
논문 07-32-3-07 한국통신학회논문지 ’07-3 Vol. 32 No. 3

281

CDMA 시스템에서 부호 획득을 위한 

위상 변이 네트워크 기반의 차동 순차 추정 기법

준회원  정 다 해*, 이 병 윤**, 김 상 훈*, 정 영 빈*, 

종신회원  송 익 호***, 윤 석 호*

Phase-Shift-Network-Based Differential Sequential Estimation   

for Code Acquisition in CDMA Systems

Dahae Chong*, Byeongyun Lee**, Sanghun Kim*, Young-Bin Joung*  Associate Members, 

Iickho Song***, Seokho Yoon*  Lifelong Members

요   약

본 논문에서는 부호 분할 다중 접속 (code division multiple access: CDMA) 시스템에서 의사 잡음 부호 및 

반전된 의사 잡음 부호의 획득이 가능하고 데이터 복조도 가능한 위상 변이 네트워크 기반의 차동 순차 추정 기

법을 제안하였다. 모의실험을 통해 제안한 기법의 성능이 이제까지의 이중 상관 순차 추정 기법에 비해 낮은 복

잡도를 가지면서도 동일한 성능을 지니고 있음을 보였다.

Key Words : PDSE, Phase-shift-network, Acquisition, CDMA, Estimation

ABSTRACT

In this paper, a novel pseudo noise (PN) code acquisition scheme called the phase-shift-network-based 

differential sequential estimation (PDSE) is proposed, in the presence of data modulation in code division 

multiple access (CDMA) systems. The PDSE has even less complexity compared with that of the dual 

correlating sequential estimation (DCSE), and the reduction in complexity becomes more significant as the 

period of PN code increases. Numerical results demonstrate that the PDSE performs equivalently to the DCSE 

with less complexity.
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Ⅰ. 서 론

  부호 분할 다중 접속 (code division multiple ac-

cess: CDMA) 기반 이동통신 시스템의 대표적인 핵

심 기술 중의 하나인 부호 획득 기법에 대한 많은 

연구 결과들이 발표되어 왔다. 부호 획득이란 보통 

두 단계로 나누어지는 동기화 과정의 첫 단계로서 

두 의사 잡음 부호의 위상차가 일정 범위 이내가 

되도록 하는 대략적인 동기화 단계이다
[1]. 부호 획

득이 얼마나 빠르고 정확하게 이뤄지는가에 대한 

문제는 CDMA 기반 이동통신 시스템에 있어서 매

우 중요한 문제이다. 따라서 이에 대한 많은 연구들

이 진행되어 왔다
[2]-[8]. 

  대부분의 연구 결과는 직렬 검색 방법이나[3] 병

렬 검색 방법에[4] 기반을 두고 있으나, 획득해야 할 

의사 잡음 부호의 길이가 길어질수록 직렬 검색 방
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법의 경우에는 평균 부호 획득 시간이 오래 걸린다

는 문제점이 있으며, 병렬 검색 방법의 경우에는 하

드웨어 구현 비용이 많이 든다는 문제점이 있다[5].

  이러한 위상 검색 방법의 대안으로 Ward가 제안

한 순차 추정 (sequential estimation: SE) 기법을 

들 수 있다
[6]. 이 순차 추정 기법은 직렬 검색 방법 

및 병렬 검색 방법과 비교하여 평균 부호 획득 시

간 및 하드웨어 복잡도 측면에서 이득이 있으며, 긴 

주기의 의사 잡음 부호를 사용할수록 이득은 더 커

지게 된다.

  그러나 순차 추정 기법은 반전된 의사 잡음 부호

가 수신될 경우에는 부호 획득을 할 수 없는 단점

이 있다
[7]. 이 문제를 해결하기 위해 Chiu와 Lee는 

근원 다항식을 확장시켜서 수신단의 의사 잡음 부

호 발생기에 사용함으로써 의사 잡음 부호 및 반전

된 의사 잡음 부호의 획득이 가능하도록 하는 개선

된 순차 추정 (improved sequential estimation: 

ISE) 기법을 제안하였다
[7].

