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가능도 수 분석을 통한 OVSF 코드 검출

최 윤 성 , 정  교*, 문 병 호**, 최 원 석***, 김 동 우°

OVSF Code Detection Based on Likelihood Scores

Yunsung Choi , Dae-Kyo Jeong*, Byung-ho Mun**, Won-seok Choe***, Dongwoo Kim°

요   약

본 논문은 코드 도메인 력(code domain power, CDP)의 확률 분포를 도출하고, 이를 바탕으로 얻어진 가능

도 수(likelihood score)를 이용하여 WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access)시스템 하향링크의 사

용자들에게 할당된 OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor) 코드를 검출하는 방법을 제안하고 성능을 분석

한다. 제안하는 검출 방법은 CDP의 확률 분포를 이용하여 얻어진 임계값을 사용하여 1차 으로 사용되었을 가능

성이 높은 OVSF 코드를 선별한다.  2차 검색에서는 이  단계에서 검색된 코드들을 부모 자식 계를 가진 코드

들의 그룹으로 나 고, 각 그룹 내에서 가능도 수를 계산하여 수가 가장 높은 OVSF 코드를 최종 으로 검출

한다. 컴퓨터 실험을 통하여 제안하는 방법이 기존의 방법 보다 사용된 OVSF 코드에 해 높은 감지 확률과 낮

은 오인 경보 확률을 달성하는 것을 보인다.
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ABSTRACT

In this paper, we present a maximum likelihood detection method of OVSF codes used in WCDMA systems. 

We investigate the probability distribution of CDP for each code investigated and devise a threshold that is used 

to determine the existence of an OVSF code in the first stage of the code search. In the second stage, the 

searched codes at the first stage are grouped according to whether they have a parent-children relationship in the 

OVSF code tree. And with likelihood scores computed for the codes in a code group, the code that has the 

maximum value is determined to be used in the group. With computer simulation, we show that the proposed 

method provides better detection probability and lower false alarm probability.
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Ⅰ. 서  론

3GPP(Third Generation Partnership Project)의 3

세  이동통신 기술 표 인 WCDMA(Wideband 

Code Division Multiple Access) 시스템은 표 인 

이동통신 표  시스템의 하나이다. WCDMA 하향 링

크 신호 분석에서 사용자 단말(user equipment)이 정

상 동작하지 않을 때 문제 을 찾아내기 하여 연결 

정보를 사용자로부터 얻는 것은 오동작의 요소가 추

가될 수 있기 때문에 바람직하지 않다. 따라서 신호 

분석을 해서는 별도의 장치에 연결하는 동작 없이

도 가장 낮은 수 의 정보를 방송되는 신호로부터 정
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확히 추정하는 것이 매우 요하다. [1]에서는 인  

기지국에서 오는 간섭 신호를 제거하기 하여 해당 

신호를 구성하는 사용자 코드를 검출하고 이를 바탕

으로 간섭신호를 제거하는 방법에 하여 논하 다. 

[2]에서는 OVSF(Orthogonal Variable Spreading 

Factor) 코드의 종류와 길이를 추정하기 해 역 확산

된 신호들의 주 수 오 셋(offset)을 검출하는 알고리

즘을 제시하 다. [3]에서는 OVSF코드의 부모 코드

가 송되었을 때 자식 코드로 역 확산 시키면 수신 

력이 0에 가까워지는 횟수인 제로 크로싱 율 (zero 

crossing rate, ZCR) 을 활용하여 사용자들에 할당된 

OVSF 코드를 검출하는 알고리즘을 제안 하 다. [4] 

에서는  WCDMA 상향 링크 신호 분석에서 수신 신

호의 고유값(eigenvalue)  고유백터(eigenvector)로 

송신에 사용된 OVSF코드를 추정하는 방법을 제시 하

다. 이러한 OVSF 코드 검출 방법들은 개별 코드 검

출에 집 하기 때문에 코드 간 상 계를 활용하지 

못한다는 한계를 지니고 있다.

