroup CA는 전이행렬에 대한 역행렬이 존재하지 않으므로 임의의

상태에 대하여 이전 상태를 명확하게 알 수 없다 .

아래 그림은 r u le [102, 60, 90, 60]을 갖는 n on g r oup CA의 상태전이

그래프이다 .

- 10 -



5 10

13

1 3

14

2

114

12

7 8

6 9

15

0

T =

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

<그림 2.9> No ng ro up CA
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3 . CA에 기초한 비트 오류 정정 부호

3 .1 . 오류 정정 부호의 기초

오류 정정 부호 (E r r or Corr ect in g Codes )에서 부호 길이 (code len g th ),

차원 (dim en sion ), 최소 거리 (m in im um dis t an ce )는 가장 중요한 요소이

다 . 고정된 유한 체 (fin it e field )상에서 부호길이가 일정하다고 할 때 ,

차원과 최소 거리가 클수록 좋은 부호라고 할 수 있다 .

q개의 원소를 갖는 유한 체 q에서 각각의 v i ( 1 i n )를 취하여

n개의 성분을 갖는 벡터 v = ( v 1 , v2 , , v n )를 만들고 , 이러한 벡터

들로 구성되는 n차원 벡터공간 V = q
n을 생각한다 . q진 선형

( n , k )부호 C는 벡터공간 q
n의 k차원 부분공간이며 , C의 원소들

을 부호어 (codew or d )라고 부른다 . 여기서 n은 C의 부호길이 , k는 C

의 차원이 된다 .

[정의 3 .1 ] 체 q 위의 벡터공간 q
n 에서 , 두 벡터 v = ( x 1 , , x n ) ,

w = (y 1 , , y n )의 성분 중에서 서로 다른 성분의 개수를 v , w 의

H a m m in g 거리 또는 간단히 거리 (d i s t a n c e )라 하고 이것을 d ( v , w )

로 나타낸다 . 또 , 벡터 v 의 성분 중에서 0 이 아닌 성분의 개수를

v 의 H am m in g 무게 또는 간단히 무게 (w e i g h t )라 하고 이것을 w t ( v )

또는 w ( v) 로 나타낸다 .

d ( v , w ) = | { i | x i y i , 1 i n }|

wt ( v ) = w ( v ) = | { i | x i 0 , 1 i n }|

[정의 3 .2 ] 체 q 위의 선형 ( n , k) 부호 C 에 대하여
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d ( C ) = m in {d ( v , w ) | v , w C , v w },

w t ( C ) = m in {w t ( v ) | v C , v 0 }

를 각각 C 의 최소 거리 (m i n i m u m d i s t a n c e ) , 최소 무게 (H am m in g

w e i g h t )라고 한다 .

또 , d ( C) = d 일 때 C 를 q 위의 선형 ( n , k , d ) 부호라고 한다 .

[정의 3 .3 ] 체 q 위의 m n 행렬 G 에 대하여

C = ( G 의 행공간)

일 때 , G 를 부호 C 의 생성행렬 (g e n e r at o r m at ri x )이라고 한다 .

특히 , 체 q 위의 k n 행렬 G 가

G = [ I k | D ] ( I k 는 k 차의 단위행렬)

와 같은 꼴일 때 , 분명히 r ( G) = k 이므로 G를 생성행렬로 가지는 부

호 C 는 체 q 위의 선형 ( n , k) 부호이다 . 이 경우에 행렬 G 를 부호

C 의 표준 생성행렬 ( s t an d ar d g e n e r at o r m a t rix )이라고 한다 .

[정의 3 .4 ] 체 q 위의 m n행렬 H 에 대하여 , 체 q 위의 부호 C

가

H

x 1

x 2

x n

=

0
0

0

의 해 공간 일 때 , H 를 C 의 패리티 검사 행렬 (p arit y c h e c k

m at ri x )이라고 한다 .

여기서 r ( H ) = r 이면 C 는 q 위의 선형 ( n , n - r ) 부호이다 .

특히 , 체 q 위의 ( n - k) n 행렬 H 가

H = [ A | I n - k ] ( I n - k 는 n - k 차의 단위행렬)

와 같은 꼴일 때 , r ( H ) = n - k 이므로 H 를 패리티 검사 행렬로 가지
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는 부호 C 는 체 q 위의 선형 ( n , k) 부호이다 .

이 경우에 H 를 부호 C 의 표준 패리티 검사 행렬 ( s t an d ar d p arit y

c h e c k m at rix )이라고 한다 .

3 .2 . 부호화의 기본 원리

CA의 규칙적인 구조를 이용하여 부호계를 생성하는 기본 방법을 알

아본다 . 적당한 CA를 선택하면 최소 거리 (m in im u m d istan ce)가

d ( d 4 )인 부호를 생성할 수 있다 .

기본 개념은 정보비트를 s eed로 적재하고 얼마간의 주기동안 CA를

자동적으로 실행시키는 것이다 . CA의 마지막 상태로부터 검사비트는

생성된다 . <그림 3.1>은 제시된 방법을 보여준다 . ( n , k , d ) 부호에

서 입력된 k 정보비트가 CA에 적재되고 p 주기동안 작동된다 . n과

k 값에 의존하는 LOGIC 블록은 다음 두 함수 중 하나를 실행함으로

써 CA의 k 비트 상태에서 ( n - k ) 비트의 검사비트를 생성한다 .

⒜ 압축 (com pr es sin g ) : ( n - k ) < k일 때 , 검사비트의 부분집합을

선택 .

⒝ 확장 (ex p an din g ) : ( n - k ) > k일 때 , 몇 개의 비트를 X OR하여

부가된 검사비트를 생성 .

( n - k ) = k이면 L OGIC 블록은 검사비트인 CA상태로 바로 전송된

다 .
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Initial seed

k - Cell CA Run for

p cy cles

LOGIC

k n - k

Information k - bit

<그림 3.1> 검사비트의 생성

T 를 CA의 특성행렬 , I 를 k 비트 정보어 라고 하면 , 검사어는

L OGIC 블록에 의해서 T p [ I ] 또는 T
p 1 [ I ] , T

p 2 [ I ] , 로 생성된다 .

부호어는 아래에 의해서 주어진다 .

C = I , T p [ I ] ; 단일 멱의 p가 주어졌을 때

C = I , [ T
p 1 [ I ] , T

p 2 [ I ] , ] ; 다중 멱의 p가 주어졌을 때

k 비트인 정보어가 { i 1 , i2 , i3 , ik }이고 , ( n - k ) 비트인 검사어가

{ c 1 , c2 , c3 , c n - k }이면 , 부호어는

C = { i 1 , i2 , i3 , , ik , c 1 , c2 , c3 , , c n - k }가 된다 .
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<예 3 . 1> (8, 4 , 4 ) 부호를 생성하는 방법을 알아보자 .

정보비트 k와 검사비트 n - k가 4로 동일하다 . 법칙 [ 90, 150, 150,

90 ] 에 4- cell CA를 택하고 4비트 검사비트를 생성하기 위해서 4비트

정보어를 적재하고 p = 2인 주기동안 실행한다 .

I = { i 1 , i2 , i3 , i4 }가 4비트 정보어이고 , T가 CA의 특성행렬이라면 ,

4비트 검사어 C W = {c 1 , c2 , c3 , c4 }는

C W = T 2 [ I ]

이다 .

따라서 , 8 비트 부호어는

C = I , C W = I , T 2 [ I ]

= { i 1 , i2 , i3 , i4 , c 1 , c2 , c3 , c4 }

이 된다 .

4 비트 정보어가 ( 10 10 )일 때 , 부호어를 구해보자 .

법칙 [ 90, 150, 150, 90 ]에 대한 특성행렬은 T =

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

이며 ,

T 2 =

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

이므로 , 검사어는

C W = T 2 [ I ] =

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

1
0
1
0

=

0
1
0
1

이 된다 .

