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1. 서론 

나노 기술의 발달로 인해 나노 머신을 생체 시스템

에 적용하고자 하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 생

체 내에서 수행하고자 하는 일 들은 하나의 나노 머신

으로 감당할 수 없는 경우가 많은데 이는 나노 머신이 

갖는 에너지, 계산 능력 등의 한계 때문이다. 따라서 다 

수의 나노 머신 들이 서로 협력하여 목표를 달성하게 

되며 이때 나노 머신 들 간의 통신은 필수적이다[1]. 

생체 내의 통신 중 하나인 분자 통신(molecular 
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요  약  본 논문에서는 확산기반 분자통신 채널에서 랜덤오류와 ISI에 의한 오류 모두에 효율적인 직렬연결 부호를 제안

하였다. ISI 제거를 위해 설계된 ISI 완화 부호와 랜덤오류에 강한 ISI 해밍부호를 결합하여 직렬연결 부호를 구성하였으

며, 시뮬레이션을 통해 오율 성능을 분석하였다. 방사 분자수   이상인 채널 환경의 경우 직렬연결 부호의 오율 

성능은 ISI에 강한 ISI 완화부호의 오율 성능을 따라가며,   이하의 채널 환경에서는 랜덤오류에 강한 ISI 해밍부

호의 오율 성능을 따라가고 있음을 알 수 있다.  ∼의 구간에서 직렬연결 부호는 가장 우수한 오율 성능을 

보여주는데 이는 랜덤오류와 ISI에 의한 오류가 병존하는 구간에서 두 오류 모두를 정정할 수 있기 때문인 것으로 분석

된다.   이하의 경우 직렬연결 부호와 ISI 완화부호의 오율은 평균적으로 약 ×   의 오율 격차를 보여줌을 

알 수 있었다.

Abstract  In this paper, we propose an efficient concatenated code for both random and ISI 

errors on diffusion-based molecular communication channels. The proposed concatenated code 

was constructed by combining the ISI-mitigating  code designed for ISI mitigation and the 

ISI-Hamming code strong against random errors, and the BER(bit error rate) performance was 
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communication)[2] 에서도 통신 신뢰도를 높이기 위

해 오류 정정 부호가 사용되는데 나노 머신의 특성상 

복잡도가 지나치게 큰 부/복호기는 사용할 수 없다.

일반적으로 가장 널리 사용되는 분자 통신 채널 모

델은 확산기반 분자 통신 채널(diffusion-based 

molecular communication channel)인데 

ISI(inter-symbol interference)가 상존하는 메모리 

채널이다[3]. 따라서 확산기반 분자 통신 채널에 적용

되는 오류 정정 부호는 ISI에 효율적으로 대처할 수 있

어야 하며 대부분의 오류 정정 부호 연구는 ISI로 인한 

오류에 대처할 수 있는 부호 시스템에 중점을 두고 있

다[1][3]. 그러나 분자 통신 채널에 존재하는 오류는 

ISI 오류뿐만 아니라 랜덤 오류도 병존하며 송신 단의 

방사 분자 수가 적은 경우에는 오히려 ISI 현상이 많지 

않다[2]. 최근 연구된 [2]의 경우에는 방사 분자수가 

적은 경우에 지배적으로 발생하는 랜덤오류에는 강하

나 방사 분자수가 많은 경우에 지배적으로 발생하는 

ISI 오류에는 취약하다. 한편 [3]에서 연구된 ISI 완화

부호는 [2]와 반대로 ISI 오류에는 강하나 랜덤 오류에

는 매우 약한 특성을 보여준다. 분자통신 채널에서는 

랜덤오류와 ISI 오류가 병존하기 때문에 두 형태의 오

류 모두에 효율적으로 대처할 수 있는 부호가 요구된

다.

본 논문에서는 확산기반 분자 통신 채널에서 랜덤 

오류와 ISI로 인해 발생하는 오류 모두에 효율적으로 

대처할 수 있는 오류 정정 부호를 제안하였으며, 모의

실험을 이용해 기존 부호와 본 논문에서 제안한 부호

의 오율 성능을 비교·분석하였다.

