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요   약

잡음이 있는 채널을 통한 디지털 통신에서는 채널 잡음에 대항하기 위해 오류정정부호(채널부호)를 사용하게 된

다. 만일 송신측의 협조 없이 전송정보를 알아내려면 사용된 채널부호를 복원하는 것이 무엇보다 중요하다. 본 논

문에서는 잡음에 오염된 수신 비트열로부터 사용된 채널부호의 여러 파라메타를 추출하여 궁극적으로 채널부호를 

복원하는 채널부호 복원기법 중 순회부호(cyclic code)의 복원 기법을 제안한다.
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ABSTRACT

In most digital communication systems over the noisy channel, some form of forward error correction scheme 

is employed for reliable communications. If one wants to recover the transmitted message without any knowledge 

of the error correcting codes employed, it is of utmost importance to figure out and reconstruct the error 

correcting codes. In this paper, we propose two algorithms of reconstructing linear cyclic codes from the 

corrupted received bit sequence, one for general linear binary cyclic codes and the other for Reed-Solomon 

codes. For two algorithms, we ran computer simulations and the performances are shown to be superior to those 

with the conventional LWM method.
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Ⅰ. 서  론

잡음이 있는 채널을 통한 디지털 통신에서는 통상 

정보비트에 잉여의 비트를 추가함으로써 채널 잡음으

로 인한 오류를 정정할 수 있는 채널부호를 사용하게 

마련이다. 만일 정상적인 수신자가 아닌 제 3의 적대

적인 도청자가 송신측의 협조 없이 정보 메시지를 알

아내고자 한다면 상대방이 어떤 종류의 채널부호를 

사용했는지를 알아내어 이를 복원하는 것이 무엇보다 

중요하다. 이처럼 오류가 첨가된 수신 비트열로부터 

사용된 채널부호의 여러 파라메타를 추출하여 궁극적

으로 사용된 채널부호를 복원하는 기법을 채널 부호

의 복원 기법이라 한다.

본 논문에서는 다양한 선형 순회부호(cyclic code)의 

복원 기법을 제안한다. 통상   선형블록부호(linear 

block codes)의 부호화기는 × 생성행렬 를 이용

하여  비트의 정보블록 으로부터  비트의 부호어 

를  로 생성하게 되나, 순회부호의 경우 생성

행렬보다는 생성다항식 를 이용한 표현이 좀 더 

효율적이다. 즉, 비트의 부호어     ⋯     
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는 부호어 다항식  
  

  

 
 로 표현되며 모든 부

호어 다항식은 반드시 생성다항식 의 배수여야 

한다. 따라서 순회부호의 복원기법에서 궁극적으로 찾

아내고자 하는 부호의 파라메타는 생성다항식 가 

된다. 일반적으로 복원기술의 최초 단계는 부호어의 

길이 과 부호어의 시작점을 알아내는 동기(synchro-

nization) 단계이다. 이후  값을 추정하게 되고 나아

가 최종의 파라메타를 추출하게 된다. 본 논문에서는 

동기단계가 완료된 이후를 가정한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. I장의 서론에 이어 

II장에서는 상보(dual)부호를 이용한 기존의 선형블록

부호의 복원기술을 알아본다. III장에서는 생성다항식

을 이용한 이진(binary) 순회(cyclic)부호의 복원기법

을 제안한다. IV장에서는 비이진 순회부호의 대표격

인 Reed-Solomon 부호의 복원기술을 제안한다. 마지

막으로 V장에서는 향후의 연구방향을 제시하며 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 이진 블록부호의 복원 기법

오류확률이 인 BSC (binary symmetry channel)

를 통과하여 경판정(hard decision)된 일련의 수신 비

트열이 있다. 사용된 채널부호는 길이가 인 선형 블

록부호이고 일단 동기 단계가 성공적으로 수행된 것

을 가정한다. 채널을 통과한 수신 비트열을 개의 수

신워드로 분리한 후 각각의 수신워드가 행이 되도록 

× 행렬 를 만든다. 여기서 수신워드란 전송된 

부호어에 채널 오류가 더해진  비트 길이의 이진 벡

터를 의미한다. 따라서 행렬 는 부호어로 구성된 행

렬 와 전송오류로 구성된 행렬 의 합으로 볼 수 있

다. 일반적인 블록 부호의 복원은 상보부호(dual code)

를 이용한 방법이 사용된다
[1].

