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1. 서론

1.1 BL-beta 코드의 개요와 특징

 BL-beta 코드는 유니버설 코드(Universal Code)

의 일종으로서, 임의의 정수 또는 자연수를 유일 복호

성(unique decodability)을 가진 이진수 코드로 압축

(encoding)하거나 또는 압축 해제(decoding)하는 코

드이며 간단하면서도 비교적 높은 압축률을 가진 것이 

특징이다[1]. 유니버설 코드는 심볼(symbol)의 출현 

빈도(frequency)를 정확히 알기가 어렵지만 출현 빈

도의 순서를 대략적으로 알고 있을 때 많이 활용된다. 

특히 전송하고자 하는 데이터 특성상 상한(upper 

limit)이나 하한(lower limit)을 예측하기 어려운 경우

이거나  실시간 수치 데이터 생성 과정에서 다양한 상

황(abnormal events)으로 인해 예상 치를 벗어난 비

정상 데이터(abnormal value)도 발생 할 수 있다[2].  
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이러한 경우 고정 길이 비트열(fixed length bit)로 전

송하면 수치 overflow 오류가 발생할 수 있으므로, 가

변적 길이의 유니버설 코드를 사용하면 안정적으로 압

축하여 전송할 수 있다. 또한 실시간 무 손실 전송 필

요성이 급격히 늘고 있는데, IoT 장비의 하드웨어 성

능은 높지 않으므로 간단한 연산으로 빠르게 압축하여 

전송하는 용도로서도 활용되고 있다[3]. 최근 실제 다

양한 IoT 장비에서 생산하는 데이터의 실시간 무 손실 

압축을  BL-beta 코드를 이용한 결과 높은 압축률을 

보여주고 있다[4].

1.2 연구의 목적

본 연구는 1.1절에서 언급한 BL-beta 코드에 대해

서 실시간 압축 및 압축해제 속도를 높이기 위해 실수 

및 연산 부담이 큰 기존 알고리즘을 개선하여, 속도가 

빠른 비트 연산 및 비트 패턴 확인만으로 엔코딩 및 디

코딩이 가능하여 처리 속도를 높일 수 있도록 알고리

즘을 개선하였다.  이를 통해 IoT 장비에서의 실시간 

전송 효율을 높이고 경량화를 달성하고자 하였다. 또

한 엔코딩 대상 수치 값의 비트 패턴과 그 길이 정보만

을 통해 주요 변수 값을 구할 수 있으므로,  매우 큰 

수치 값에 대해서도 연산 오버 플로우(overflow) 없이 

BL-beta 코드로 엔코딩 및 원래 값으로 디코딩을 구

현할 수 있게 되었다.

2. 관련연구

2.1 BL-beta 코드 엔코딩 방법

2.1.1 BL-beta 코드의 접두코드 생성

BL-beta 코드에 대한 선행 연구에 따르면[1,3], 

BL-beta 코드는 두 부분으로 구분되는 데, 접두 코드

(prefix code)와 접미 코드(suffix code)이다.  먼저 

데이터의 압축을 위해서는 접두 코드를 다음과 같이 

구한다. 먼저 압축 대상인 자연수인 Z(code-num)에 

대하여, 수식 (1)에 따라 Z의 group index M 을 구한

다.  참고로 Z=0인 경우를 포함하기 위해서는 Z=1로 

생성한 코드를 Z=0에 대한 코드로 재 매핑

(re-mapping) 하여 원하는 범위의 code-num Z를 

BL-beta 코드로 엔코딩 할 수 있다. 

  log 


  
  (1)

(단, 는  이상인 정수 값 중 가장 작

은 정수 값을 반환하는 함수이다.)

수식 (1)에서 S는 BL-beta코드의 접두 코드 다음에 

나오는 접미 코드의 최초 시작 비트 크기이다. Z=1 에 

대하여 S=1 인 경우, 접미 코드는 크기가 1비트에서부

터 시작하여 그룹 인덱스 M이 1씩 커질 때마다 1비트

씩 증가한다. S=n 이라면 n비트에서 시작하여 1비트

씩 증가하는 경우를 뜻한다[1,3].

예를 들어, Z=1, S=1 일 때 BL-beta 코드는 이진 

데이터 형태로 ‘010’ 이다. Z=2 이면, ‘011’ 이다. 최

초 접두코드 ‘01’ 에 이어서, '0' 또는 '1' 이 접미 코

드가 되며 S=1이므로 1비트를 차지한다는 의미이다.

Z=1, S=2일 때 BL-beta 코드는 ‘0100’, Z=2 일 

때, ‘0101’ 과 같이 된다. 즉  최초 접두코드 ‘01’ 에 

이어서 ‘00’, ‘01’, ‘10’, ‘11’ 과 같이 2비트의 크기로 

최초의 접미 코드가 시작한다는 의미이다[3].

