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            Abstract
          
        

        
          직접 시퀀스 대역 확산(DSSS, Direct sequence spread spectrum) 신호는 저피탐 특성으로 인하여 확산에 사용된 확산 부호를 알지 못하는 비협력 상황의 수신기 측에서의 신호 탐지가 매우 어렵다. 이러한 DSSS 신호를 탐지하기 위해 DSSS 신호의 순환 정상성을 이용한 신호 탐지 기법이 제안되었다. 순환 정상성을 이용한 신호 탐지 기법은 낮은 신호 대 잡음비의 환경에서도 성능이 우수하다는 장점이 있으나 계산 복잡도가 높아 신호 탐지에 있어 많은 시간이 소요된다. 본 논문에서는 수신 신호의 순환 주파수를 먼저 추정하여 알고리즘의 계산 복잡도를 개선한 새로운 알고리즘을 제안한다. 또한 컴퓨터 모의 실험을 통해 제안하는 알고리즘이 기존의 알고리즘보다 더 낮은 복잡도에서도 동일한 성능으로 신호 탐지가 가능함을 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          For a non-cooperative context, it is difficult to detect the direct sequence spread spectrum (DSSS) signal at the receiver when the spreading code is unknown due to its low probability of intercept characteristic. To detect the DSSS signal, the detection algorithm exploiting the cyclostationarity of the DSSS signal was proposed, which shows good detection performance in a channel with low signal-to-noise ratio. However, this algorithm requires a long time to detect signals because of its high computational complexity. In this paper, we propose an improved algorithm that can reduce the complexity by first estimating the cyclic frequencies of the incoming signal. Through computer simulations, we verify that the proposed algorithm can show the same detection performance as in conventional algorithms with lower computational complexity.
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      Ⅰ. 서 론
      DSSS(Direct Sequence Spread Spectrum) 통신은 메시지의 심볼률보다 빠른 칩률을 갖는 확산 부호를 메시지에 곱하여 신호의 대역폭을 확산 시키는 통신 방식이다. 이 과정을 통해 DSSS 신호의 전력은 잡음의 전력과 비슷하거나 더 낮아진다. 따라서 송신기에서 사용된 확산 부호를 알 수 없는 비협력 상황의 수신기에서는 DSSS 신호의 존재 유무조차 알기 어렵다. 이러한 DSSS 신호의 저피탐 특성 때문에 DSSS 통신 방식은 주로 군용 통신에서 활용되었으며 CDMA, GPS와 같은 상용 통신에서도 사용되었다[1][2].

      블라인드 상황에서 DSSS 신호를 탐지하는 기법에 관한 많은 연구들이 진행되었으며 대표적으로 수신 신호의 에너지 검출을 통한 신호 탐지 기법과 DSSS 신호의 통계적인 특성을 활용한 신호 탐지 기법이 있다[3]-[9]. 에너지 검출을 통한 DSSS 신호 탐지 기법은 수신 신호의 에너지와 임계값을 비교하여 신호의 존재 유무를 판정하는 기법으로 구현이 간단하다는 장점이 있으나 잡음의 분산 추정 오차에 민감하다는 단점이 있다[3]-[5]. 이러한 에너지 검출을 통한 DSSS 신호 탐지 기법의 한계를 극복하기 위해 DSSS 신호의 통계적 특성을 이용한 탐지 기법들이 제안되었다[6]-[9]. 특히 신호의 순환 정상성(Cyclostationarity)을 이용한 탐지 기법은 낮은 신호 대 잡음 비(SNR, Signal-to-Noise Ratio)의 환경에서 좋은 탐지 성능을 보이며 잡음의 분산 추정이 별도로 필요하지 않다는 장점이 있다. 이러한 이유로 순환 정상성을 이용한 신호 탐지 기법은 DSSS 신호의 탐지 외에도 인지 무선 라디오(Cognitive radio)에서의 스펙트럼 센싱(Spectrum sensing)에도 적용되고 있다[10]. 그러나 순환 정상성을 이용한 신호 탐지 알고리즘은 계산 복잡도가 높고 신호를 탐지하는데 비교적 오랜 시간이 소요된다.

