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요약

본 논문에서는 군집소실채널 상에서동작할수있는짧은 길이의인터리빙된 코드들의 성능을분석한다. 먼저 좋은 성능

을갖는 짧은길이의 그래프부호와 해밍부호를설계한다. 이 후 군집소실에 잘대응하기 위하여인터리빙 기능을채널 부호

화 방법에 적용한다. 생성된 짧은 코드에 적용한 인터리빙 부호를 군집 소실에 최적의 성능을 보이는 Reed-Solomon (RS)

부호와 성능을 비교한다. 짧은 길이의 부호이므로, ML(Maximum Likelihood)방법과 BP(Belief propagation)의 두 가지 복호

방법들을 이용한 경우 성능의 차이 또한 비교해 본다.

1. 서론

네 가지 상태를 갖는 바코드인 4상 바코드 시스템은 [그림 1]과 같다.

현재 4상 바코드 시스템은 미국을 비롯한 호주, 캐나다 등의 국가에서

사용되고있으며 국내에서도 사용을 검토하고 있다. 이 바코드는 기존

의 바코드에 비해 하나의 바코드가 갖는 값이 증가하여 더 많은 데이

터를 효과적으로 전달할 수 있는 장점이 있는 반면, 바코드가 갖는 정

보량이 증가함에 따라 오류 검출 혹은 오류 정정의 필요성 또한 증가

하게되었다. 이에 따라 4상 바코드시스템을사용하고 있는각 국가들

은 우편 바코드에서 동작하는 효과적인 오류 정정 부호를 개별적으로

연구하여 적용을 하고 있다. 미국의 United States Postal Service

(USPS) 경우에는 11bit크기의 interleaved 소실 채널 부호를 사용하

고있으며, 호주와 캐나다는 RS 부호[1]를 사용하고있다. 본 논문에서

는 우편 바코드 시스템에 적용할 수 있는 짧은 크기의 그래프 부호와

해밍코드를 이용해서 모의실험을 해본다. 그리고 이를 우편 바코드가

처할만한 채널환경에서 인터리빙 방법을 적용한 후 실험하여 성능을

분석해 본다. 또한 같은 채널환경에서 적용될 수 있는 적절한 크기의

인터리빙하지않은 RS부호를이용해서 모의실험 해봄으로써 인터리

빙 된 부호화의 성능 분석을 해본다.

[그림 1] 4-state Barcode 시스템 부호화

2. 본론

2.1 군집 소실 채널 (Burst Erasure Channel)

바코드판독결과를분석하면종이에인쇄되는바코드의물리적인특

성 상, 바코드의값이 바뀌는오류는 거의나타나지 않으며바코드 값

이 사라지는 소실이 주로 나타나게 된다. 또한 이러한 소실은 봉투의

일부분이찢어지거나혹은다른물체에의해서가려질때, 혹은 바코드

판독 위치를 잘못 판단하였을 때 발생하기 때문에 군집하여 나타나는

경우가대부분이다. 따라서 본논문에서바코드가처하는상황을군집

소실채널[4]로 모델링하였다.

군집 소실 채널은 입력되는심벌의연속적인일부분을지워서소실로

만든다. [그림 2]는 군집 소실채널 모델을 보여준다. “정상” 은 소실이

발생하지 않은 상태이며, “소실”은 1의 확률로 소실이 발생하는 상태

를 말한다. 각 상태로의 천이는 PG2B, PB2G에의해서 결정되는데, PG2B는

“정상” 상태에서 “소실” 상태로의 천이 확률이고, PB2G는 “소실” 상태

에서 “정상” 상태로천이할 확률이다. PG2B는 군집 소실블록이 발생할

확률에영향을미치는파라미터로, 그 값이작을수록군집소실채널은

더 좋은 특성을 나타내게 된다. 반면에 PB2G는 군집 소실 블록의 길이

에 영향을 미치는 파라미터로, PB2G가 클수록 평균 군집 소실 블록의

크기는작아지고, 반대로 PB2G가작으면평균군집 소실 블록의 크기는

커진다. 본 논문에서는이와같은두파라미터를적절하게설정하여실

제 우편 바코드가 처할 수 있는 채널을 모델링한다.
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[그림 2] 랜덤 군집소실채널의 상태 천의 다이어그램

2.2 짧은 길이의 인터리빙 부호

우편 바코드 시스템의 전반적인 전송 과정은 [그림 3]과 같다. 특히

이 과정 중 존재하는 군집 소실 채널의 특성상 채널을 통과한 부호는

군집해서소실이일어나게된다. 최적의소실복원능력을갖는부호를

요소 부호로 삼아 인터리빙 하여 최적의 군집소실 복원 능력을 갖는

부호를 설계할 수 있음이 알려져 있다. 여기서 인터리빙 방법 [2], [3]

이란 채널로 부호를 전송하기 전 부호화(encoded)된 부호어를 순차적

으로 보내는 것이 아니라 [그림 4]와 같은 방법으로 진행하는 방법을

말한다. 데이터 읽는 방법을 열 방향으로 읽지 않고 행 방향으로 읽으

면서 각 행에서 한 비트씩 전송하게 한다. 인터리빙방식을 채택하여

부호화 된코드에적용하게 되면연속적인소실이일어나더라도각 행

의소실개수는 인터리빙방식을채택하기전보다 줄일수 있어효과적

인 복호가 가능하게 한다.