  개선된 순차 추정 기법은 반전된 의사 잡음 부호

의 획득은 가능하지만 의사 잡음 부호에 의해 확산

된 원래의 데이터 신호를 복조하는 데는 어려움이 

있다
[8]. 이 문제를 해결하기 위해 Koller와 

Belkerdid는 순차 추정 기법에서 사용한 시스템의 

구조와 개선된 순차 추정 기법에서 사용한 시스템

의 구조를 결합하여 의사 잡음 부호 및 반전된 의

사 잡음 부호의 획득뿐만 아니라 데이터의 복조도 

가능하게 한 이중 상관 순차 추정 (dual correlating 

sequential estimation: DCSE) 기법을 제안하였다
[8].

  본 논문에서는 의사 잡음 부호 및 반전된 의사 

잡음 부호의 획득뿐만 아니라 데이터의 복조도 가

능한 위상 변이 네트워크 기반의 차동 순차 추정 

(phase-shift-network-based differential sequential 

estimation: PDSE) 기법을 제안한다. 또한, 제안한 

기법과 이중 상관 순차 추정 기법을 비교하여, 제안

한 기법이 이중 상관 순차 추정 기법에 비해 하드

웨어 복잡도는 더 낮고 부호 획득 성능은 동일함을 

보인다.

Ⅱ. 이제까지의 기법 (이중 상관 순차 추정 기법)

  이중 상관 순차 추정 기법은 Ward가 제안한 순

차 추정 기법과 Chiu와 Lee가 제안한 개선된 순차 

추정 기법을 결합한 방법으로 개선된 순차 추정 시

스템을 이용하여 부호 획득을 하고 순차 추정 시스

템의 상관 값을 이용하여 반전된 의사 잡음 부호를 

획득한 것인지 반전되지 않은 의사 잡음 부호를 획

득한 것인지를 판단하여 부호 획득 이후 데이터 복

조가 정상적으로 이루어지도록 하는 기법이다. 
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그림 1. 이중 상관 순차 추정 기법의 구조

  그림 1은 이중 상관 순차 추정 기법의 구조를 나

타낸다. 이중 상관 순차 추정 기법은 하드 리미터, 

적재/추적 논리 제어를 위한 피드백을 가지지 않는 

순차 추정 블록, 적재/추적 논리 제어를 위한 피드

백을 가지는 개선된 순차 추정 블록, 조합 논리, 반

전 제어기 (개선된 순차 추정 블록의 상관 값을 반

전시키기 위한 스위치) 등으로 구성된다.

  시스템이 동작하기 시작하면 적재 제어 스위치는 

‘S’, 반전 제어기의 스위치는 ‘R’에 위치하게 된다. 

순차 추정 블록과 개선된 순차 추정 블록의 적재가 

끝나면 (적재는 칩 동안 이루어지며 순차 추정 

블록의 경우 최초 1칩은 버려진다) 두 블록에서 상

관이 이루어지게 된다. 순차 추정 블록의 상관 값 

에 관계없이 개선된 순차 추정 블록의 상관 값의 

절대 값 
가 문턱 값 를 넘지 못할 때는 적재/

추적 논리에 의해 적재 과정부터 다시 시작하게 된

다. 
가 문턱 값 를 넘을 경우에는 부호 획득이 

이루어진다. 이 때 순차 추정 블록의 상관 값의 절

대 값 
이 문턱 값 보다 크면 반전되지 않은 의
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사 잡음 부호를 획득한 것으로 판단하고 보다 작

으면 반전된 의사 잡음 부호를 획득한 것으로 판단

한다 (첫 번째 데이터가 0인지 1인지 판단한다). 

  개선된 순차 추정 블록의 상관 값은 송신 데이터 

판단에도 사용된다. 반전된 의사 잡음 부호를 획득

한 경우 개선된 순차 추정 블록에서는 반전된 의사 

잡음 부호가 발생하게 되고 이 부호를 이용하여 데

이터를 복조할 경우 복조 결과는 실제로 송신단에

서 보낸 데이터와 비교하여 반대 값이 나오게 된다. 

따라서 반전된 의사 잡음 부호를 획득한 경우에는 

정상적인 데이터 복조를 위해 부호 획득 이후 개선

된 순차 추정 블록의 상관 값을 반전시키기 위해 

반전 제어기의 스위치를 ‘I’로 변환한다. 반전되지 

않은 의사 잡음 부호를 획득한 경우에는 반전 제어

기의 스위치를 ‘R'로 유지한다. 부호 획득 이후 데

이터 복조 시에는 반전 제어기의 스위치는 기존 위

치를 유지한다.