한편, S 및 M을 알게 되면, BL-beta 코드의 접미 

코드는 M+(S-1) 비트 크기로 결정된다[1,3]. 이와 같

이 M을 구하게 되면 실제 접두 코드를 생성하기 위해

서는 수식 (2)에 따라 K 및  X 값을 구한다.

 






 


     (2)

(단,   는 보다 작은 정수 중에 최대의 정수 값

을 반환하는 함수)

수식 (1), (2) 를 통해 M 및 K를 알고 있으므로, X

는 수식 (3)으로 계산할 수 있다. 

  

 
     (3)

수식 (1)~(3)을 통해 K 및 X를 알게 되면, (X-1)개

의 ‘1’ 이 연속되고, 이어서 K-(X-1)개의 ‘0’ 이 이어

진 다음, 최하위 비트(Least Significant Bit, 이하 

LSB)가 ‘1’로 이루어진 이진수 코드를 생성할 수 있으
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며, 이 코드가 Z 에 해당하는 접두 코드이며, 그 의미

는 Z의 group index M을 나타낸다. 그림 1에서의 예

시는 group index M 이 62인 경우에 사례로서, 수식 

(2)에 따라 K 값을 구하면  K=11이며, X=7 이다. 따

라서 X-1개(=6개)의 연속된 ‘1’에 이어 K-(X-1)개(=5

개)의 연속된 ‘0’ 그리고 LSB가 ‘1’로 세팅된 BL-beta 

코드의 접두 코드가 생성되었다.

그림 1. BL-beta코드의 접두코드 생성방법

(M=62일 경우 접두코드 예시)

Fig. 1. How to generate prefix of BL-beta 

code(example of prefix when M=62)

물론 경우에 따라, X=1일 경우 MSB에서 LSB 방향

으로 연속된 ‘1’이 존재하지 않을 수도 있다.

2.1.2 접미 코드 엔코딩

BL-beta 코드의 선행 연구[1,3]에서는 S+(M-1) 비

트 길이를 할당 받은 접미 코드(suffix)를 아래 수식 

(4)를 통해 구한 뒤, 

 ×    (4)

에 ‘0’을 left padding하여 S+(M-1)

비트로 하였다. S=1일 경우, 접미 코드가 차지하는 비

트 수는 ≤    bits 

이다. 또한 접미 코드 값은 수식 (4)로부터 아래 수식 

(5)와 같이 전개 된다. 

  (5)

2.2 BL-beta 코드 디코딩 방법

BL-beta의 디코딩은 먼저 접두 코드를 확인하여 

그 패턴을 통해 M을 구하여야 한다[1,3]. 아래 그림과 

같이 BL-beta코드의 MSB에서 LSB방향으로 이동하

면서 ‘01’을 처음 만날 때 MSB에서부터 ‘01’의 ‘1’까

지를 포함하여 분리한다. 이 값이 BL-beta코드의 접

두 코드이다. 예를 들어 BL-beta 코드 

‘11100011110100001001000001’  에 있어서 위와 

같은 규칙으로 분리된 접두 코드가‘1110001’ 이므로, 

MSB에서 LSB방향으로 이동하면서 ‘0’을 처음 만날 

때, 그때까지의 ‘1’의 개수를 T라고 하면, T=3이며, K

는 분리된 비트(‘1110001’)의 길이 - 1 이므로 6으로 

계산된다[1,3].  K, T로부터 M을 구하는 아래 수식 

(6)에 따라서, 접두 코드의 패턴으로부터 M=19 임을 

구할 수 있다.




    (6)

또한 위에서 예시로 든 BL-beta 코드의 MSB방향

에서 LSB방향으로 이동 중 최초로 만나는 ‘01’ 이후로

부터(‘1’ 다음 비트로부터) S+(M-1)비트의 이진수가 

BL-beta 코드의 접미 코드이다. 즉 

‘11100011110100001001000001’ 에 있어서  ‘01’ 

에 이어서 S+(M-1)=19 비트의 

‘1110100001001000001’ 가 접미코드이다. 

S+(M-1) 비트가 접미 코드의 길이란 사실은 연속된 

BL-beta 코드들 간의 경계를 구분할 수 있으므로 특

히 중요하다[1,3]. 다시 상술한 수식 (4)로 부터,  Z를 

수식 (7)과 같이 계산할 수 있다. 

