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직접 수열 확산 대역 시스템의 고속 부호 획득을 위한 

순차 추정 기법들의 성능 분석
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요   약

직접 수열 확산 대역 시스템에서는 (direct sequence spread spectrum: DSSS) 올바른 신호 동기화가 매우 중요

하며, 이에 따라 부호 획득을 위한 다양한 순차 추정 기반 기법들이 연구되어 왔다. 대표적으로, rapid acquisition 

sequential estimation (RASE), seed accumulating SE (SASE), recursive soft SE (RSSE) 등의 기법이 연구되었

다. 하지만, 기존의 기법들 간의 객관적인 성능 비교 및 분석은 현재까지 이루어진 바 없다. 본 논문에서는 순차 

추정 기반 부호 획득 기법의 대표적 성능 지표인 올바른 칩 추정 확률 및 평균 부호 획득 시간을 (MAT) 이용하

여 RASE, SASE, 및 RSSE 기법의 성능을 비교 및 분석한다.

Key Words : DSSS (direct sequence spread spectrum), RASE (rapid acquisition sequential estimation), 

SASE (seed accumulating sequential estimation), RSSE (recursive soft sequential estimation)

ABSTRACT

In the direct sequence spread spectrum system, the correct synchronization is very important; hence, several 

acquisition schemes based on the sequential estimation have been developed. Typically, the rapid acquisition 

sequential estimation (RASE) scheme, the seed accumulating sequential estimation (SASE) scheme, the recursive 

soft sequential estimation (RSSE) scheme have been developed for the correct acquisition. However, the objective 

performance comparison and analysis between former estimation schemes have not been performed so far. In this 

paper, we compare and analyze the performance of the above sequential estimation schemes by simulating the 

correct chip probability and the mean acquisition time (MAT).
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Ⅰ. 서  론

직접 수열 확산 대역 (direct sequence spread spectrum: 

DSSS) 시스템은 송수신기가 칩 (chip) 전송율이 높은 

의사잡음 (psuedo-noise) 부호에 대한 정보를 공유하

여 이용하는 광대역 무선 통신 시스템으로[1], 다른 확
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산 대역 기법들에 비해 잡음과 재밍에 강인하며, 허가

된 사용자 이외에는 수신이 어렵다는 장점을 가지고 

있다[2]. DSSS 시스템에서는 신호 복호화를 위하여 송

신된 DSSS 신호에 국소 의사잡음 부호를 곱하기 때

문에, 신호의 올바른 동기화가 반드시 이루어져야 올

바른 데이터를 얻을 수 있다. 따라서, 수신기에서는 

송신기에서 보낸 DSSS 신호와 국소 DSSS 신호 간의 

시간 동기화를 위하여 부호 획득 (대략적인 시간 동기

화) 및 부호 추적 (정밀한 시간 동기화) 과정을 순차적

으로 거친다. 부호 획득 과정에서는 송신된 DSSS 신

호와 국소 DSSS 신호의 부호 위상차를 일정 범위 (추

적이 가능한 범위) 이내가 되도록 한다. 또한, 추적 과

정에서는 부호 획득 이후에 정밀한 신호 동기화를 수

행하고, 이를 유지하도록 한다. 최근에는 부호 분할 

다중 접속 (code division multiple access: CDMA), 

global positioning system (GPS) 등의 시스템에서 사

용자 구분 및 고신뢰성 위치 정보 제공을 위하여 긴 

주기의 의사잡음 부호를 사용하고 있다. 대표적으로는 

GPS 시스템에서 사용하는 P-code가 있으며, 1주일에 

달하는 긴 주기를 가지고 있다
[3].

현재까지 부호 획득을 위한 다양한 연구들이 진행

되어 왔다
[4-8]. 이들 중 직렬 검색 방법은[4] 부호 획득

이 이루어질 때까지 모든 시간 지연 후보들을 하나씩 

검색하는 방법으로, 코드의 길이가 길어질수록 검색해

야 하는 후보들이 많아지기에 평균 부호 획득 시간이 

(mean acquisition time: MAT) 길어진다는 단점이 있

다. 또, 병렬 검색 방법은
[5] 구현하기에 하드웨어 복잡

도가 매우 높다는 단점이 있다. 이와 같은 문제를 해

결하기 위하여, 순차 추정 (sequential estimation: SE) 

기반의 기법들이 제안되었다. 순차 추정 기반 부호 획

득 방법은 모든 시간 지연 후보들을 검색할 필요 없

이, 의사잡음 부호를 발생시킬 수 있는 시드만을 올바

르게 추정하면 의사잡음 부호를 얻을 수 있다. 구체적

으로는 의사잡음 부호의 주기가  일 때, 개의 

의사잡음 부호만 (시드) 추정하여 전체 의사잡음 부호

를 얻을 수 있다.