  이중 상관 순차 추정 기법의 경우 부호가 획득되

는 순간의 데이터 복조 값은 항상 양의 값이 되어 

송신 데이터를 ‘0’으로 판정하게 된다. 따라서 시스

템에서 복조하는 첫 번째 데이터의 오류 확률은 1/2 

이 된다. 이는 채널 코딩 등에 의해 극복될 수 있다.

Ⅲ. 제안한 기법

3.1 시스템 동작 설명

  그림 2는 위상 변이 네트워크 기반의 차동 순차 

추정 기법의 구조를 나타낸다. 위상 변이 네트워크 

기반의 차동 순차 추정 기법은 하드 리미터, 레벨 

시프터1 및 2, 차동기 (differential operator), 적재 

제어 스위치, 의사 잡음 부호 발생기, 위상 변이 네

트워크, 상관기, 절대 값 처리기, 문턱 값 비교기, 

적재/추적 논리로 구성된다.
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그림 2. 위상 변이 네트워크 기반의 차동 순차 추정 기법의 
구조

  시스템이 동작하기 시작하면 적재/추적 논리에 의

해 적재 제어 스위치의 위치는 ‘S'로 전환되고 차동

기가 동작하기 시작한다. 차동기의 출력은 칩 

동안 의사 잡음 부호 발생기로 적재된다 (의사 잡음 

부호 발생기의 시프트 레지스터의 저장 소자는 개

이지만 차동기 출력은 동작 시작 후 1 칩이 지난 

후부터 정상적인 값이 나오기 때문에 적재 시간은 

칩이 된다). 차동기의 출력은 라 둘 수 있다.

  송신단에서 발생되는 의사 잡음 부호가 이고 

송신 데이터에 따라  혹은 가 (여기서, 


∈) 1 또는 -1로 천이되어 송신될 때, 수신

단에서는 잡음이 섞인 1 또는 -1 신호가 수신되고 

하드 리미터 및 레벨 시프터1을 거쳐서 0 또는 1로 

판단된다. 이 판단이 제대로 된다면 반전되지 않은 

의사 잡음 부호 송신 시에는 레벨 시프터1 출력을 

, 반전된 의사 잡음 부호 송신 시에는 레벨 시

프터1의 출력을 라 둘 수 있다. 레벨 시프터1의 

출력이 일 때는     로 둘 수 있고 레

벨 시프터1의 출력이 일 때는  

 

   
   로 주어진다. 즉, 반

전된 의사 잡음 부호가 송신되는 경우와 반전되지 

않은 의사 잡음 부호가 송신되는 경우 모두 수신단

의 차동기 출력 는 항상   로 주어지며, 

이는 위상변이-덧셈 특성에 의해 (shift-and-add 

property[2]) 의사 잡음 부호 가 임의의 위상차 

만큼 (≤≤, 여기서 은 의사 잡음 부호의 

주기) 위상 변이된 형태가 된다. 따라서 차동기 출

력은 항상  로 쓸 수 있다. 즉, 입력 의사 잡

음 신호에 대한 추정이 정확하게 이루어진다면 의

사 잡음 부호 발생기에서 발생되는 의사 잡음 부호

는 송신단에서 발생되는 의사 잡음 부호 대비 만

큼 위상 차이가 생기게 된다. 이 위상차는 위상 변

이 네트워크를 통해 보상해 줄 수 있다. 이를 통해 

위상 변이 네트워크의 출력은 반전되지 않은 의사 

잡음 부호 와 위상이 같아지게 된다. 적재 과정

이 끝나면 적재/추적 논리에 의해 적재 제어 스위치

는 ‘P’로 전환되며 이후 위상 변이 네트워크의 출력 

값과 입력 의사 잡음 신호를 칩 동안 (여기

서  ) 상관시킨다. 부호 획득이 이루어질 

때, 반전되지 않은 의사 잡음 부호가 수신될 경우에

는 상관 값이 양의 큰 값이 나오게 되고 반전된 의

사 잡음 부호가 수신될 경우에는 상관 값이 음의 

큰 값이 나오게 된다. 따라서 상관 값 는 절대 값
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이 취해져서 문턱 값 와 비교된다. 만약  가 

보다 크면 부호 획득이 이루어진 것으로 판단하여 

추적을 시작하고 보다 작으면 부호 획득에 실패한 

것으로 판단하여 적재 과정부터 다시 시작한다. 부

호 획득 이후 상관 값은 수신 데이터 판단에 사용

되며, 부호 획득 순간의 데이터도 정상 복조할 수 

있다.

