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길  부호 복원  성능 분석
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요   약

통신, 컴퓨터를 포함한 많은 분야에서는 디지털 데이터를 신뢰성 있게 달하기 하여 채  부호화를 사용하

게 된다. 채  부호화 된 신호가 송 되었을 때 수신 측에서 채  부호화 기법과 생성 라미터를 알지 못한다

면 복호는 어렵게 된다. 본 논문에서는 채  부호화 기법  하나인 길  부호(convolutional code)와 천공 패턴

이 용된 천공 길  부호의 생성 라미터 분석 방법을 제시한다. 한 AWGN 채  환경에서 시뮬 이션을 통

하여 검증한다.

Key Words : 생성 라미터, 길  부호, 천공 패턴

ABSTRACT

The use of an error-correcting code is essential in communication systems where the channel is noisy. 

Unless a receiver has accurate channel coding parameters, it becomes difficult to decode the digitized 

encoding bits correctly. In this paper, we propose two algorithms for reconstructing convolutional codes: one 

for general convolutional codes and the other for punctured convolutional codes. And we also verify the 

algorithms by performing intensive computer simulation in additive white gaussian noise (AWGN) channel.
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Ⅰ. 서  론

에서는 자 (EW: Electronic Warfare)이 

쟁의 승패를 좌우하는 매우 요한 요인이 되고 

있으며 특히 실시간 정보처리가 필수 인 요소로 부

각되고 있다. 자 이란 자  지원(ES: Electronic 

Warfare Support), 자공격(EA: Electronic Attack), 

그리고 자 보호(EP: Electronic Protect)를 포함하

는 반 인 활동을 의미한다. 이 에서 자  지

원은 자 의 가장 기본이 되는 부분으로 장에

서 즉각 인  요소에 한 탐지를 목 으로, 

에 의해 방사되는 자  에 지를 탐색→감청→

방향 탐지→식별하여 필요한 정보를 생산하거나, 생

산한 정보를 자공격 활동에 제공하는 활동을 의

미한다. 여기서 탐색은 감청  방향 탐지하고자 하

는  의 주 수를 찾는 행 를 의미하는데 

에서는 역 주 수 범 의 신호를 탐지, 

식별   방해하는 술이 매우 요한 수단으

로 사용되고 있다. 이러한 역 주 수 범 의 

신호를 효과 으로 탐지, 식별하고  방해를 
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하기 해서는 먼  의  신호를 수신하고 수

신된 신호를 복호하는 기술이 필요하다. 수신된 신

호를 정확하게 복호하기 해서는 수신 신호에 

용된 소스부호, 채 부호, 인터리빙 등 이러한 기법

들에 해 분석하고 분류할 수 있어야 한다. 여기서 

채  부호화 된 데이터에 해 복호하기 해서는 

채  부호의 생성 라미터를 찾아내는 것이 요

하다고 할 수 있다. 이처럼 수신 데이터로부터 사용

된 채 부호의 라미터를 추출하여 채  부호를 

복원하는 기법을 채  부호의 복원 기법이라 한다. 

본 논문에서는 채 부호의 한 종류인 길  부호의 

추정 기법에 하여 알아본다.

길  부호에서는 입력되는 정보 계열이 기억 소

자를 통과하면서, 패리티 부분이 추가되어 부호어가 

생성되는 구조를 가진다. 이때 한 번에 입력되는 정

보 비트 수를 , 출력 비트의 수를 으로 정의하고 

부호화기에 사용되는 메모리의 개수를 이라고 하

면 이러한 길  부호를  부호라고 한다. 

 부호는 ×개의 생성 수열로 정의되는

데, 길  부호의 경우 생성 수열에 모든 생성 라

미터가 포함되므로 생성 수열을 추정해 내는 것만

으로도 복호에 필요한 정보를 부분 알 수 있다
[1-3]

. 