    ×    (7)

S=1,M=19 이므로 수식 (7)에 대입하면

 × 이므로, 

  이다. 위 연산 과정을 그림 2 

에서 상세히 보였다. ×

 
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그림 2. 접미 코드로부터 Z를 구하는 계산과정

Fig. 2. Calculation process to find Z from suffix 

code

3. 제안하는 경량화 알고리즘

3.1 BL-beta 코드 엔코딩 효율화

3.1.1 접두 코드 엔코딩 효율화(M 값 구하기)

2.1.1절에서 살펴보았듯이, 수식 (1)~(3) 과정은  

log  함수 연산과 제곱근 연산, 지수의 나눗셈 연산 등 

저사양의 IoT 장비가 처리하기에 연산 부담이 큰 과정

을 요구한다. 또한 높은 연산 부담은 IoT 의 전력 소모

량 등을 증대시켜 활용성을 저하시킬 수도 있다[5]. 본 

연구는 이와 같은 실수 함수 연산을 연산 속도가 매우 

빠른 비트 이동 연산과 비트 패턴의 특성을 이용하여 

간단히 함으로써 BL-beta 코드의 생성 속도와 효율을 

높였다. 본 연구에서는 BL-beta 코드 중 가장 간단하

여 활용성이 높은 S=1인 경우에 대해서만  분석하였

다. 구체적으로는, 수식 (1) 로부터 M을 구할 때, S=1 

일 경우     는   가 되며, 


 값을 밑

(base)가 2인 로그를 취한 값의 ceiling 함수를 구하

는 것과 같다. 이를 간단한 비트 연산으로 구하기 위

해, 먼저 자연수 Z(Z>=1)를 이진수 형태로 표현한다. 

이를 본 연구에서는   와 같이 표현하기로 하

였다. 즉 는 의 이진수 비트 표현으로 정의하

였다. 한편 매우 큰 십진수에 대해서 이진수로 빠르게 

변환하는 알고리즘은 이미 많이 알려져 있으므로[6], 

매우 큰 Z 의   를 구하는 것에 대해서는 공개

된 알고리즘을 활용할 수 있을 것이다.

한편, 수식 (1)에서 S=1인 경우는 수식 (8)과 같다.

 

  log 


  
  (8)

위 수식에서 분자의 을 살펴보면, 2는 이진수

로 ‘10’ 이다. 따라서 Z 에 이진수 ‘10’을 더하는 것이

며, 의 LSB로부터  MSB방향으로 1비트 이동

한 위치에 ‘1’을 더하는 것과 같다.  분모 2로 분자를 

나누는 것은, Z+2 의 연산 결과를 우측으로 1비트 

shift 처리하는 과정을 통해 더욱 간략화 할 수 있다. 

후술하겠으나, Z+2가 홀수인 경우가 있기 때문에 이 

경우엔 1 비트 우측 shift 연산 값과 실제 나누어진 값

과 차이가 있기 때문에 보정하여야 하며 이는 후술할 

예정이다. 한편, 수식 (1)의 연산을 비트 연산으로 일

반화한다면 S=2,3,4,…와 같이 증가할 경우     

에서 Z 에 더하는 이진수는 ‘100’, '1000', '10000', 

… 과 같다. 이를 다시 표현하면, Z 의 LSB 에서 MSB

방향으로 S 비트 이동한 위치에 1을 더하는 것과 같을 

것이다. 또한 분모   로 나누는 과정은 우측으로 S 

비트 shift하는 연산 후,     가 홀수 일 경우 특

별히 고려하여 처리할 수 있다.  상술한 대로, 본 연구

에서는 먼저, S=1 인 가장 간단한 형태의 BL-beta 코

드의 효율화에 대해서만 고찰하였다.

(1)  bin(Z) 유형 - A type

bin(Z) 가 ‘1’로만 이루어진 이진수인 경우로서

Z 의 이진수 변환 형이 ‘1’, ‘11’, ‘111’, ‘1111’,… 

와 같이 ‘1’로만 이루어진 이진수일 경우, 

log



 값을 아래 표 1과 같이 

구하였다. 표 1의 칼럼 제목의 ‘≫’ 기호는 1비트 우
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측 shift 연산을 의미한다.   및 에 대해

서는 후술할 예정이다.

bin(Z)
bin(
(Z+2))

bin(
((Z+2)>>1))

log (
((z+2)>>1))



ceili
ng
( )

1 11 1 0 0.xx 1

11 101 10 1 1.xx 2

111 1001 100 2 2.xx 3

1111 10001 1000 3 3.xx 4

11111
10000
1

10000 4 4.xx 5

111111
10000
01

100000 5 5.xx 6

1111111
10000
001

1000000 6 6.xx 7

… … … … … …

표 1.  A 타입의 경우 값

Table 1.  of bin(Z) A type

표 1에서와 같이, bin(Z)가 ‘1’, ‘11’, ‘111’, 

‘1111’, ‘11111’, ‘111111’,… 과 같이 ‘1’로만 이루

어진 이진수의 경우  는 홀수이므로, 


의 

정확한 값을 구하기 위해선 수식 (9)와 같이 

를 1비트 우측으로 shift한 뒤 0.5를 더해

주어야 정확한 값이 나온다.  즉 다음과 같다.

