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            Abstract
          
        

        
          DSSS(Direct Sequence Spread Spectrum)신호를 복원하기 위해서는 수신 신호를 역확산시켜야 하므로 확산 부호 시작 위치를 정확하게 찾아 동기화해야 한다. 비협력 통신 환경에서는 동기화를 위한 정보가 없기 때문에 수신 신호만으로 동기화를 가능하게 하는 방법이 필요하다. 본 논문에서는 비협력 통신 환경에서 스크램블링된 DSSS 신호의 동기화 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 먼저 수신 신호로부터 확산 부호의 반복 패턴을 활용하여 선형 피드백 시프트 레지스터 (LFSR, Linear Feedback Shift Register) 출력인 m-시퀀스를 추출하고, 추출된 m-시퀀스의 데시메이션 특성을 이용하여 동기화를 수행한다. 모의실험을 통해 제안된 알고리즘의 동기화 성능을 분석한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Since despreading must be performed to restore data from Direct Sequence Spread Spectrum(DSSS) signals, it is necessary to find the correct starting position of the spreading code and synchronize the signals. However, in a non-cooperative context, there is no information for synchronization. Therefore, a method that enables synchronization using only the received DSSS signal itself is required. In this paper, we propose an algorithm that synchronizes the scrambled DSSS signal in a non-cooperative context. To synchronize the received signal, we first extract the output of Linear Feedback Shift Register(LFSR), m-sequence, by using a repetitive pattern of the spreading code. Then, we use the decimation property of the extracted m-sequence. Through computer simulations, we analyze the synchronization performance of the proposed algorithm in a noisy environment.
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      Ⅰ. 서 론
      직접 시퀀스 대역 확산(DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum)시스템은 잡음과 재밍에 강하며 저피탐 특성을 갖고 있어 군 통신에서 주로 사용되어 왔으며, 1990년 중반이후 CDMA(Code Division Multiple Access), WCDMA(Wideband CDMA), WLAN(Wireless Local Area Network) 등의 상용 통신 분야에서도 널리 사용되고 있다[1]-[4].

      DSSS에서는 일반적으로 신호의 스펙트럼을 넓게 분포시키기 위한 확산 부호기와 함께 입력 데이터의 반복을 피하기 위해서 스크램블러를 사용한다. 대표적인 스크램블러로는 동기 스크램블러(Synchronous scrambler)와 자기 동기 스크램블러(Self-synchronous scrambler)가 있다. 동기 스크램블러는 선형 피드백 시프트 레지스터(LFSR, Linear Feedback Shift Register)로부터 생성된 m-시퀀스를 사용하며, 자기 동기 스크램블러는 시프트 레지스터의 출력과 메시지 비트가 더해진 값이 시프트 레지스터의 입력으로 사용되는 구조를 갖고 있다.

      불법 전파 감시 또는 인지무선통신과 같은 비협력 통신 환경에서 신호를 복원하기 위해서는 수신 신호만을 이용하여 송신기에서 사용된 통신 파라미터를 추정해야 한다. 비협력 통신 환경에서 수신한 신호의 파라미터를 추정하는 방법에 대한 연구가 다양하게 진행되어 왔다[5]-[11]. [5]와 [6]에서는 채널 부호의 특성을 이용하여 인터리빙에 대한 정보를 추정하였다. 확산부호가 반복되는 성질을 통해 [7]에서는 동기 스크램블러를 추정하였고, [8]에서는 자기동기 스크램블러를 추정하였다. [9]에서는 선형 변환을 이용하여 동기 스크램블러를 추정하였으며, [10]과 [11]에서는 [9]에서 제안된 방법을 개선한 추정 알고리즘을 제안하였다.

      기존 연구들에서는 스크램블링된 DSSS 신호의 스크램블러를 블라인드 추정하기 위하여 수신 신호의 시작이 확산 부호 시작 위치에 정확하게 동기화 되었다고 가정하고 스크램블러를 추정한다. 일반적인 협력 통신에서는 수신기에서 송신기의 확산부호 및 스크램블러 정보를 알고 있으므로 신호 획득 및 추적 과정을 순차적으로 거쳐 신호의 동기화가 가능하지만, 비협력 통신에서는 미상의 신호를 탐지하고 추정하기 때문에 올바른 신호 동기화가 매우 어렵다. 또한 동기 스크램블러를 이용하여 스크램블링된 경우 가능한 LFSR의 피드백 다항식과 초기값에 대한 경우의 수가 무수히 많이 존재하므로 수신 신호만을 이용해서 스크램블러를 추정하는 것은 더욱 어렵다.