2. 확산기반 분자통신 채널을 통한 정보 

전송

그림 1은 확산기반 분자통신 채널을 통해 정보를 

전송하는 과정을 나타낸 것이다. 송신기(Tx)는 수신

기(Rx)를 향해 정보가 1일 때  개의 분자들을 방

사하고 정보가 0이면 방사하지 않는다. 이는 일반 

전파 통신의 OOK(On-Off Keying) 변조 방식과 

유사하며 분자통신에서는 BCSK(binary 

concentration-based shift keying) 변조 방식이

라고 한다. 수신기에서는 매 심벌 구간마다 흡수된 

분자 수를 카운트한 후 적정 임계치를 기준으로 송

신된 정보를 결정한다[4]. 

송신기에서 방사된 분자들은 브라운 운동 형태로 

확산 계수 로 확산 되어 수신기를 향해 나가는데

[5], 송신기에서 수신기까지의 거리를 로 표시하고 

구형 수신기의 반지름을 이라고 하면 송신기에서 

방사된 후 분자들이 시간 에 수신기에 흡수될 확률

은 식 (1)과 같다[2].

 




  (1) 



Tx

Rx

그림 1. 확산기반 분자통신 채널을 통한 정보전송

Fig. 1. Information transmission over the diffusi

on-based molecular communication channel

송신기에서 방사된  개의 정보 분자들은 기대

되는 심벌 구간 내에 수신기에 흡수되지 못할 수도 

있으며 그 다음 심벌 구간에서 흡수될 수 있는데 

ISI 현상의 원인이 된다. M 값이 작으면 ISI 발생은 

적을 수밖에 없으며 M 값이 클수록 ISI 현상은 두

드러진다.

3. 분자통신 시스템의 오류 정정 부호 

분자통신 시스템은 가용 에너지 자원이 적기 때

문에 에너지 소비량이 많은 복잡한 부호 시스템을 

구성할 수 없다. 그러나 확산기반 분자통신 채널의 

특성 상 랜덤오류 뿐만 아니라 ISI에도 대처할 수 

있는 정도의 오율 성능을 가져야 한다. 지금까지 분

자통신 시스템에 적용되고 있는 오류 정정 부호는 
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다음과 같이 대별할 수 있다.

ž 블록부호(해밍부호, TCH 부호)[2][5][6]

ž 콘볼루션 부호[6][7]

ž ISI 완화부호[1][3]

본 절에서는 부/복호기의 복잡도 대비 오율 성능

이 가장 우수한 것으로 평가되는 2가지 부호 방식, 

즉 소프트 값을 이용한 ISI 완화 해밍 부호[2]와 연

속된 1 값들이 없는 코드 집합을 이용한 ISI 완화부

호[3]에 대해 설명하고 이들의 장점을 결합한 직렬

연결 부호를 제안한다.

BE
R

그림 2. 비트 당 분자수에 대한 비트 오율[2]

Fig. 2. BER vs. Molecules per bit-1[2]

그림 2는 ISI가 존재하는 확산기반 분자통신 채

널에서 비트 당 방사 분자 수 에 따른 채널 부호

들의 오율 성능을 비교하여 나타낸 것이다[2]. 그림

에서 ISI 완화부호(ISI Miti85)와 ISI 해밍부호

(ISI_Hamming84)는 다른 부호들에 비해 오율 성능

이 크게 우수함을 알 수 있다. 그러나 두 부호의 오

율 성능은  에서 역전되고 있음을 알 수 

있는데, 이는 방사 분자 수가 1,100개 이상이 되면 

랜덤오류 보다는 ISI에 의한 오류가 지배적이기 때

문에 ISI 완화에 중점을 두고 설계된 ISI 완화부호의 

오율 성능이 더 우수하다. 반면에 방사 분자 수가 

적은 경우 ISI 보다는 랜덤오류가 지배적이므로 랜

덤 오류 정정 부호인 ISI 해밍부호의 오율 성능이 

더 우수함을 알 수 있다.