정의 1.   선형블록부호를  라고 하면 이 부

호의 상보부호 ⊥는 다음과 같이 정의된다. 

⊥     ∀∈  (1)

이제  비트의 길이를 가진 임의의 이진 벡터 를 

생각해보자. 만일 가 상보부호 ⊥의 부호어라면, 

   

가 되어 의 해밍무게는 비트오류율 와 벡터 의 

해밍무게의 영향을 받게 될 것이며 실제로 이 경우 

 의 평균값은 

  ⋅


(2)

이 된다[1]. 반면 ∉⊥ 인 경우에는  의 평

균값은 이 될 것이다. 따라서 적당한 임계값을 설

정하여 벡터 가 ⊥에 속하는지 아닌지를 판별할 수 

있다. 이런 방식으로 ()개의 선형 독립인 를 찾

아내면 ⊥를 알 수 있고 따라서 원래의 부호 를 복

원할 수 있게 된다. 이런 방식의 복원기법을 LWM 

(low weight moment) 기법이라고 한다. LWM 기법

은 개개의 입력벡터 를 대상으로 ⊥에 속하는지를 

판별하는 알고리즘(first-order algorithm) 외에도 복수

개의 들을 대상으로 판별하는 향상된 알고리즘의 도

입이 가능하다[1]. 예를 들어 두 벡터 와 ′을 동시에 

고려하는 경우, 만일 와 ′ 모두 ⊥에 속해있다면 

 ′  역시 ⊥에 속해 있기 때문에 와 ′  간

의 상관 정보를 추가로 판별에 이용할 수 있다. 여기

서는 first-order 알고리즘에 대하여 간략히 살펴보겠

다. First-order 알고리즘은 다음에 주어진 값을 계산

하여 

 
 

 

(3)

이 값을 기준값과 비교함으로써 가 ⊥에 속하는

지를 판별하는 알고리즘을 말한다[1]. 이 기준값은 오

경보(false alarm) 확률과 검출(detection) 확률의 비와 

∈⊥ 의 함수로 표현할 수 있다. 식 (3)은 채널의 

전송오류확률이 인 경우이다. 식 (3)에서 만약 와 

가 주어진다면, 그에 따라 만족해야 하는 

 값을 구할 수가 있고, 그 값이 임계값이 된다. 

그림 1은 (64, 34) 이진 블록부호를 대상으로 무작

위로 선택된 벡터 들의 해밍무게에 따른  

를 도시한 그림이다. 

그림에서 보면, 진하게 표시된 점선을 기준으로 하

여 왼쪽과 오른쪽으로 구분됨을 확인할 수 있다. 점선

은 에 따른 임계값을 나타내고, 이 때 사용된 기

준값은 105이었으며, 점선의 왼쪽에 위치한 경우 가 

상보부호에 속한 것으로 판단하게 된다. 

상보부호를 이용한 복원기법에서 가장 중요한 부분

은 해밍무게가 작은 후보 를 생성하는 일이다. 식 (2)
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그림 1. [1] (64,34) code,   ,   

에서 볼 수 있듯이 가 크게 되면 ∉⊥ 인 경

우와 비교하여 평균값에 큰 차이가 없어 그만큼 판별

이 어렵기 때문이다. 따라서 이 기법은 상보부호의 최

소해밍무게가 비교적 큰 부호에 적용하는 데는 근본

적인 어려움이 있다.