      본 논문에서는 비협력 통신 환경에서 동기 스크램블링된 DSSS 신호를 수신하였을 때 확산부호의 시작점을 찾는 동기화 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 LFSR 출력 스트림인 m-시퀀스를 데시메이션(Decimation)해서 생성한 시퀀스의 특성을 이용하여 동기화를 수행한다. 신호의 동기화 후에는 확산 부호의 반복 패턴을 활용하여 m-시퀀스를 추출하고 이를 통해 스크램블러를 추정한다[7].

      본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 m-시퀀스의 데시메이션 특성을 사용하여 수신 신호를 동기화하는 새로운 알고리즘을 제시한다. Ⅲ장에서는 제안한 알고리즘을 사용한 스크램블링된 DSSS 신호의 동기화 성능을 분석한다. 마지막으로 Ⅳ장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. DSSS 신호 블라인드 동기화
      잡음 환경에서 수신한 DSSS 신호로부터 데이터를 복원하기 위해서는 확산 부호 시작 위치를 정확하게 찾는 수신 신호의 동기화 과정을 필요로 한다. 신호 동기화에 대한 정보가 없는 비협력 통신 상황에서는 수신 신호만으로 동기를 맞추어야 한다. 가장 쉽게 생각할 수 있는 방법으로는 수신된 신호를 1 bit씩 shift해가면서 동기를 맞추는 방법을 생각할 수 있다. 하지만 이 경우 동기가 맞았는지 판단이 불가능하고, 무엇보다도 확산부호의 길이가 긴 경우에는 너무 많은 반복이 필요하다는 문제가 있다.

      이 장에서는 m-시퀀스의 데시메이션 특성에 대해 살펴본 후, 이를 이용하여 블라인드 환경에서 수신 신호를 동기화 하는 새로운 방법에 대해 제안한다. 알고리즘 설명에 앞서 본 논문 전반에 걸쳐 사용하는 기호는 표 1에 표기하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Symbol notations
        
        

      

      
        
          
            	Symbol
            	Definition
          

        
        
          	⊕
          	modulo-2 addition
        

        
          	≪(≫)
          	 (right) shift
        

        
          	gcd(a, b)
          	great commom divisior of a and b
        

        
          	a⊥b
          	a and b are relatively prime
        

      

      

      그림 1과 같이 확산부호로 확산 후 동기 스크램블링된 신호를 수신하였다고 가정하자.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          System model
        
        

        

      

      메시지 m에 대해서 k비트 길이 확산부호 w=w0w1...wk-1를 이용하여 확산된 신호 T는 식 (1)과 같다.
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      또한 확산된 신호 T에 동기 스크램블러로 생성한 m-시퀀스 p를 더하여 스크램블링된 신호 S는 식 (2)와 같다.
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      본 논문에서 제안하는 동기화 알고리즘은 확산부호의 길이 k가 특정되었다고 가정하고 수신 신호로부터 m-시퀀스를 추출한 후, 추출된 m-시퀀스의 데시메이션 특성을 통해 동기화를 수행한다.

      
        2.1 수신 신호로부터 m-시퀀스 추출
        스크램블링에 사용된 LFSR의 피드백 다항식을 추정하기 위해서는 메시지, 확산부호, m-시퀀스가 섞여 있는 수신 신호로부터 m-시퀀스만을 추출해야 한다. m-시퀀스를 추출하기 위해서는 확산부호가 주기적으로 반복되는 성질을 이용하여 수신 신호를 shift한 후 더하는 방법을 사용한다[7]. [7]의 방법을 간단히 요약하면 다음과 같다.