  이중 상관 순차 추정 기법과 비교할 때 제안한 

기법은 매우 비슷한 기능을 가지면서 하드웨어가 

더 간단하다는 것을 알 수 있다. 이중 상관 순차 

추정 기법의 경우 의사 잡음 부호 발생기를 두 개 

사용하지만 제안한 기법은 의사 잡음 부호 발생기

를 하나만 사용하며 대신 차동 회로 및 위상 변이 

네트워크를 추가하였기 때문에 저장 소자가 개 더 

적게 사용된다. 따라서 사용하는 의사 잡음 부호의 

주기가 길어질수록 하드웨어 복잡도 측면의 이득은 

더 커지게 된다.

3.2 위상 변이 네트워크 

  의사 잡음 부호 발생기가 가지는 근원 다항식은 

다음과 같이 쓸 수 있다.

  ⋯
 ⋯  

   

∈                           (1)

여기서, 계수 는 그림 2의 의사 잡음 부호 발생기

에서 시프트 레지스터의 각 저장 소자 값들을 이진 

덧셈기로 연결할지 하지 않을지를 결정해주는 스위

치 역할을 한다 (0이면 연결하지 않고, 1이면 연결

한다). 

  식(1)과 같은 근원 다항식을 통해 발생되는 주기

가  인 의사 잡음 부호는 다음과 같이 계수

들이 의사 잡음 부호를 나타내는 다항식 형태로 쓸 

수 있다[9].

   
 ⋯

 ⋯  
   

∈                                (2)

  식(2)와 같은 다항식 형태의 의사 잡음 부호는 

다음과 같이 차 보다 낮은 분자 다항식을 근원 다

항식으로 나눔으로써 얻을 수 있다.

 



    ⋯  

   

∈                                (3)

  식(3)에서   을 제외하면  개의 분자 

다항식이 존재할 수 있다. 이로부터 위상이 서로 다

른 의사 잡음 부호가  개 존재함을 알 수 있다. 

의사 잡음 부호  를 다음과 같이

            ≡



               (4)

로 정의하면 칩 지연된 의사 잡음 부호는 다음과 

같이 둘 수 있다.

     


 
  ≡      (5)

  그림 2에서 차동기로 입력되는 반전되지 않은 의

사 잡음 부호를 식(5)와 같이 쓴다면 차동기 출력은 

다항식 형태로 다음과 같이 쓸 수 있다.

       
 


  
  (6)

  또한, 차동기 출력을 차동기로 입력되는 반전되

지 않은 의사 잡음 부호 대비 만큼 지연된 의사 

잡음 부호로 생각할 수 있으므로 다음과 같이 쓸 

수 있다.

        
 


⋅  
     (7)

  식 (6), (7)로부터, 지연 값 을 구할 수 있으며 

위상 변이 네트워크를 이용하여 만큼 위상을 

지연시키면 그 출력의 위상은 반전되지 않은 의사 

잡음 부호와 동일하게 된다.

  그림 2의 의사 잡음 부호 발생기로 (시프트 레지

스터의 첫 번째 저장 소자 으로) 입력되는 의사 

잡음 부호에 대해 만큼 지연된 의사 잡음 부호를 

생성시키기 위해서는 다음과 같은 마스크 다항식을 

사용하면 된다
[9].

   

      
⋯

 ⋯  
      

    ∈
                         (8)

여기서, 계수 는 그림 2의 위상 변이 네트워크에

서 시프트 레지스터의 각 저장 소자 값들을 이진 
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덧셈기로 연결할지 하지 않을지를 결정해 주는 스

위치 역할을 한다.

Ⅳ. 성능분석

4.1 평균 부호 획득 시간

  부호 획득을 하는데 소요되는 평균 시간은 발생 

함수 흐름도를 (generation function flow graph) 이

용하여 구할 수 있다
[3, 10]. 그림 3은 순차 추정 관

련 기법의 발생 함수 흐름도를 나타낸다. 이 흐름도

를 이용하여 이제까지의 기법 및 제안한 기법의 평

균 부호 획득 시간을 구할 수 있다.

