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            Abstract
          
        

        
          비협력 상황에서 직접 시퀀스 대역 확산(DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum) 신호로부터 메시지를 복원하기 위해서는 확산부호를 블라인드 추정하여야 한다. 본 논문에서는 DSSS 수신 신호의 낮은 신호 대 잡음비에서 효율적인 확산부호 추정을 위하여 BM(Berlekamp-Massey) 알고리즘을 변형한 새로운 변형 오류 허용 BM 알고리즘과 이에 기반한 확산부호 추정 기법을 제시하며 추정 성능을 분석한다. 이를 위해 기존 확산부호 추정 알고리즘을 이용하여 확산부호를 1차 추정한 뒤, 제안하는 변형 오류 허용 BM 알고리즘에 적용한다. 이 알고리즘은 입력과 최대 γ의 해밍 거리를 갖는 수열 중에 n생성 다항식을 갖는 선형 수열을 최종 확산부호로 출력함으로써 확산부호 추정 성능을 크게 향상시킨다. 마지막으로 제안하는 기법의 계산복잡도를 살펴보고 컴퓨터 모의실험을 통해 제안된 방법이 높은 추정 성능으로 확산부호를 추정할 수 있음을 검증한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In non-cooperative contexts, spreading codes must be blindly estimated to recover messages from Direct Sequence Spread Spectrum(DSSS) signals. In this paper, we propose a newly modified error-resilient Berlekamp-Massey(BM) algorithm and a spreading code estimation method based on it for efficient spreading code estimation in DSSS received signals with low signal-to-noise ratios, and analyze the estimation performance. To achieve this, we first estimate the spreading code using a conventional spreading code estimation algorithm, and then apply the proposed modified error-resilient BM algorithm. This algorithm significantly improves the estimation performance by outputting a linear sequence with an n-degree generating polynomial among sequences with inputs having a maximum Hamming distance γ as the final spreading code. Finally, the computational complexity of the proposed method is examined, and through computer simulations, it is verified that the proposed method can estimate spreading codes with high accuracy.
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      Ⅰ. 서 론
      원래의 신호에 확산부호를 곱하여 신호의 전송대역폭을 확산시키는 직접 시퀀스 대역 확산(DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum) 신호는 다중 경로 보상 및 항재밍과 같은 특성을 갖기 때문에 상용 및 군용 통신 시스템에서 널리 사용되고 있다[1]-[3]. 비협력 통신 상황에서 DSSS 시스템이 사용된 경우, 메시지를 복원하기 위해서는 DSSS 신호에 대한 탐지[4] 및 동기화[5], 그리고 DSSS에 사용된 확산부호의 추정이 필요하다.

      확산부호의 추정 방법으로 여러 방식의 알고리즘들이 제시되어 왔다[6]-[10]. [6]과 [7]에서는 최적화 기법을 이용하여 효율적으로 최대 우도를 갖는 확산부호를 추정하는 알고리즘을 제시하였다. [8]과 [9]에서는 확산 신호를 이용하여 공분산 행렬의 고유값 분석(EVD, Eigenvalue Decomposition)을 통해 가장 높은 고유값을 갖는 고유벡터를 확산부호로 추정하는 기법을 제시하였다. 최근에는 메시지와 확산부호의 정보를 반복적으로 교대로 반복 추정하며 확산부호를 추정하는 방법이 제시되었다[10].

      DSSS 시스템에서는 이상적인 자기상관과 낮은 상호상관을 갖는 선형부호가 확산부호로서 널리 사용된다. 그러나 낮은 신호 대 잡음비(SNR, signal-to-Noise)에서는 효율적으로 확산부호의 선형성을 확인하는 것이 어렵기 때문에 앞에서 언급한 기존 확산부호 추정 알고리즘들은 확산부호의 선형성과 관계없이 확산 신호의 주기성에 기반하여 잡음의 영향을 완화하는 방식으로 확산부호를 추정해 왔다. 따라서, 확산부호를 추정할 때, 확산부호의 선형성을 추가적으로 고려할 수 있다면 추정 정확도를 향상시킬 수 있다.