 


  ≫    (9)

 한편  표 1로부터 아래 수식 (10)과 같은 부등식을 

항상 만족하므로

 ≫  ≧    (10)

다음 수식 (11)의 부등식 또한 성립한다. 

 ≫   이 1 이상 일 때, 

 ≫   에 0.5를 더한 값 보다는 

 ≫ 을 2배 한 값이 더 크다는 것은 자

명하기 때문이다.

≫ ≫

≫ ≫×

(11)

 

수식 (9)을 이용해서 위 수식 (11)을 다시 표현하면 

수식(12)과 같다.

       (12)

이때,   log 이라면, 수식 (12)로부터 수식 

(13)의 부등식이 성립함을 알 수 있다.

  (13)

표 1과 수식 (1) 및 (13)로부터 가 A type인 

경우에는 가  아래 수식 (14)같은 관계가 

있음을 알 수 있다.

(14)

이로부터  가 ‘1’, ‘11’, ‘111’, ‘1111’,… 

와 같이 ‘1’로만 이루어진 A type 인 경우 

≤임을 알 수 있다.

(2)   유형- B type

다음으로 가  ‘10’, ‘110’, ‘1110’, 

‘11110’,… 과 같이 LSB가 ‘0’ 이고 나머지가 ‘1’로만 

이루어진 이진수인 경우는 A type 일 때 보다 간단하

게 log



이 구해진다. 먼저 

는 ‘100’, ‘1000’, ‘10000’,… 과 같고,  

모두 짝수이므로, 


 을 구하기 위해 우측으로 1

비트 shift 한 것으로도 오차 없이 구하여 지고, 그 값

은 이진수로 ‘10’, ‘100’, ‘1000’,…과 같이 된다. 즉 

A type과 달리,  


  ≫   만


 log ≫ 
≤

 ≫    이고
   ≫ ×

log ≫   이고
  log ≫ 
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으로 정확하게 구할 수 있다. 이때,   log이라

면, 아래 표 2와 같이 =‘10’, ‘110’, ‘1110’, 

‘11110’,…일 때  log  값은 1,2,3,4,….와 

같고,  값 역시 1,2,3,4,… 이다. 따라서 

가 B type일 때 ≤이 된

다.

  ≫ 
 


≫ 

 

10 100 10 1 1 1

110 1000 100 2 2 2

1110 10000 1000 3 3 3

11110
10000
0

10000 4 4 4

111110
10000
00

100000 5 5 5

111111
0

10000
000

1000000 6 6 6

111111
10

10000
0000

10000000 7 7 7

… … … … … …

표 2.  가 B 타입의 경우 값

Table 2.  of  B type

(3)   유형 - C type

마지막 유형으로서  가 ‘1’로만 이루어져 있

지 않고, LSB가 ‘0’이고 나머지는 ‘1’로 이루어져 있지 

아니한 경우로서, 이와 같은 형태는 이진수 

‘1110111’ 등과 같이 ‘0’ 이 최소 한 번 이상 MSB 및 

LSB를 제외한 위치에서 나오는 경우이다. 이러한 형태

의 Z에 있어서 연산은 그림 3와 같이 

Bit(1) 값이 ‘0’ 인 경우에는 와 자리 수 변화가 

없고, 그림 3과 같이 Bit(1) 값이 ‘1’ 인 경우에는, 

  의 연산 과정에서 그림 4과 같이 자리 올

림이 발생하지만, 최소 한번 이상 MSB, LSB를 제외하

고 ‘0’ 이 존재하므로, 해당 위치에서 자리 올림이 종

료된다. 따라서 두 경우 모두 

≤ ≤  임을 알 수 있다.

그림 3. 유형1:   와  의 자릿수 변화 없음

Fig. 3. Type 1: No change in the number of d

igits in   and 

그림 4. 유형 2:  와  의 자릿수 변화 없음 

Fig. 4. Type 2: No change in the number of di

gits in   and 

부연하자면, ≤와 ≤  

가 차이가 있는 경우는(즉 자리수가 변경이 있는 경우

는) Bit(1)부터 MSB까지 모든 자리수가 '1'로 세팅되

어 있는 경우만 해당한다.  한편 상술한   C 

type 유형은 아래 표와 같이   A type 및 B 

type 이 아닌 모든 형태이며,   A type과 

 B type의   값이 동일하다면, 로
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그 함수는 증가함수 이므로, 그 사이에 위치한  

C type 의   값은 같은 값이어야 하는 것

임을 표 3의 음영 표시된 부분을 통해 알 수 있다.