순차 추정 기반 부호 획득 기법으로는, 먼저 대표적

인 의사잡음 부호인 최대 길이 시퀀스에 (m-sequence) 

대하여 수신한 여러 칩들을 부호 발생기의 레지스터

에 적재하여 순차적으로 수신 m-sequence를 추정하는 

rapid acquisition sequential estimation (RASE) 기법

이 제안되었다
[6]. RASE 기법은 신호 대 잡음비가 

(signal-to-noise ratio: SNR) 매우 낮지만 않으면 

MAT를 크게 낮출 수 있다는 장점이 있으나, 시드 추

정이 실패하는 경우 코드 획득 역시 올바르게 수행되

지 못하는 문제가 있다. 이후 RASE 기법을 발전시킨 

순차 추정 기법으로 두 접근 방식이 제안되어 왔다. 

구체적으로는 여러 주기의 m-sequence를 누적해서 수

신해가면서 코드 칩 추정 정확도를 높이는 seed 

accumulating SE (SASE) 기법과
[7] 재귀적인 소프트

입출력을 (soft-in/soft-out: SISO) 이용하여 성능을 향

상시키는 recursive soft SE (RSSE) 기법이
[8] 제안되

었다. 하지만, 대표적인 순차 추정 기법들인 [6-8] 간

의 성능은 현재까지 객관적으로 비교된 바 없고, 특히 

[8]에서는 순차 추정 기법의 중요 성능 지표인 MAT

에 대해서는 언급하고 있지 않아, 각 기법들 간의 객

관적인 성능 비교가 어렵다.

이에 따라, 본 논문에서는 대표적인 순차 추정 기법

들인 RASE, SASE, RSSE 기법의 성능을 올바른 칩 

추정 확률 및 MAT 성능 비교를 통해 객관적으로 비

교 및 분석하였다. 순차 추정 기법에서는 초기 시드 

추정이 전체 성능에 큰 영향을 미치므로, 올바른 칩 

추정 확률이 (correct chip estimation probability) 중

요한 성능 지표이며, 실시간 통신을 (real-time com-

munication) 위해 MAT 역시 중요한 성능 지표이다.

이후 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

RASE, SASE, RSSE 기법을 소개한다. Ⅲ장에서는 

본 논문에서 다루어지는 가장 중요한 성능 지표인 

MAT를 수학적으로 나타내었으며, Ⅳ장에서는 

RASE, SASE 및 RSSE 기법을 올바른 칩 추정 확률

과 MAT를 성능 지표로 하여 비교 및 분석한 모의실

험 결과를 보인다. 마지막으로, Ⅴ장에서는 본 논문의 

결론을 내린다.

Ⅱ. 순차 추정 기법

2.1 RASE 기법

m-sequence 생성을 위한 근원 다항식은 아래와 같

이 나타낼 수 있다.

 





 ∈ 인정수, (1)

여기서 는 지연 연산자를 나타내고,     이

며, 그 외의 는 0 또는 1값을 가진다. 식 (1)의 근원

다항식을 가지는 m-sequence는 단계 선형 피드백 

시프트 레지스터를 (linear feedback shift register: 

LFSR) 가지는 코드 발생기를 이용하여 발생시킬 수 
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그림 1. LFSR 기반 m-sequence 생성기.
Fig 1. The m-sequence generator based on LFSR.
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그림 2. RASE 기법의 구조도.
Fig. 2. The structures of RASE.
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그림 3. SASE 기법의 구조도.
Fig. 3. The structures of SASE.