본 논문은 I장의 서론에 이어 II장에서는 길  부

호의 분석 방법에 해 알아보고, III장에서는 천공 

패턴이 추가된 천공 길  부호의 분석 방법에 해 

알아본다. IV장에서는 시뮬 이션을 통해 제안된 방

법의 실제 동작을 확인하고, 마지막으로 V장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 길  부호의 분석

2.1. 길  부호의 생성  

길  부호는 블록 부호와는 다르게 부호기가 메

모리를 가지고 있어 입력되는 정보 비트와 메모리

에 장된 이  입력 비트와의 계에 의해 부호어

가 생성된다. 이때 한 번에 입력되는 정보 비트의 

수를 , 출력 비트의 수를 으로 정의한다. 하나의 

심벌이 입력되었을 때 개의 입력 비트는 각각 다

른 시 트 지스터로 입력된다. 따라서 길  부호

화기는 개의 시 트 지스터를 가지게 되는데 이

때 가장 큰 메모리를 가지는 시 트 지스터의 메

모리 개수를 이라 한다. 한  일 때, 출력 

심벌의 생성에 향을 미치는 비트의 수, 즉 

을 구속장(constraint length)이라 하며 로 정의한

다. 길  부호는 이러한 값들을 이용하여  

부호로 표시되며 부호의 부호율은 이다[2]. 

 부호를 발생하기 하여 (1)과 같이 ×

개의 생성 수열을 사용하며 생성수열은 생성다항식

으로도 표  가능하다
[10]

.

  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮
 ⋯ 

(1)

여기서 는 번째 입력에 의한 번째 출력을 

결정하는 생성 수열이며 각각의 생성 수열은 번째 

시 트 지스터와 같은 크기를 가진다. 길  부호

의 출력 수열은 입력 수열과 생성 수열 간의 길

연산으로 계산되며 입력 수열을 ⋯라 하면 출

력 수열은 (2)의 ⋯와 같이 계산된다[1][3].

    ⋯
⋮

    ⋯

(2)

  

  여기서 ‘+’ 연산은 modulo-2 덧셈을 의미하고, 

‘*’ 연산은 길  연산을 의미한다. 길  연산은 선

형 시스템에서 가능하므로 길  부호는 선형 부호

가 되며 길  부호의 부호어는 (3)과 같이 각 출력 

수열을 비트단 로 조합하여 생성된다.

  
 ⋯ 

 
 ⋯ 


 ⋯ 

⋯ (3)

2.2. 길  부호의 생성 수열 추정

일반 으로 채  부호화된 데이터를 수신하 을 

때 그 부호의 종류와 생성 라미터를 모르는 상태

에서는 복호를 수행하는 것은 매우 어렵다. 따라서 

채  부호에 한 정보 없이 생성 라미터를 추정

하는 연구는 요한 의미가 있다. 길  부호의 경우 

생성 수열에 모든 생성 라미터가 포함되므로 생

성 수열을 추정해 내는 것만으로도 복호에 필요한 

정보를 부분 알 수 있다. 길  부호의 생성 수열 

복원에 해서는 이미 많은 연구가 진행되어 왔다
[4-7]

. 표 으로 Filiol는 수신 부호와 생성 수열의 

계식에 의하여 길  부호의 생성 수열을 복원하

는 방법을 제안했다[4]. 본 논문에서는 다항식 기반
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으로 연구된 Filiol의 알고리즘을 응용하여 길  연

산을 이용한 검증식을 유도한다. 간단한 로 부호

율 인 길  부호의 부호기를 살펴보면 그

림 1과 같다.

그림 1. 부호율  인 경우의 길  부호기.
Fig. 1. A rate   convolutional encoder

그림 1에서 은 재 입력되는 정보 비트를 나

타내며 는 각각 재 타이 으로부터 첫 

번째와 두 번째 이 에 입력된 정보 비트를 나타낸

다. 만약 메모리가 0으로 기화되어 있고 정보 비

트가 모두 입력된 후 메모리가 0으로 채워질 경우 

출력 수열 과 는 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

    
 

 
 ⋯

    
 

 
 ⋯

(4)

과 를 구하기 하여 (4)의 에 생성 수

열 을 길  연산 취하고 에 생성 수열 을 

길  연산을 취하면 다음과 같다.

   (5)

   (6)

길  연산은 교환법칙이 성립하기 때문에 (5)와 

(6)은 동일한 값이 된다. 따라서 (7)과 같은 

 부호의 검증식을 얻을 수 있으며 모든 

 길  부호는 항상 (7)을 만족하게 된다.

       (7)

따라서 수신된 부호를 과  수열로 분리한 뒤 

상되는 생성 수열을 (7)에 입함으로써 실제 부

호에 사용된 생성 수열인지 확인할 수 있다. 만약 

수신된 데이터의 부호율이 이고 분석 측에서 

과 를 정확하게 가정하 다면 (7)은 항상 성

립할 것이다.