Ⅲ. 이진 순회부호의 복원 기법

순회부호란 부호어의 순환 이동된 형태 모두가 역

시 부호어가 되는 선형부호를 의미한다. 즉,    

⋯     이 부호어라면     ⋯   도 역시 부

호어가 되는 부호를 말한다. 부호화기와 복호기 모두가 

시프트 레지스터를 이용하여 쉽게 설계할 수 있다는 장

점 때문에 널리 사용되는 블록부호들은 대부분 순회부

호이다. 순회부호에서는 부호어      ⋯     

를 부호어 다항식    ⋯    
   으

로 표현한다. 부호어를 다항식으로 표현하게 되면 한 

비트 순환 이동된 부호어         ⋯     는 

 (mod   )로 쉽게 표현할 수 있다. 순회부호

에서 생성 행렬의 역할을 하는 것은 생성다항식 

이다. 즉, 순회부호의 모든 부호어 다항식 은 반드

시 의 배수여야 하고 그 역도 성립한다. 따라서 

순회부호의 최종 복원 파라메타는 생성다항식 가 

된다.   이진 순회부호의 생성다항식 는 차수

가 인 다항식으로  의 인수인 기약

(irreducible) 다항식들 중 일부의 곱으로 표현된다. 이 

장에서 제안하는 복원기법의 핵심은 주어진 수신 다

항식들이 각각의 기약 다항식을 인수로 가지고 있는

가의 여부를 판별하여 궁극적으로 를 복원하고자 

하는 것이다.

동기 단계를 거쳐 부호어의 시작점과 부호어의 길

이 를 알아내었다고 가정하면, 생성다항식의 인수로 

가능한 기약 다항식들은  의 인수들이 된다. 다

음의 예제를 통해 생성다항식

       

를 가진 (15,7) BCH 부호의 경우를 보자. 생성다항식

의 인수로 가능한 기약다항식은 의 인수이므로, 

      ,        
 ,

      
 ,    

  ,

      
   

의 5개의 다항식들이다. 아래의 표는 오류를 포함하는 

총 14개의 수신다항식들을 위의 가능한 기약다항식들

로 나눈 결과를 정리한 표이다. 

표 1에서 ‘1’이 의미하는 것은 해당 열의 기약 다항

식이 해당 행의 수신 다항식을 나눈다는 것을 의미하

고, ‘0’은 나누지 못함을 의미한다. 표 1의 수신 다항

식들은 오류확률이 약 0.05인 BSC 채널을 통과한 예

이다. 표 1과 같은 서브행렬을 이용한 복원 기법은 수

직 접근법과 수평 접근법으로 나누어 볼 수 있다.

     
수신 다항식 1 1 1 0 1 1

수신 다항식 2 1 0 0 0 0

수신 다항식 3 0 0 1 1 1

수신 다항식 4 1 0 0 1 1

수신 다항식 5 0 1 0 0 0

수신 다항식 6 1 0 0 1 1

수신 다항식 7 0 1 0 1 1

수신 다항식 8 0 0 0 0 0

수신 다항식 9 1 0 0 1 1

수신 다항식 10 0 0 0 1 1

수신 다항식 11 1 0 0 1 1

수신 다항식 12 1 0 0 0 0

수신 다항식 13 0 0 0 1 1

수신 다항식 14 0 0 0 1 1

표 1. 오류가 포함된 경우의 수신 다항식들 

3.1 수직 접근법

서브행렬의 세로축의 1의 개수에 따라 해당 열의 

기약 다항식이 생성 다항식의 인수로 사용되었는지 

판단하는 방법이다. 간단히 말해, 많은 개수의 수신다

항식들의 인수가 되는 기약 다항식을 생성다항식의 

인수로 판정하겠다는 것이다. 수신다항식들은 오류를 

포함하기 때문에 판정을 위해서는 각각의 열의 1의 

개수에 대한 임계값이 설정되어야 하며, 이 때 임계값

은 해당하는 기약 다항식의 차수에 따라 다르게 된다. 

기약 다항식 의 차수가 라 하면, 임의의 다항식 
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이 의 배수가 될 확률은  이 된다. 그 이유

는 가 의 배수가 되려면 를 로 나눈 

나머지 다항식 (즉, 임의의  차 다항식)이 0 가 되

어야 하기 때문이다. 따라서 기약 다항식 가 생성

다항식 의 인수가 아닌 경우에는 해당 열의 1의 

개수의 평균 은  ⋅
  라고 볼 수 있다. (물

론 엄밀한 의미에서는 부호어 다항식 와 오류 다

항식 의 합인 수신다항식 를 임의의 다항식

이라고 가정할 수는 없고, 그 값은 채널오류확률 와 

사용되는 부호에 따라 다르겠지만 많은 모의실험을 

통해 보면 임의의 다항식이라는 가정에 무리가 없음

을 알 수 있다.) 반면에 기약 다항식 가 생성다항

식 의 인수인 경우, 해당 열의 평균 1의 개수 

은 다음과 같이 근사될 수 있다. 기약 다항식 가 

오류다항식 를 나누는 사건을 라고 하자.