      본 논문에서는 DSSS 신호의 순환 주파수 추정을 통해 탐색 범위를 축소함으로써 기존의 순환 정상성을 이용한 DSSS 신호 탐지 알고리즘의 복잡도와 탐지시간을 개선한 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 DSSS 신호의 순환 주파수들을 먼저 추정하고 추정된 순환 주파수에 대해서만 검정을 진행함으로써 기존 알고리즘의 높은 복잡도를 개선하여 DSSS 신호를 보다 빠른 시간 안에 탐지할 수 있도록 한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 본 논문에서 가정하는 시스템 모델과 DSSS 신호의 순환 정상성에 대해 설명한다. Ⅲ장에서는 기존의 순환 정상성을 이용한 탐지 알고리즘과 제안하는 알고리즘에 대해 설명하고 두 기법의 복잡도를 비교한다. Ⅳ장에서는 컴퓨터 모의실험을 통해 다양한 시뮬레이션 조건에서 제안한 알고리즘의 성능을 보이고 제안한 알고리즘과 기존 알고리즘의 성능을 비교한다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. DSSS 신호의 순환 정상성
      
        2.1 시스템 모델
        본 논문에서 가정한 DSSS 신호는 BPSK 송신 심볼 ak에 주기가 P인 확산 부호 cl이 곱해져 생성된다. 이 때 ak의 심볼 시간(Symbol duration) Ts가 cl의 칩 시간(Chip duration) Tc의 P배인 short code 확산을 가정한다. 송신 필터와 채널을 고려한 확산 부호 h(t)와 송신 신호 s~t는 식 (1)과 식 (2)로 나타낼 수 있다. 여기서 p(t)는 송신단의 필터와 채널의 합성곱(Convolution)을 의미한다.
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        송신기의 필터와 채널을 통과한 DSSS 신호 s~t에 가산성 백색 가우시안 잡음(AWGN, Additive White Gaussian Noise) b~t가 더해진다. 이 때 저피탐을 목적으로 설계된 DSSS 신호는 잡음의 전력과 신호의 전력이 비슷하거나 잡음의 전력보다 신호의 전력이 더 낮으므로 SNR은 0 dB 이하의 값을 갖게 된다. 잡음이 더해진 신호는 수신기의 필터 g(t)를 통과하고 필터를 통과한 최종 수신 신호 y(t)는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.
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        수신 신호 y(t)는 이후 주기가 Te인 샘플링 과정을 거쳐 이산 신호 y[n] = y(nTe)으로 표현된다. 그림 1에는 전반적인 DSSS 신호의 송수신 과정을 나타냈다. 한편 수신 신호에 잡음만 존재하는 경우 식 (3)의 y(t)는 b(t)와 같으므로 수신 신호가 잡음인 경우의 y(t)와 DSSS 신호인 경우의 y(t)는 서로 다른 특성을 갖게 된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            System model of the DSSS signal
          
          

          

        

        따라서 DSSS 신호의 탐지는 수신 신호의 특성을 나타내는 검정 통계량과 설정한 임계값의 비교를 통해 수신 신호가 잡음인 가설 H0와 수신 신호가 DSSS 신호인 가설 H1중 하나를 선택하는 이진 가설 검정 문제로 정의할 수 있다. 이를 수식으로 표현하면 아래와 같다.
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        2.2 DSSS 신호의 순환 정상성
        이 절에서는 DSSS 신호 탐지에 이용되는 2차 순환 정상 과정에 대해 설명하고 DSSS 신호의 순환 정상성에 대해 살펴본다.

        
          2.2.1 순환 자기 상관 함수와 순환 주파수
          연속 신호 x(t)를 샘플링한 임의의 이산 신호 x[n]의 평균과 자기 상관 함수가 시간에 따른 주기 함수인 경우, 그 신호를 2차 순환 정상 과정(Second-order cyclostationary process) 신호라고 한다[11]. 또한 x[n]이 2차 순환 정상 과정 신호라면 x[n]의 자기 상관 함수는 푸리에 급수(Fourier series)로 표현할 수 있으며 그 때의 푸리에 계수(Fourier coefficient) Rxxαl를 순환 자기 상관 함수(Cyclic autocorrelation function, CAF)라고 한다. 특히 x[n]이 ergodic 과정이라고 가정하면 CAF는 식 (5)와 같이 정의된다.
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          여기서 Rxxαl≠0을 만족하는 주파수 성분 α를 순환 주파수(Cyclic frequency)라고 하며, 본 논문에서는 α를 -12,12의 범위를 갖는 정규화된 주파수로 가정한다. 한편, 식 (5)에 α = 0을 대입하면 Rxxαl는 정상 과정(Stationary process) 신호의 자기 상관 함수가 된다.