따라서 부호어는 8 비트 [ I , C W ] = ( 10 10 0 10 1)가 된다 . □
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[정리 3 .1 ] 특성행렬 T를 가지는 k - cell CA는 , 어떤 정수 p에 대해

서 T p이 다음 조건을 만족할 때 , 거리가 d인 부호를 생성한다 :

모든 정수 i , 0 < i < d 에 대해서 T p의 어떤 i개의 열의 비트별 합

(bitw ise s um)은 적어도 ( d - i )개의 1을 포함한다 .

(증명 ) T p이 정리의 조건을 만족한다고 하고 I 1과 I 2가 서로 다른

두 개의 정보어 라고 하자 .

단 , I 1과 I 2는 k 비트 단어들이다 .

C 1 = I 1 , T p [ I 1 ]과 C 2 = I 2 , T p [ I 2 ]일 때 d ( C 1 , C2 ) d임을 보이

고자 한다 .

T가 k k 행렬이므로 T p [ I 1 ]과 T p [ I 2 ]는 k 비트 단어이며 ,

C 1 = I 1 , T p [ I 1 ]과 C2 = I 2 , T p [ I 2 ]는 2 k 비트 부호어 (codew or d )

이다 .

d ( I 1 , I 2 ) = i , 즉 I 1과 I 2가 i비트 위치만큼 다르다고 하자 . 또 다른

i비트 위치를 n 1 , n 2 , , n i라고 하자 .

만약 i d이면

C 1 = I 1 , T p [ I 1 ]과

C 2 = I 2 , T p [ I 2 ]는

I 1과 I 2에서만 i 비트 이상 차이가 나므로 T p [ I 1 ]과 T p [ I 2 ]가

똑 같다 하더라도 i 비트 이상 차이가 난다 .

따라서 d ( C 1 , C2 ) i d 이다 . 그러므로 i < d 라고 가정하자 .

행렬 T p에서 n 1 , n 2 , , n i 번째 열 ( T p ) n 1
, ( T p ) n 2

, , ( T p ) n i
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의 비트별 합 ( T p ) n 1
+ ( T p ) n 2

+ + ( T p ) n i
은 가정에 의하여

적어도 d - 1개의 1을 포함한다 . 그 위치를 r 1 , r 2 , , r t - i , , r j라

하자 .

T p [ I 1 ]과 T p [ I 2 ]의 r 1번째 위치에 있는 비트를 b1과 b2라 하면

각 i = 1 , 2 에 대하여

T p [ I i ] =

t1 , 1 t1 , 2 t 1, k

t r 1 , 1 t r 1 , 2 t r 1 , k

tk , 1 tk , 2 tk , k

I i1

I i2

I ik

=

t1 , 1 I i1 + t 1, 2 I i2 + + t1 , k I ik

t r 1 , 1 I i1 + t r 1 , 2 I i2 + + t r 1 , k I ik

tk , 1 I i1 + tk , 2 I i2 + + tk , k I ik

이므로

i가 1일 때

(3.1)b1 = t r 1 , 1 I 1 1 + t r 1 , 2 I 1 2 + + t r 1 , k I 1 k

i가 2일 때

(3.2)b2 = t r 1 , 1 I 2 1 + t r 1 , 2 I 2 2 + + t r 1 , k I 2 k

여기서 , I i j는 I i의 j번째 비트이고 , t i j = T p [ i , j ]이다 .
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(3 .1)과 (3 .2)로부터

b1 + b2 = t r 1 , 1 ( I 1 1 + I 2 1 ) + t r 1 , 2 ( I 1 2 + I 2 2 ) + + t r 1
, k ( I 1 k + I 2 k )

을 얻는다 . 그런데

I 1 j + I 2 j = {1 , if j = n 1 , n 2 , , n i

0 , other wise .

이고 ,

( T p ) n 1
+ ( T p ) n 2

+ + ( T p ) n i

=

t1 , n 1

t2 , n 1

t r 1 , n 1

tk , n 1

+

t1 , n 2

t2 , n 2

t r 1 , n 2

tk , n 2

+ +

t1 , n i

t2 , n i

t r 1 , n i

tk , n i

=

t 1, n 1
+ t 1, n 2

+ + t1 , n i

t2 , n 1
+ t2 , n 2

+ + t2 , n i

t r 1 , n 1
+ t r 1 , n 2

+ + t r 1 , n i

tk , n 1
+ tk , n 2

+ + tk , n i

에서 r 1 , r 2 , , r t - i , , r j 번째 비트가 1이므로 ,

b1 + b2 = t r 1 , n 1
+ t r 1

, n 2
+ t r 1 , n 3

+ + t r 1 , n i
= 1 이다 .

T p [ I 1 ]과 T p [ I 2 ]의 r 1번째 비트인 b1과 b2가 b1 + b2 = 1 이므로

다르다는 것을 알 수 있다 .
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마찬가지로 T p [ I 1 ]과 T p [ I 2 ]의 r 2 , , r d i
, , r j 번째 비트가

모두 다르다는 것을 알 수 있다 .

그러므로 d ( T p [ I 1 ] , T p [ I 2 ] ) d - i 이고 d ( I 1 , I 2 ) = i 이므로

d ( C 1 , C 2 ) d 이다 . □

[정리 3 .2 ] [3 ] T p가 다음 세 조건을 만족하면 CA는 주기 p에서

( 2k , k , 4 ) 부호를 생성한다 .

⒜ T p의 모든 열은 적어도 세 개의 1을 포함한다 .

⒝ T p의 어떤 두 개의 열은 적어도 두 위치에서 다르다 .

⒞ T p의 어떤 세 개 열의 비트별 벡터 합은 영 벡터 (zer o v ect or )가

아니다 .

[정리 3 .3 ] [3 ] k - cell CA가 p주기 ( 2k , k , d ) 부호를 생성한다면 ,

p d - 2 이다 .
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3 .3 . 임의의 정보비트 수에 대한 S EC -DE D 부호의 생성

이 절에서는 임의의 정보비트에 대한 결과를 일반화한다 .

임의의 주어진 T 4에서 시작하여 , k > 4에 대해서 T k는 다음 알고리

즘을 이용하여 구성될 수 있다 .

<알고리즘 3 .1> T k의 생성 ( k > 4 )

제 1단계 : 기저 (b a sis ) 행렬로 T 4를 택한다 .

T 4 =

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

제 2단계 : k ← 4

제 3단계 :

T k + 1 =

0
0

T ' k

0
1

0 0 … 0 1 0

여기서 , [ ]T ' k 는 [ ]T k 에서 ( k , k )성분만 1로 다른 k k 행렬 .

제 4단계 : k ← k + 1

제 5단계 : k < s 이면 3단계로 간다 .

제 6단계 : S top
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[정리 3 .4 ] [8 ] 주어진 어떤 k비트인 정보어 I에 대해서

( I , T K
2 [ I ] )는 ( 2 k , k , 4 )부호를 생성한다 .

<예 3 .2 > T 4 =

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

과 같을 때 , CA의 상태전이 행렬

T 5 를 구해보자 .

위의 <알고리즘 3 .1>에 의해 T 5 을 구할 수 있다 .

T 5 =

[ ]T '
4 0

0
0
1

0 0 0 1 0

=

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

□

[정리 3 .5 ] [8 ] ( 2 k , k , 4 )부호에서 검사비트 C i와 C j는 C i Cj에 의

해서 다음 두 조건을 만족하는 주어진 T k
2으로 대체될 수 있다 .

(a ) 행 i , j는 같은 위치에서 1을 갖지 않는다 .

(b ) 선형 벡터 합에 의해서 행 i , j를 대체 함으로써 T k
2에서 얻은

축소된 행렬은 [정리 3.2]의 조건을 만족한다 .

일반적으로 거리 d t + d e t + 1 ( t와 d e t는 정정되고 검출되는 오류

의 최대 수를 각각 나타낸다 .)인 ( n , k , d )부호에 대해서 LOGIC블록

은 [정리 3.4]의 조건을 만족하는 논리회로를 실행한다 .