   

 




     

 




  
 



   

(4)

식 (4)의 정확한 계산을 위해서는   

를 알아야 한다. 이 확률을   

   라고 정의하자. 일반적으로 

  를 알아낸다는 것은 쉽지 않다. 다만, 

의 차수나 값이 작은 몇몇 경우에 대해서는 다음의 

결과를 얻을 수 있다.

정리 2 (   인 경우)

     
     

    








   




    

(5)

증명:  의 경우는 자명하므로 인 경우

만 증명하겠다. 가 원시 다항식, 즉 의 근이 1

의 원시 승근인 경우는 의 배수인 최소 차수의 

이항식이 이므로 차수가  이하인 그 어떤 

이항식도 를 인수로 가질 수 없다. 만일 의 

근이 1의 원시 승근이라면     ≤≤

, ≤ ≤ 

 , 형태의 이항식은 모두 

의 배수가 된다. 따라서 이러한 이항식의 총 개수는


 

  

 

 



가 되어

  
 








 

이다.                                        ☐

정리 3 (   인 경우)

    
  

(6)

증명: 의 임의의 배수는 모두 짝수 개수의 항

을 가지므로 자명함.                           ☐

정리 4 

   이고 가 원시 다항식이라고 하자. 

   
 


(7)

여기서 는 해밍무게가 인 부호어의 개수이고 

다음의 순환 방정식을 만족한다.

   

    
,

(8)

증명: 가 원시 다항식인 경우, 가 의 

배수라는 말은 가     Hamming 

부호 의 부호어 다항식이라는 말이 된다. 따라서 

를 부호 에서 해밍무게가 인 부호어의 개수라고 

하면  는 식 (7)과 같이 표현할 수 있다. 

의 상보부호 ⊥의 부호어는 모두 해밍무게가    

이라는 점과 MacWilliams identity를 이용하면 가 

식 (8)과 같은 순환 방정식을 만족한다는 것을 보일 

수 있다[6, Example (4), p. 129].                ☐
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예를 들어 표 1의 경우,    
  가 속해 

있는 열을 보자. 만일  가 생성다항식 의 인

수가 아닌 경우에는 해당 열의 1의 개수의 평균 은 

 ⋅
   이 될 것이고,  가 의 인

수인 경우는 식 (4)와 (7), 그리고 MacWilliams 

identity에 의해, 해당 열의 1의 개수의 평균 이

  
 




 
 



 

 
   

이 되어, 예에서와 같이 ≈   인 경우는  ≈ 

가 된다. 

이상에서 본 바와 같이 각 열의 1의 개수는 해당 

기약다항식이 의 인수인가 아닌가에 따라 상당한 

편차를 보이게 되므로 적당한 임계값(threshold)을 설

정하여 판정할 수 있다. 일반적으로 임계값 설정에서

의 두 가지 파라메타는 오경보 확률(해당 기약다항식

이 의 인수가 아님에도 불구하고 1의 개수가 임

계값을 넘을 확률)과 검출 확률(해당 기약다항식이 

의 인수이고 1의 개수가 임계값을 넘을 확률)이

다. 검출 확률로 임계값을 정하기 위해서는 모든 기약 

다항식 에 대해 식 (4)에서 사용된   를 

전부 알아야 하기 때문에 본 논문에서는 오경보 확률

을 기준으로 임계값을 설정하였다. 기약 다항식의 차

수가 인 서브행렬의 각 열에 대한 오경보 확률( )

은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 




    (9)

일반적으로 기약 다항식이 차수가 클수록 임계값은 

작아진다. 식 (9)에서 은 사용된 부호어의 개수, 는 

임계값을 의미한다. 을 얼마로 할 것인지에 따라 

 값을 정하게 된다. 위 방법은 알고리즘이 간단하고 

사용이 용이하나 부호의 오류정정능력이 증가할수록 

(즉, 생성다항식의 인수로 사용되는 기약다항식의 개

수가 증가할수록) 적용이 힘들어진다는 단점이 있다.