본 논문에서는 위와 같은 오율 특성에 착안하여 

두 부호의 장점을 결합한 직렬연결 부호를 제안한

다. ISI 해밍부호와 ISI 완화부호는 중첩되는 복호 

과정들이 있고 두 부호의 복호기 복잡도가 작기 때

문에 이들을 결합한 직렬연결 부호의 복잡도 또한 

콘볼루션 부호나 다른 블록 부호에 비해 크지 않다.

4. 확산기반 분자통신 채널에 적합한 직렬연결 

부호 

본 절에서는 ISI 완화부호와 소프트 값을 이용한 

해밍 부호에 대해 살펴보고 본 논문에서 제안한 직

렬연결 부호를 상세히 설명한다.

4.1. ISI 완화부호

정보 1에 대해  개의 분자들을 분출하고 정보 

0에 대해서는 분자들을 분출하지 않는 BCSK 를 사

용할 경우, 정보 비트열이 ‘110’이면 ‘0’에 해당하는 

정보비트에 ISI 현상이 발생할 가능성이 크다. 즉 

번째 정보 심벌 ‘1’에 대해 송신기에서 방사된 개

의 분자들은 브라운 운동형태로 확산하여 번째 수

신 심벌 구간에 수신기에 도착하게 되는 경우가 많

지만   번째 이후의 심벌 구간에 도착하는 분

자들도 존재하여 ISI가 발생한다. 두 개 이상 연속된 

정보 비트 1이후에 전송되는 정보 비트 0이 있을 

경우 이에 대한 수신 심벌 구간에서는 전에 연속적

으로 방사된 분자들 때문에 ISI가 발생한다는 것이 

밝혀져 있다[3]. 

ISI 완화부호는 이러한 점에 착안하여 식 (2)와 

같이 연속된 비트 1이 없는 코드 집합을 발생시킨 

후 정보 비트열을 부호화하여 ISI에 의한 오류를 정

정한다. 

 











    
    
    
    
    
    
    

(2)
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예를 들어, 식 (2)의 각 행에 해당하는 부호들의 

특징은 연속된 1이 존재하지 않으며 첫 번째 비트는 

항상 0이라는 점이다. 첫 번째 비트가 0인 것은 전 

부호의 마지막 비트가 1인 경우 연속된 1이 발생하

지 않도록 하기 위한 것이다. 식 (2)의 에 속

한 부호는 총 7개 이므로 2-비트로 구성된 총 4개

의 정보 비트열을  부호 4개에 일 대 일 대응

시켜 전송할 수 있다. 에 속한 부호의 길이는 

5-비트이므로 에 의해 부호화된 부호는 (5,2) 

블록 부호로 볼 수 있으며,  부호 중에서 사용

하지 않는 나머지 3개의 부호들은 잉여 부호가 된

다. 

ISI 완화부호의 복호 과정은 간단하다. 번 째 부

호어에 해당하는 수신 부호를    



 

라고 하자. 이때 
는 수신기에 흡수된 분자 수로 

표현되는 번째 부호의 번째 수신 심벌이다. 임계

치 에 의해 이진 비트로 복조된 수신 시퀀스를 

   



 라고 하면 우선 첫 번째 비트 


 은 의미가 없으므로 제거하고 

   


 에 대해 다음과 같은 복호 과정을 

실행한다.

Algorithm 1  ISI 완화부호의 복호 알고리즘[3]

1: let   

2:   arg max  .