          식 (5)로 부터 x[n]의 샘플 M개에 대한 CAF의 일치 추정량(Consistent estimation)을 식 (6)을 이용하여 구할 수 있다.
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          식 (6)을 살펴보면 R^xxαl은 xnx*n+l의 이산 푸리에 변환(Discrete Fourier transform)을 샘플 수 M으로 나누어준 결과다. 따라서 실제 알고리즘을 구현할 때는 고속 푸리에 변환(FFT, Fast Fourier Transform)을 이용하여 R^xxαl을 계산할 수 있다.

          통신에 사용되는 대부분의 신호는 송신단의 필터링, 확산 과정, 변조 등의 이유로 신호의 통계적 특성이 시간에 따른 주기 함수인 순환 정상성 신호다. 따라서 통신에 사용되는 신호들은 순환 자기 상관 함수와 순환 주파수를 이용한 신호 분석이 가능하다. 반대로 AWGN은 자기 상관 함수가 시간에 상관없이 일정한 신호로 순환 자기 상관 함수의 값이 α = 0일 때만 존재하고 다른 주파수에서의 값은 0이다. 이러한 통신 신호와 잡음의 CAF 특성 차이는 수신기에서 통신 신호와 잡음을 구별하는 단초가 된다.

        

        
          2.2.2 DSSS 신호의 순환 자기 상관 함수와 순환 주파수
          일반적인 기저 대역의 송신 신호는 송신기의 대역 제한(Band limited) 필터를 고려하였을 때 0, ±TeTs의 순환 주파수를 가진다. 반면 DSSS 신호 s~t는 동일한 확산 부호가 메시지 신호에 주기적으로 곱해지는 형태로 일반적인 기저 대역의 신호와는 달리 0,±kTeTs, (k는 정수)의 순환 주파수를 갖게 된다[12]. 이는 DSSS 생성 과정에서 서로 다른 전송률을 갖는 두 신호가 곱해지므로 각 신호의 순환 주파수의 차들이 DSSS 신호의 순환 주파수가 되기 때문이다. 그림 2에는 잡음이 없는 상황에서 P = 63인 DSSS 신호 s~t의 R^xxα0을 나타냈다. 이 때 샘플링은 칩률의 8배, 샘플 수는 212개, 송신단의 필터는 롤 오프 계수가 0.5인 제곱근 올림 코사인 필터를 가정하였다. 그림 2에서 볼 수 있듯이 확산 신호의 경우, R^xxα0의 peak값들이 여러 곳에서 나타난다. 즉, DSSS 신호는 순환 주파수가 여러 개인 순환 정상성 신호임을 알 수 있다.
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              Cyclic autocorrelation function of the DSSS signal
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 DSSS 신호 탐지 알고리즘
      
        3.1 순환 정상성 검정을 이용한 DSSS 신호 탐지 알고리즘
        앞 장에서 DSSS 신호는 순환 주파수가 여러 개 존재하는 순환 정상성 신호인 반면 잡음은 0이 아닌 순환 주파수가 존재하지 않는 정상 신호임을 살펴보았다. 이를 이용하여 신호의 순환성 존재 여부를 검정하여 DSSS 신호를 탐지하는 기법이 제시되었다. 이 절에서는 기존에 제시되었던 순환 정상성 검정을 통해 DSSS 신호를 탐지하는 기법에 대해 설명한다.

        
          3.1.1 순환 정상성 검정
          식 (6)의 R^xxαl는 유한한 M개의 샘플에 대하여 얻은 값으로 실제 Rxxαl와 추정 오차 ϵxxαl만큼의 차이가 존재한다. 따라서 R^xxαl와 Rxxαl간에 식 (7)의 관계식이 성립한다.
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          만약 수신기에서 잡음만 수신하였다고 가정하면 잡음의 Rxxαl는 α ≠ 0이 아닌 모든 주파수에서 0이므로 수신 신호의 Rxxαl 역시 α ≠ 0이 아닌 모든 주파수에서 0이 될 것이다. 그러나 수신기에서 실제로 얻을 수 있는 값인 Rxxαl의 추정치 R^xxαl는 ϵxxαl의 값으로 인해 α ≠ 0임에도 0이 아닌 값을 갖게 된다. 따라서 수신기에서 단순히 R^xxαl≠0인 α를 순환 주파수로 추정하여 순환 정상성 신호가 수신되었다고 판정한다면 오경보 발생 확률이 매우 커진다. 이러한 이유로 유한한 샘플 개수에 대해 발생하는 추정 오차를 고려하여 수신 신호의 순환 정상성을 검정하는 방법들이 제시되었다. 이들 중 가장 대표적인 검정 방법은 M이 무한대일 때 추정 오차가 점근적인 복소 정규 분포(Asymptotic complex normal distribution)를 따름을 이용한 것으로 신호의 순환 정상성을 검정하는데 널리 사용되고 있다[8].