이것은 검사비트 수의 감소를 가져온다 . 그 효과로 행렬 T k
2은

( n - k ) 검사비트를 생성하는 검사비트 생성 행렬 H '로 수정된다 .
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<예 3 .3 > k = 8 , d = 4일 때 부호를 생성해 보자 .

k = 8이므로 8- cell CA가 요구된다 .

T 8 =

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

T 8
2 =

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

다음 식에서 i w와 C w는 w번째 정보비트와 검사비트를 나타낸다 .

C 7 = i7 i6 i5

C 6 = i7 i6 i4

C 5 = i7 i5 i3

C4 = i6 i4 i2

C 3 = i5 i3 i 1

C 2 = i4 i2 i0

C 1 = i3 i 1 i0

C 0 = i2 i 1 i0

위의 등식의 선형 결합을 이용하면 , [정리 3.1]의 조건을 만족하는

등식의 수를 7로 줄이는 것이 가능하다 . C i j가 C i와 Cj의 선형 결합

에 의해서 얻어진 검사비트라 하면 , 축소된 등식은 다음과 같다 .
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C7 = i7 i6 i5

C6 = i7 i6 i4

C5 = i7 i5 i3

C43 = i6 i5 i4 i3 i2 i 1

C2 = i4 i2 i0

C 1 = i3 i 1 i0

C0 = i2 i 1 i0

따라서 ( 15 , 8 , 4 )부호를 얻는다 . □

위 예에서 ( k× k ) T행렬에서 시작하여 ( n - k )× k행렬 H '에

도달할 수 있다 .

H ' =

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

행렬 H '는 검사비트 CW를 생성한다 . 즉 CW = [ H ' ] [ I ]이다 . H '

는 [정리 3.5]로 T 8
2를 압축 (Com pr es s )함으로써 유도되며 <예 3 .3>에

서 보였다 .

따라서 H '는 L OGIC블록에 의해서 실행되는 T p에서의 압축 함수

의 출력이다 .

즉 , H ' = Comp ress [ T p ]이다 .
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3 .4 . 최소 거리가 d인 부호의 생성

이제 임의의 값 d에 대해서 최소 거리가 d인 ( n , k , d )부호를 생

성하는 방법에 대해서 생각해 보자 .

다음 알고리즘은 ( n , k , d )부호를 생성하는 CA를 찾는 단계를 나타

낸다 .

<알고리즘 3 .2 > ( n , k , d )부호의 생성

제 1단계 : k 비트 CA를 선택하고 , s eed로 k 정보비트를 적재시킨

다 .

제 2단계 : 주기가 p인 동안 CA를 작동한다 . 여기서 p = d - 2

제 3단계 : T의 단일 멱 ( T p ) 또는 T의 다중 멱 ( T
p 1 , T

p 2 , )

이

[정리 3.1]의 조건을 만족하는지 검사한다 .

제 4단계 : [정리 3.1]의 조건을 만족하는 최소 거리가 d인 부호를

구하기 위해서 ;

⒜ 확장인 경우 여분의 검사비트를 생성한다 .

⒝ 압축인 경우 검사비트의 수를 줄인다 .

다음 예는 <알고리즘 3.2>에서 4단계 ⒜ 경우인 여분의 검사비트를

생성하는 것을 보여준다 .
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<예 3 .4 > 정보비트가 8일 때 , 최소 거리가 5인 부호를 생성해 보자 .

[정리 3.3]에 의해서 적어도 주기가 3인 CA가 요구된다 . 즉 , <알고리

즘 3.2>의 2단계를 따른다 . CA 법칙 < 90, 150, 90, 90, 90, 90, 150, 90

>은 조건을 만족한다 . 특성행렬 T 8과 T 8
3은 아래와 같다 .

T 8 =

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

T 8
3 =

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

최소 거리가 5인 부호를 생성하기 위해서 여분의 검사비트를 추가해

야한다 . 즉 , 행렬 T 8
3에 행을 덧붙여야 한다 . 왜냐하면 T 8

3은 최소 거

리가 4인 부호를 생성한다 . 한 예로 정보비트 I가 ( 1 1 0 0 0 0 0 0 )

이면 , 부호어는 ( I , T 8
3 [ I ] ) = ( 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 )

으로 거리가 4가 된다 . 따라서 , [정리 3.1]을 만족하도록 T 8
3에 행을

추가해야 한다 . 여기서는 행 ( )1 0 0 0 0 0 0 1 을 추가한다 .

H ' =

1 1 1 1 0 0 0 0
1 1 0 1 1 0 0 0
1 0 1 1 0 1 0 0
1 1 1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 1 1
0 0 1 0 1 1 0 1
0 0 0 1 1 0 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0 0 1 9 8

은 ( 17 , 8 , 5 )부호를 생성한다 .

□
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여기서 CA 법칙을 < 150, 90, 90, 90, 90, 90, 90, 150 >을 이용해도

( 17 , 8 , 5 )부호를 생성 할 수 있지만 복호를 위해서는 역행렬이 존재

해야만 한다 . CA 법칙 < 150, 90, 90, 90, 90, 90, 90, 150 >으로 만든

행렬 T 8
3은 역행렬을 갖지 못하나 CA 법칙 < 90, 150, 90, 90, 90, 90,

150, 90 >으로 만든 행렬 T 8
3은 역행렬을 가진다 .

이제 4단계 ⒝에 대해서 알아보자 . 검사비트의 수를 줄이는 압축방법

은 아래의 두 형태일 수 있다 .

⒜ T의 단일 멱 ( T p )이 압축 .

⒝ T의 다중 멱 ( T
p 1 , T

p 2 , )이 압축 .

<예 3 .5 > 특성행렬의 다중 멱을 이용하여 정보비트가 8일 때 , 최소

거리가 5인 부호를 생성해 보자 .

CA 법칙은 < 90, 150, 150, 90, 102, 90, 102, 90 >으로 택하고 , 최소

거리가 5인 부호를 생성하기 위해서 CA는 최소한 주기가 3만큼 실행

해야 한다 . 하지만 , 검사어로 T의 다중 멱 ( T [ I ] , T 2 [ I ] )을 이용하

면 최소 거리가 5인 부호를 구할 수 있다 .

즉 8비트의 정보어는 16비트의 검사비트를 생성한다 . 하지만 , 압축방

법을 쓰면 16비트는 9비트로 줄어든다 .

특성행렬과 특성행렬의 제곱은 다음과 같다 .

- 27 -



T 8 =

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

T 8
2 =

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

행렬 T 8에서 1행 5행 , 2행 8행 , 3행 7행하고 , 행렬 T 8
2에서 1행 5

행 7행 , 2행 3행 , 4행 8행하면 ,

T 8 ' =

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

T 8
2 ' =

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

가 된다 .

8비트 정보어 I에 대해서 검사비트는 9비트 [ T 8 ' [ I ] , T 8
2 ' [ I ] ]가

된다 . 따라서 , ( 17 , 8 , 5 ) 부호를 생성한다 .

□

<알고리즘 3.2>의 4단계 ⒜에서 요구되는 검사비트를 찾는 것은 계

산상으로 너무나 복잡하다 . 그래서 , 4단계 ⒝의 압축방법을 이용하는

것이 더 효율적이다 .
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3 .5 . 복호의 기본 원리

오류가 있는 비트의 위치를 정정하기 위한 CA E CC의 복호법에 대해

서 알아본다 .

정보비트와 검사비트가 정보원으로부터 목적지까지 전송되고 전송 중

에 몇 개의 비트에 오류가 생긴다고 가정하자 . 수신자는 수신된 정보어

로부터 검사비트를 생성하고 수신된 검사비트와 X OR함으로써 오류 오

증 (E r r or S y n dr om e )을 계산한다 . 오증 계산으로부터 오류가 있는 비트

의 위치는 확인 될 수 있다 .

다음 표기와 기본 결과는 복호법을 공식화하는데 이용된다 .

I → 정보어 ( k비트 ) i0 , i 1 , , i k - 1

C W → 검사어 ( n - k비트 ) C W0 , C W1 , C Wn - k - 1

I ' → 수신된 정보어

C W ' → 수신된 검사어

I n → n× n 단위 행렬

T는 CA의 특성 행렬을 나타내고 s eed로 I (정보어 )가 적재된다 .