이때 표 3으로부터    값은 

≤임을 알 수 있다. =‘1101’ 

이면 =3 임을 알 수 있고, 따라서  

임을 알 수 있다. 상술한 바와 같이   의 타입이 

어떤 종류인지와 ≤는 매우 쉽게 알 수 있

으므로, S=1인 경우log



을 

IoT 장비의 경우 연산 부담이 큰 실수 함수 연산 등의 

과정 없이 즉시 구할 수 있다. 

3.1.2 접두 코드 엔코딩 효율화 (K 값 구하기)

3.1.1 절에서  의 세 가지 유형에 따라 비트 

패턴만으로 M을 구하였다면, K 는 상술한 수식 (2)을 

이용해 구할 수 있다. 수식 (2)을 살펴보면 정확한 값

을 구할 필요가 없이 근사치인 소수점 첫째 자리까지

만 구하여도 정확한 K를 구할 수 있으므로 

을 구하는 작업의 연산 부담을 줄이면서 근사치를 빠

르게 구할 수 있는 뉴턴-랩슨 방법(Newton–
Raphson method)을 이용하여 근사 값을 구하면 M

이 매우 커지더라도 연산 부담을 덜 수 있다.  한편 뉴

턴-랩슨 방법의 초기 값을 적절히 선택함에 따라 더욱 

빠르게 근사 값을 찾을 수 있는 방법이 이미 알려져 있

는데[7], 본 연구에서는 그 초기 값을   을 

이용하여  적절히 산출하는 방법을 아래와 같이 제안

하였다. 먼저 뉴턴-랩슨 방법에 따르면, 수식 (2)의 일

부인   라고 했을 때, 는 

방정식  의 한 근이다.    로 

하면, 점화식은 수식 (15) 과 다음과 같이 계산된다.

   

 


   (15)

이때 뉴턴-랩슨 방법에서 빠르게 근사 값을 찾기 위

하여 을 어떤 값으로 할지가 매우 중요하며[7], 본 

연구에서는,     함수에서, 절편이 이

고 구하고자 하는 최종 해이므로, 와 

절대적 거리가 가장 가까운 수를  로 선정하는 것이 

유리함은 자명하다. 그러나 본 연구에서는 실용적으로 

경량화 하여 비트 패턴만으로 적절한 수준의 을 구

하는 방법을 아래와 같이 제안하였다. 

먼저, 에서, = 임을 알 수 

있고,  은 을 좌측으로 3비트 shift 한 값



 (  ( log( 

log

  type


(Z+2))
(Z+2)>
>1)

(z+2)>
>1)

1 11 1 0 0.xxx 1 A
10 100 10 1 1 1 B
11 101 10 1 1.xxx 2 A
100 110 … … … 2 C
101 111 … … … 2 C
110 1000 100 2 2 2 B
111 1001 100 2 2.xxx 3 A
1000 1010 … … … 3 C
… … … … … … C
1101 1111 … … … 3 C
1110 10000 1000 3 3 3 B
1111 10001 1000 3 3.xxx 4 A
10000 10010 … … … 4 C
….. … … … … 4 …
11101 11111 … … … 4 C

11110 10000
0 10000 4 4 4 B

11111 10000
1 10000 4 4.xxx 5 A

10000
0 … … … … 5 C

….. … … … … … C
11110
1 … … … … 5 C

11111
0

10000
00

10000
0 5 5 5 B

11111
1

10000
01

10000
0 5 5.xxx 6 A

10000
00 … … … … … C

….. … … … … … C
11111
01 … … … … … C

11111
10

10000
000

10000
00 6 6 6 B

11111
11

10000
001

10000
00 6 6.xxx 7 A

… … … … … … …

표 3.  가 C 타입의 경우  값

Table 3.  of C type 
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과 같고, 1을 여기에서 더하여 쉽게 계산할 수 있으므

로 의 패턴에 대해서 분석하였다. 물론 

≤ ∵≧ 이고 와 사이에 임의의  값에 

대하여   을 최소화 할 수 있는 을 구하여 

을 선정하여야 하는 것은 최적일 것이나, 엄밀한 수학

적 최적 값을 찾는 것은 본 연구의 주제를 벗어나므로  

실용적으로 비트 패턴 분석을 통해 빠르게 을 선정

할 수 있는 방안으로서, 을 활용하였다. 

아래 표 4와 같이    과 log 
  와

의 관계를 살펴보면,  은 홀수 이므로   표 4에서 같

이 어두운 색으로 표시된 경우 중에만 존재할 것이다. 

그러나 표 4는 아래 수식 (16)의 관계가 일반화 될 수 

있음을 보이기 위해 1씩 증가하는 일반적인 상황으로 

표현하였다. 표 4를 통해,   log 
 )

(단,는 의 소수점 이하 값을 버리는 함

수로 정의) 라고 할 때,  다음 수식 (16)와 같은 부등식

이 성립한다.