3: 
  

4: 
 ← 

 ←

5: if 
   and 

     then 
   ←

4.2. 소프트 값을 이용한 ISI 해밍 부호

신드롬(syndrome) 복호를 하는 해밍 부호

(Hamming codes)는 부호 내에 1개의 오류 만을 

정정할 수 있는 단일 오류 정정 부호이다. 수신 심

벌 값과 복조기의 경판정(hard decision)을 위해 

사용하는 임계치를 뺀 값을 소프트 값이라고 하는데 

소프트 값에는 채널 정보가 담겨 있다. 이러한 소프

트 값을 해밍부호의 신드롬 복호에 이용하면 2개의 

오류까지 복호할 수 있다[2]. [2]에서는 소프트 값을 

이용한 해밍부호를 분자통신에 적용하기 위해 모든 

  해밍부호의 첫 번째 비트 위치에 0을 추가하

여   해밍부호를 만든 후 수신단에서 이를 

제거하여 복호 함으로서 ISI를 경감시키는 효과를 

얻고 있다. 그러나 그림 2에서 분석한 바와 같이 방

사 분자 수가 특정 값을 초과한 분자통신 채널에서

는 ISI 현상이 심화되어 ISI 완화부호에 비해 오율 

성능이 저하됨을 알 수 있다. 

소프트 값을 이용한   ISI 해밍부호의 복

호 과정은 다음과 같다. 수신기에 들어오는 수신 부

호를 ′       라고 하면   을 먼

저 제거한다. 을 제거하고 남은 부호 

       은   해밍부호에 해당하는 

수신 부호이다. 수신 부호 값 는 수신기에 흡수된 

분자 수로 경계치 와 비교한 후 경판정을 통하여 

이진 값으로 변환하여 복조된 이진 비트 시퀀스 

       을 얻는다. 한편, 분자통신에서 

복호 과정에 이용되는  번째 소프트 값 는 식 

(3)과 같다.

    (3) 

Algorithm 2  ISI 해밍부호의 복호 알고리즘[2]

1:    
 

     
 

 

2: With 
 ,   

 
     

 
   

   if 
  , 

  else 
 , for 

  

3: if 
  and 

 , 
  

  

   for   , where   is ISI scale fact

or

4: Decode   using  ,(decoding algorithm in 

[2])
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식 (3)과 같은 소프트 값을 해밍부호의 신드롬 복호

에 이용할 경우 부호 내에 발생한 오류를 2개 까지 정

정할 수 있으므로 비트 오율을 크게 개선할 수 있다. 

그러나 소프트 값을 이용한 ISI 해밍부호 는 ISI가 심

화되면 효과적으로 대처할 수 없다. Algorithm 2는 

소프트 값을 이용한 ISI 해밍부호의 복호 과정을 나타

낸 것이다[3].

4.3. 확산기반 분자통신 채널에 효율적인 직렬연결 

부호

ISI 완화부호에 사용되는 부호 집합은 부호 개수가 

2의 배수가 아니므로 정보비트 열과 부호를 일 대 일

로 대응시킬 수 없다. 예를 들어 식 (2)의 는 부

호 개수가 7개이므로 정보 비트열과 일 대 일로 대응

시킬 수 있는 부호는 4개뿐이고 이에 대응되는 것은 

2-비트의 길이를 갖는 정보 비트열이므로 결과적으로 

  ISI 완화부호가 된다. 

한편 에 전영 부호(all-zero code)를 추가하

면 부호 개수는 8개가 되어 3-비트의 길이를 갖는 정

보 비트열과 일 대 일 대응시킬 수 있다. 전영 부호는 

방사 분자 수가 모두 0이 되어 ISI를 유발하지 않으므

로 ISI 완화부호의 복호 과정을 거칠 필요가 없다. 전

영 부호를 추가한 후 ISI 완화부호를 구성하면   

ISI 완화부호가 되어 부호율(code rate)을 증가시킬 

수 있다. 에 전일 부호(all-one code)를 추가해

도 동일한 결과를 얻을 수 있는데 전일 부호의 경우 

‘1’값이 4개 연속되므로 ISI 현상은 오히려 ‘1’을 판정

하는데 도움이 되며, 다음 부호의 첫 번째 비트에 ISI 

영향을 주지만 제거하는 비트이므로 ISI의 영향을 받

지 않는다.