3.2 Fourier 변환을 이용한 수평 접근법[5]

수직 접근법이 생성다항식의 인수로 사용된 기약다

항식을 찾는 방법이라면 수평접근법은 한마디로 오류

가 없는 수신워드를 찾는 방법이라고 말할 수 있다. 

순회부호를 사용하는 경우, 과 가 결정되면 (즉, 생

성다항식의 차수가 정해지면), 일반적으로 생성다항식

이 가능한 많은 개수의 연속근을 갖도록 채널부호를 

설계하게 된다. 유한체상에서 정의된 Fourier 변환을 

순회부호에 적용하면  수신부호로부터 연속근의 개수

를 알 수 있다. 부호어 와 퓨리에 변환의 결과 

와의 관계는 다음과 같다.

     ↔        

 





  

 
        

여기서 는 유한체 상에서의 1의 원시 승근이다. 

임의의 수신워드 에 대하여, 연속근의 개수가 크

면 클수록 가 오류가 없는 부호어일 확률이 크게 

된다. 따라서 수평접근법에서는 서브행렬의 각각의 행

에 대하여 1이 위치한 지점에서의 기약 다항식들의 

근 중 가장 연속근의 개수가 많은 행을 일단 오류가 

없을 확률이 가장 큰 수신워드라고 정한다. 이런 방식

으로 오류가 없는 부호어로 생각되는 수신워드들을 

다수개 찾아줌으로써 생성다항식을 복원할 수 있다. 

이 방법에서는 임계값을 사용할 필요가 없다. 위 방법

은 부호어의 길이가 길고 오류정정능력이 작은 경우

에는 낮은 신뢰도를 보인다는 단점이 있으나 오류정

정능력이 증가하면 증가할수록 높은 신뢰도를 보인다

는 장점이 있다. 

3.3 제안하는 알고리즘

본 논문에서는 수직 접근법과 수평 접근법을 순차

적으로 적용하는 기법을 제안한다. 먼저 수직 접근법

은 낮은 SNR에서는 사용된 기약다항식과 사용되지 

않은 기약다항식 사이의 차이가 크지 않기 때문에 사

용이 어렵다는 단점이 있고, 수평 접근법은 높은 SNR

에서는 선택된 모든 워드들이 의 인수로 사용되

지 않은 기약다항식을(특히 낮은 차수의) 포함하고 있

을 확률이 크게 된다는 단점이 있다. 따라서 낮은 

SNR일 때는 수평 접근법이 수직 접근법에 비하여 우

월하고, 높은 SNR에서는 수직 접근법이 수평 접근법

에 비하여 좋은 성능을 보인다. 따라서 서브행렬로부

터 수직 접근법의 사용 가능 여부에 대한 판단을 한 

이후에 수평 접근법을 사용함으로써, 위 단점들을 보

완할 수 있다.

-Algorithm 

1) 기약다항식을 이용하여  개의 수신워드에 대

한 서브행렬을 생성한다.
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     

raw BER 복원횟수 복원횟수

0.13 0 1

0.10 4 92

0.07 97 100

0.04 100 100

표 2. Simulation result in (63,33) BCH code

2) 각 기약다항식의 차수에 따른 을 이용하여 

임계값을  × ×으로 하고, 임계값보다 큰 

값을 갖는 열의 기약다항식이 후보 기약다항식이 된다. 

임계값보다 큰 기약다항식이 존재하지 않는 경우는 가

능한 모든 기약다항식이 후보 기약다항식이 된다. 

3) 퓨리에 변환을 이용한 수평접근법으로 오류가 

없다고 생각되는 개의 수신워드를 선택한다.

4) 2)에서 구한 후보 기약다항식으로 3)에서 구한 

개의 수신워드를 나누어보고, 만약 개 중 한번이

라도 특정 기약다항식으로 나누어지지 않으면, 그 기

약다항식은 사용되지 않은 것으로 생각한다.  

5) 4)에서 최종적으로 남은 기약다항식을 이용하여 

생성다항식 을 복원한다.

위 알고리즘에서 은 0보다 큰 실수로서 임계값을 

정하는 적정의 값을 의미한다. 을 일반식으로 나타

내기는 어렵고, 부호어의 길이와 수신된 부호어의 개

수에 따라 좋은 성능을 보이는 의 값이 다르기 때문

에 실제 모의실험에서는 많은 시도 후 경험적으로 적

당하다고 생각되는 값으로 정하였다.  그리고 은 선

택하는 수신워드의 개수로서  값과 부호어의 길이

에 따라 적당한 값을 선택한다.