 ≤ ≤   (16)

이때 수식 (16)와 표 4로부터  

≤  임을 알 수 있다.

또한  ≥ 이므로, 수식 (16)으로부터 수식(17)

도 성립한다.






≤    (17)

따라서 원하는 해   이하의 수이지만, 

  을 통해 

 ≤  를 구하여 얻어지는 




 값을 

 로 선정하여 수행하면 보다 더 빠르게 수렴할 것으

로 기대된다.  실제로  일 때, 수식 

(2)에 포함된 ×  

을 제안된 형태의 뉴턴-랩슨 방법으로 구할 경우 

은 

‘1001010100000010111110010000000000001’ 이

므로  ≤ 으로 부터      

이 계산되고, 




이므로,   로 

하여 수식 (15)의 점화식을 계산하면, 표 5와 같이 실제 

값 282842.7125…에 3회의 계산으로 빠르게 근접함을 

알 수 있다.만약, 위에서 특별한 기준 없이 

 bin() log 
    log 

 

1 1 0 0
2 10 1 1
3 11 1.5849625 1
4 100 2 2
5 101 2.32192809 2
6 110 2.5849625 2
7 111 2.80735492 2
8 1000 3 3
9 1001 3.169925 3
10 1010 3.32192809 3
11 1011 3.45943162 3
12 1100 3.5849625 3
13 1101 3.70043972 3
14 1110 3.80735492 3

표 4.   의 이진수 형태에 있어서 log 
 값의 관계

Table 4. The relation of the value of log 
  in the 

binary form of 

15 1111 3.9068906 3
16 10000 4 4
17 10001 4.08746284 4
… … … …

  


  

  

  

 262144 80000000001

 283659.8906… 40000000001

 282843.8896… 20000000002

 282842.7125… 10000000003

 282842.7125… 5000000005

… … …

 …
282842.7125

…

표 5. 뉴턴-랩슨 방법을 이용한   선택에 따른 

  연산 비교

Table 5. Comparison with calculations of 

  using the Newton-Raphson method 

by selecting 
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 을 대입하여,  

 × 로 진행할 경우, 22회의 

계산을 거쳐야 282842.7125… 에 접근하였다.

3.1.3 접미 코드 엔코딩 효율화

BL-beta 코드의 선행 연구[1,3]에서는 S+(M-1) 비

트 길이를 할당 받은 접미 코드를 아래와 같은 수식 

(18)를 통해 구한 뒤, 

 ×   (18)

에 ‘0’을 left padding하여 S+(M-1)

비트로 하였다. S=1일 경우, 접미 코드가 차지하는 비

트 수는 ≤    bits 

이다. 또한 접미 코드 값은 수식 (18)로부터 아래 수식 

(19)와 같이 전개 된다. 

 (19)

접미 코드 또한 접두 코드와 같이   의 type 

에 따라 달리 생성되는데, 다른 점은 크게 2가지로 나

뉜다는 점이다.

(1)   가 A type 인 경우의 접미코드

만약  가 A type이면,   및  

는 그림 5와 같은 패턴이며,     임을 알 

수 있고,     이다. 또한 

≤  이므로, M 비트의 ‘0’으로

만 이루어진 이진수가 접미 코드가 된다.

그림 5. Z 및   으로부터 suffix 계산

Fig. 5. calculate suffix from Z and 

(2) 가 B type 또는 C type인 경우 접미 코드

한편   가 B 또는 C type 이면, 3.1.1절에서 

보였듯이 ≤ 이다. 이로부터 

≤ 이다. 따라서 는  그림 

6과 같이 ‘1’로 시작하는 M+1자리의 이진수로 일반화 

된다. 

그림 6. bin(Z)가 B 또는 C type일 경우 형태

Fig. 6. Bit pattern when bin(Z) is B or C type

단, 가 A type이 아니므로 M+1개의 비트가 

모두 ‘1’이 되는 경우는 존재하지 않는다. 따라서 

 을 수행하면  그림 7과 같이  의 MSB 

1비트가 ‘0’으로 세팅된다.

 ×

 
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그림 7. bin(Z)가 B 또는 C type일 때, 접미 코드

를 구하는 과정

Fig. 7. Process of obtaining suffix code when bi

n(Z) is of type B or C

 

다음으로   을 수행하기 위해 1을 더

하여도 ≤   가 된다. 즉, 

 의 비트 길이는 M 비트로서 변하지 않

는다. 왜냐하면, 그림 8과 같이, M 비트의 bin

() 에는 가 B type 또는 C type일 

경우에 반드시 M 비트 안에 1개 이상의 ‘0’ 이 존

재하기 때문에, LSB에 1을 더하여 자리 올림이 연

쇄적으로 발생하더라도 M 비트 내에서 MSB방향으

로 처음으로  ‘0’이 있었던 비트 위치가 ‘1’로 세팅

되면서 자리 올림이  중단 되게 된다. 이와 같은 규

칙으로부터 가 B type 또는 C type일 경우, 

접미 코드는 의 MSB의 1비트를 제거한 다

음, 1을 더한 수를 M 비트의 이진수로 나타낸 값이

란 것을 알 수 있다.