        우선 수신 신호의 동기가 맞았다고 가정하고 식 (3)과 같은 연산을 통해 생성되는 U를 생각하자.
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        식 (3)에서 U의 j(=kt+i)번째 비트 값은 Sj, Sj+1, Sj+k, Sj+k+1의 합이므로 i≠0인 경우에는 식 (2)에 따라 식 (4)와 같이 m-시퀀스의 합으로만 나타낼 수 있다.
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        반면, i=0인 경우에는 식 (5)와 같이 LFSR 출력 시퀀스 이외에 메시지 비트의 영향이 있는 식으로 구성된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        U
                      
                      
                        j
                      
                    
                    =
                    
                      
                        m
                      
                      
                        t
                      
                    
                    ⊕
                    
                      
                        m
                      
                      
                        t
                        +
                        2
                      
                    
                    ⊕
                    
                      
                        p
                      
                      
                        j
                      
                    
                    ⊕
                    
                      
                        p
                      
                      
                        j
                        +
                        1
                      
                    
                    ⊕
                    
                      
                        p
                      
                      
                        j
                        +
                        k
                      
                    
                    ⊕
                    
                      
                        p
                      
                      
                        j
                        +
                        k
                        +
                        1
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        여기서 p^j=pj⊕pj+1⊕pj+k⊕pj+k+1이라고 정의하면 m-시퀀스의 cycle-and-add property[12]에 의해서 p^j에 대하여 p^j=pj+α를 만족하는 α값이 존재한다. 즉, p^와 p는 동일한 피드백 다항식을 갖는 m-시퀀스이다. 따라서 U로부터 k비트마다 반복되는 1비트를 제외한 나머지 위치에서는 메시지와 확산부호가 제거된 순수한 LFSR 출력인 m-시퀀스 값을 추출 할 수 있다[7]. 또한, 순수한 m-시퀀스가 아닌 비트의 다음 비트를 기준으로 신호를 동기화하면 확산부호의 시작점과 신호를 일치시킬 수 있다.

      

      
        2.2 M-시퀀스의 데시메이션 특성 및 추정방법
        피드백 다항식의 차수가 n인 LFSR의 출력 시퀀스, m-시퀀스는 2n-1길이의 주기를 갖게 된다. m-시퀀스에 대해서는 다양한 특성들이 연구되었는데[12][13], 본 절에서는 데시메이션에 관련한 특성을 소개한다.

        d비트 데시메이션이란 시퀀스 X=x1x2x3...이 주어져 있을 때 d비트마다 1비트를 추출하여 시퀀스 X'=x1xd+1x2d+1... 을 생성하는 것을 말한다. 여기서 Xʹ을 X의 d비트 데시메이션 시퀀스라고 한다. 피드백 다항식이 n차인 LFSR의 출력 시퀀스 X에 대한 d비트 데시메이션 시퀀스 Xʹ에 대해 다음의 Theorem 1 이 성립한다[13].

        Theorem 1. n차 피드백 다항식 p1(x)를 사용하여 생성한 m-시퀀스에 대해서, d비트 데시메이션한 시퀀스를 생성할 수 있는 n차 피드백 다항식 p2(x)가 항상 존재하며, p2(x)는 p1(x)와 d에 대해 유일하다. 이때, d비트 데시메이션한 시퀀스의 주기는 2n-1gcdd,2n-1이다.

        예를 들어 n차 피드백 다항식으로부터 생성된 m-시퀀스 X=x1x2x3...이 주어졌다고 하자. 이때, X의 d비트 데시메이션 시퀀스 Xa=xaxd+ax2d+a...는 Theorem 1에 의해 어떤 a 에서든지 X(a)를 생성하는 LFSR의 피드백 다항식이 항상 존재하고, 이 다항식은 a에 관계없이 동일하다는 것을 알 수 있다. 또한 이 다항식은 Theorem 1에 의해 d⊥2n-1을 만족한다면 원시 다항식이다.

        LFSR 출력 시퀀스가 주어져 있을 때, 피드백 다항식을 찾는 방법에 대해서 많이 연구되어 왔으며[14][15] 가장 대표적인 알고리즘으로는 BM(Berlekamp-Massey) 알고리즘이 있다[16]. BM 알고리즘은 피드백 다항식의 차수 n에 대해 최소 2n길이의 비트열을 입력으로 받아서 다항식을 찾는 알고리즘이다. 따라서 2n길이만큼의 LFSR 출력 시퀀스를 얻을 수 있는 경우 BM 알고리즘을 사용하면 간단하게 피드백 다항식을 찾을 수 있다.