3.4 모의실험 결과

위 방법을 (63,33) BCH부호에 적용시킨 결과이다. 

아래의 모의실험에는 매번 1000개와 5000개의 수신 

다항식을 사용하였고, 총 100번의 서로 다른 모의실

험을 하였다. 아래의 결과는 BSC의 오류확률에 따른 

성공횟수를 기록한 것으로 , 로 하었다.

II장에서 언급한 상보(dual)부호를 이용하는 일반적

인 복원 기법[1]
을 이용한 경우에는 1000개의 수신워

드를 사용하였을 때 raw BER이 0.03 이하가 되어야 

대부분 복원 가능한데 반하여, 표 2에서 보듯이, 제안

한 알고리즘을 사용한 경우에는 1000개의 수신워드를 

사용한 경우 raw BER이 0.07 이하에서, 5000개의 수

신워드를 사용한 경우 raw BER이 0.1 이하에서 대부

분 복원 가능함을 확인할 수 있다. 또한 상보부호를 

이용한 기법은  값의 증가에 따라 큰 이점을 가지지 

않는데 반하여, 본 논문에서 제안하는 방법은  값을 

증가할수록 더 좋은 성능을 보인다는 장점이 있다. 물

론  값이 증가하고 부호어의 길이가 증가함에 따라, 

복원을 위한 연산량 역시 증가하므로 보다 낮은 복잡

도를 가지는 알고리즘의 개발이 요구된다.

Ⅳ. Reed-Solomon 부호의 복원 기법

Reed-Solomon (RS) 부호는 비이진 순회부호로서 

주어진 길이 과 dimension 에 대해 가장 큰 부호의 

최소거리, 즉    ,를 갖는 MDS(Maximum 

Distance Separable) 부호의 일종이다. 부호의 길이 

  인 RS 부호는    상의 심볼로 이루어

져 있으며, 를  의 원시원소라고 할 때 생성

다항식 는 다음과 같다.

 




 

다시 말해 RS 부호의 생성다항식은   부터 

개의 연속근을 갖는다. 따라서 RS 부호의 복원 파라

메타는 연속근의 시작점인 와 부호의 dimension 

가 된다. RS 부호 역시 순회부호이므로 III장에서 제

안한 순회부호의 복원기법을 적용할 수 있지만 기약

다항식이 모두 일차식이므로 그 효율이 떨어질 수밖

에 없다. 반면 다음의 정리에서 볼 수 있듯이 RS 부호

의 상보 부호 역시 RS 부호라는 점을 이용한다면 II장

의 복원기법을 적용하는 것이 유리하다.

정리 5

를  의 원시원소라고 하자. 다항식 


  

     

 를 생성다항식으로 갖는 RS 부호 

의 상보부호 ⊥  역시 RS 부호이고 ⊥의 생성다항

식 ⊥ 는 다음과 같다.

⊥ 
  (10)

여기서 


 이다.

증명: 순회부호의 생성다항식은 가장 낮은 차수의 
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     

raw BER 복원횟수 복원횟수

0.005 100 100

0.006 100 100

0.007 100 100

0.008 100 100

0.009 100 100

0.010 98 100

     

raw BER 복원횟수 복원횟수

0.011 75 100

0.012 38 92

0.013 14 24

0.014 1 1

0.015 0 0

0.016 0 0

표 3. Simulation result in (63,53) RS code

     

raw BER 복원횟수 복원횟수

0.001 100 100

0.002 100 100

0.003 100 100

0.004 99 100

0.005 31 100

0.006 2 100

     

raw BER 복원횟수 복원횟수

0.007 0 100

0.008 0 93

0.009 0 25

0.010 0 1

0.011 0 0

0.012 0 0

표 4. Simulation result in (127,107) RS code

부호어 다항식이다. ⊥는   부호이고 ⊥ 

의 차수가 이므로 ⊥ 가 ⊥의 부호어 다항식임

을 보이면 된다. 