          먼저 u개의 시간 지연 l1,l2, ..., lu에 대한 R^xxαl의 실수부와 허수부로 이루어진 (1 × 2u)길이의 벡터 r^xxα를 식 (8)과 같이 구성한다.
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          이 때, 식 (8)의 r^xxα은 식 (7)의 관계식으로 인하여 Rxxαl의 실수부와 허수부로 구성되는 벡터 rxxα와 ϵxxαl의 실수부와 허수부로 구성되는 벡터 ϵxxα의 합으로 표현되며, 추정 오차로 이루어진 벡터 ϵxxα는 다음을 만족한다.
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          여기서 ⇒D는 분포 변환(Conversion in distribution)을, N0,Σxxα은 평균이 0이고 공분산이 Σxxα인 다변수 정규 분포(Multivariate normal distribution)를 나타낸다. 즉, 각 시간 지연에 대한 추정 오차의 확률 분포는 샘플의 수가 무한대일 때 복소 정규 분포를 따른다. 추정 오차 벡터에 대한 공분산 행렬 Σxxα는 식 (10)으로 구할 수 있다.
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          식 (10)의 Qxx와 Qxx*은 (u × u)의 행렬로 다음과 같이 계산된다.
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          여기서 L은 크기가 W인 정규 스펙트럼 윈도우 함수를 뜻하고, FM,ld=∑n=0M-1xnx*n+le-jdn이다[8].

          만약 특정 주파수 α와 특정 시간 지연 l에서 신호에 순환 정상성이 존재한다면 Rxxαl의 값이 0이 아니기 때문에 Mr^xxα은 점근적으로 평균이 0이 아닌 다변수 복소 정규 분포를 따른다. 반대로 특정 α와 l에서 순환 정상성이 존재하지 않는다면 Rxxαl의 값이 0이므로 Mr^xxα은 점근적으로 평균이 0인 다변수 복소 정규 분포를 따른다. 이를 이용하여 General likelihood ratio test 기법의 통계량을 유도하면 아래와 같다. 식 (13)의 (·)-1 과 (·)T는 행렬의 역행렬과 전치 행렬을 나타낸다.
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          앞에서 설명한 것과 같이 수신 신호가 순환 정상성 신호인 경우 Mr^xxα은 점근적으로 평균이 0이 아닌 다변수 복소 정규 분포를 따르기 때문에 Λxα는 점근적으로 자유도(Degrees of freedom)가 2u인 비중심 카이 제곱 분포(Non-central Chi squared distribution)를 따른다. 반대로 수신 신호가 잡음인 경우, Mr^xxα은 점근적으로 평균이 0인 다변수 복소 정규 분포를 따르기 때문에 잡음의 분산과 관계없이 Λxα 는 자유도가 2u인 중심 카이 제곱 분포 (Central chi squared distribution) χ2u2으로 수렴한다. 즉, 수신 신호의 검정 통계량 Λxα가 χ2u2를 따른다면 수신 신호를 잡음이라고 판정할 수 있다.

          오경보 확률 PFA는 수신 신호가 잡음일 때 검정 통계량이 임계값 이상인 경우로 식 (14)와 같이 정의할 수 있다. 따라서 식 (14)로부터 중심 카이 제곱 분포의 누적 질량 함수의 역함수를 이용하여 설정한 오경보 확률에 대한 순환성 검정의 임계값을 계산할 수 있다.
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          3.1.2 순환 정상성 검정을 이용한 DSSS 신호 탐지
          앞 장에서 살펴본 것과 같이 DSSS 신호는 l = 0일 때 순환 주파수가 α=kTeTs인 순환 정상성 신호다. 따라서 순환성 검정을 통해 DSSS 신호를 탐지가 가능하다[9]. 이 때 Ts를 사전에 알 수 없는 블라인드 상황에서는 DSSS 신호의 순환 주파수인 kTeTs를 알 수 없기 때문에 특정 주파수에서의 순환성 검정이 불가능하므로 가능한 모든 주파수에 대해 검정 통계량을 계산하고 이를 임계값과 비교한다. 수신기의 저역 통과 필터 g(t)의 정규화된 대역폭을 h라고 가정하면 2h보다 큰 순환 주파수는 존재하지 않기 때문에 가능한 순환 주파수의 범위는 α ≤ 2h를 만족한다.