있으며, 이렇게 발생된 m-sequence의 주기 은 

 이 된다. 그림 1에서 , ,…,은 지연을 

위한 저장 소자들이며 시프트 레지스터의 각 단계를 

나타낸다. , ,…, 는 시프트 레지스터의 각 단

계 의 출력을 이진 덧셈기로 (modulo-2 adder) 연

결시켜 주는 스위치의 역할을 한다. 부호 발생기로부

터 발생되는 이진 m-sequence 의 각 코드 칩 는 

반복 관계 특성에 의해 다음과 같이 표현할 수 있다.

 




   , (2)

그림 1과 식 (2)로부터 알 수 있듯이 m-sequence의 

번째 칩의 값은 그 이전에 생성한 개 칩 값들을 조

합해서 구할 수 있다.

RASE 기법은 수신된 개의 연속하는 칩이 +1인

지 -1인지를 추정하여 시드를 얻은 후, 시드의 값을 

수신단의 시프트 레지스터 각 단계의 초기값으로 함

으로써 수신하는 m-sequence와 동일한 위상을 가지는 

국소 m-sequence를 생성하는 기법으로, 그림 2는 

RASE 기법의 블록도를 나타낸다. 구체적으로는 첫 

개의 칩 동안은 적재 스위치가 'S'에 위치하여 수신되

는 코드 칩들을 레지스터에 적재한다. 개의 칩이 완

전히 적재되고 나면,  스위치가 'P' 위치로 전환되어, 

레지스터에 적재된 코드 칩들을 기반으로 m-sequence

가 생성된다. 이후, 상관값과 문턱값과의 비교를 통해 

부호 획득을 판단하고, 부호획득이 잘 이루어지지 않

았다고 판단하면 스위치의 위치를 ‘S’로 전환한 후, 

부호 획득 과정을 반복하게 된다.

2.2 SASE 기법

RASE 기법에서는 hard-decision을 통하여 수신한 

m-sequence의 코드의 칩이 +1인지 -1인지를 추정한

다. 하지만 낮은 SNR에서는 이러한 코드 칩 추정이 

신뢰성 있게 수행되지 않을 수 있으며, 이러한 경우, 

코드 획득이 올바르게 수행되지 않기 때문에, 시스템

의 성능을 크게 열화시킬 수 있다. RASE 기법과 달

리, SASE 기법은 수신된 코드 칩들을 누적하는 시드 

누적기를 (seed accumulator) 이용하여 낮은 SNR에

서도 신뢰성 있는 코드 칩 추정을 수행할 수 있게 설계

되었으며, 그림 3은 SASE 기법의 구조도를 나타낸다.

SASE 기법은 그림 3에서 나타낸 바와 같이, RASE 

기법에 시드 누적기가 추가되어 수신된 코드 칩들을 

누적해나간다. 구체적으로는, 먼저 시드를 얻기 위하

여 스위치의 위치는 'S'에 위치한다. 다음으로, 수신된 

코드 칩들은 시드 누적기에 저장되어 있던 값과 (시드 

누적기 레지스터들의 초기값은 0) 가산기를 통해 더해

진다. 가산기의 출력값은 시드 누적기에 새롭게 적재

됨과 동시에, m-sequence 생성기의 레지스터에 적재

된다. 완전히 적재된 후에는, 스위치의 위치가 'P'로 

전환되어 m-sequence가 생성된다. 만일 본 과정을 통

해 부호 획득이 이루어지지 않을 경우에는 의사잡음 부

호 한 주기가 진행된 후에 다시 시드가 적재되게 된다.

2.3 RSSE 기법

RSSE 기법은 본래 터보 채널 디코딩에서 사용된 

재귀적 소프트 입출력 (soft-in/soft-out: SISO) 디코딩 

원리를 m-sequence 생성기에 (m-sequence generator) 

적재될 시드의 추정 신뢰도를 높이기 위하여 순차 추

정 기법에 적용한 것이다. 본 기법의 구조도를 그림 4

에 나타내었다.
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그림 4. RSSE 기법의 구조도.
Fig. 4. The structures of RSSE.
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그림 5. 순차 추정 기법들의 발생 함수 흐름도..
Fig. 5. The generation funcion flow graph of the 
sequential estimation schemes.