정의에 의해    (mod   ) 이므로, 

모든 에 대해 




  (11)

이 성립한다. 식 (10)에 의하면 ⊥ 는 의 역

(reciprocal) 다항식이다. 다시 말해, ⊥ 에서 의 

계수는 의  의 계수와 같게 된다. 즉, 

⊥  



⊥   라고 할 때 

⊥    , ≤ ≤   

이 성립한다. 고로, (11)에 의해






 
⊥ 





  

이 되어 ⊥ 는 ⊥의 부호어 다항식이다. 또한 

 역시 개의 연속근을 가지므로 ⊥  역시 RS 부

호가 된다.                          ☐

정리 5에서 본 바와 같이 RS 부호의 상보 부호 역

시 RS 부호이므로 II장의 상보 부호를 이용한 복원기

법에서 가장 어려운 부분으로 간주되었던 상보부호의 

후보 부호어 군 생성이 비교적 용이하게 된다. 즉, 일

정 개수의 연속근을 갖는 워드를 생성하여 상보부호

의 후보 부호어로 사용하는 것이다. 구체적인 알고리

즘은 다음과 같다.

-Algorithm 

1) 기약다항식을 이용하여  개의 수신워드에 대

한 서브행렬을 생성한다. 그리고 의 최소 연속근

의 개수( )을 가정한다. 

2)   개의 연속근만을 근으로 갖는 다항식 

 을  연속근의 시작점을 다르게 하여 모두 개 

생성한다.  는 아래와 같이 정의된다. 

 
 

 

  ≤ ≤   

3) 각각의  에 대해, 서브행렬의  개의 모든 

수신워드와 내적하여 그 결과가 0이 되는 수신워드의 

개수를 센다. 그 개수가 임계값 보다 큰 경우의 값

을 모두 찾는다. 임계값 는 내적결과가 0인 수신워

드의 최대 개수에 1보다 작은 적절한 양의 실수 을 

곱한 값으로 정한다.

4) 적정한 임계값 하에서는, 찾은 값은 전부 연속

된 숫자일 것이다. 연속된 숫자의 개수가 이라면, 연

속된 숫자의 마지막 값이 상보 부호의 연속근의 시작

점이 되고, 해당 시작점으로부터 ( ) 만

큼의 연속근을 상보부호가 갖게 된다. 식 (10)를 이용

하여 이로부터 생성다항식 을 복원 가능하다. 

예를 들어,  인 RS 부호의 경우,   로 

하여 알고리즘을 적용했을 때 선택된 가 13, 14, 0, 

1, 2, 3인 경우에는 의 끝점이 3이고, 이므로 상
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     

raw BER 복원횟수 복원횟수

0.001 100 100

0.002 93 100

0.003 1 95

0.004 0 31

0.005 0 0

0.006 0 0

표 5. Simulation result in (255,235) RS code

보부호는  ∼까지의 연속근을 갖게 된다.

위 방법을  
 



  인 (63, 53) RS 부호, 

 
 



  인 (127, 107) RS 부호, 그리고 

 
 



  인 (255, 235) RS 부호에 적용시킨 

결과이다. 이 때,   는 각각    

 의 원소를 지칭한다. 모의실험에는 매번 1000

개와 5000개의 수신벡터가 사용되었고, 총 100번의 

모의실험을 하였다. 아래의 결과는 raw BER에 따른 

성공 횟수를 기록한 것으로 (63, 53) RS 부호의 경우, 

,   로, 나머지 경우에는 ,   

로 하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 BCH 부호와 같은 이진 순회부호의 

새로운 복원기법을 제안하고 더불어 비이진 순회부호

인 RS 부호의 복원기법도 제안하였고 모의실험을 통

해 기존에 알려진 복원기법보다 훨씬 좋은 성능을 보

임을 보였다. 본 연구에서는 부호의 동기단계가 완료

된 것을 가정하였으나 제안된 기법이 실제적으로 적

용되기 위해서는 동기 기법에 대한 연구가 선행되어

야 한다. 또한 채널부호의 복원이라는 주제는 민간에

서보다는 주로 군사적으로 연구되는 분야여서 발표된 

연구결과가 미약한 실정이다. 그 중요성을 감안한다면 

다양한 채널부호에 대한 효율적인 복원기법 연구가 

앞으로 절실하다고 하겠다.
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