          만약 수신 신호가 DSSS 신호라면 l = 0, α=kTeTs에 대하여 계산한 y[n]의 검정 통계량 Λyα가 높은 확률로 식 (14)를 통해 설정된 임계값 γ보다 클 것이다. 반대로 수신 신호가 잡음이라면 모든 주파수에 대해서 Λyα은 높은 확률로 γ보다 작을 것이다. 따라서 0 < α ≤ 2h를 만족하는 주파수 대역에서 Λyα을 계산하고 임계값보다 큰 Λyα이 존재하면 수신 신호를 DSSS 신호로, 존재하지 않는다면 수신 신호를 잡음이라고 판정한다. 순환 정상성 검정을 이용한 DSSS 신호 탐지 기법을 알고리즘으로 요약하여 나타내면 다음과 같다.

          
            

            

          

          
            
              
                	순환 정상성을 검정 이용한 DSSS 신호 탐지 기법
                	
              

            
            
              	Initial: M, PFA, 
              	
            

            
              	for all 1/M: 2h
              	
            

            
              	　　Λyα=Mr^yyαΣ^yyα-1r^yyαT
              	
            

            
              	　　if Λyα>γ을 만족하는 α가 존재
              	
            

            
              	　　　가설 H1 선택
              	
            

            
              	　　else
              	
            

            
              	　　　가설 H0 선택
              	
            

            
              	　　end
              	
            

            
              	
                end for
              
              	
            

          

          

        

        
          3.1.3 순환 정상성을 이용한 DSSS 신호 탐지 기법의 계산 복잡도
          [9]에서 제안한 DSSS 신호 탐지 기법의 복잡도를 계산하기 위해 각 과정에서 사용한 덧셈과 곱셈의 개수를 분석한다. 간단한 계산을 위해 수신 샘플 수 M은 2의 거듭제곱을 만족한다고 가정한다. 특정한 순환 주파수 α와 특정 지연 l에 대한 검정 통계량을 계산하는데 필요한 덧셈과 곱셈의 횟수를 각각 A와 B라고 했을 때 A와 B는 다음을 만족한다[10].
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          수신 신호의 순환성 검정은 0 < α ≤ 2h를 만족하는 주파수 ⌊2hM⌋개에 대해 각각 진행되기 때문에 DSSS 신호 탐지 알고리즘에서 수행되는 총 덧셈과 곱셈의 횟수는 각각 ⌊2hM⌋ A회와 ⌊2hM⌋ B회다. 보통 식 (10)을 계산하는데 사용되는 윈도우의 크기 W는 M에 비례하도록 값을 설정하므로[9][10] W = ξM로 가정하여 기존 알고리즘의 계산 복잡도를 나타내면 O(M2log2M)이다. 이를 통해 순환 정상성을 이용한 DSSS 신호 탐지 방식은 샘플의 수가 많을수록 복잡도가 급격하게 증가함을 알 수 있다. 즉, 신호의 탐지에 필요한 시간이 샘플의 수에 대해 지수적으로 증가하기 때문에 낮은 SNR에 대해서도 우수한 탐지 성능을 갖기 위해 샘플의 수를 많이 수집한 경우, 탐지에 있어 많은 시간이 소요된다는 단점이 있다.

        

      

      
        3.2 제안하는 DSSS 신호 탐지 알고리즘
        이 절에서는 제안하는 DSSS 신호 탐지 알고리즘에 대해 서술하고 기존의 알고리즘과 계산 복잡도를 비교한다.

        
          3.2.1 주파수 탐색 범위를 축소시킨 DSSS 신호 탐지 알고리즘
          기존에 제시된 알고리즘은 DSSS 신호를 탐지하기 위해 0 < α ≤ 2h를 만족하는 모든 주파수에서 순환성 검정을 실시하였다. 이 때, 수신 신호가 DSSS 신호인 경우, 전체 주파수⌊2hM⌋개 중 순환 주파수의 개수는 0<k≤2hTsTe를 만족하는 정수의 개수로 검정을 진행하는 주파수의 수인 ⌊2hM⌋와 비교하였을 때 제한적이다. 예를 들어 기저 대역에서의 수신 필터의 대역폭이 신호의 대역폭과 같다고 가정한다면 0 < k ≤ P이므로 검출 가능한 최대 순환 주파수의 수는 P개다. 이 경우, ⌊2hM⌋개의 주파수에 대해서 검정을 진행하는 것보다 P개의 주파수에 대해서만 검정을 진행하는 것이 효율적이다. 즉, 순환 주파수 추정을 통해 주파수 탐색 범위를 제한시키면 계산 복잡도와 탐지 시간을 줄일 수 있을 것이다.