그림 8.   과   의 자리수가 동일한 이유

Fig. 8. The reason why   and   hav

e the same number of binary digits

3.2 BL-beta 코드 디코딩 성능 개선

3.1 절에서와 같이 의 패턴 및 간단한 비트

연산을 통해 BL-beta 코드의 접두 코드(prefix)와  

 접미 코드(suffix)를 구할 수 있었다. 한편, 그림 8을 

상세히 관찰하면, 그림 9와 같이 새로운 규칙성을 발

견할 수 있는데, 이 규칙성으로부터 를 

BL-beta 코드 자체의 패턴으로부터 쉽게 확인이 가능

하였다. 예를 들어 BL-beta 코드가  

‘11100011110100001001000001’ 라면, MSB방향

에서 LSB방향으로 스캔하면서 '01'을 처음 만났을 때, 

‘1’부터 LSB 까지를 취하여 그 값에서 1을 빼주면 Z가 

된다. 혼동하지 말아야 할 것은 ‘01’을 처음 만났을 

때, ‘1’을 포함하여 LSB까지의 비트 영역은 접미 코드

의 최상위 비트에 1비트를 추가한 비트열이며 엄밀히

는 접미 코드가 아니다. 그러나 BL-beta 코드로부터 

접두 코드를 구하고 이로부터 M을 구하면, 접미 코드 

영역 및 크기를 쉽게 확인 가능하므로, 그 앞 1비트를 

포함한 비트 영역의 패턴으로부터 즉시 를 구

할 수 있다는 점이 본 연구를 통해 새롭게 확인한 점이

다. 매우 큰 크기의 를 최종적인 code-num 
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인 십진수로 변환하는 알고리즘은 이미 알려져 있으므

로[8], 본 연구에서는 언급을 생략하도록 하겠다. 

4. 성능평가

4.1 테스트 환경

본 연구에서 개발한 BL-beta 코드 엔코더 및 디코

더는 Microsoft 사의 Visual Studio Community 

2022 (64-bit) 버전 17.3.2의 C# 으로 작성하였고 

release모드에서 테스트하였다. 테스트 하드웨어 사양

은  Intel(R) Core(TM) i5-8400 CPU@ 2.80GHz, 

2.81GHz 사양의 16GB 램, 윈도우즈 10(64비트 운영

체제)로 수행하였다.  경량화와 기존 로직과의 공정한 

비교를 위해 함수 도입부와 값 리턴 부를 공통 로직을 

사용하였으며, 경량화 부분외의 로직은 가급적동일한 

알고리즘에 따르도록 하여 테스트하였다.

4.2 BL-beta 코드 엔코딩 성능비교

엔코딩 성능 테스트를 위해 Code-num Z를 1에서

부터 각 100000, 1000000, 10000000, 100000000 

까지 연속적으로 엔코딩 하였을 때 소요되는 시간을 

계산하였으며 모두 2회씩 테스트하여 그 평균값을 구

하였다. 테스트 결과는 Fig. 10 및 표 6과 같다. 

성능 테스트 결과, 평균 약 24.8% 엔코딩 시간이 

절감됨을 확인할 수 있었다. 한편 Code-num 연산이 

많아질수록 점진적으로 엔코딩 시간 절감 율이 낮아짐

을 알 수 있었는데 이는 경량화 구현 방식이 테스트 환

경에서는 비트 패턴을 문자열 형식(String 형식)으로 

처리하였기 때문으로 여겨진다. 문자열 형식의 경우 

처리해야할 대상 문자열 길이가 길어짐에 따라 성능이 

저하되는 데[9], 이러한 특성 때문으로 예상된다. 최적

의 경량화를 위하여 비트 패턴을 문자열 형식으로 구

현하기보다 바이트내의 실제 비트로부터 비트 연산자 

등을 통해 비트 패턴을 직접 확인하는 방식으로 구현

하면 성능저하 없이 작동할 것으로 예상 된다.