이 논문에서는 OVSF 코드의 부모 자식 간 상

계를 고려하여 코드 도메인 력(code domain power, 

CDP)의 확률 분포와 이것을 바탕으로 얻은 가능도 

수(likelihood score)를 이용해 사용자들에게 할당된 

OVSF 코드를 검출하는 방법을 제안하고 검출 성능을 

실험한다. 제안된 방법은 CDP의 확률 분포를 이용하

여 얻어진 임계값을 사용해 1차 으로 사용되었을 가

능성이 높은 OVSF 코드를 선별 한다. 2차 검색에서

는 이  단계에서 검색된 코드들을 부모 자식 계를 

가진 코드들의 그룹으로 나 고, 각 그룹 내에서 가능

도 수를 계산하여 수가 가장 높은 OVSF 코드를 

최종 으로 검출한다.

Ⅱ. 가능도 수 분석을 통한 2단계 OVSF 코드 

검출

2.1 WCDMA 하향링크  코드 도메인 력

WCDMA 시스템은 코드들 간 서로 직교하는 성질

을 가진 OVSF 코드를 채 화 코드로 이용한다. 

OVSF 코드는 확산인자(spreading factor, SF)에 따라 

코드의 길이가 달라지지만 길이가 다른 코드들 간의 

직교성(orthogonality)을 유지한다. 그리고 코드의 길

이는 송되는 데이터의 속도에 따라 변화한다. 낮은 

데이터 속도에는 긴 코드가 응되고 높은 데이터 속

도에는 짧은 코드가 응된다.

OVSF 코드는 코드 트리 (tree) 구조로 생성할 수 

있다. 코드 트리의 구조는 하나의 부모코드(mother 

code)에서 두 개의 자식코드(child code)로 뻗어나가

는 구조이다. 자식코드의 길이는 부모코드에 비해 확

산길이가 2배가 되는 특징을 가지고 있다. 따라서 확

산 길이가 길어질수록 더 많은 코드를 선택할 수 있

다. 한 자식코드 간은 서로 직교하지만, 부모코드와 

자식코드는 서로 직교하지 않는 구조이다. OVSF 코

드를 생성시키는 방법은 다음과 같다. 부모코드를 이

용하여 자식코드를 생성하게 된다. 쪽 가지(upper 

branch)는 부모코드를 두 번 반복하여 생성하고 아래

쪽 가지(lower branch)는 부모코드를 한 번은 그 로 

하고 사용하고 나머지는 한 번은 반 하여 사용한다.

WCDMA 하향링크는 10ms의 단 로 1개의 

임을 구성하며 해당 임은 38400개의 칩(chip)으

로 구성된다. 해당 신호는 개별의 사용자에게 송하

고자 하는 심볼(symbol)을 할당된 채 화 코드를 사

용하여 확산 시키고, 이 게 확산된 신호들의 선형 조

합을 송하게 된다. 먼  사용자 에게 OVSF 코드

의 확산인자와 코드 번호가 인 OVSF 코드 

가 할당되어 있다고 가정 하자. 사용자 에게 송하

고자 하는 m번째 심볼을 라고 하고 

 
   를 심볼의 력이라고 하자. 이때 

체 사용자 명에 한 WCDMA 하향링크 신호는 다

음과 같이 나타 낼 수 있다.

 




 ⌈⌉    (1)

여기서 는 WCDMA 하향링크 신호의 칩의 번호

를 나타낸다. 수신기가 수신하는 신호는 다음과 같이 

정리된다.

     (2)

여기서 는 AWGN(Additive White Gaussian 

Noise)으로 의 력을 가진다.

수신 단에서 수신한 1 임의 WCDMA 신호는 

칩 (Chip) 길이가 38400인 복소 신호로 구성된다. 