      일반적으로, 수열의 선형성을 고려하기 위해서 입력된 수열을 생성하는 가장 작은 차수의 생성 다항식을 출력하는 BM(Berlekamp-Massey) 알고리즘이 널리 사용된다[11]. 그러나 최초에 제시된 BM 알고리즘은 오류가 없는 수열에만 적용 가능하기 때문에, 이를 보완하기 위해 오류가 있는 수열에도 적용 가능한 오류 허용 BM 알고리즘이 제시되었다[12][13].

      본 논문에서는 보다 향상된 확산부호 추정을 위해 오류 허용 BM 알고리즘의 내부 갱신 과정을 변형한 새로운 변형 오류 허용 BM 알고리즘을 제안하고 이를 확산부호 추정에 적용하여 성능을 분석한다. 이를 위해 먼저, 임의의 기존 확산부호 추정 알고리즘을 이용하여 확산부호를 1차 추정한 뒤, 제안하는 변형 오류 허용 BM 알고리즘에 적용한다. 확산부호의 생성 다항식의 차수가 n, 확산부호 길이가 2n - 1, 최대 허용 오류가 γ로 주어졌을 때, 변형 오류 허용 BM 알고리즘은 내부 재귀 및 입력 수열 갱신을 통하여 입력과 최대 γ의 해밍 거리를 갖는 모든 수열의 생성 다항식 차수가 n인지 확인한 후, 이 중에 n차 생성 다항식을 갖는 선형 수열을 최종 확산부호로 출력한다. 제안하는 기법의 계산복잡도를 살펴보고 컴퓨터 모의실험을 통해 제안한 방법이 높은 추정 성능으로 확산부호를 추정할 수 있음을 검증한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스템 모델과 오류 허용 BM 알고리즘을 소개한다. 3장에서는 확산부호를 추정할 수 있도록 변형된 오류 허용 BM 알고리즘을 제안하며 이를 이용한 확산부호 추정 기법을 제시한다. 4장에서 컴퓨터 모의실험을 통해 제안된 기법의 추정 성능을 검증하며 5장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 시스템 모델 및 오류 허용 BM 알고리즘
      간략화된 DSSS 시스템 모델을 그림 1에 도시하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Simplified block diagram of spreader for DSSS system
        
        

        

      

      그림 1과 같이 DSSS 시스템에서 데이터 비트 mt는 k-비트 확산부호 cii=0k-1에 의해 yjj=ktkt+k-1로 확산된다. 이 수열에 잡음이 더해졌을 때, 비협력 상황에서, 송신자는 확산부호에 대한 사전정보 없이 확산부호를 추정해야 한다. 그러나 일반적으로 잡음에 의한 오류로 인해 확산 신호로부터 직접 확산부호를 찾는 것은 매우 도전적이며 어려운 작업이다.

      서론에서 언급한바와 같이 DSSS 시스템에서는 선형부호가 확산부호로서 널리 사용된다. 그러나 낮은 SNR에서는 효율적으로 확산부호의 선형성을 확인하는 것이 어렵기 때문에 기존 확산부호 추정 알고리즘들은 확산부호의 주기성에 기반하여 공분산 행렬을 생성함으로써 잡음에 의한 오류의 영향을 완화하는 기법을 주로 사용하며, 공분산 행렬에 최대 우도 기반 방법이나 고유값 분석 등을 적용하여 확산부호를 추정해 왔다. 확산부호를 추정할 때, 확산부호가 선형 부호인 경우, 주기성 외에 확산부호의 선형성을 추가적으로 고려한다면 추정 정확도를 향상시킬 수 있을 것이다. 이를 위해 본 논문에서는 변형 오류 허용 BM 알고리즘을 제시하고 확산부호를 추정하는 방법을 제안한다.