본 논문에서는 에 전영 부호를 추가하여 구성

할 수 있는   ISI 완화부호와 소프트 값을 이용한 

ISI 해밍부호를 결합시켜 랜덤 오류와 ISI에 의한 오류 

모두에 대처할 수 있는 직렬연결 부호를 제안한다. 본 

논문에서 제안하는 직렬연결 부호는   ISI 완화부

호의 첫 번째 비트 0을 제외한 4-비트에 대해   

해밍 부호를 적용하여 결과적으로   직렬연결 부

호를 구성할 수 있다.

  직렬연결 부호의 복호 과정은 부호화 과정과 

역으로 진행되는데, 우선 첫 번째 비트를 제외한  7-

비트에 대해 소프트 값을 이용한 해밍 부호의 신드롬 

복호 과정을 적용한다. 이를 통해 4-비트의 복호 비트

열을 얻을 수 있으며 2개 이하의 랜덤오류를 모두 정

정할 수 있다. 4-비트의 복호 비트와 첫 번째 비트 0

을 조합하면 ISI 완화부호를 얻게 되며 ISI 완화부호의 

복호 과정을 수행하여 최종 3-비트의 정보 비트열을 

얻게 된다.

직렬연결 부호에 사용된 ISI 완화부호를 이

라고 하고 해밍 부호를 라고 하면 

   이며  이 된다. 수신기에 흡

수된 분자 수로 구성된 번 째 수신 부호를 

  
 

     
 라고 하고 이진 값으로 경판정

된 번 째 수신 부호를    
 

     
 , 소프트 

값 시퀀스를   
 

     
 로 각각 표시하면 

직렬연결 부호의 복호 과정은 Algorithm 3과 같다.

Algorithm 3  직렬연결 부호의 복호 알고리즘

1: With    
     

   and 

  
     

 

2: Decode    using  , (decoding algorithm in 

[2])

3: Obtain decoded sequence 

  
  

     

 

4: If   
        then inf_seq=

5: else go to next steps

6: Let    


     
 

7: For   

8:   arg max  .

9: 
  

10: 
 ← 

  ←

11: if 
   and 

     then 
   ←

 

4. 모의실험 및 결과 분석

본 논문에서는 시뮬레이션을 통하여 제안한 직렬
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연결 부호의 오율 성능을 얻었으며, 이 때  변조 방

식은 BCSK를 사용하였다. 표 1은 본 논문에서 시

행한 시뮬레이션 파라미터 들을 나타낸 것이다. 실

험 결과의 정확도를 위해 몬테카를로 모의실험[9]을 

하였으며 전송 정보비트 수는 최소  비트 이상

을 사용하였다.

Parameter Variable Value

Diffusion Coefficient

Tx/Rx distance

Channel memory

Molecules per bit-1

Transmitted 

information bits









Ninf

100

6[ ]

35

100-2000

≥ 

표 1. 시뮬레이션 파라미터

Table 1. Simulation Parameters

BCSK 변조를 사용한 기본적인 분자통신 시스템은 

MUCIN 시뮬레이터[8]를 이용하였으며, 오류 정정 부호

기와 복호기 함수를 추가하여 시뮬레이션을 실행하였다. 

공정한 비교를 위해 비트 당 분자수 을 부호율을 고려

하여 조정하였는데, 예를 들어  직렬연결 부호에서 

  일 경우의 오율은   ×   

인 BCSK의 오율과 비교하였다. 

BE
R

그림 3. 비트 당 분자수에 대한 비트 오율

Fig. 3. BER vs. Molecules per bit-1

그림 3은 ISI가 존재하는 확산기반 분자통신 채

널에서 비트 당 분자 수 에 따른 여러 가지 부호

들의 오율 성능을 나타낸 것이다. 오율의 신뢰도를 

위해 최소 개 이상의 정보 비트를 전송하여 시

뮬레이션을 수행하였다.