CDP 를  1 임 수신 신호를 OVSF 코드 

로 역 확산하여 얻어진 심볼의 평균 력이라고 정의

해 보자. 이 경우 역 확산된 심볼과 CDP는 다음과 같

이 정리된다.

  
 




  (3)
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SF   SF   

512 0.0091 0.0144 32 0.0369 0.045

256 0.011 0.0165 16 0.669 0.0772

128 0.0146 0.0206 8 0.1275 0.1411

64 0.022 0.0287 4 0.2498 0.2683

표 1. CDP값 의 최솟값  과 최댓값   (dB)

Table 1. Minimum () and maximum( ) of 

CDP ( )
 

 






 (4)

2.2 OVSF 코드 검출

그림 1은 OVSF 코드와 본 논문에서 제시하는 가

능도 수를 통한 OVSF 코드 검출 과정을 담고 있다. 

해당 그림은 에서부터 SF값이 작은 코드가 배치되

며 각각의 코드들은 하단에 자식 코드를 2개씩 배치

되는 식으로 구성 되어 있다.

OVSF 코드 검출은 1차 으로 최  검출(primary 

detection) 단계와 2차 으로 최  가능도 수 검출

(maximum likelihood score) 단계로 나뉘게 된다. 최

 검출은 CDP 값들의 임계값을 바탕으로 사용되었

을 가능성이 높은 OVSF 코드를 선별한다. 노란색으

로 표기된 사용되었을 가능성이 높은 OVSF 코드는 

데시선 으로 표시된 부모 자식 계를 가지는 코드들

의 그룹으로 나뉘게 된다. 해당 그룹의  OVSF 코드들

은 동시에 사용 될 수 없는 계를 가지며 이들  

가 사용되었는지를 단하기 하여 2차 으로 가능

도 수를 측정한다. 부모 자식 계를 가지는 코드들

은 공통된 자식 코드를 가지며 이를 그림에서 선 안

에 치한 붉은 색의 공통 자식 코드로 나타난다. 공

통 자식 코드들의 CDP 값들을 바탕으로 각각의 사용 

가능성이 있는 OVSF 코드들이 사용되었을 확률을 가

능도 수로 정의 하며 해당 값이 가장 높은 코드를 

최종 으로 검출한다. 해당 작업을 모든 부모 자식 

계를 가지는 코드 집합에 하여 반복하게 된다.

그림 1. OVSF 코드 검출 시
Fig. 1. OVSF code detection example

2.3 1단계 검출(Primary detection)
최  검출은 CDP의 확률 분포를 이용하여 얻어진 임

계값을 사용해 사용 가능성이 높은 OVSF 코드 1차

으로 구분하여 검색 후보 OVSF 코드의 수를 이고, 

부모 자식 계를 가진 OVSF 코드들의 소 집합을 구

성한다. 그림 2는 =-20 dB인 환경에서 서로 다

른 확산인자를 가진 OVSF 코드로 확산된 신호가 

송 되었을 때 확산에 사용된 OVSF 코드로 다시 역 

확산된 신호들의 CDP의 분포 함수를 나타낸다. 

해당 그래 에 따르면 가 사용되었을 경우

가 0.0091 dB보다 작거나 0.0144 dB보다 큰 

값을 가질 수 없다. =-20 dB일 때 각각의 

OVSF 코드가 사용되었을 때 나올 수 있는 의 최

소값 과 최댓값 이라 정의 하고 SF에 따

른 해당 값은 표 1과 같이 정리된다. 그림 2의 결과를 

바탕으로     를 만족하지 않는 코

드 도메인 력을 가진 OVSF 코드는 송에 사용되

지 않았음을 식별 할 수 있다.