2.2.1.  인 경우 길  부호의 검증식

 인 단일 입력 길  부호  부호율이 

인 경우에는 앞서 설명한 바와 같이 (7)의 만족 여

부로 부호 추정을 수행한다. 부호율이  

인 경우도 와 같은 특성을 이용하여 분석한다. 부

호율이 인 경우의 검증식은 다음과 같다.

     (8)

     (9)

     (10)

수신된 모든 부호어에 하여 검증식 (8)∼(10)

을 동시에 만족하는 생성 수열   을 찾는

다면 생성 수열을 추정하 다고 할 수 있다. 같은 

방법으로 부호율 인 경우 한 다음과 같은 검

증식을 이용하여 생성 수열을 추정할 수 있다.

     (11)

     (12)

     (13)

     (14)

     (15)

     (16)

2.2.1. ≥ 인 경우 길  부호의 검증식

가 2 이상인 경우에는 가 1일 때 보다 복잡도

가 격히 증가한다. 그러나 길  부호 분석 모듈 

내부의 연산이 단순한 연산이기 때문에 연산시간이 

크게 차이 나지는 않는다. 먼  가 2이상인 복수 

입력인 경우 분석 알고리즘 소개에 앞서 생성 구조

에 해 간단히 설명한다.
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그림 2. 부호율  일 때의 길  부호기
Fig. 2. A rate   convolutional encoder
 

그림 2는 인 간략화 된 길  부호기를 

나타내고 있다. 입력이 2개, 출력이 3개인 구조이다. 

즉 입력 2개가 출력 3개에 모두 향을 주는 구조

이다. 따라서 생성 수열도 총 6가지가 사용된다. 이

러한 경우에도 가 1인 경우처럼 길  특성을 이용

하여 검증식이 만들어 지는데 그 과정이 매우 복잡

하다. 그림 2에서는 입력을  라 정의하 고 출

력을   생성 수열을 ∼로 정의 하

다.

우선   는 아래 (17), (18), (19)와 같이 표

할 수 있다.

     (17)

     (18)

     (19)

단일 입력과는 다르게 부호 성분에  이 게 2

가지 성분이 존재하므로 두 성분  한 성분을 먼

 소거해 줘야 한다. 어느 성분을 소거하던 결과는 

동일하다. (17)과 (18)을 조합하여 을 소거하기 

해 각각 와 을 길  연산을 한다. 그 결과는 

(20)이 된다.

   




 (20)

 그리고 (18)과 (19)을 조합하여 을 소거하기 

해 각각 과 를 길  연산을 한다. 그 결과

는 (21)이 된다.

   




 (21)

여기에서 (20)과 (21)에  ,  

 을 각각 길  연산하면 두식은 

동일한 우변을 가지게 되며 (22)를 얻을 수 있다.

   

    

 

 

(22)

        (22)

수식을 간소화하기 해 , 를 (23)과 같이 

정의하면 (24)와 같은  길  부호에 한 

검증식을 구할 수 있다.

   
   

 (23)

  
   

 (24)

확인하고자 하는 생성 수열의 부호율이 인 

경우 수신된 부호를   형태의 출력 수열로 재

구성하고 출력 수열과 생성 수열에 해 (24)을 만

족하는지 확인한다면 해당 생성 수열이 사용된 부

호인지 알 수 있다. 한 동일한 방법으로 부호 

이 외의 다른 부호에 해서도 생성 수열 확인

을 한 검증식을 구할 수 있다.

2.3. 잡음이 존재하는 채 에서의 확인

일반 으로 길  부호는 부호 길이가 매우 긴 경

우가 많으며 이러한 경우 부호어  하나의 오류 

비트만으로도 추정에 심각한 향을 주게 된다. 따

라서 잡음이 존재하는 채 에서는 부호어 체가 

아닌 부호어를 일정한 크기로 나 어 각 부분을 검

증식을 통해 확인한 후 그 확률 값을 이용하여 생

성 수열을 추정한다.