소프트칩 레지스터는 적재된 시드의 칩 각각에 대

한 로그우도비 (log-likelihood ratio: LLR) 값을 저장

하고 있다 (초기값: 0). SISO decoder는 수신한 샘플 

칩과 소프트칩 레지스터에 적재되어 있던 LLR 값을 

기반으로 soft output을 얻고, 이를 소프트칩 레지스터

에 적재한다. 소프트칩 레지스터 내에 적재되어 있는 

LLR 값이 클수록, 이를 기반으로 추정될 시드의 신뢰

도가 높음을 의미한다. LLR 값이 충분히 크다고 판단

되면, 그림4의 'loading command'가 각 코드의 값을 

hard-decision하여 m-sequence 생성기에 적재하고, 이

후 m-sequence를 생성한다. 

Ⅲ. MAT 성능 분석

부호를 획득하는데 소요되는 평균 시간은 발생 함

수 흐름도를 (generation function flow graph) 이용하

여 구할 수 있다[9]. 그림 5는 RASE, SASE, RSSE 기

법의 함수 흐름도를 나타내며, 본 흐름도를 통해 상기 

순차 추정 기법들의 MAT를 구할 수 있다. 그림 5에

서 나타낸 
는 부호 획득을 위한 번째 시도에서 

추정된 개 칩으로 이루어진 시드가 실제 칩 값과 같

을 확률을 (올바른 칩 추정 확률) 나타낸다 (개 칩이 

결정되면, 나머지 개 칩의 값이 결정되기에, 

개 칩이 올바르다면 전체 m-sequence를 올바르게 추

정하는 것과 같다). 또한, 는 개 칩이 올바르게 추

정됨과 동시에, 상관값이 문턱값보다 큰 경우의 확률

인 검파 확률을 (detection probability) 의미하고, 

는 시드에서 1개 이상의 칩이 올바르게 추정되지 않

았을 때, 상관값이 문턱값보다 큰 경우의 확률인 오경

보 확률을 (false alarm probability) 의미한다. 또한, 

는 오경보로 인한 손실 비용을 (penalty factor) 의

미한다. 그림 5로부터, 발생 함수 는 아래의 식

과 같이 나타낼 수 있다.

 


∞


 









 

 

(3)

식 (3)으로부터 평균 부호 획득 시간 을 얻을 

수 있다.




 

 


∞




















≠






(4)

여기서 는 검사 시간으로,  이며 (는 

chip duration), 적재와 상관에 소요되는 시간을 의미

한다.

RASE의 경우에는 
가 모든 에 대해 일정한 

값을 가지기에, 식 (3)과 식 (4)를 더욱 단순화시켜서 

표현할 수 있다. 식 (3)의 는 아래와 같이 닫힌

꼴로 정리될 수 있다.

 








 (5)

여기서 


 
    

를 만족한

다. 식 (5)를 이용하여 평균 부호 획득 시간 

를 아래와 같이 얻을 수 있다.
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그림 6. SNR에 따른 올바른 칩 추정 확률 성능 비교.
Fig. 6. The correct chip probability as a function of 
SNR.
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그림 7. SNR에 따른 MAT 성능 비교.
Fig. 7. The mean acquisition time as a function of SNR.




 








(6)

반면에, SASE 기법의 경우에는 
의 값이 

RASE 기법처럼 일정하지 않고, 신호 획득 시도 횟수

가 () 증가할수록 증가하는 경향을 보인다. 따라서, 

(5)에서 정리한 닫힌꼴의 를 얻을 수 없고, 이에 

따라, 와 는 (3)과 (4)에서 정리한 수식

을 따른다. SASE 기법의 올바른 칩 추정 확률은 아래

와 같이 나타내어진다[7].

  


   (7)

여기서  


∞

 로 나타

내어지고,  이다 (는 칩 전력). 식 (7)로부

터, SASE 기법은 시드 누적으로 인하여 추정 신뢰도

의 향상을 얻을 수 있기 때문에, 가 증가함에 따라, 

그리고 신호대잡음비가 (signal to noise ratio: SNR) 

증가함에 따라 
이 증가함을 확인할 수 있다. 반

대로, RASE 기법의 경우에는 시드 누적을 이용하지 

않으므로, 모든 시행에서 올바른 칩 추정 확률은   

일 때의 식 (7)로 나타내어진다.