      BM 알고리즘은 수열이 주어졌을 때, LFSR(Linear Feedback Shift Register)을 통해 수열을 생성할 수 있는 가장 작은 차수의 생성 다항식을 출력한다. 이 과정에서 BM 알고리즘은 매 입력되는 원소마다 내부 상태를 반복적으로 갱신한다. 이를 설명하기 위해 입력되는 2n-비트 길이 이진 수열을 sii=02n이라 하자. 그리고 부분수열 sii=0j을 생성할 수 있는 가장 작은 차수의 생성 다항식을 fx=f0xa+f1xa-1+⋯+fa라 하자. 만약 f(x)가 부분수열 sii=0j+1에 대해서도 이를 생성하는 가장 작은 차수의 생성 다항식이라면 추가된 비트 sj + 1에 대해서 a + 1-비트 길이 부분수열 sii=j+1-aj+1은 다음을 만족해야 한다.
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      여기서 “•”은 내적을 의미한다. 식 (1)에서 d가 0인 경우, f(x)를 이용하여 부분수열을 모두 생성할 수 있으므로 f(x)를 갱신할 필요가 없다. 그러나, d가 1인 경우에는 f(x)가 sii=j+1-aj+1를 생성하지 못하므로 갱신된다. 그리고 f(x)가 갱신되는 경우, 현재 다항식의 차수 a에 대하여 입력된 수열의 길이 j + 1이 2a를 초과한다면 갱신 과정에서 생성 다항식의 차수는 증가하고, 그렇지 않은 경우 동일한 차수의 다른 생성 다항식으로 갱신된다. 이 과정을 반복함으로써 BM 알고리즘은 입력 수열을 생성할 수 있는 가장 작은 차수의 생성 다항식을 출력한다. 그러나 최초에 제시된 BM 알고리즘은 오류가 없는 수열에만 적용 가능하기 때문에, 이를 보완하기 위해 오류가 있는 수열에도 적용 가능한 오류 허용 BM 알고리즘이 제시되었다.

      오류 허용 BM 알고리즘은 BM 알고리즘에서 생성 다항식의 차수가 증가하는 경우, 오류가 있는 상황을 가정함으로써 차수가 유지되는 경우를 추가로 고려한다. 생성 다항식의 차수가 증가하는 경우란 구체적으로 a차 생성 다항식과 부분수열 sii=j+1-aj+1에 대해서 (1)의 d가 1이 되면서 동시에 j + 1 > 2a가 되는 경우를 의미한다. 이 때 sj + 1에 오류가 있다고 가정하고 sj+1←sj+1⊕1로 정정하면, d←d⊕1=0이 되면서 생성 다항식이 갱신되지 않아 차수에 변화가 없게 된다. 오류 허용 BM 알고리즘은 그대로의 sj + 1과 정정된 sj + 1 두 경우 모두에 대해 내부 재귀 과정을 수행하고 각각 생성 다항식을 출력한다.

      단, 모든 경우에 위와 같이 오류가 있는 경우를 추가하여 고려하는 것은 아니다. 최대 허용 오류 γ를 설정하여 오직 최대 γ개의 오류만 정정하도록 허용한다. 즉, 수열에 이미 γ 개의 오류가 정정된 원소들이 존재한다면 그 이후에는 추가로 오류를 정정하지는 않는다.

      마지막으로, 오류로 정정된 원소가 γ개 이하인 모든 분화된 경우에 대해 얻은 생성 다항식 중에 가장 작은 차수의 생성 다항식을 올바른 생성 다항식으로 출력한다. 그림 2에는 생성 다항식이 x8+x6+x5+x4+x+1 일 때 생성된 수열 0110111101110101을 γ = 4인 오류 허용 BM 알고리즘에 입력된 경우의 예를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Error-resilient BM algorithm example (γ = 4)
        
        

        

      

      그림 2에서 타원은 식 (1)의 d가 1이 나오고 동시에 j + 1 > 2a가 되어 생성 다항식의 차수가 증가하는 경우들이다. 타원 안의 두 값은 각각 차수가 증가하는 원소 위치와 갱신되기 전의 차수를 의미한다. 예를 들어, 가장 위의 타원에서 (6, 2)란 입력 수열 sii=0j에서 s6에 의해 차수가 증가한다는 것을 의미한다. 구체적으로, 6비트 길이 수열 011011을 생성하는 생성 다항식은 2차이고 7비트 길이 수열 011011를 생성하는 경우 더 높은 차수의 생성 다항식으로 갱신되는 것을 나타낸다. 더불어, 왼쪽 화살표와 오른쪽 화살표는 각각 입력 수열의 원소를 갱신하지 않은 경우와 갱신한 경우를 나타낸다. 이에 따라 오른쪽 화살표로 이동하는 경우 수열의 원소가 바뀌고, 생성 다항식의 차수는 유지되는 것을 확인할 수 있다. 그리고 종단에 위치하는 타원들은 수열이 모두 입력되었을 때 출력되는 생성 다항식의 차수들을 의미한다.