2.4 2단계 최  가능도 수 (Maximum 
likelihood score) 검출

이 에 이야기 된 최  검출을 진행 하더라도 여

히 부모 자식 계를 가진 OVSF 코드가 동시에 검출

될 수 있다. 하지만 OVSF 코드는 부모와 자식 코드가 

동시에 사용 될 수 없으므로 최종 으로 사용된 

OVSF 코드를 검출이 필요하다. 이를 하여 우리는 

최  가능도 수 검출법을 제시한다. 여기서 가능도 

수란 각각의 OVSF 코드가 사용 되었을 때 공통된 

자식 코드로 역 확산한 CDP 값들이 나올 수 있는 확

률 값으로 정의한다. 이를 얻기 해서 우선 최  검출

에서 임계값을 벗어나지 않은 OVSF 코드들의 집합을 

라고 하자. 다음으로 에 속한 코드 임의의 OVSF 

코드   자신과 에 속한 모든 부모 코드의 집합

을 이라 정의 하면 다음과 같이 정리된다.

  ⌊⌋⌊⌋ (5)
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그림 2.   dB 환경에서의 코드 도메인 력의 

분포함수
Fig. 2. Cumulative distribution function of code domain 
power in -20 dB Environment

이때 최  검출에서 사용 되었을 걸로 추정되는 

OVSF 코드들  서로 부모 자식 계를 가져서 동시

에 사용 될 수 없는 OVSF 코드들은 가 어도 

하나 이상의 공통된 OVSF코드를 포함하게 된다. 이

러한 OVSF 코드들의 집합 은 다음과 같이 정리할 

수 있다.

  ∪ ≠∅ (6)

에 속하는 OVSF 코드는 한 개 혹은 0개의 

OVSF 코드가 실제로 사용 되었을 수 있다. 최  가능

도 수 검출법은 각각의 에 속하는 OVSF 코드들

의 가능도 수를 비교하고 이들  가장 높은 가능도 

수를 가지는 OVSF 코드를 선택하는 작업을 모든 

 그룹별로 진행함으로서 최종 으로 사용된 OVSF 

코드를 검출한다.

그림 2는   dB 환경에서 잡음만 송

될 경우,    로 확산된 신호만 송되는 경우, 

  로 확산된 신호만 송되는 경우   

의 분포를 나타낸다. 그림에는 나타나지는 않지만 

  의 자식 코드로 확산된 신호를 송한 경우

에는   로 확산된 신호만 송된 경우와 같은 

분포를 가진다. 는 보다 작은 확산인자를 가지

는 모든 부모 OVSF 코드에 하여 다른 분포를 가지

게 된다. 따라서 에 속하는 OVSF 코드  가장 높

은 확산인자를 가지는 코드의 모든 자식 코드 들은 실

제로 사용된 OVSF 코드에 따라 서로 다른 분포들을 

가지게 된다는 것을 알 수 있다. 에 속하는 OVSF 

코드  가장 높은 확산인자를 가지는 코드와 해당 코

드의 모든 자식 코드들의 집합을 이라고 가정할 때 

에 속하는 임의의 코드 가 사용될 확률은 다

음과 같이 정리된다.

  
∀ ∈

  
  (7)

여기서 는 에 한 측정된 코드 도메인 

력의 값이며   
는 가 사용되었을 때 

의 확률 도 함수 이다. 최종 으로 에 속하는 

OVSF 코드  사용된 걸로 추정되는 코드 는 

다음과 같이 결정된다.

 

 ∈ (8)

의 추정을 모든 에 하여 반복하여 실제로 

사용된 모든 OVSF 코드를 추정한다.