  개 이하의 채널 환경에서는 ISI 해밍 

부호의 오율 성능이 ISI 완화부호의 오율 성능보다 

더 우수함을 알 수 있는데  값이 작아질수록 그 

격차는 더 커진다. 이는  값이 작을 경우 방사 분

자 수가 많지 않아 ISI를 유발할 가능성이 작아지므

로 랜덤오류에 강한 ISI 해밍 부호의 오율 성능이 

더 우수한 것으로 분석된다.

한편   이상의 채널 환경에서는 방사 

분자수가 많아 ISI가 더 빈번하게 발생하므로 ISI 제

거를 위해 설계된 ISI 완화부호의 오율이 더 낮다. 

M 값이 커질수록 비트 ‘0’과 ‘1’에 해당하는 방사 

분자수 격차는 커지므로 판정오류가 발생할 확률은 

감소하고 연속된 ‘1’값의 방사 분자들에 의한 ISI가 

발생할 가능성이 커진다. 

그림 3에서 직렬연결 부호의 오율 성능은 ISI 해

밍 부호와 ISI 완화부호의 복호 장점이 결합되어, 랜

덤오류와 ISI 오류 모두에 강한 특성을 보여주고 있

으며 이는 방사 분자 수와 관계없이 분자통신 채널

에서 발생하는 랜덤오류와 ISI 오류 모두에 효율적

으로 대처할 수 있음을 알 수 있다.

  이상인 채널 환경의 경우 ISI가 지배

하는데 직렬연결 부호의 오율은 ISI에 강한 ISI 완화

부호의 오율 성능을 따라가고 있음을 볼 수 있다. 

한편   이하의 채널 환경에서는 ISI에 의한 

오류보다는 잘못된 판정에 의한 랜덤 오류가 지배하

며 직렬연결 부호의 오율은 랜덤 오류에 강한 ISI 

해밍부호의 오율 성능을 따라가고 있다. 

  ∼에서 직렬연결 부호는 가장 우수

한 오율 성능을 보여주는데 이는 랜덤 오류와 ISI에 

의한 오류가 병존하는 구간이고 두 오류를 모두 정

정할 수 있는 직렬연결 부호의 오율 성능이 가장 우

수한 것으로 분석된다.   이하의 경우 직렬

연결 부호와 ISI 완화부호의 오율은 평균적으로 약 

× 단위의 오율 격차를 보여준다.
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5. 결론

본 논문에서는 랜덤오류와 ISI에 의한 오류 모두

에 효율적인 직렬연결 부호를 제안하였다. 직렬연결 

부호는 ISI 완화부호에 쓰이는 부호 집합을 해밍 부

호와 같은 순환 블록 부호(cyclic block code)에 

적용할 수 있도록 변형한 후 두 부호를 결합하여 구

성하였다. 시뮬레이션을 수행하여 ISI 완화부호, ISI 

해밍 부호 및 본 논문에서 제안한 직렬연결 부호의 

오율 성능을 분석하였다.

  이상인 채널 환경의 경우 직렬연결 

부호의 오율은 ISI에 강한 ISI 완화부호의 오율 성능

을 따라가며,   이하의 채널 환경에서는 랜

덤오류에 강한 ISI 해밍부호의 오율 성능을 따라가

고 있음을 알 수 있었다.   ∼에서 직

렬연결 부호는 가장 우수한 오율 성능을 보여주는데 

이는 랜덤 오류와 ISI에 의한 오류 모두를 정정할 

수 있기 때문이다.   이하의 경우 직렬연결 

부호와 ISI 완화부호의 오율은 평균적으로 약 

× 단위의 오율 격차를 보여줌을 알 수 있

었다.

앞으로 나노 기술이 발전될수록 복잡도는 크지만 

더 우수한 오율 성능을 갖는 오류 정정 부호를 분자통

신 채널에 적용할 수 있을 것으로 예상되므로 이에 대

한 연구가 지속적으로 이루어져야 할 것으로 보인다.
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