F

1

r

c
P Z

d
P

(1 )r
c
P Z−

1 faP−

K
Z

faP

1
d
P−

r

c
P Z

d
P

(1 )r
c
P Z−

1 faP−

K
Z

faP

1
d
P−

r

c
P Z

d
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그림 3. 순차 추정 관련 부호 획득 기법의 발생함수 흐름도

  그림 3에서 는 칩 정추정 확률, 다시 말해, 칩

을 올바르게 추정할 확률이다 (correct chip proba-

bility). 
은 개의 칩을 올바르게 추정할 확률이

다. 은 이제까지의 기법, 제안한 기법의 경우 모두 

로 주어진다. 는 검파 확률 (개의 칩 모두

가 올바르게 추정되었을 때, 실제로 부호 획득이 이

루어졌다고 판단할 확률), 는 오경보 확률 (개

의 칩 가운데 적어도 하나가 올바르게 추정되지 않

았을 때, 부호 획득이 이루어졌다고 판단할 확률), 

는 오경보에 대한 손실 비용 (penalty factor) 이

다. 그림 3으로부터 발생 함수 는 다음과 같이 

유도될 수 있다.










 










                                         (9)

  식(9)로부터 평균 부호 획득 시간 는 다음

과 같이 얻을 수 있다.

          



 

  

             










       (10)

여기서, 는 검사 시간으로서, 와 같으며 적재

와 상관에 소요되는 시간을 의미한다. 식(10)에서 

보는 바와 같이 부호 획득 시간은 시스템의 칩 정

추정 확률, 검파 확률, 오경보 확률, 오경보 손실 

비용, 적재 시간 및 의사 잡음 부호의 길이 등에 

의해 결정된다.

  순차 추정 관련 시스템을 이용하여 부호 획득 및 

데이터 복조를 하는 경우 적재를 시작한 후 번째 

입력되는 신호는 다음과 같이 주어진다.

      
  ⋯     (11)

여기서, 는 의사 잡음 부호의 칩 신호 전력이고, 

신호 성분 는 같은 확률로 +1과 -1의 값을 가진

다. 는 의 단면 전력 밀도 스펙트럼을 

(one-sided power spectral density) 갖는 덧셈꼴 백

색 정규 잡음이다. 즉,   

  는 평균 0, 분산 


 

인 서로 독립이고 같은 분포를 (inde-

pendent and identically distributed) 갖는 정규 확률 

변수이다.

4.2 이중 상관 순차 추정 기법의 칩 정추정 확

률, 검파확률, 오경보 확률 

  이중 상관 순차 추정 기법의 칩 정추정 확률 

는 다음과 같이 표현할 수 있다.







    




    

  



∞



 





 







∞

 





 

 

  
∞



 





      (12)

  연속된 개의 칩이 모두 올바르게 추정되어 적재

되었다면 이후 발생되는 의사 잡음 부호와 송신단

의 의사 잡음 부호는 위상이 일치하게 된다. 따라서 

올바른 적재가 이루어졌을 때, 상관 값 의 확률밀

도함수는 다음의 식으로 주어진다.


 

 
 











    (13)
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  즉, 올바른 적재가 이루어졌을 때 상관 값은 평

균이 이고 분산이 


 
인 분포를 

가진다. 여기서 은 상관 길이를 나타내며 로 

주어진다.

  식(13)으로부터, 이중 상관 순차 추정 기법의 검

파 확률을 다음과 같이 구할 수 있다.

        
 ≥ 

       


∞


 


∞

 


 

   (14)

한편, 연속된 개의 칩 추정 가운데 어느 하나에서

라도 오류가 발생한다면 (wrong loading) 적재 후 

발생되는 의사 잡음 부호는 송신단의 의사 잡음 부

호와 위상이 어긋나게 된다. 서로 위상이 다른 의사 

잡음 부호 간의 한 주기 동안의 상관 값은 상관 특

성에 의해 로 주어진다 [2]. 송수신 시스템에

서 사용하는 의사 잡음 부호의 길이가 충분이 크다

고 가정하면 송신단과 수신단의 의사 잡음 부호가 

어긋났을 때 동안의 상관 결과는 로 

근사화 할 수 있으며, ≫인 경우, 이는 다시 0으

로 근사화 할 수 있다. 따라서 연속된 개의 칩 추

정 가운데 어느 하나에서라도 오류가 발생한 경우 

상관 값 의 확률밀도함수는 다음과 같이 잡음 성

분만으로 표현할 수 있다.