          따라서 본 논문에서는 순환 자기 상관 함수를 통해 DSSS 신호의 순환 주파수 kTeTs로 예상 되는 주파수 V개를 우선 선정하여 선정된 주파수들에 대해서만 Λyα을 계산하고 임계값과 비교하는 방안을 제안한다.

          먼저 순환 주파수를 선정하기 위해 식 (6)을 이용해 수신 신호 y[n]의 R^yyα0를 구한다. 1장에서 살펴본 것처럼 R^yyα0은 α=kTeTs을 만족하면 peak값을 갖게 된다. 이 때 신호의 CAF는 송신단에서 사용한 필터의 롤 오프 계수가 작아 필터의 초과 대역폭(Excess bandwidth)이 작은 경우 필터의 형태에 의해 높은 주파수에서의 R^yyα0이 작다[13]. 이 경우 α=kTeTs이더라도 R^yyα0가 작은 값을 갖게 되기 때문에 R^yyα0의 peak값들을 통해 α = kTeTs를 만족하는 주파수를 선정하기 어렵다. 대부분의 시스템에서는 대역폭 효율을 고려하여 롤 오프 계수가 작은 필터를 사용하므로 작은 롤 오프 계수에 대해서도 순환 주파수를 탐색할 수 있는 방법이 필요하다.

          CAF에 대한 필터의 초과 대역폭의 영향은 신호의 순환 정상성을 이용한 블라인드 심볼률 추정 또는 반송파 주파수 추정 등 다른 송신 파라미터 추정에서도 동일하게 발생하는 문제로 이를 해결하기 위해 다양한 연구가 진행되었다[13][14].

          본 논문에서는 이들 중 순환 자기 상관 함수의 크기가 특정 임계값 ρ보다 큰 순환 주파수들에 대하여 순환 주파수만큼의 가중치를 곱하는 기법[14]을 적용한 후 peak를 탐색하여 순환 주파수를 선정한다. 위와 같은 기법을 적용하면 순환 주파수가 큰 경우에서의 R^yyα0가 가중치를 적용하기 전보다 커져 값이 큰 순환 주파수도 검출이 가능하다. 순환 주파수 α에 대해 가중치가 적용된 순환 자기 상관 함수의 크기를 Xα라고 할 때, Xα는 식 (17)과 같이 계산된다. 이 때 가중치에 대한 임계값은 식 (18)로 설정하였다.
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          식 (17)과 (18)을 이용하여 모든 주파수에 대해 Xα를 계산한 뒤, Xα의 최댓값의 β% 이상의 값을 갖는 peak들을 탐색한다. 탐색된 Xα의 peak에 해당하는 주파수 α는 신호의 순환 주파수일 확률이 높으므로 peak 값들에 해당하는 주파수 α를 순환 주파수로 추정하고 이러한 주파수를 최대 V개 선정한다. 여기서 V와 β는 설계 파라미터로 설정한다. 이후 수신기에서는 선정된 V개의 주파수의 집합, Cand에 대해 α∈Cand를 만족하는 주파수들에 대해서 Λyα을 계산하여 임계값 이상의 Λyα가 존재하면 수신 신호를 DSSS 신호로 판정하고 그렇지 않으면 수신 신호를 잡음으로 판정한다. 제안하는 알고리즘을 요약하면 아래와 같다.

          
            

            

          

          
            
              
                	제안하는 DSSS 신호 탐지 알고리즘
                	
              

            
            
              	Initial V, M, PFA, β, cnt = 0
              	
            

            
              	for α = 2h: 1/M
              	
            

            
              	　R^yyα0을 이용하여 Xα 계산
              	
            

            
              	　 if Xα > β max(Xα), cnt ≤ V
              	
            

            
              	　　　Cand←α, cnt++
              	
            

            
              	　　end
              	
            

            
              	
                end for
              
              	
            

            
              	 for all α∈Cand
              	
            

            
              	　　Λyα=Mr^yyαΣ^yyαr^yyαT
              	
            

            
              	　　if Λyα>γ을 만족하는 α가 존재
              	
            

            
              	　　　가설 H1 선택
              	
            

            
              	　　else
              	
            

            
              	　　　가설 H0선택
              	
            