      

      
        2.3 m-시퀀스의 데시메이션을 이용한 신호 동기화 방법
        2.1절에서 제시한 방법을 통해서 스크램블링된 DSSS 신호로부터 순수한 LFSR 출력 시퀀스인 m-시퀀스를 얻을 수 있다. 이번 절에서는 m-시퀀스를 얻었을 때 2.2절에서 설명한 데시메이션 특성을 활용하여 수신 신호를 동기화하는 방법을 제안한다.

        식 (3)을 이용하여 U를 생성하면 식 (4), (5)와 같이 U는 각 k비트마다 1비트는 메시지의 영향을 받은 값이고 나머지 k-1비트들은 순수한 m-시퀀스이다. 만약 신호의 동기가 맞는 경우에는 S를 통해 U를 생성하면 Uj=kt+i에 대해서 식 (5)와 같이 i = 0일 때의 비트가 메시지의 영향을 받은 비트다. 반면, 신호의 동기가 맞지 않는 경우에는 어떤 r값에 대해 i = r인 Uj=kt+i의 비트가 메시지의 영향을 받은 비트가 된다. 따라서 r을 아는 경우에는 수신 신호 S를 r만큼 left shift하게 되면 동기를 맞출 수 있다.

        우선 신호에 잡음이 없는 이상적인 상황에서 신호 동기화 방법은 다음과 같다. 식 (3)을 이용하여 수신 신호 S로부터 U를 생성한 후 k비트 데시메이션을 수행하여 식 (6)을 생성할 수 있다.
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        여기서 a = 1,...,k 이다. a≠r인 U(a)는	식 (4)와 (5)에 따라 m-시퀀스의 k비트 데시메이션 시퀀스가 된다. 반면에 a = r일 때의 U(α)는 랜덤한 시퀀스의 k비트 데시메이션 시퀀스와 같게 된다. Theorem 1에 따르면 m-시퀀스의 k비트 데시메이션 시퀀스를 생성하는 LFSR의 피드백 다항식은 유일하다. 즉, a≠r인 경우에는 a값에 관계없이 U(a)를 생성하는 LFSR의 피드백 다항식이 존재하며 이 다항식은 모두 동일하다. 반면, a = r인 경우에는 이를 만족하지 않는다. 따라서 각 a = 1,...,k에 대해 U(a)을 BM 알고리즘에 적용하면 a = r인 경우를 제외하고는 모두 동일한 다항식을 얻을 수 있게 된다. 즉, 다른 다항식이 출력으로 나오는 값을 r라고 추정할 수 있으며, 최종적으로 수신 신호 S를 r만큼 left shift해서 동기를 맞출 수 있다.

        BM 알고리즘으로 피드백 다항식을 얻기 위해서는 n차 피드백 다항식을 통해서 만들어진 LFSR 출력 시퀀스인 경우, 각 a에 대해서 최소 2n비트의 입력이 필요하다. 즉, 2nk길이의 U값이 필요하며 이를 생성하기 위해서는 (2n + 1)k + 1길이의 S값이 필요하다. 따라서 수신 신호에 잡음이 없는 상황에서 제시한 방법으로 동기화를 진행하기 위해서는 최소 (2n + 1)k + 1길이의 S가 필요하다.

        한편, 수신 신호에 잡음이 있는 경우에는 a≠r이더라도 U(a)값이 잡음의 영향으로 순수한 LFSR 출력 시퀀스 값으로만 이루어지지 않는 경우도 존재한다. BM 알고리즘의 입력 시퀀스에 오류가 있는 경우 틀린 다항식을 얻게 되는 경우가 존재하므로 위의 방법을 그대로 적용하면 잡음 상황에서는 동기화를 올바르게 하지 못하는 경우가 발생한다. 따라서 이 경우 데시메이션 시퀀스에 대한 피드백 다항식을 찾는 과정을 반복 적용한다. 여러 번의 반복 과정을 거치면 U(a)에 대한 생성 다항식 p2(x)를 가장 많이 찾게 되고 이를 올바른 데시메이션 시퀀스에 대한 피드백 다항식이라고 추정하여 잡음이 없는 경우와 유사한 방법으로 동기화를 진행한다. 잡음환경에서 DSSS 신호 블라인드 동기화 과정은 알고리즘 1과 같이 구성된다.