CA는 주기가 p인 동안 실행되며 CA의 상태는 C W(검사어 )를 생성하

기 위해서 압축 또는 확장된다 . 즉 [ H ' ] [ I ] = [ C W] .

( 2n , n , d )부호에는 I와 C W의 비트의 수가 같으며 , T p는 H '와

동일하다 . 하지만 C W의 비트 수가 I 보다 더 큰 부호를 생성하기 위

해서는 T p에 부가 행을 더한다 . 반면에 C W의 비트 수가 I보다 적다

면 , T p는 [정리 3.5]에 의해서 축소된다 . 그래서 검사비트 생성 행렬

H '는 다음과 같이 나타낼 수 있다 .
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H ' =

Comp ress [ T p ] if ( n - k ) < k

[ T p ] if ( n - k ) = k

[ ]T p

H 0
if ( n - k ) > k

여기서 , H 0는 확장된 검사비트에 대응되는 부분 행렬이다 .

부호를 복호하는 첫 번째 단계는 ( n - k )비트 오증 S를 계산하는

것이다 . 오류가 i번째 검사비트에서 검출되었다면 , 오증은 i번째 비트

가 1인 벡터이다 .

수신된 부호가 w ( = I ' , C W ' )라면 , 오증 S ( w )는

S ( w ) = [ H ] [ w ] T = [ H ] [ ]I '
C W '
이다 .

여기서 , H는 H '와 단위행렬 I n - k를 연결하여 형성된 ( n - k )× n

패리티 검사 행렬 (p ar it y ch eck m at r ix )이다 .

즉 , H = [ [ H ' ] [ I n - k ] ] 이다 .

그래서 ,

S = [ H ] [ ]I '
C W '

= [ [ H ' ] [ I n - k ] ] [ ]I '
C W '

= [ H ' ] [ I ' ] [ I n - k ] [ C W ' ]

= [ H ' ] [ I ' ] [ C W ' ]

로 표현될 수 있다 .

S의 값이 0이 아니면 , 수신어에 오류가 존재한다는 것을 나타낸다 .

I e = { e 1 , e2 , e k }과 C We = { e k + 1 , e k + 2 , e n }를 수신어에서 정보

비트와 검사비트에 대응되는 오류 벡터라고 하자 . 그러면 ,

I ' = I I e

C W ' = C W C We 이다 .
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[ H ] [ ]I
C W

[ H ] [ ]I e

C We
= [ S ]

여기서 , [ H ] [ ]I
C W

= 0이므로 ,

[ H ] [ ]I e

C We
= [ S ]이 된다 . 즉 ,

h 1, 1 h 1 , 2 h 1 , k 1 0 0
h 2 , 1 h 2 , 2 h 2 , k 0 1 0

h n - k , 1 h n - k , 2 h n - k , k 0 0 1

e 1

e2

e k

e k + 1

e n

=

s 1

s2

s n - k

에서 오증 비트는 다음 식에 의해서 주어진다 .

s 1 = h 1 , 1 e 1 h 1 , 2 e2 h 1 , k e k e k + 1

s2 = h 2 , 1 e 1 h 2 , 2 e2 h 2 , k e k e k + 2

s n - k = h n - k , 1 e 1 h n - k , 2 e 1 h n - k , k e k e n

여기서 h i , j = [ H ] i , j .

n > k 이므로 , 역사상 (r ev er se m appin g )은 유일하지 않을 수 있다 .

S = > [ ]I e

C We

오류 검출과 정정에서 주된 목적은 주어진 오증 S값에 대해서 오류

벡터 I e와 C We를 결정하는 것이다 . 일단 오류벡터가 결정되면 , 오류가

있는 비트는 간단히 flip될 수 있다 .
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먼저 오증이 생성되면 , 오증 식을 만족하는 특별한 오류벡터를 결정

하기 위해서 연립방정식을 풀어야 한다 .

미지수가 n개이고 ( n - k )개의 식이 있으므로 유일한 해가 존재 할

수 없다 .

복호법은 CA의 특성행렬의 역행렬의 특성을 이용한다 .

수신어에서 n비트 오류형태를 E 라고 하면 , 오증 ( S ) 와 다음 관계식으

로 나타낼 수 있다 .

(3.3)[ H ] [ E ] = [ S ]

여기서 H는 패리티검사행렬이다 .

(3.4)[ E ] = [ H ] - 1 [ S ]

[ H ] - 1이 존재하려면 [ H ]는 n n정방행렬이어야 한다 . 하지만 , 여

기서는 [ H ]가 정방행렬이 아니다 . E에 대한 식을 풀기 위해서 다음

복호 방법을 제안한다 .

3 .4 .1 . 복호 방법

패리티 검사 행렬 [ H ( n - k ) n ]를 정방행렬 [ T aug ] n n로 변환하기

위해서 k개의 추가 행을 [ H ( n - k ) n ]에 덧붙인다 . 이때 [ T aug ] n n가

g r ou p CA가 되도록 구성한다 . 즉

det [ T a ug ] = 1

이다 .

[ T a ug ] =
[ H ] ( n - k ) n

[추가행 ] k n n n
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(3.5)[ T a ug ][ E ] =
[ H ]

[추가행 ] n n

I e

C e n 1

=
S

S aug n 1

T aug가 결정되면 , 가능한 오류벡터에 대해서 S a ug를 표로 작성할 수

있다 . 표에서 S와 S aug의 관계에 의해서 오류벡터를 구할 수 있다 .

즉

(3.6)[ E ] = [ T aug ] - 1 [ ]S
S a ug

<예 3 .7 > 4 비트 정보어에 대한 S E C - DE D 부호의 복호 방법에 대

해서 생각하자 .

CA의 법칙은 < 90, 150, 150, 90 >이며 , 검사비트 생성행렬은

H ' = T 2 =

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

이다 .

또한 패리티 검사행렬은

H = [ [ H ' ] [ I 4 ] ] =

1 1 1 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0 0
1 0 1 1 0 0 1 0
0 1 1 1 0 0 0 1 4 8

이다 .

- 33 -



이제 T aug가 g r ou p CA가 되도록 H에 4개의 행을 덧붙인다 .

가능한 T aug 중 하나는 아래와 같다 .

T aug =

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

0 0 1 1 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 0 1 0 0 1 8 8

[ T aug ][ E ] = [ ]S
S aug
을 이용하여 다음 표를 작성할 수 있다 .

가능한 오류벡터
오증 (S y n dr om e )

S S a ug

00000000 0000 0000
10000000 1110 0001
01000000 1101 0011
00100000 1011 1011
00010000 0111 1000
00001000 1000 1011
00000100 0100 0000
00000010 0010 1100
00000001 0001 0011

4 비트 정보어가 I = 10 10이라고 하자 . 그러면 , 검사어는

C W = H ' [ I ] = 0 10 1이다 .

수신된 부호어가 C ' = 10 00 0 10 1 ( I ' = 10 00 , C W ' = 0 10 1 )이라면

먼저 , 오증 S를 구한다 .
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S = H ' [ I ' ] C W ' = 11 10 0 10 1 = 10 11

표에 의해서 오류벡터가 E = 00 100 0 00 임을 알 수 있다 . □

또한 , 오류벡터는

(3.7)[ E ] = [ T a ug ] - 1 [ ]S
S a ug

위의 식에 의해서 구해진다 .

오증 S를 구하면 대응하는 S aug는 표에 의해서 결정되지만 , 복호 회

로에서는 P LA (P r og r am ab le Log ic A r r ay )소자를 이용하여 S에 대응하

는 S aug를 구한다 .

<그림 3 .3>는 복호 방법을 보여준다 .

C W '

CA

an d

Log ic
PLA

Corre ct ion

Log ic
T aug

- 1

I '

k

n - k

n - k

S

n - k

k
E

n

<그림 3.3 > 복호 방법

S a u g
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4 . CA에 기초한 바이트 오류 정정 부호

4 . 1 . CA - S bEC - D bED 부호의 생성

정보 블록의 모든 바이트는 각 바이트에 b비트를 포함한다고 하자 ( b

- b it by t e ). 여기서 정보 바이트의 블록길이는 N ( 2 b - 1)으로 제한한

다 .