            
              	　　end
              	
            

            
              	
                 end for
              
              	
            

          

          

        

        
          3.2.2 제안하는 알고리즘의 복잡도
          제안하는 알고리즘은 기존의 알고리즘[9]과 달리 Xα를 계산하는데 추가적으로 2⌊2hM⌋+1회의 덧셈과 ⌊2hM⌋+1회의 곱셈, 3⌊2hM⌋회의 비교 연산이 필요하다. 또한 V개의 주파수를 선정할 때 β max (Xα)를 계산하기 위해 ⌊2hM⌋번의 곱셈과 2⌊2hM⌋회의 비교 연산이 필요하다. 이후 V개의 주파수에 대해 순환성 검정을 진행하므로 VA회의 덧셈과 VB회의 곱셈, V회의 비교 연산이 필요하다. 여기서 A와 B는 3장 1절에서 언급한 것과 같이 각각 M/2log2M+M+2W+13과 Mlog2M+M+3W +2의 값을 가진다. 결과적으로 제안하는 알고리즘의 총 덧셈 횟수와 총 곱셈 횟수는 VA+2⌊2hM⌋+1와 VB+2⌊2hM⌋+1회, 그리고 비교 연산의 수는 5⌊2hM⌋+V회이며 O(VMlog2M)의 복잡도를 가진다.

          이 때 V는 알고리즘에서 선정하는 순환 주파수 개수로 M과 독립적인 설계 파라미터다. 기존의 알고리즘이 O(M2log2M)의 복잡도를 갖고 있는 것과 비교하였을 때, 비록 제안하는 알고리즘이 Xα를 계산하는 추가적인 과정이 있으나 순환 주파수 추정을 통해 검정 횟수를 줄임으로써 기존의 알고리즘보다 더 낮은 계산 복잡도를 갖게 된다. V의 값에 따른 신호 탐지 성능에 대해서는 4장의 모의실험에서 자세히 다룬다. 제안하는 DSSS 신호 탐지 알고리즘의 곱셈과 덧셈 그리고 비교 연산의 횟수를 표로 나타내면 표 1과 같다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Number of operations for the proposed and conventional algorithms
            
            

          

          
            
              
                	
                	Addition
                	Multiplication
                	Comparison
              

            
            
              	
                Xα
              
              	2⌊2hM⌋+1
              	⌊2hM⌋+1
              	3⌊2hM⌋
            

            
              	Xα>β max (Xα)
              	-
              	⌊2hM⌋
              	2⌊2hM⌋
            

            
              	Cyclostationarity test
              	
                VA
              
              	
                VB
              
              	
                V
              
            

            
              	Proposed algorithm
              	VA+⌊2hM⌋+1
              	VB+⌊2hM⌋+1
              	5⌊2hM⌋ + V
            

            
              	Conventional algorithm[9]
              	⌊2hM⌋ A
              	⌊2hM⌋ B
              	⌊2hM⌋
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 모의 실험
      이 절에서는 컴퓨터 모의실험을 통해 제안한 알고리즘의 탐지 성능에 대해 분석하고 기존의 알고리즘과 제안한 알고리즘을 복잡도와 탐지 성능 측면에서 비교하고 분석한다. 모의실험 파라미터 및 설정 값은 표 2와 같고, 실험에 사용된 컴퓨터 사양은 Intel CoreTM i7-6700K, CPU 4.00 GHz, 32 GB RAM 이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Simulation parameters and settings
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	
            M
          
          	214
        

        
          	Oversampling rate
          	Tc = 8Te
        

        
          	L(Window function)
          	Kaiser window (M/4+1,1)
        

        
          	
            PFA
          
          	10-5
        

        
          	
            β
          
          	30
        

        
          	Roll-off factor
          	0.22
        

      

      

      그림 3과 4에는 확산 부호의 길이가 각각 31, 63일 때 서로 다른 V에 대하여 DSSS 신호 탐지 성능을 나타냈다. 그림 3에서 알 수 있듯이 V가 클수록 성능이 좋아지다가 V가 30이상이 되면 더 이상 성능이 개선되지 않고 포화가 발생한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          DSSS signal detection performance according to V when P = 31
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          DSSS signal detection performance according to V when P = 63
        
        

        

      

      마찬가지로 확산 부호의 길이가 63인 경우, 그림 4에서 확인할 수 있듯이 V가 40이상이 되면 더 이상 성능이 개선되지 않고 포화가 발생한다. V의 값에 대하여 탐지 성능의 포화가 발생하는 이유는 앞 장에서 설명한 것과 같이 탐색하는 주파수 대역 내에서 순환 주파수의 개수가 한정적이므로 Xα의 최댓값의 β% 이상의 값을 갖는 주파수의 수도 제한적이기 때문이다. 따라서 본 논문에서는 수신기에서의 신호 대역폭 추정 등을 통하여 수신 필터의 대역폭과 신호의 대역폭이 같다고 가정하고 V를 수신기에서 고려하고 있는 확산 부호의 최대 길이로 설정하였다.