Ⅳ. 모의 실험 결과

본 장에서는 본 논문에서 분석한 RASE, SASE, 

RSSE 기법들의 MAT 및 올바른 칩 추정 확률을 모의

실험하고, 각 기법들의 성능을 비교한다. 모의실험을 

위하여 m-sequence의 한 주기는 1023칩으로 설정하

였고, SASE 및 RSSE 기법의 모의실험을 위하여 총 

10주기의 m-sequence를 이용하여 순차 추정을 수행

한다. 문턱값은 SNR이 0 dB일때, 오경보 확률이 

0.001이 되도록 하는 값으로 설정하였고, K는 
로 설정하였다. 채널은 덧셈꼴 백색 가우시안 잡음 채

널을 고려하였으며, 데이터 비트의 영향은 고려하지 

않았다. SNR은 수신된 m-sequence의 코드 칩 에너지 

대 잡음의 전력밀도 비로 정의하였고, SNR의 단위는 

dB로 도식하였으며, MAT의 시간 단위는 로 하였

다. 더불어, 본 모의실험에서는 RASE, SASE의 올바

른 칩 추정 확률 및 MAT의 이론적 수치를 실험적 수

치와 함께 도시하였다. 그림 6과 그림 7에서 나타낸 

모의실험 결과에 따르면, 본 모의 실험을 위하여 덧셈

꼴 백색 가우시안 잡음 채널을 고려하였기에, 실험적 

결과는 이론적 결과와 매우 높은 유사성을 보여 준다.

그림 6은 SNR에 따른 올바른 칩 추정 확률 성능을 

보인다. 그림 6으로부터 SASE 기법의 올바른 칩 추

정 확률은 모든 관심 SNR 범위에서 가장 우수한 성

능을 보임을 확인할 수 있다. 이는 SASE 기법에서는 

코드 칩 누적으로 인해 신호 성분의 크기는 누적이 반

복됨에 따라 커지지만, 잡음 성분의 크기는 누적이 반

복됨에 따라 작아지기에, 잡음 성분이 성능에 미치는 

영향이 크게 감소하기 때문이다. 반면에, RASE 기법

은 세 기법 중 가장 나쁜 성능을 보이며, 이는 RASE 

기법은 낮은 SNR에서는 잡음의 영향으로 인하여 초
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기의 시드 추정에 실패하여 코드 칩 추정 자체에 실패

하는 경우가 발생할 수 있기 때문이다. 하지만 세 기

법 모두 높은 SNR에서는 높은 올바른 칩 추정 확률

을 보이며, 특히 약 7dB부터는 세 기법 모두의 올바른 

칩 추정 확률이 1로 수렴하는 것을 볼 수 있다.

그림 7은 SNR에 따른 MAT 성능을 보인다. 그림 

6의 경향과 같이 MAT 역시 SASE 기법이 관심 SNR 

범위에서 가장 좋은 성능을 보이며, 다음으로 RSSE, 

RASE 기법 순의 성능을 가진다. 하지만, SNR이 증

가함에 따라 세 종류의 기법 모두 유사하게 우수한 성

능을 보임을 확인할 수 있다. 이로부터 RASE 기법은 

SNR이 크게 작지만 않으면 MAT를 크게 줄일 수 있

으나, 낮은 SNR에서는 코드 칩 추정이 올바르게 이루

어지지 않을 수 있기에, MAT가 증가함으로 해석할 

수 있다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 대표적인 순차 추정 기법들인 

RASE, SASE, RSSE의 올바른 칩 추정 확률 및 MAT 

성능을 비교, 분석하였다. 모의실험 결과, MAT 및 올

바른 칩 추정 확률 성능은 SASE, RSSE, RASE 순으

로 좋았으며, SNR이 증가함에 따라, 세 기법의 MAT 

및 올바른 칩 추정 확률 성능은 점차적으로 수렴하는 

경향을 보였다. 특히, SASE 기법의 경우 코드 칩 누

적으로 인하여 잡음의 영향을 줄일 수 있기에 가장 좋

은 MAT 및 올바른 칩 추정 확률 성능을 보였으나, 

RASE 기법의 경우, 낮은 SNR에서는 잡음의 영향으

로 인해 초기의 시드 추정에 실패할 수 있어, 가장 나

쁜 MAT 및 올바른 칩 추정 확률 성능을 보였다. 하지

만, 세 기법 모두 높은 SNR에서는 뛰어난 성능을 보

임을 확인할 수 있었다.
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