특성행렬이 T 이고 최대길이를 갖는 b셀 CA의 싸이클의 길이는

2 b - 1이다 .

검사 바이트는 CA를 N 회 동안 돌림으로써 생성되어지는데 이 때 , 순

차적으로 N 정보 바이트가 입력되어진다 .

검사 바이트 C는 아래와 같이 주어진다 .

(4.1)C = T N - 1 ( B 0 ) T N - 2 ( B 1 ) T ( B N - 2 ) T 0 ( B N - 1 )

여기서 B i 는 정보 바이트이다 .

다중신호는 서로 다른 최대길이를 가지는 b셀 CA를 선택하여 계산된

다 .

CA - S bE C - DbE D (CA b a sed Sin g le by t e E rr or Corr ect in g D oub le

by t e E r r or D et ect in g Code ) 부호는 세 개의 검사 바이트를 가진다 .

이것은 아래와 같이 생성되어진다 .

(4.2)C 0 = B N - 1 B N - 2 B N - 3 B 0

(4.3)C 1 = B N - 1 T [ B N - 2 ] T 2 [ B N - 3 ] T N - 1 [ B 0 ]

(4.4)C 2 = B N - 1 T 2 [ B N - 2 ] T 4 [ B N - 3 ] T 2( N - 1) [ B 0 ]
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정보 블록과 검사 바이트의 모양은 간단히 아래와 같다 .

B 0

B N - 1

C 0

C 1

C 2

4 .2 . 복호 방법

복호의 주요 목적은 정보 바이트를 복원하는 것이다 .

오류가 단지 검사 바이트에서만 발견되면 그것은 무시한다 . 다음은 오

류 오증과 오류 바이트의 정의이다 .

[정의 4 . 1 ] 오류 오증 ( e rr o r s y n d ro m e )

C i를 발신한 정보 블록의 i번째 검사 바이트이고 , C '
i은 수신된 정

보 바이트로부터 계산된 i번째 검사 바이트라 하자 . 그 때 , i번째 검사

바이트에 오류 오증은 다음과 같이 정의된다 .

(4.5)S i = C i C '
i , 0 i 2 t

- 37 -



[정의 4 .2 ] 오류 바이트 (e rr o r b y t e )

B N - 1 - j 와 B ' N - 1 - j 는 각각 오류가 없는 j 번째 정보 바이트와 , j

번째 수신된 정보 바이트이다 . 왼쪽에서부터 세어서 B j 번째는 오른

쪽에서부터 세어서 B N - 1 - j 번째와 같다 .

이때 , B j 에 대한 오류 바이트는 다음과 같이 정의된다 .

(4.6)E j = B N - 1 - j B ' N - 1 - j , j 0

모두 0인 오류 바이트는 대응하는 정보 바이트에 오류가 없다는 것을

의미하고 , 0이 아닌 값은 오류에서 바이트 위치를 가리킨다 .

오류 수정의 목적은 수신된 정보 바이트와 검사 바이트로부터 오류 벡

터를 유도하는 것이다 .

정확한 정보 바이트는 아래와 같이 얻어진다 .

(4.7)[ B ] = [ B ' ] [ E ]

앞에서 서술했듯이 세 개의 검사 바이트는 S bE C - DbE D 부호에서 필

요하다 .

바이트 블록을 받자마자 암호에서처럼 같은 논리를 사용함으로써 계산

된다 . 오류 오증 ( S 0 , S 1 , S 2 )은 수신된 검사 바이트를 가지고 새

롭게 생성된 검사 바이트를 X OR 함으로써 계산한다 .

오류가 왼쪽에서부터 i 번째와 j 번째에 오류가 발생했을 때 이것은

각각 E i 와 E j 에 대응한다고 가정하자 .
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수신된 쪽에서 생성된 검사 바이트는 아래와 같이 표현된다 .

(4.8)C '
0 = B N - 1 B N - 2 B N - 3 B 0 E i E j

(4.9)
C '

1 = B N - 1 T [ B N - 2 ] T 2 [ B N - 3 ]

T N - 1 [ B 0 ] T i [ E i ] T j [ E j ]

(4.10)
C '

2 = B N - 1 T 2 [ B N - 2 ] T 4 [ B N - 3 ]

T 2( N - 1) [ B 0 ] T 2 i [ E i ] T 2j [ E j ]

따라서 , 오증은 아래와 같다 .

(4.11)S 0 = C 0 C '
0 = E i E j

(4.12)S 1 = C 1 C '
1 = T i [ E i ] T j [ E j ]

(4.13)S 2 = C 2 C '
2 = T 2 i [ E i ] T 2j [ E j ]

<예 4 . 1> 위에서 설명한 발신한 검사 바이트와 수신된 검사 바이트 ,

또한 오류 오증을 구해보자 .

최대길이를 갖는 4셀 CA의 ru le [90, 150, 90, 150] 일 때 , 특성행렬 T

는 다음과 같다 .

T =

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

정보 블록의 길이를 8로 하고 각각의 정보 바이트의 값을 다음과 같이

놓기로 하자 .
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B 0 = 00 0 1 B 1 = 0 0 10 B 2 = 0 0 11 B 3 = 0 10 0

B 4 = 0 10 1 B 5 = 0 11 1 B 6 = 10 00 B 7 = 10 0 1

여기서 정보 바이트 B 3 = 0 100와 B 5 = 0 1 11 을 수신자에게 보낼

때 , 수신자가 잘못된 오류 정보 E 4 = 0 00 1와 E 2 = 0 10 1을 받았다

고 가정하자 .

그러면 , 발신한 검사 바이트는 아래와 같이 구해진다 .

C 0 = B 7 B 6 B 5 B 4 B 3 B 2 B 1 B 0

= 10 0 1 10 00 0 1 11 0 10 1 0 10 0 00 1 1 00 10 0 0 0 1

= 0 1 11

C 1 = B 7 T [ B 6 ] T 2 [ B 5 ] T 3 [ B 4 ] T 4 [ B 3 ]

T 5 [ B 2 ] T 6 [ B 1 ] T 7 [ B 0 ]

= 10 0 1 0 100 0 100 0 11 1 10 10 110 1 0 10 0 10 0 1

= 0 100

C 2 = B 7 T 2 [ B 6 ] T 4 [ B 5 ] T 6 [ B 4 ] T 8 [ B 3 ]

T 10 [ B 2 ] T 12 [ B 1 ] T 14 [ B 0 ]

= 10 0 1 1 1 10 1 1 11 1 110 10 1 1 11 10 00 1 1 10 11

= 10 10

따라서

C 0 = 0 1 1 1 C 1 = 0 10 0 C 2 = 10 10

수신된 검사 바이트는 발신한 검사 바이트와 오류 바이트를 이용해

아래와 같이 구할 수 있다 .
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C '
0 = C 0 E 4 E 2

= 0 11 1 0 00 1 0 10 1 = 00 1 1

C '
1 = C 1 T 4 [ E 4 ] T 2 [ E 2 ]

= 0 10 0 0 0 10 10 0 1 = 11 1 1

C '
2 = C 2 T 8 [ E 4 ] T 4 [ E 2 ]

= 10 10 0 1 11 10 0 0 = 0 10 1

따라서

C '
0 = 00 1 1 C '

1 = 1 11 1 C '
2 = 10 1 1

다음은 발신한 검사 바이트와 수신된 검사 바이트에 의해 얻어진 오

류 오증이다 .

S 0 = C 0 C '
0 = 0 1 11 0 0 11 = 0 10 0

S 1 = C 1 C '
1 = 0 100 1 1 11 = 10 1 1

S 2 = C 2 C '
2 = 10 10 0 10 1 = 11 1 1

□

- 41 -



SbE C - DbE D 부호에 대한 복호 알고리즘은 다음과 같다 .