      그림 5에는 제안한 알고리즘과 기존 알고리즘의 성능을 비교하기 위해 각 알고리즘의 SNR에 따른 신호의 탐지 성능을 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          DSSS signal detection performance of the conventional and proposed algorithms
        
        

        

      

      이 때 고려하는 확산 부호의 최대 길이가 63이므로 제안하는 알고리즘의 시스템 파라미터인 V = 63으로 설정하였다. 그림 5에서 알 수 있듯이 제안한 알고리즘과 기존의 알고리즘의 탐지 성능이 거의 동일하다. 이는 제안한 알고리즘에서 선정한 V개의 주파수가 신호의 순환 주파수일 가능성이 높으므로 V개에 대해서만 검정을 진행하여도 기존과 동일한 성능으로 신호 탐지가 가능하기 때문이다. 또한 확산 부호의 길이가 길수록 탐지 성능이 감소하는데 이는 확산 부호의 길이가 길수록 순환 자기 상관 함수의 값이 작아지기 때문이다. 확산 부호의 길이가 긴 경우의 DSSS 신호를 탐지하기 위해서는 수신 샘플 수를 증가시켜 잡음의 순환 자기 상관 함수의 크기를 줄여야 한다.

      그림 6과 7에는 기존 알고리즘과 제안하는 알고리즘의 샘플 수 M에 따른 곱셈 횟수와 평균 실행 시간을 나타냈다. 이 때 V는 그림 5와 마찬가지로 63으로 설정하였다. 그림 6을 통해 기존의 알고리즘은 샘플 수가 2배 증가할 때 곱셈의 수는 거의 4배씩 증가하는 반면 제안하는 알고리즘은 2배씩 증가함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Number of multiplications for conventional and the proposed algorithms
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Execution time for conventional and proposed algorithms
        
        

        

      

      또한, 그림 7에서 알 수 있듯이 기존의 알고리즘은 샘플 수에 대하여 실행 시간이 지수적으로 증가하는 반면 제안하는 알고리즘의 실행 시간은 샘플 수에 비례하여 증가함을 확인할 수 있다.

      예를 들어 그림 5에서와 같이 샘플의 수가 214인 경우 기존의 알고리즘은 DSSS 신호의 존재 유무를 판정하는데 8.9595초가 소요되었으나 제안하는 알고리즘은 0.05초의 시간이 소요되었다.

      이는 기존의 알고리즘의 복잡도가 O(M2log2M)인 반면 제안하는 알고리즘의 복잡도는 O(VMlog2M)이기 때문이다. 모의실험 결과를 통해 제안하는 알고리즘을 이용하면 기존과 동일한 신호 탐지 성능을 유지하면서 빠른 신호 탐지가 가능함을 알 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 DSSS 신호의 순환 정상성을 이용한 DSSS 신호 탐지 알고리즘을 제안하였다. 기존의 순환 정상성을 이용한 DSSS 신호 탐지 방식은 수집한 샘플 수가 많을수록 탐지 시간이 지수적으로 증가하기 때문에 낮은 SNR에서 DSSS 신호를 빠른 시간 안에 탐지하기에 어려움이 있었다. 본 논문에서는 DSSS 신호의 순환 주파수들을 먼저 추정하고 추정된 순환 주파수에 대해서만 검정을 진행하여 복잡도를 개선하는 알고리즘을 제안하였다.

      제안한 알고리즘은 기존 알고리즘과 동일한 탐지 성능을 보이면서 훨씬 낮은 계산 복잡도를 가짐을 보였다. 특히 수집 샘플 수가 많은 경우 제안하는 알고리즘은 기존 알고리즘과 비교하였을 때 탐지에 걸리는 시간이 크게 단축되었음을 알 수 있었다. 향후에는 보다 빠른 탐지를 위해 적은 샘플 수에 대해서도 DSSS 신호 탐지가 가능한 알고리즘 개발이 수행되어야 할 것으로 사료된다.
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