        먼저 데시메이션 시퀀스 U(a)에 대한 올바른 피드백 다항식, poly를 찾는다. 이 때 poly는 U(a)에 대한 피드백 다항식 추정을 반복적으로 수행하여 가장 많이 추정된 다항식으로 선정한다.

        각 데시메이션 시퀀스 별로 poly를 찾은 후에는 U(a)의 피드백 다항식을 구하여 이를 poly와 비교한다. 만약 U(a)가 메시지의 영향을 받은 위치에서 데시메이션한 스트림이라면 아무리 반복을 많이 하더라도 BM 알고리즘의 결과로 데시메이션 시퀀스에 대한 poly가 나타나지 않는다. 반면 U(a)가 메시지의 영향을 받지 않은 위치에서 데시메이션한 스트림이라면 피드백 다항식 추정을 반복하였을 때 적어도 1번은 데시메이션 시퀀스에 대한 poly를 추정할 가능성이 크다. 따라서 k - 1개의 위치에서 데시메이션 시퀀스에 대한 올바른 다항식을 찾을 때까지 피드백 다항식 추정을 반복하여 메시지의 영향을 받은 위치를 찾는다. 그 후 메시지의 영향을 받은 위치만큼 수신 신호를 shift하여 동기화를 수행한다.

        Algorithm 1의 과정을 위해 필요한 수신 신호의 최소 길이에 대해서 생각해보자. M이 N보다 큰 경우에는 4번 과정에서 필요한 S의 길이보다 8번 과정에서 필요한 S의 길이가 더 길기 때문에 8번 과정에서 필요한 S의 길이만 생각하면 된다.

        
          

          

        

        
          
            
              	
                Algorithm 1. DSSS 신호 블라인드 동기화
              
            

          
          
            	입력 : 수신 신호 S, 확산부호의 길이 k
          

          
            	출력 : 동기화된 신호 
          

          
            	1. 반복 파라미터 N 설정
          

          
            	2. N×k크기 행렬 CandidatePoly를 0으로 초기화
          

          
            	3. U = S⊕(S≪1)⊕(S≪k)⊕(S≪k+1) 생성
          

          
            	4. i = 1부터 N까지 다음의 과정 반복 수행
          

          
            	　4.1. a = 1,...,k에 대해 U(a)생성
          

          
            	　4.2. BM 알고리즘에 U(a)를 입력하여 U(a)에 대한 피드백 다항식을 구함
          

          
            	　4.3. 추정한 다항식을 CandidatePoly의 (i, a)번째 위치에 저장
          

          
            	　4.4. U를 k비트 left shift하여 위 과정 반복
          

          
            	5. CandidatePoly 중 가장 많이 선택된 다항식 poly선택
          

          
            	6. U = S⊕(S≪1)⊕(S≪k)⊕(S≪k+1) 다시 생성
          

          
            	7. k크기 배열 idx를 0으로 초기화
          

          
            	8. 다음의 과정 M회 반복 수행
          

          
            	　8.1. a = 1,...,k에 대해 U(a)생성
          

          
            	　8.2. BM 알고리즘에 U(a)를 입력하여 U(a)에 대한 피드백 다항식을 구함
          

          
            	　8.3. 각 a에 대해 구한 다항식이 ploy와 같은 경우 idx의 a번째 원소를 1로 변경 
          

          
            	　8.4. idx의 원소 중 1의 개수가 k - 1개인 경우 반복 종료
          

          
            	　8.5. U를 x비트 left shift하여 위 과정 반복
          

          
            	9. 배열 idx의 값이 0인 원소의 index를 shift값으로 저장
          

          
            	10. S = S≪shift
          

        

        