[그림 3] 전반적인 우편정보 전송 과정.

[그림 4] 블록 인터리빙 방법

2.3 요소부호

본 논문에서는 바코드 시스템에 적용할오류 정정부호로앞서 살펴본

짧은 길이의 인터리빙부호와캐나다, 호주 등의 우편시스템에서사용

하는 RS 부호를 고려한다.

인터리빙 부호의 생성을 위해서 사용한 오류정정부호는 그래프 부호

와 해밍 부호이다. 그래프 부호는 짧은 길이의 LDPC [5] 부호에 사용

되는 패리티 체크 행렬을 이용하여 생성하였으며, 서로 다른 부호율을

갖는두그래프부호를설계하었다. 이 그래프부호의부호어의크기는

24 비트로 동일하며, 인터리빙 블록의 수를 5개이다. 해밍부호는

GF(25)에서 설계된 (31, 26)부호와 GF(24)에서 설계된 (15, 11) 부호를

고려하였다. 그래프 부호와 비슷한 부호어의 길이와 부호율을 갖도록

각각 4개와 9개의 인터리빙 블록을 생성하였다. 각 부호의 메시지 비

트수, 부호어의 비트수, 부호율, 블록 수는 [표 1]에 나타나있다.

[표 1] 모의실험에서 사용되어지는 각 부호

메시지
(Message)

코드워드
(Codeword)

부호율
(Coderate)

블록수
(Depth)

RS(21.7) 102 126 0.809 1

Graph(24.16) 80 120 0.666 5

Graph(24.18) 90 120 0.75 5

Hamming(31.26) 104 124 0.838 4

Hamming(15.11) 99 135 0.733 9

3. 모의실험 및 결과

랜덤 군집소실채널을 채널환경으로 설정하고 해밍 부호와 그래프 부

호를 이용해서 인터리빙 과정을 거친 부화와 인터리빙을 거치지 않은

RS부호를군집소실채널에통과시켜봄으로써어느부호가더좋은

성능을 가지는지 모의실험을 해 보았다. 모의실험의 복호화(decoded)

방법으로는 짧은 크기의 코드를 사용하기 때문에 그래프 부호에 소실

채널 신뢰 전파 복호 방식이 사용되었다. 또한 짧은 크기 이므로 최대

우도 복호도 고려 하였다.

[그림 5]과 [그림 6]은랜덤 군집소실채널 환경에서 각코드들의 소실

복원 성능을 분석한 것이다. [그림 4]과 [그림 5]의 가로축은 소실블록

의 크기에 영향을 미치는 PB2G이며, 값이 커질수록 소실블록의 크기가

작아진다. 모의실험에서 사용되어진코드들의정보는 [표 1]에 있는값

을 이용하였고 전반적인 실험 결과로는 부호율이 낮을수록 소실이 적

어지는 경향을 [그림 5]과 [그림 6]에서 볼 수있다. 또한 최대 우도 복

호 방법과 신뢰전파 복호방법들간비교에서는그래프부호에서는별

차이를 보이지 않았으나 해밍 부호에서는 최대 우도 복호방식이 신뢰

전파복호방법에비해서더우수한성능을보였다. 마지막으로그래프

부호를 인터리빙 해서 얻은 결과값은 부호율이 RS부호에 비해서 더

작은수치를 가지고있었지만군집소실 채널상에서의 성능비교를해

보면 RS부호 보다는 낮은성능을보인다는 것을알 수있었다. 반면에

해밍 부호를 인터리빙 해서 얻은 결과 값은 부호율이 RS부호에 비해

서 더 높을 경우에도 신뢰 전파 복호방법에서는 군집 소실 채널상성

능 비교를 했을 경우 비슷한 결과 값이 나왔고 최대 우도 복호 방법을

이용했을 때는 더 좋은 결과 값을 얻을 수 있어 인터리빙된 해밍 코드

가 RS부호에 비해서 더 좋은 성능을 보인다는 것을 알 수 있었다.
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[그림 5] 군집소실채널에서의 부호별 소실복원 성능분석 PG2B=1/250

[그림 6] 군집소실채널에서의 부호별 소실복원 성능분석 PG2B=1/1000

4. 결론 및 향후 연구 방향

군집 소실 채널에서 최적의 성능을 보이는 부호를 찾아보기 위해서

인터리빙 시키지 않은 RS부호와 인터리빙 된 해밍부호, 그래프부호를

이용해서 채널을 통과 시켜 본 결과 그래프 부호는 RS부호 보다는 성

능이 미치지 못하지만 인터리빙된 해밍 부호는 RS부호 보다 성능이

좋았다는 것을확인할 수있었다. 또한 적은 크기에서는신뢰 전파복

호 방식보다는 최대 우도 복호 방식이 더 좋은 복호화 방법이란 것을

알 수 있었다.

앞으로바코드에사용할수있는 RS부호나작은크기를갖는인터리

빙 부호를 설계해보고, 이를 지능형 우편 시스템에서 사용하고 있는

interleaved 소실채널부호와의 성능 비교를 통해서, 미래에 지능형 바

코드 시스템에 사용 가능한 최적의 오류, 소실 부호를 찾고자 한다.
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