앞서 살펴본 검증식은 길  부호어가 생성 수열

과 입력 수열을 길  연산으로 이루어지는 특성에 

의해 성립된다. 만약 부호어 체가 아닌 부호어의 

일부분에 검증식을 용하게 되면 그 결과 값은 완

벽하게 일치하지 않으며 메모리 크기만큼의 오차가 
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발생하게 된다. 부호어 체를 사용할 경우 메모리

의 기화와 테일 비트의 향으로 일반 인 길  

연산과 동일한 형태가 되지만 일부분만을 보았을 

경우에는 이  입력 값이 메모리에 남아 향을 주

기 때문이다. 이러한 문제를 해결하기 하여 길  

연산 후 수열의 앞부분과 뒷부분에서 메모리 크기

만큼의 비트를 제거하게 되는데 이는 길  연산의 

시작 시 을 메모리 크기만큼 늦추고 종료시 을 

같은 크기만큼 앞당김으로써 출력 수열이 메모리에 

남아있는 값의 향을 받지 않게 하기 함이다. 이

러한 방법으로 단축된 범 의 길  연산을 이용하

게 되면 부호어의 일부분만을 이용하 을 때에도 

검증식을 만족하게 된다. 이러한 단축된 범 의 길

 연산을 사용할 경우 (25)와 같이 출력 수열을 

나타낼 수 있다.

  




 (25)

(25)에서 와 는 각각 입력 수열과 생성 수열을 

나타낸다. 잡음이 존재하는 채 을 통과한 부호의 

경우 이와 같이 작은 크기로 부호를 나 어 출력 

수열을 생성한 후 검증식을 용하게 되며 이러한 

과정을 반복하여 검증식을 만족하는 확률을 구함으

로써 생성 수열을 추정할 수 있다. 이 때 계산되는 

출력 수열의 크기가 클수록 높은 정확도를 가지는 

반면 오류의 향을 많이 받게 된다.

수신된 부호에 하여 검증식을 만족하는 확률을 

구한 경우 일정한 임계값 이상이 되면 해당 생성 

수열을 사용하 다고 추정하게 된다. 이 때 한 

임계값을 결정하기 해서는 실제 잡음이 존재하는 

채 에서의 검증식 만족 확률을 알고 있어야 한다. 

따라서 부호율과 SNR (Signal-to-Noise Ratio)에 따

른 검증식 만족 확률을 모의실험을 통하여 살펴보

았다. 각 모의실험은 무작 의 정보 비트로 생성된 

길  부호어를 사용하 으며 0~10dB의 AWGN 채

에서 수행되었다. 한 각 dB에서 1000개의 출력 

수열에 하여 해당 부호율에 한 검증식을 용

하 을 때 검증식을 만족하는 확률을 그래 로 나

타내었다.

그림 3.  길  부호의 검출 확률
Fig. 3. Probability of detection for a convolutional code 
with  

그림 3은 부호율이 인 길  부호에 하여 

생성에 사용된 생성 수열을 이용하여 검증식을 

용하 을 때 만족하는 확률을 나타낸 그래 이다. 

한 길  부호가 아닌 무작  비트에 하여 검증

식을 용하 을 때의 만족 확률도 표시하 다. 각 

부호율에서는 모두 메모리 개수가 8개인 생성 수열

을 사용하 다.

그림 3의 그래 에서 올바른 생성 수열을 이용한 

검증식을 용하더라도 SNR에 따라서 검증식을 만

족하는 확률이 달라지는 것을 볼 수 있다. 이는 앞

서 알아본 바와 같이 확인하고자 하는 출력 수열에 

오류가 포함된 경우 검증식을 만족하지 않기 때문

이다. 하지만 SNR이 낮아지더라도 올바른 생성 수

열을 사용할 경우에는 어느 정도의 확률 값은 가지

는 반면 무작 로 생성된 비트는 SNR에 상 없이 

거의 0에 가까운 확률 값을 나타내는 것을 볼 수 

있다. 만약 사용된 생성 수열이 아닌 다른 생성 수

열을 이용하여 검증식을 용한다면 검증식과 상

없는 무작  값으로 볼 수 있으며 마찬가지로 0에 

가까운 결과 값을 나타내게 된다.

www.dbpia.co.kr



논문 / 길  부호 복원  성능 분석

265

그림 4.  길  부호의 검출 확률
Fig. 4. Probability of detection for a convolutional code 
with 