      
 

 
 










      (15)

  식(15)로부터 기존 기법의 오경보 확률은 다음과 

같이 구할 수 있다.

      
  ≥        

      


∞


 


∞

 


 

   (16)  

4.3 제안한 기법의 칩 정추정 확률, 검파확률, 

오경보 확률 

  위상 변이 네트워크 기반의 차동 순차 추정 기법

의 칩 정추정 확률은 이중 상관 순차 추정 기법과 

동일하다. 칩 정추정 확률은 시스템으로 입력되는 

신호를 바르게 추정할 확률이므로 이중 상관 순차 

추정 기법, 제안한 기법 모두 동일한 값을 가진다.

  연속된 개의 칩이 모두 올바르게 추정되어 적재

되었다면 이후 발생되는 의사 잡음 부호와 송신단

의 의사 잡음 부호는 위상이 일치하게 되거나 (반전

되지 않은 의사 잡음 부호가 수신되는 경우) 정반대

가 된다 (반전된 의사 잡음 부호가 수신되는 경우).  

따라서 올바른 적재가 이루어졌을 때 상관 값 의 

확률밀도함수는 반전되지 않은 의사 잡음 부호가 

수신되는 경우와 반전된 의사 잡음 부호가 수신되

는 경우 두 가지로 나눌 수 있다. 먼저 반전되지 

않은 의사 잡음 부호가 수신되는 경우에 상관 값 

의 확률밀도함수는 이중 상관 순차 추정 기법과 동

일하게 쓸 수 있다. 

 
 

 
 











    (17)

한편, 반전된 의사 잡음 부호가 수신되는 경우에 상

관 값 의 확률밀도함수는 다음과 같이 쓸 수 있다.

 
 
  
 











    (18)

  식(18)은 식(17)과 비교할 때 평균의 부호가 반대

이고 동일한 분산을 가진다. 반전되지 않은 의사 잡

음 부호와 반전된 의사 잡음 부호가 수신될 확률은 

동일하게 로 생각할 수 있으므로 제안한 기법의 

검파 확률을 다음과 같이 구할 수 있다. 






 ≥       

         



 ≥  

    


 


∞


 


∞

 


 

  

     


 


∞


 
 

∞

 


 
  (19)

  확률밀도함수 
 
와 

 
 는 서로 대칭이므

로 식 (19)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

  



 


∞


 


∞

 


 

      

      


 
∞

 


 




∞


 

   

     


∞


 


∞

 


 

        (20)

  식(20)으로부터 제안한 기법의 검파 확률은 이중 
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상관 순차 추정 기법과 동일하게 구할 수 있음을 

알 수 있다. 연속되는 개의 칩 추정 가운데 어느 

하나에서라도 오류가 발생하는 경우 상관 값 의 

확률밀도함수는 반전되지 않은 의사 잡음 부호가 

수신되는 경우와 반전된 의사 잡음 부호가 수신되

는 경우 모두 이중 상관 순차 추정 기법과 마찬가

지로 잡음 성분만으로 표현할 수 있다. 따라서 오경

보 확률 또한 식(16)으로 쓸 수 있다.

  위에서 살펴본 바와 같이 제안한 기법의 칩 정추

정 확률, 검파 확률, 오경보 확률은 이중 상관 순차 

추정 기법과 동일하게 구할 수 있다. 식(10)을 이용

하여 제안한 기법의 부호 획득 시간을 이중 상관 

순차 추정 기법의 부호 획득 시간과 비교하면 적재 

시간 및 검사 시간이 같으므로 부호 획득 시간은 

동일함을 알 수 있다. 

Ⅴ. 토의 및 모의 실험

  이중 상관 순차 추정 기법과 제안한 위상 변이 

네트워크 기반의 차동 순차 추정 기법은 모두 의사 

잡음 부호 및 반전된 의사 잡음 부호를 획득할 수 

있고 데이터 복조도 용이한 기법이다. 두 기법을 비

교했을 때 부호 획득 성능은 동일하지만, 하드웨어

는 제안한 기법이 더 간단하게 구현할 수 있다.