        M회 반복을 하는 경우 U가 처음 생성되었을 때보다 kM비트 left shift된 상황까지 반복을 진행해야한다. 가장 마지막 반복에서는 2nk길이의 U가 필요하므로 총 k(M + 2n)길이의 U가 필요하다. 이를 생성하기 위해서는 k(M + 2n +1)+1 길이의 수신 신호 S가 필요하다. 따라서 Algorithm 1을 통해서 동기화를 하기 위해서는 k(M + 2n +1)+1길이의 시퀀스가 필요하다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 모의 실험 및 성능 분석
      이 장에서는 비협력 통신 환경에서 스크램블링된 DSSS 신호를 수신하였을 때 제안하는 동기화 알고리즘의 성능을 확산부호의 길이와 LFSR 피드백 다항식의 차수에 따라 분석한다. 또한 제안하는 알고리즘과 [7]의 스크램블러 추정 기법을 통해 동기가 맞지 않은 수신 신호로부터 LFSR 피드백 다항식을 추정하고 성능을 분석한다. 각 실험에 대해서는 1000번의 시도를 통해서 동기화 및 추정 성공률을 계산하였다.

      확산부호의 길이가 k = 31, 63, 127, 255일 때, LFSR 피드백 다항식 차수 n이 10인 경우와 20인 경우에 대해 각각 실험하고, 각 길이에 따른 동기화 확률을 그림 2에 나타내었다. 실험 결과, n이 10이고 k값이 31, 63, 127, 255인 경우 BER이 각각 0.06, 0.055, 0.055, 0.05 일 때, 90%의 추정 성능을 보였다. 그리고 n이 20인 경우에는 k값이 31, 63, 127, 255 인 경우 BER이 각각 0.025, 0.025, 0.02, 0.02 일 때, 추정 성능이 90%의 추정 성능을 보였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Synchronization probabilities for spreading code length
        
        

        

      

      이를 통해 LFSR 피드백 다항식의 차수가 같은 경우 확산부호의 길이가 짧을수록 동기화 성능이 더 좋아지는 것을 확인할 수 있다. 이는 확산부호의 길이 k가 클수록 Algorithm 1의 8번 과정 내에서 더 많은 위치에 대해서 올바른 생성 다항식을 찾아야하기 때문으로 분석된다.

      그림 3에 LFSR 피드백 다항식의 차수 n에 따른 동기화 확률을 나타내었다. 그림 3에서 확인할 수 있듯이 k가 31이고 n값이 10, 15, 20, 25 인 경우 BER이 각각 0.06, 0.035, 0.025, 0.02일 때, 90%의 추정 성능을 보였다. 그리고 k가 127이고 n값이 10, 15, 20, 25 인 경우 BER이 각각 0.055, 0.035, 0.02, 0.015 일 때, 90%의 추정 성능을 보였다. 그림 3의 결과를 통해 LFSR 피드백 다항식의 차수가 작을수록 동기화 성능이 좋은 것을 확인할 수 있다. 이는 LFSR 피드백 다항식을 찾기 위해 2n비트를 입력하는데, 입력 길이가 작을수록 잡음이 존재할 확률이 더 작기 때문으로 분석된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Synchronization probability for the degree of feedback polynomial of LFSR
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 비협력 통신 상황의 블라인드 환경에서 동기 스크램블러로 스크램블링된 DSSS 신호의 동기화 알고리즘을 제안하였다. 제안하는 알고리즘은 LFSR 출력 시퀀스에 대해서 d비트 데시메이션 시퀀스를 생성하는 생성 다항식이 유일하게 존재한다는 특성을 이용하여 DSSS 신호 동기화를 수행하였다. 모의실험 결과 제안하는 동기화 알고리즘은 확산부호의 길이가 짧을수록 그리고 스크램블러의 단수가 작을수록 동기화 성능이 더 좋은 것으로 분석되었다. 본 논문에서 제안하는 동기화 알고리즘을 이용하면 블라인드 상황에서도 동기화를 수행할 수 있게 되어, 동기화에 대한 제약 없이 기존의 스크램블러 추정 알고리즘을 이용하여 스크램블러의 제원 추정이 가능하다. 향후 동기 스크램블러로 스크램블링된 신호 뿐만 아니라 자기동기 스크램블러로 스크램블링된 신호를 블라인드 환경에서 추정하는 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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