<알고리즘 4 . 1> SbEC- DbED 부호에 대한 복호

제 1단계 : 만약 모든 오증 바이트 S 0 , S 1와 S 2가 모두

0이면 그 때 수신된 정보 블록에 오류가 없다 .

제 2단계 : 오증 바이트 S k ( k = 0 , 1, 2 ) 중에 어떤

하나가 0이 아니고 다른 두 바이트가 0이라면

그 때 단지 검사 바이트 C k 에 오류가 있다 .

제 3단계 : 만약 오증 바이트에 하나 보다 더 많은 바이트가

0이 아니면 다음과 같은 식을 만족하는 i를 찾아라 .

T i [ S 0 ] = S 1 an d T 2 i [ S 0 ] = S 2

만약 이러한 i가 존재한다면 하나의 오류가

N - 1- i 번째 바이트에 발생했고 , 오류 바이트는

S 0이다 .

만약 이러한 오류를 찾을 수 없다면 그것은

오류가 두 개 또는 그 이상이어서 수정할 수 없는

오류가 존재한다 .

<예 4 .2 > 정보 바이트 B 5 = 0 11 1 가 잘못 수신되어 오류가 발생했

을 때 발신한 검사 바이트 , 수신된 검사 바이트 , 오증을 구하고 오류의

위치를 찾아보자 .

정보 바이트 B 5 = 0 1 1 1 가 잘못 수신되었을 때 수신된 정보 바이트
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를 B '
5 = 0 0 10 라고 하자 .

그러면 발신한 검사 바이트는 <예 4 .1>에서 사용한 정보 바이트로부터

아래와 같이 구해진다 .

C 0 = 0 11 1 C 1 = 0 10 0 C 2 = 10 10

수신된 정보 바이트로부터 다음과 같은 검사 바이트가 얻어진다 .

C '
0 = B '

7 B '
6 B '

5 B '
4 B '

3 B '
2 B '

1 B '
0

= 10 0 1 10 0 0 0 0 10 0 10 1 0 10 0 0 0 1 1 0 0 10 0 0 0 1 = 0 0 10

C '
1 = B '

7 T [ B '
6 ] T 2 [ B '

5 ] T 3 [ B '
4 ] T 4 [ B '

3 ]

T 5 [ B '
2 ] T 6 [ B '

1] T 7 [ B '
0 ]

= 10 0 1 0 10 0 1 10 1 0 1 1 1 10 10 1 10 1 0 10 0 10 0 1 = 1 10 1

C '
2 = B '

7 T 2 [ B '
6 ] T 4 [ B '

5 ] T 6 [ B '
4 ] T 8 [ B '

3 ]

T 10 [ B '
2 ] T 12 [ B '

1] T 14 [ B '
0 ]

= 10 0 1 1 1 10 0 1 1 1 1 1 10 10 1 1 1 1 10 0 0 1 1 10 1 1 = 0 0 10

다음은 발신한 검사 바이트와 수신된 검사 바이트에 의해 얻어진 오류

오증이다 .

S 0 = C 0 C '
0 = 0 1 11 0 0 10 = 0 10 1

S 1 = C 1 C '
1 = 0 100 1 10 1 = 10 0 1

S 2 = C 2 C '
2 = 10 10 0 0 10 = 10 0 0

□

여기서 T i [ S 0 ] = S 1 an d T 2 i [ S 0 ] = S 2 를 만족하는

i를 찾는다 .
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T i ( 0 10 1 ) = 10 0 1 an d T 2 i (0 10 1 ) = 10 0 0을 만족하는 i = 2 가

됨을 알 수 있다 . 이것은 2장에서 최대길이를 갖는 4셀 gr ou p CA에서

i번째의 위치를 쉽게 찾을 수 있다 .

따라서 B N - 1 - i = B 5 이므로 오른쪽에서 다섯 번째 정보 바이트에

오류가 발생했다는 것을 알 수 있다 .

또한 정확한 정보 바이트도 아래와 같이 구할 수 있다 .

B 5 = B '
5 S 0

= 0 0 10 0 10 1 = 0 1 11

□

[정리 4 .1 .] <알고리즘 4 .1>은 정확히 CA - S bE C - DbE D 부호를 복호한

다 .

(증명 ) Ca s e 1 . 한 개의 바이트에 오류가 발생했을 때

오류가 검사 바이트 C i에 발생했다면 그 때는 단하나 오증 바이트

S i가 0이 아니고 , 나머지 오증 바이트는 0이다 . 이것은 오증 바이트

생성 방법으로부터 명백함을 알 수 있다 .

만약 오류가 정보 부분에서 일어난다면 , 그때

(4.14)S 0 = E i

(4.15)S 1 = T i [ E i ]
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(4.16)S 2 = T 2 i [ E i ]

따라서 이 알고리즘은 정보 바이트와 검사 바이트에 한 개 바이트 오

류를 정확히 구별한다 .

C a s e 2 . 두 개의 바이트에 오류가 발생했을 때

두 개의 바이트에 오류가 발생했을 때는 다음과 같은 세 가지 경우로

나누어진다 .

(a ) 두 개 오류가 모두 검사 바이트에 있다 . 이 경우에는 오류가 있는

검사 바이트에 대응하는 두 개의 오증 바이트가 0이 아니다 .

(b ) 정보 부분에 한 개의 오류가 있고 나머지 하나는 검사 부분에 있

다 . 이 경우에는 두 개 또는 세 개 모두 오증 바이트가 0이 아니다 .

(c ) 두 개 오류가 모두 정보 바이트에 있다 . 이 경우에는 세 개의 오증

바이트가 0 이 아니다 .

여기서 (b ) 와 (c ) 의 경우는 한 개의 오류 경우에서처럼 같은 오증의

집합으로 대응하지 않는다는 것을 보여야 한다 .

오류가 N - 1- i 번째와 N - 1- j 번째에 있다고 가정하자 . 이에 대응하는

오류 바이트는 E i 와 E j 라고 하자 .

N - 1- i 번째와 N - 1- j 번째의 오증의 합이 N - 1- k 에 대응하는 E k

라고 하자 .

그 때 오증은 아래와 같은 방정식을 만족시킨다 .

(4.17)S 0 = E i E j = E k
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(4.18)S 1 = T i [ E i ] T j [ E j ] = T k [ E k ]

(4.19)S 2 = T 2 i [ E i ] T 2j [ E j ] = T 2k [ E k ]

(4 .17 )와 (4 .18) 의 식으로부터

(4.20)T i [ E i ] T j [ E j ] = T k [ E i E j ]

또는 ,

(4.21)( T i T k ) [ E i ] = ( T j T k ) [ E j ] = E

(4 .19)로부터

T 2k [ E k ] = T k ( T i [ E i ] T j [ E j ] )

(4.22)= T 2 i [ E i ] T j [ E j ]

(4.23)( T 2 i T i + k ) [ E i ] = ( T 2j T j + k ) [ E j ]

또는 ,

(4.24)T i ( T i T k ) [ E i ] = T j ( T j T k ) [ E j ]

따라서 (4 .21)의 식으로부터

(4.25)T i [ E ] = T j [E ]

위의 식은 단지 i = j 일 때만 만족된다 . 그러나 이것은 오류의 위치

가 다르다는 것에 모순이 일어난다 .

따라서 , 정보 부분에 대한 두 개의 오류에 대한 오류 오증은 한 개의

오류에 대한 것처럼 결코 같아 질 수 없다 . □
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4 .2 .1 구현

복호 알고리즘의 제 3단계는 아래와 같이 구현한다 .

<알고리즘 4 .2 >

제 1단계 : CA에 오증 S 0를 로드하라 .

제 2단계 : i=1 에서부터 N 까지 i 와 2 i 회 동안 돌려라 .

CA의 마지막 상태는 각각 R 1 과 R 2 에서처럼

구성된다 .

만약 S 1 = R 1 와 S 2 = R 2 라면 그 때

오류의 위치는 N - 1- i 번째이고 오류 벡터는

S 0 이다 .