    

    

  
    
      III. 변형 오류 허용 BM 알고리즘 및 이에 기반한 확산부호 추정 기법
      본 장에서는 변형 오류 허용 BM 알고리즘을 제안하고 이를 이용한 확산부호 추정 방법을 소개한다. 서론에서 언급한대로 이 논문에서는 우선, 임의의 기존 확산부호 추정 알고리즘을 이용하여 2n - 1-비트 길이의 확산부호 cii=02n-2를 1차 추정한다. 이후, 1차 추정된 확산부호를 변형 오류 허용 BM 알고리즘에 적용하여 1차 추정된 확산부호로부터 최대 γ 이하의 해밍 거리를 가지면서 n차 생성 다항식으로부터 생성된 선형 수열을 올바른 확산부호로 추정한다. 이때, 확산부호 추정에 기존 오류 허용 BM 알고리즘 대신에 이를 개선한 새로운 변형 오류 허용 BM 알고리즘이 필요한 이유는 다음과 같다.

      첫째, 오류 허용 BM 알고리즘은 언제나 가장 낮은 차수의 생성 다항식을 찾는데 본 논문에서 제안하는 확산부호 추정 기법은 기존 알고리즘으로부터 추정된 초기 확산부호를 이용하기 때문에 이미 확산부호의 생성 다항식의 차수를 알고 있다고 가정할 수 있다. 따라서 가장 낮은 차수의 생성 다항식을 찾는 대신 특정 차수의 생성 다항식을 찾도록 알고리즘을 변형하는 것이 보다 합리적이다. 둘째, 오류 허용 BM 알고리즘은 수열에 있는 오류에 무관하게 차수가 증가하는 경우에만 입력 원소를 갱신한다. 이 경우, 입력 원소에 오류가 존재함에도 생성 다항식의 차수가 증가하지 않으면 원소를 갱신하지 않아 오류가 있는 상황을 고려하지 못하며, 결과적으로 올바른 생성 다항식을 찾지 못하게 된다.

      이러한 문제를 해결하기 위하여 확산부호의 올바른 생성 다항식의 차수 n에 대하여 초기 2n 길이의 부분수열에 대해서 모든 가능한 γ 이하의 오류가 있는 경우들을 고려하도록 오류 허용 BM 알고리즘을 변형하여 확산부호 추정에 적용한다. 즉, 기존 확산부호 추정 알고리즘으로부터 1차 추정된 2n - 1-비트 길이 확산부호 cii=02n-2가 주어져 있을 때, 변형 오류 허용 BM 알고리즘에 초기 확산부호를 입력하면 제일 앞 2n-비트 부분수열 cii=02n-1에 대해서 최대 γ개의 원소를 정정한 모든 가능한 수열들을 고려하여 생성 다항식을 추정한다. 만약 1차 추정된 확산부호에 γ개 이하의 오류가 있다면, 2n-비트 수열 cii=02n-1에도 γ개 이하의 오류가 있을 것이므로 변형 오류 허용 BM 알고리즘 내에서 오류가 모두 정정된 올바른 2n-비트 길이 부분수열을 고려하여 반드시 올바른 생성 다항식을 얻게 된다.

      한편, cii=02n-1에 오류가 없고 ci, i > 2n에 오류가 있다면 해당 원소 위치에서 d는 반드시 1이 될 것이다. 이 경우 입력된 부분수열의 길이는 2n을 초과하기 때문에 생성 다항식의 차수는 증가하게 된다. 하지만 이미 올바른 생성 다항식의 차수 n이 주어져 있으므로 갱신된 생성 다항식이 n차를 초과하는 경우 더 이상 생성 다항식을 고려할 필요가 없다.