그림 4는 부호율이 인 길  부호와 무작  

비트에 한 검증식 만족 확률을 나타낸 그래 이

다. 그림 4의 모의실험에서는 모두 총 메모리 개수

가 5개인 생성 수열을 사용하 다. 부호와 마찬

가지로 SNR에 따라서 검증식을 만족하는 확률이 

달라지는 것을 볼 수 있으며 무작 로 생성된 비트

는 SNR에 상 없이 0에 가까운 확률 값을 나타내

는 것을 볼 수 있다. 따라서 일정한 임계값을 설정

한다면 잡음이 존재하는 채 에도 실제로 사용된 

생성 수열을 구해 낼 수 있을 것이다. 한 동일한 

SNR에서 두 부호율의 확률 값이 다르게 나타나는 

것을 볼 수 있으며 이는  부호와 마찬가지로 

출력 수열의 개수에 따른 것이다. 따라서 출력 수열

의 개수가 같은 과  부호의 경우 동일한 

SNR에서 비슷한 확률 값을 가지는 것을 볼 수 있

다. 한  부호에서도 0.2의 임계값을 용할 

경우 약 4dB이상의 채  환경에서 모의실험에 사용

된 모든 생성 수열을 추정해 낼 수 있을 것으로 보

인다.

Ⅲ. 천공 길  부호의 분석

3.1. 천공 길  부호의 구조  
천공 길  부호는 통신 시스템에서 부호율을 조

정할 때 흔히 사용되는 기법이다. 를 들어 부호율

이 인 부호를 (26)이라 하고 천공 패턴을 

[1 1 1 0] 이라 하면 천공된 부호는 (27)과 같다.
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 (26)

   
 

 
 




 

 
 

⋯
 (27)

즉, 천공 패턴의 0이 되는 치의 부호어는 송 

시 보내지 않게 된다. 수신 측에서는 이 게 천공된 

자리에 복호에 향을 주지 않는 값으로 채워 넣어

서 복호를 수행하게 된다. 천공 패턴이 [1 1 1 0]인 

경우에는 부호어 4비트 에서 3비트만 보내게 된

다. 따라서 원래 부호율이 인 부호어 4비트 

에서 3비트만 송이 되므로 결과 으로 2비트가 

입력되어 3비트가 출력되는 부호기를 사용한 결과

가 되므로 부호율은 이 되는 부호를 사용한 것

이 된다. 

3.2. 천공 길  부호의 분석

천공 길  부호의 분석은 앞선 길  부호의 분석 

알고리즘과 다르다. 천공된 자리가 존재하기 때문에 

임의의 생성 수열과 직교를 수행함에 있어 많은 어

려움이 있다. 천공 길  부호의 분석에 해서도 많

은 연구가 진행되어 왔는데 표 으로 E.Filiol과 

M.Cluzeau가 제안한 방법을 들 수 있다
[8,9]

. 본 논

문에서는 비터비 복호기와 길  부호 부호기를 이

용하여 천공 길  부호를 분석하는 방법을 제시한

다. 일반 으로 통신 시스템에 사용되는 천공 패턴

의 종류는 거의 정해져 있기 때문에 길  부호의 

종류에 따라 몇 가지 천공 패턴을 고정하여 분석을 

수행한다. 부호율 , 구속장 7인 길  부호

를 로 들면 먼  수신 데이터에 해서 임의의 

천공 패턴을 가정하고, 비터비 복호기를 이용하여 

복호를 수행한다. 이 게 복호된 데이터를 다시 가

정한 천공 패턴이 용된 부호기에 입력으로 사용

하여 부호화를 수행하는데 만약 라미터 추정이 

올바르게 되었다면 수신 데이터와 다시 부호화된 

데이터가 일치할 것이다. 따라서 수신 데이터와 다

시 부호화된 데이터를 비트 단 로 비교하여 일치 

한다면 수신 데이터를 천공 길  부호로 정한다.

그림 5는 [1 1 1 0], [1 1 1 0 0 1] 2가지의 천

공 패턴에 한 천공 길  부호의 분석 모듈을 

simulink 블록도로 나타낸 것이다. 만약 수신데이터

에 오류가 포함되어 있는 경우에는 앞서 길  부호

의 분석과 마찬가지로 비트 단 로 비교할 때 일치

하는 비율에 임계치를 설정하여 오류가 존재하는 
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경우에도 분석이 가능하도록 한다.