그림 9. 접미코드에서 MSB방향으로 1비트를 추가로 연결한 비트패턴으로 부터 Z를 구하는 계산과정 일반화

Fig. 9. Generalization of the calculation process for obtaining Z from a bit pattern in which 1 bit is additiona

lly connected in the MSB direction from the suffix code
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그림 10. 경량화 및 기존 방식에 따른 엔코딩 시간 절

감율 비교 그래프

Fig. 10. Comparison graph of encoding time reduc

tion rate according to lightweight and existing meth

ods

연속엔코
딩범위
(Z)

1∼
10000
0

1∼
1000000

1∼
10000000

1∼
100000000

경량화
알고리즘
소요시간
(miliseco
nds)

12.89 93.53 1127.02 154373.88

기존
알고리즘
소요시간
(miliseco
nds)

12.22 129.90 1518.54 198524.33

평균
엔코딩
시간
절감율
(%))

28 25.75 23.25 22.25

표 6. 경량화 및 기존 방식에 따른 엔코딩 시간 절감 율 

비교

Table 6. Comparison of encoding time reduction rate 

according to lightweight and existing methods

4.3 BL-beta 코드 디코딩 성능비교

디코딩 성능 테스트를 위해 엔코딩 성능 테스트와 

동일한 방식으로 Code-num Z를 1에서부터 각 

100000,1000000,10000000,100000000 까지 연속

적으로 디코딩 하였을 때 소요되는 시간을 계산하였으

며 모두 2회씩 테스트하여 그 평균값을 구하였다. 테

스트결과는 Fig. 11 및 표 7과 같다.

성능 테스트 결과, 평균 5.3% 가량 디코딩 시간이 

절감됨을 확인할 수 있었다. 엔코딩과 비교하여 시간 

절감 율이 상대적으로 크지 않는 것은 접두 코드를 확

인하는 부분은 기존 방식과 동일하며, 디코딩 단계에

서는 연산 부담이 큰 로그 함수, 실수연산, 나눗셈 연

산이 없기 때문에 최적화 여지가 크지 않기 때문이다. 

그럼에도 불구하고, 기존 연구에서는 수식 (7)와 같이 

접미 코드(suffix)를 더하고 추가적인 지수 연산 과정

을 거쳐야 code-num Z를 구할 수 있었는데 개선된 

경량화 알고리즘에서는 접미 코드부와 그 앞 1비트 영

역으로부터 Z를 직접 구할 수 있었기 때문에 속도가 

빨라졌음을 알 수 있다. 한편 엔코딩 테스트와 시간 절

감에 있어 동일한 양상이 나타났는데, code-num Z

가 커지고 연산 량이 많아질수록 점진적으로 디코딩 

시간 절감 율이 낮아짐을 알 수 있었는데 이 또한 경량

화 구현 방식이 테스트 개발 환경에서는 비트 패턴 분

석과 처리를 문자열 형식(String 형식)으로 처리하였

기 때문으로 여겨진다.

그림 11. 경량화 및 기존 방식에 따른 디코딩 시간 절

감율 비교

Fig. 11. Comparison of decoding time reduction ra

te according to lightweight and existing methods
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연속디코
딩범위
(Z)

1∼
100000

1∼
1000000

1∼
10000000

1∼
100000000

경량화
알고리즘
소요시간
(miliseco
nds)

156.45
1775.6
7

20537.3
9

229722.2
4

기존
알고리즘
소요시간
(miliseco
nds)

169.48
1865.8
3

21461.0
4

240402.3
4

평균
디코딩
시간
절감율
(%))

7.7 4.8 4.3 4.45

표 7. 경량화 및 기존 방식에 따른 디코딩 시간 절감 율 

비교

Table 7. Comparison of decoding time reduction rate 

according to lightweight and existing methods

5. 결 론

본 연구를 통해 IoT 장비로부터 생성 되는 감지

(sensing) 데이터의 무 손실 실시간 압축 전송에서 활

용 가능한 BL-beta코드에서 연산 부담이 큰 지수 연

산, 로그 연산을 비트 패턴, 비트 shift연산만으로 경

량화 하여 빠르게 BL-beta 코드로 엔코딩 및 디코딩

이 가능한 방법을 새롭게 제안하였으며, 제곱근 연산

의 경우에는 기존의 뉴턴-랩슨 방법을 활용하되, 비트 

패턴을 이용하여 실용적으로 빠르게 초기 값을 설정할 

수 있는 방법을 새롭게 제안하였다. 제곱근 연산의 경

우에는 비트 연산만으로도 가능한 개평법

(digit-by-digit calculation for computing 

square roots)도 추가 적용이 가능할 것으로 여겨진

다.  한편 본 연구는 BL-beta 코드에서 가장 간단한 

형태인 S=1인 코드에 대해서 연산 부담을 줄이고 성능

을 향상시켰으며, S가 1보다 큰 경우에도 유사한 방법

의 비트 패턴 분석으로 경량화가 가능할 것으로 예상

되나, 이 부분에 대해서는 추가적인 구체적인 연구를 

통해 S가 1보다 큰 경우에도 비트 패턴 분석을 통해 

본 연구를 통해 확인된 규칙을 일반화 할 수 있는지에 

대해 연구가 필요하다.
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