      따라서 변형 오류 허용 BM 알고리즘은 n차를 초과하는 생성 다항식이 등장하는 경우 재귀 과정을 조기 종료한다.

      이러한 과정을 바탕으로 제안하는 변형 오류 허용 BM 알고리즘을 나타내면 다음과 같다.

      
        알고리즘 1. 
				
        

        
          변형 오류 허용 BM 알고리즘 MBMs,n,γ,Px,Tx,Λ,m,d',a,e
        
        

      

      
        
          	입력: s,n,γ,Px,Tx,Λ,m,d',e, Px=p0xΛ+p1xΛ-1+⋯+pA
출력: (s,e)
1. a = 0이면 최대 γ의 해밍 무게를 갖는 모든 2n 길이 이진 수열 v에 대하여 다음을 수행.
   1–a.
 s^,e←MBMsii=02n-1⊕vsii=2n2n-2,n,γ,1,1,0,-1,1,1,wHv
   1–b. e ≤ γ라면 s^,e출력하고 
         알고리즘 종료.
2. i는 0부터 2n - 1까지 다음을 수행
   2–a. d←si⊕⊕j=1Λpjsi-j.
   2–b. d = 1인 경우 다음을 수행.
     2–b–i.  T(x) ← P(x),
              P(x) ← P(x) - P'(x)xi - m.
     2–b–ii. 만약 2Λ ≤ i라면 다음을 수행.
        1–b–ii–1. Λ ← i + 1 - Λ,
                    m ← i,
                    P'(x) ← T(x),
                    d' ← d.
3. Λ ≠ n인 경우, (s,γ + 1) 출력하고 알고리즘 종료.
4. i는 2n부터 2n - 2까지 다음을 수행
   4–a. d←si⊕⊕j=1Λpjsi-j.
   4–b. d = 1인 경우 다음을 수행.
     4–b–i. e < γ인 경우 
             si ← si⊕1, e ← e+1
     4–b–ii. e ≥ γ인 경우 
            (s,γ + 1) 출력하고 알고리즘 종료  
        

      

      

      알고리즘 1에서 wH(v)는 수열 v의 해밍 무게이다. 오류 허용 BM 알고리즘에서는 재귀함수를 통해 생성 다항식의 차수를 증가시키는 경우와 오류 수정을 통해 차수를 유지하는 두 가지 경우를 각각 모두 고려하여 재귀 과정을 수행한다. 그러나 알고리즘 1의 단계 4에서 생성 다항식의 차수가 증가하는 경우 차수가 n차보다 커지기 때문에 반드시 오류가 있음을 알 수 있다. 따라서, 이와 같은 경우에 차수가 증가하지 않도록 정정할 뿐 재귀 과정을 수행하지는 않는다.

      이에 따라, 알고리즘 1은 단계 1에서 최대 ∑i=0γ2nCi회의 재귀 과정을 수행하며, 나머지 과정은 BM 알고리즘과 같은 계산 복잡도 O(n2)을 갖는다. 일반적으로 m-시퀀스 수열에 대해 n은 확산부호 길이의 k에 대하여 log2(k + 1)이 되며, 그러면 γ가 2n이라고 해도 최대 22n=22log2k+1=k+12 회만 반복되기 때문에 결국 알고리즘 1의 계산 복잡도는 Ok2log2⁡k+12가 된다.

      알고리즘 1을 이용하여 확산부호를 추정하는 과정은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      
        알고리즘 2. 
				
        

        

      

      
        
          	입력: 1차 추정된 확산부호: cii=02n-2
      n: 확산부호 길이 
      γ: 최대 허용 오류 
출력: 올바른 확산부호: c^ii=02n-2
1. MBMcii=02n-2,n,γ,1,1,0,-1,1,0,0
2. 단계 1에서 MBM 알고리즘의 출력이 e ≤ γ라면 s를 올바른 확산부호로 출력, 그러한 출력이 없는 경우 cii=02n-2를 출력
        

      

      

      1차 추정된 확산부호에 오류가 γ를 초과하는 경우 올바른 확산부호 대신 틀린 확산부호가 추정되거나 올바른 확산부호를 찾지 못하게 된다. 이러한 경우 알고리즘 2의 단계 2에서는 기존의 1차 추정된 확산부호를 출력하여 추정 정확도가 낮아지는 것을 방지한다.