제 3단계 : 위와 같은 상태가 존재하지 않는다면 그 때는

수정할 수 없는 오류가 발생한다 .

아래는 SbE C - DbE D의 복호 방법이다

Init ial seed ( S 0 )

S 2
S 1

CA 1 realizing T CA 2 realizin g T 2

Comparator Comparator

<그림4.1> S bEC - DbED의복호
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S 2

S 0Syndrom e

gen erator

control

logic

Buffer regist er

CA 1

CA 2

Comparator 1

Comparator2

Input

S 1

<그림 4.2> 복호 방법 전체

4 .3 . CA - D bEL / D bEC 부호의 생성

이 절에서는 두 바이트 오류의 위치를 찾아내는 방법에 대해 소개할

것이다 . 종종 메시지 전송 과정에서 앞으로 진행 과정동안 사용되지 않

을 수 있는 어떤 바이트에서 오류가 발생할 수 있다 . 이러한 경우 오류

의 위치를 찾는 것은 오류의 수정보다 더 적절하다 .

따라서 이러한 과정에서는 정정을 위해서 필요한 여분의 주기가 생략

될 수도 있다 .

여기서는 CA - DbE L / DbE C (CA b as ed D oub le by t e E rr or L ocat in g
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/ Dou b le by t e E rr or Cor r ect in g )의 생성 방법에 대해 보일 것이다 .

CA - DbE L / DbE C 부호는 다음 상황을 다룰 수 있도록 설계한다 .

1. 만약 두 바이트 오류가 단지 정보 바이트 또는 검사 바이트에만 존

재한다면 그 때 오류를 검출하고 수정할 수 있다 .

2 . 만약 정보 바이트에 한 개의 오류가 있고 검사 바이트에 다른 한 개

의 오류가 있다면 최대 세 개의 정보 바이트 안에 오류가 위치한다 .

만약 부호가 DbE L (D oub le - by t e E r r or L ocat in g )이라면 네 개의 검사

바이트가 아래와 같이 생성된다 .

(4.26)C 0 = B N - 1 B N - 2 B N - 3 B 0

(4.27)C 1 = B N - 1 T [ B N - 2 ] T 2 [ B N - 3 ] T N - 1 [ B 0 ]

(4.28)C 2 = B N - 1 T 2 [ B N - 2 ] T 4 [ B N - 3 ] T 2 ( N - 1) [ B 0 ]

(4.29)C 3 = B N - 1 T 3 [ B N - 2 ] T 6 [ B N - 3 ] T 3 ( N - 1) [ B 0 ]

4 .4 복호 방법

아래 알고리즘은 두 바이트 오류가 발생했을 때 오류의 위치와 올바른

오류패턴을 구하는 것이다 .

<알고리즘 4 .3 > D bEL / D bEC 부호의 복호

제 1단계 : 만약 오증 바이트 S 0 , S 1, S 2 와 S 3가

모두 0이면 , 그 때 수신된 정보 블록에는

오류가 없다 .
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제 2단계 : 모든 오증 바이트가 0이 아니고 다음과 같은

i 와 j 가 존재하는지 확인한다 .

T i ( S 2 ) S 3 = T 2j [ T i ( S 0 ) S 1 ]

위의 식에서 i 와 j를 찾을 수 없다면 아래의

식에서 확인하라 .

T j [ T i ( S 0 ) S 1 ] = T i ( S 1 ) S 2

T j [ T 2 i ( S 0 ) S 2 ] = T 2 i ( S 1 ) S 3

위의 식으로부터 i 와 j 번째에 오류가

있다는 것을 확인할 수 있다 .

만약 오류의 위치만 알고 싶다면 제 6단계로

가라 .

제 3단계 : T i + j + T i + k + T j + k = 0 또는

T i + T j + T k = 0 를 만족하는 k를

찾으면 제 5단계로 가라 .

제 4단계 : 다음 식을 사용해서 j 번째 바이트에 오류

패턴 E j 를 계산해라 .

T x = T i T j 을 만족하는 x 를 찾아

아래 식에 대입한다 .

E j = T - x [ T i ( S 0 ) S 1 ] 또는

E j = T N - x [ T i ( S 0 ) S 1 ]

다음 식으로부터 오류 패턴 E i 를 계산한
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후 제 6단계로 가라 .

E i = S 0 E j

제 5단계 : 두 바이트 오류가 i 와 j 번째 정보 바이트에

있거나 , k 번째 정보 바이트에 하나가 있고

검사 바이트에 하나가 있다 .

제 6단계 : S top .

[정리 4 .2 ] <알고리즘 4 .3>은 정확히 DbE L / DbE C 부호를 복호한다 .

(증명 ) 정보 바이트 두 개에 오류가 발생했다고 가정하자 .

이것은 네 개의 오증 바이트가 0 이 되지 않을 수도 있다 .

다른 두 쌍의 바이트에서 발생한 오류는 같은 오증으로 대응하지 않

는 것을 보여야 한다 .

N - 1- i 번째 바이트의 오류를 E i 라 하고 , N - 1- j 번째와 N - 1- k 번

째 , N - 1- r 번째 바이트의 오류를 각각 E j , E k , E r 이라고 하자 .

먼저 두 쌍 E i , E j 에 대한 오증은 다른 두 쌍 E k , E r 의 오증과

같다고 가정하자 .

그러면 다음과 같은 오증 방정식을 구할 수 있다 .

(4.33)S 0 = C 0 C '
0 = E i E j = E k E r

(4.34)S 1 = C 1 C '
1 = T i [ E i ] T j [ E j ] = T k [ E k ] T r [ E r ]

(4.35)S 2 = C 2 C '
2 = T 2 i [ E i ] T 2j [ E j ] = T 2k [ E k ] T 2 r [ E r ]
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(4.36)S 3 = C 3 C '
3 = T 3 i [ E i ] T 3j [ E j ] = T 3k [ E k ] T 3 r [ E r ]

방정식 (4 .33)에 T j 를 곱하고 (4 .34 )에 더하면 아래와 같은 식을 얻

는다 .

(4.37)[ T i T j ] [ E i ] = [ T j T k ] [ E k ] [ T j T r ] [ E r ]

또는

(4.38)E 1 = E 2 E 3

방정식 (4 .34 )에 T j 를 곱하고 (4 .35 )에 더하면 아래와 같은 식을 얻

는다 .

T i [ T i T j ] [ E i ]

(4.39)= T k [ T j T k ] [ E k ] T r [ T j T r ] [ E r ]

(4.40)T i [ E 1 ] = T k [ E 2 ] T r [ E 3 ]

방정식 (4 .35 )에 T j 를 곱하고 (4 .36 )에 더하면 아래와 같은 식을 얻

는다 .

(4.41)T 2 i [ E 1 ] = T 2k [ E 2 ] T 2 r [ E 3 ]

방정식 (4 .38)에 T k 를 곱하고 (4 .39)에 더하면 아래와 같은 식을 얻

는다 .

(4.42)[ T i T k ] [ E 1 ] = [ T k T r ] [ E 3 ] = E 4

방정식 (4 .40)에 T k 를 곱하고 (4 .41)에 더하면 아래와 같은 식을 얻

는다 .

(4.43)T i [ T i T k ] [ E 1 ] = T r [ T k T r ] [ E 3 ]

또는
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(4.44)T i [ E 4 ] = T r [ E 4 ]

따라서

i = r j = k

따라서 두 쌍의 다른 오류 바이트는 같은 오증 바이트가 될 수 없다 .

다음은 오류 바이트는 유일하게 계산된다는 것을 보일 것이다 .

N - 1- i 번째와 N - 1- j 번째 정보 바이트에 오류가 있다고 하자 .

그때 , 다음과 같은 오증 방정식이 구해진다 .

(4.45)S 0 = E i E j

(4.46)S 1 = T i [ E i ] T j [ E j ]

(4.47)S 2 = T 2 i [ E i ] T 2j [ E j ]

(4.48)S 3 = T 3 i [ E i ] T 3j [ E j ]

위의 방정식으로부터 아래와 같은 식을 얻을 수 있다 .