Ⅲ. 모의실험 결과

실험에 사용된 OVSF 코드는 총 20개로 SF가 4, 8, 

16인 코드는 각각 1개씩, 32, 64인 코드는 각각 2개씩, 

128인 코드는 3개, 그리고 마지막으로 256, 512인 코

드는 각각 5개씩임의 할당을 한다. 시뮬 이션 하는 

 역은 –20 ∼-12 dB 이다. 각각의  

별로 4000번 시뮬 이션을 시행한다. 성능 비교를 

해서 [3]의 교차율을 이용하는 알고리즘을 결과에 

포함하 으며 이를 하여 교차 여부를 별하는 

CDP 임계값과 부모 코드 사용 여부를 별하는 교

차 비율 임계값은 OVSF 코드 감지 확률을 최 화 하

는 값들을 몬테 칼로 시뮬 이션 (Monte carlo 

simulation)로 획득 용 하 다. CDP의 평균과 확률

분포를 이용하는 알고리즘에 해당되는 결과는 ML로 

나타낸다. CDP와 교차율을 이용하는 알고리즘의 

결과는 ZCR로 표시한다. 

그림 3은 에 따른 올바른 OVSF 코드의 감

지 확률(detection probability)을 나타낸다. 감지 확률

이랑 올바르게 감지된 OVSF 코드와 실제 사용된 

OVSF의 비율로 정의한다.  SF가 16보다 큰 경우의 
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그림 4. 에 따른 오류 검출 확률

Fig. 4. False alarm probability of OVSF code

그림 3. 에 따른 올바른 OVSF 코드 감지 확률

Fig. 3. Detection probability of OVSF code

감지 확률은 모든 구간에서 0.9보다 큰 값을 

유지하여 비교에서 제외 하 다. SF가 16인 경우에는 

-19 dB 이상에서 ML과 ZCR 모두 0.9 이상의 감지 

확률을 보여 다. -20  dB에서 ML이  ZCR 비 약 

38% 향상된 감지 확률을 보여 다. SF가 4인 경우에

는 더욱더 두드러진 성능 차이를 보여 다. SF 4인 경

우에는  -16 dB부터 ML와 ZCR 모두 0.97이

상의 확률을 가진다. -20 dB에서 ML의 감지 확률이 

ZCR 비 약 51% 향상되었다. 사용된 모든 코드를 

고려할 때 감지 확률은 -16 dB부터 ML와 ZCR 모두 

0.99이상의 확률을 가진다. -20 dB에서 ML은 ZCR의 

올바른 OVSF 코드의 감지 확률 비  10% 이상 향

상된 감지 확률을 보여 다.

그림 4는 에 따른 오인 경보 확률 (false 

alarm probability)을 나타낸다. 오인 경보 확률은 사

용되지 않은 OVSF 코드  사용된 걸로 검출된 

OVSF 코드의 비율이다. SF가 16보다 큰 경우의 오인 

경보 확률은 모든 구간에서 0.01보다 큰 값을 

유지하여 비교에서 제외 하 다. SF가 16 경우에는 

–20 dB에서 0.01보다 작은 값을 가지고 ZCR 비 

1/10의 값을 가진다. SF가 4인 경우에는 –20에서 

ML은 0.0005보다 작은 값을 보이고 인다. ZCR의 경

우에는 어떠한 오류도 보이지 않는 결과를 보 다. 사

용된 모든 코드를 고려할 때에는 –20 dB에서 제안된 

ML이 ZCR 비 81% 감소하는 결과를 보 다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서 제안된 OVSF 코드 검출 방식은 최  

검출을 통해 우선 으로 사용되지 않았을 OVSF 코드

를 선별하고, 선별된 OVSF 코드들을 다시 부모 자식 

간의 계를 가진 집단으로 분류하여 이들의 자식 코

드에 한 CDP 값이 나올 수 있는 확률을 분석하여 

사용된 OVSF 코드를 선별하는 것으로 구성된다. 해

당 OVSF 코드 검출 방식은  = -20의 낮은 송

신 력 비 잡음 비율 환경에서 감지확률이 평균 

10.31% 상승하며 오류 검출 확률이 평균 81% 감소함

을 보이고 있다. 따라서, 제안된 OVSF 코드 검출 방

식은 열악한 통신 환경이 주어지더라도 높은 블라인

드 신호 탐지 성공률을 달성 할 수 있을 것으로 기  

된다.
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