      그리고 최대 허용 오류 γ가 확산부호들의 최소 해밍 거리보다 작아지는 경우, γ 이하의 해밍 거리를 갖는 선형 수열을 찾는 과정에서 알고리즘 1은 틀린 선형 수열을 출력할 수 있다. 따라서 최대 허용 오류는 최소 해밍 거리의 절반 이하로 설정하는 것이 적절하다.

      알고리즘 2는 알고리즘 1과 같은 Ok2log2⁡k+12의 계산 복잡도를 갖는다. 따라서 알고리즘 2를 적용함으로써 발생하는 추가적인 계산 복잡도는 기존의 잘 알려진 EVD 기반 확산부호 추정 알고리즘의 계산 복잡도 O(k3)와 비교할 때 크지 않음을 알 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 모의실험 및 추정 성능
      본 장에서는 제안된 기법의 확산부호 추정 정확도 향상을 컴퓨터 모의실험을 통해 보인다. 기존 확산부호 추정 알고리즘으로 잘 알려진 EVD-기반 확산부호 추정 기법을 사용하며 이로부터 1차적으로 추정한 확산부호에 알고리즘 2를 적용한다.

      확산되는 메시지 비트의 수는 100, 최대 허용 오류 γ는 5로 설정하여, 총 10,000 회의 모의실험을 수행하였다.

      그림 3에는 확산부호의 길이 변화에 따른 확산부호 추정 정확도를 도시하였다. 그림 3에서 모든 확산부호 길이에 대해 제안된 기법이 추정 정확도를 향상시키는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Estimation accuracy according to the degree of the generating polynomial n
        
        

        

      

      1차 추정된 확산부호의 정확도가 높을수록 확산부호의 생성 다항식을 찾기가 쉽기 때문에 높은 SNR에서 더 추정 정확도가 향상됨도 확인 할 수 있다.

      낮은 SNR에서 추정 정확도를 향상시키기 위해서는 허용 오류 수 γ를 높여야 한다. 이를 위해 그림 4에는 n = 5일 때, 최대 허용 오류 γ에 따른 추정 정확도를 도시하였다. 그림 4에서 γ가 증가함에 따라 추정 정확도가 점진적으로 향상되는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Estimation accuracy according to γ
        
        

        

      

    

    

  
    
      V. 결 론
      본 논문에서는 DSSS 수신 신호의 낮은 신호 대 잡음비에서 보다 향상된 확산부호 추정을 위하여 BM 알고리즘의 내부 재귀 과정을 변형한 새로운 변형 오류 허용 BM 알고리즘을 제시하였다. 그리고 이에 기반하여 추정 성능을 향상시킨 확산부호 추정 기법을 제시하고 추정 성능을 분석하였다. 이를 위해 먼저, 임의의 기존 확산부호 추정 알고리즘을 이용하여 확산부호를 1차 추정한 뒤, 제안하는 변형 오류 허용 BM 알고리즘에 적용하였다. 확산부호의 생성 다항식의 차수가 n, 확산부호 길이가 2n - 1, 최대 허용 오류가 γ로 주어졌을 때, 제안하는 변형 오류 허용 BM 알고리즘은 내부 재귀 및 입력 수열 갱신을 통하여 입력과 최대 γ의 해밍 거리를 갖는 모든 수열의 생성 다항식 차수가 n인지 확인한 후, 이 중에 n차 생성 다항식을 갖는 선형 수열을 최종 확산부호로 출력하였다.

      기존 확산부호 추정 알고리즘과 비교했을 때 상대적으로 낮은 추가적인 계산복잡도로 확산부호 추정이 가능함을 보였다. 제시한 알고리즘의 추정 성능을 검증하기 위해 컴퓨터 모의실험을 통해 잘 알려진 기존의 EVD 기반 확산부호 추정 방법과 비교하여 제안된 방법이 높은 추정 성능으로 확산부호를 추정하는 것을 확인하였다.
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