그림 5. 천공 길  부호의 분석 모듈
Fig. 5. Analysis module for punctured convolutional 
codes

Ⅳ. 시뮬 이션

지 까지 수신된 부호의 정보를 알 수 없을 때 

이 부호가 길  부호임을 별하고 생성 수열의 복

원을 통한 라미터를 추정하는 알고리즘을 살펴보

았다. 이 장에서는 지 까지 살펴본 알고리즘을 여

러 종류의 길  부호  천공 길  부호에 용하

을 때 실제 잡음이 포함된 채  환경에서 어떠한 

결과를 나타내는지 알아본다. 시뮬 이션은 앞서 검

증식을 유도해냈던 부호율     

인 길  부호에 해 수행하 다. 한 모든 부호율

에 하여 0.2의 동일한 입계값을 용하 으며, 각

각의 부호율에서 동일한 메모리 개수를 갖는 생성 

수열을 사용하 다. 채  환경은 AWGN 채 을 사

용하 으며 -1dB에서 5dB까지 0.1dB 단 로 시뮬

이션을 수행하 다. 각각의 dB에서 1000번의 시

뮬 이션을 통해 길  부호의 부호 인식 확률을 그

래 에 나타내었다.

그림 6은 수신 데이터가  길  부호일 때 부

호인식확률을 나타낸 그래 이다. 여기서 각 부호별

로 사용된 생성 수열은 모두 메모리 개수가 8개인 

생성 수열을 사용하 다. 동일한 SNR에서 

일 때 가장 높은 성능을 보이며, 4dB이상의 채  

환경에서는 시뮬 이션에 사용된 모든 부호를 인식

함을 볼 수 있다.

그림 7은 수신데이터가  길  부호일 때 부

호인식확률을 나타낸 그래 이다. 시뮬 이션에서 

각 부호율은 모두 총 메모리 개수가 5인 생성 수열

을 사용하 다. 그래 를 살펴보면 동일한 SNR에서

도 부호율에 따라 추정 성능에 차이가 있는 것을 

볼 수 있다. 부호율이 인 경우와 

인 경우 모두 4dB 이상에서 모두 부호를 인식해 

냄을 알 수 있다.

그림 6.     길  부호 인식 확률
Fig. 6. Probability of recognition for convolutional 
codes with     

그림 7.    길  부호 인식 확률
Fig. 7. Probability of recognition for convolutional 
codes with   

그림 8은 부호율이 이고, 천공 패턴 [1 1 

1 0]과 [1 1 1 0 0 1]이 용된 길  부호에 한 

부호 인식 확률을 나타내고 있다. 마찬가지로 채  

환경은 AWGN 채 을 사용하 으며 -3dB에서 9dB

까지 1dB 단 로 시뮬 이션을 수행하 다. 시뮬

이션 결과 용한 천공 패턴에 따라 모두 5dB 이

상에서 부호를 인식해 냄을 알 수 있다.
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그림 8. 천공패턴 [1 1 1 0], [1 1 1 0 0 1]인 천공 길  부호 
인식 확률
Fig. 8. Probability of recognition for punctured convolutional 
codes with puncturing pattern [1 1 1 0], [1 1 1 0 0 1]

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 길 부호의 특성을 살펴보고 그 

특성을 이용하여 생성 정보를 알 수 없는 미지의 

부호가 수신되었을 때, 수신된 부호가 길  부호  

천공 길  부호인지를 별하는 방법을 알아보았다. 

선행되어 연구된 Filiol의 길  부호 생성 수열 추

정 기법은 다항식을 이용하여 증명되었으나 본 논

문에서는 길  연산을 이용하여 생성 수열을 추정

하기 한 검증식을 유도하 다. 한 채  잡음으

로 인하여 부호에 오류가 포함될 가능성이 있는 경

우 생성 수열을 확인하는 방법을 알아보았다. 본 논

문에서 제시한 방법은 길  부호의 출력 수열이 생

성 수열과 입력 수열의 길  연산으로 이루어진다

는 을 기반으로 검증식을 유도하 으며 각 부호

율 별로 SNR에 따른 검증식 만족 확률을 구하여 

생성 수열 추정이 용이하게 하 다. 천공 길  부호

의 경우에는 비터비 알고리즘을 이용한 복호기와 

길  부호의 부호기를 이용한 분석 방법을 제시하

다. 

한, 시뮬 이션을 통해 실제 채  환경에서 어

떠한 결과를 나타내는지 검증하 다. 시뮬 이션을 

통해 임계값을 0.2로 설정하 을 때 약 4dB이상에

서 시뮬 이션에서 사용된 모든 생성 수열을 추정

해 낼 수 있었다. 
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