(4.49)T i ( S 0 ) S 1 = [ T i T j ] [ E j ]

(4.50)T 2 i ( S 0 ) S 2 = [ T 2 i T 2j ] [ E j ]

또는

(4.51)T i ( S 1 ) S 2 = T j [ T i T j ] [ E j ]

(4.52)= T j [ T i ( S 0 ) S 1 ]

(4.53)T 2 i ( S 1 ) S 3 = T j [ T 2 i T 2j ] [ E j ]
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(4.54)= T j [ T 2 i ( S 0 ) S 2 ]

방정식 (4 .49)로부터 오류 바이트 E j 는 아래와 같이 구해진다 .

(4.55)T i ( S 0 ) S 1 = T x [ E j ]

또는

(4.56)E j = T - x [ T i ( S 0 ) S 1 ]

또는

(4.57)E j = T N - x [ T i ( S 0 ) S 1 ]

이제 E j 의 값을 이용해 다른 하나의 오류 바이트 E i 를 구할 수

있다 .

(4.58)E i = S 0 E j

<예 4 .3 > <예 4 .1>에서의 정보 바이트 B 3 = 0 100 과 B 5 = 0 1 1 1

이 잘못 수신되어 오류가 발생했을 때 오류의 위치와 올바른 오류패턴

을 구해보자 .

정보 바이트 B 3 = 0 10 0 과 B 5 = 0 11 1이 잘못 수신 되었을 때의

수신된 정보 바이트를 B '
3 = 0 10 1 과 B '

5 = 0 0 10 이라고 하자 .

오류의 위치와 올바른 오류패턴은 <알고리즘 4 .3>의 단계를 거치면서

얻어낼 수 있다 .

<예 4 .1>에서 발신한 정보 바이트를 이용하여 발신한 검사 바이트와

수신된 검사 바이트를 구하고 또한 그에 따른 오증 바이트도 구할 수

있다 . 여기서는 네 개의 오증 바이트가 필요하다 . 그것을 구하면 다음
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과 같다 .

S 0 = 0 100 S 1 = 10 11 S 2 = 1 1 11 S 3 = 0 0 0 1

제 2단계 : T i ( S 2 ) S 3 = T 2j [ T i ( S 0 ) S 1 ] 을 만족하는

i 와 j 를 찾는다 .

T i ( 1 11 1 ) 0 00 1 = T 2j [ T i ( 0 10 0 ) 10 11 ]

최대길이를 갖는 4셀 gr oup CA에서 i = 4 j = 2 임을 찾을 수 있다 .

따라서 세 번째와 다섯 번째 정보 바이트에서 오류가 났음을 알 수 있

다 .

제 3단계 : T i + T j + T k = 0 이 되는 k 를 구한다 .

T 4 + T 2 + T k = 0

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

+

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

+ T k =

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

이므로

T k =

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

T k = T 10

이므로

k = 10

여기서 우리는 정보 블록의 길이를 8로 했기 때문에 k 의 크기가 8을

넘으므로 k 값은 존재하지 않고 검사 바이트에 오류는 없다 .

따라서 두 바이트 오류가 세 번째와 다섯 번째 정보 바이트에 있다는

것을 찾을 수 있다 .

정보 바이트의 위치를 알았음으로 i 와 j 번째의 오류 패턴을 구하자 .

제 4 단계 : T x = T i T j 을 만족하는 x 를 구한다 .
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T x = T 4 T 2 =

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

= T 10

따라서

x = 10

E j = T - x [ T i ( S 0 ) S 1 ] 식으로부터 오류 패턴 E j 를 구한

다 .

E j = T - 10 [ T 4 (0 10 0 ) 10 1 1 ]

=

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

[ T 4 (0 10 0 ) 10 1 1 ] = 0 10 1

따라서

E j = E 2 = 0 10 1

다음 식으로부터 오류 패턴 E i 를 구한다 .

E i = S 0 E j

= 0 100 0 10 1 = 00 0 1

따라서

E i = E 4 = 0 00 1

따라서 오류가 난 부분의 발신한 정보 바이트의 정확한 값을 구할 수

있다 . □
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4 .4 .1 구현

두개의 바이트 오류의 위치를 알기 위해서 제 2단계는 아래와 같이

구현되어진다 .

1. CA 1, CA 2 그리고 CA 3 각각 특성행렬 T , T 그리고 T 2 를 가지

는 CA 라 하자 .

CA 1과 CA 2에 각각 오증 S 0 와 S 1을 로드하라 .

2 . T i ( S 0 ) S 1 이 CA 3 에 로드되고 j 주기 동안 작동되어진다 .

여기서 0 j N - 1 이다 .

만약 T 2j [ T i ( S 0 ) S 1 ] T i ( S 2 ) S 3 = 0 이면 그때 i

번째와 j 번째 정보 바이트에 오류가 있다 . (그림 4 .3)

3 . 두 개의 바이트 오류를 정정하기 위해서 <알고리즘 4 .3>의 제 4단

계는 (그림 4 .4 )에서처럼 구현되어진다 .

모두 0 이 아닌 어떤 b 비트 s eed (X )는 ( T i T j ) (X ) = T x (X )

를 계산하기 위해서 CA 1 과 CA 2에 보내진다 .

T N = I 이기 때문에

X = T N (X )

= T N - x [ T x (X ) ] 이다 .

CA 3 은 초기 seed로 ( T i T j ) (X ) 을 가지고 작동되어진다 .

이런 CA 의 출력은 CA 4 의 클릭을 조절한다 .

그래서 CA 4 는 주어진 E j = T N - x [ T i ( S 0 ) S 1 ] 에서 정확히

N - x회 동안 작동한다 .

- 57 -



그리고 E i 는 다음 식으로부터 구해진다 .

E i = S 0 E j

T i ( S 0 )

Run both CA

i cycles
CA 1 realizing T CA 2 realizing T

CA3 realizin g T 2

S 1S 0
S 3S 2

Run both CA

j cycles

A = T i ( S 0 ) S 1

T 2j [ T i ( S 0 ) S 1 ]

B = T i ( S 2 ) S 3

T i ( S 2 )

T 2j (A ) B = 0

if i - th and j - th bytes are in error

<그림 4.3> DbEL 부호의 기본 셀 구조
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Gate clock

T i ( S 0 ) S 1

E j = T N - x [ T i ( S 0 ) S 1 ]Run both CA for

(N - x ) cycles until

T N - x [ ( T i T j ) X ] = X

CA realizin g T

CA realizin g T

CA realizin g T

CA realizing T

=

CA 1 CA2

Run for

j cycles

CA3

X

Clock

CA4

[ T i T j ] X
Run both

i cycles

X

<그림4.4> 수정 방법
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5 . 결론

본 논문에서는 최근 활발한 연구가 진행중인 Cellu lar A u t om at a (CA )와

오류 정정 부호를 소개하였다 . CA의 정규적인 구조의 특성을 이용하여

비트 (Bit )와 바이트 (By te ) 오류 정정 부호를 효율적으로 설계하는 방법

을 제시하였다 .

CA에 기초한 비트 오류 정정 부호에서는 CA의 특성행렬을 이용하여

k -셀 CA블록을 p주기만큼 실행함으로써 검사비트를 생성하였다 . 이

때 원하는 부호를 생성하기 위한 압축/확장 방법과 k를 증가시켰을 때

부호를 생성하는 CA를 구성하는 방법도 알아보았다 . 또한 특성행렬의

역행렬과 P LA (P r og r am ab le Log ic A rr ay )소자를 이용하여 복호하는 방

법도 제시하였다 .

CA에 기초한 바이트 오류 정정 부호에서는 정보 바이트와 특성행렬을

이용하여 검사 바이트를 생성하였고 , 오류 오증 알고리즘을 이용하여

오류의 위치를 찾고 오류를 정정할 수 있었다 .

CA에 기초한 오류 정정 부호의 부호기와 복호기는 V L S I기술에 효율

적으로 구현될 수 있다는 장점이 있다 .
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