표 1. 이중 상관 순차 추정 기법과 제안한 기법의 하드웨어 
비교

기법

저장

소자

개수

상관기

개수

절대값

처리기

개수

문턱값

비교기

개수

차동기

개수

반전

제어기

개수

조합

논리

개수

이중 상관

순차 추정

기법

 2 2 2 0 1 1

제안한

기법
 1 1 1 1 0 0   

  표 1은 이중 상관 순차 추정 기법을 구현한 시스

템과 (그림 1) 제안한 기법을 구현한 시스템의 (그

림 2) 하드웨어를 비교한 것이다. 여기서, 은 시스

템에서 사용하는 근원 다항식의 차수를 나타낸다. 

이중 상관 순차 추정 시스템과 비교할 때 제안한 

시스템은 저장 소자가 n개 적게 필요하고, 상관기, 

절대 값 처리기 및 문턱 값 비교기가 1개씩만 필요

한 반면 이중 상관 순차 추정 시스템은 2개씩 필요

하다. 또 이중 상관 순차 추정 시스템의 경우 조합 

논리 및 반전 제어기가 필요하고 제안한 시스템의 

경우에는 차동기가 필요하다. 이외 필요한 소자의 

수는 비슷하다. 따라서 전체적으로 볼 때, 제안한 

시스템의 하드웨어 복잡도가 이중 상관 추정 시스

템에 비해 약 절반이 된다는 것을 알 수 있다.

  데이터 복조 성능을 비교하면, 이중 상관 순차 

추정 기법의 경우 부호 획득이 이루어지는 순간의 

첫 번째 데이터를 정상적으로 복조할 확률이 ‘1/2’ 

이지만 제안한 기법의 경우에는 ‘1’ 로서 항상 정상

적으로 복조할 수 있다.

  IV장에서 수식적인 성능 분석을 통해 이중 상관 

순차 추정 기법과 제안한 기법의 부호 획득 성능은 

동일함을 보였다. 이 장에서는 수식적인 분석을 통

해 얻은 결과가 맞는지 모의실험을 통해 확인하고자 

한다. 모의실험은 근원 다항식     , 

 을 사용하였다. 각 근원 다항식에 대한 

실험에서 검사 시간은 
, 오경보 손실 비용

은 을 가정하였으며 문턱 값 는 오경보 확

률이 0.01이 되도록 하는 값을 얻어서 사용하였다. 

또, 의사 잡음 부호로 확산되는 데이터 0, 1은 무작

위로 발생시켰다. 각 실험에서는 주어진 신호대잡음

비에서 두 기법에 대한 부호 획득을 1000번씩 수행

하여 평균 부호 획득 시간을 구하였다.

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
10

3

10
4

10
5

DCSE

PDSE

이중상관 순차 추정기

발명한 추정기

신호대 잡음비 (dB)

평
균

부
호

획
득

시
간
 (
칩
)

제안한 기법

이중상관 순차 추정기법

그림 4. 의사 잡음 부호    을 사용한 실
험 결과
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그림 5. 의사 잡음 부호  을 사용한 실험 결과
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  그림 4, 5, 및 표 2, 3은 각 실험의 결과를 나타

낸다. 이로부터 두 기법의 평균 부호 획득 시간이 

거의 동일함을 알 수 있다. 즉, 수식적인 분석을 통

해 얻은 결과인 두 기법의 동일한 부호 획득 성능

은 모의실험을 통해서도 확인할 수 있다. 

표 2. 의사 잡음 부호    을 사용한 실험 
결과

칩당
신호대잡음비

(dB)

이중 상관 순차 추정 
기법의 평균 부호 획득 

시간 
(chip)

제안한 기법의
평균 부호 획득 시간

(chip)

0 1335 1300

-1 1830 1815

-2 2607 2543

-3 3218 3237

-4 4583 4479

-5 5917 5881

-6 8161 7887

-7 10060 9723

-8 12241 12889

-9 15487 15111

-10 18825 19650

표 3. 의사 잡음 부호  을 사용한 실험 결과

칩당
신호대잡음비

(dB)

이중 상관 순차 추정 
기법의 평균 부호 획득 

시간
(chip)

제안한 기법의
평균 부호 획득 시간

(chip)

0 7166 7576

-1 10840 10568

-2 15289 15354

-3 22162 24362

-4 31024 34663

-5 47753 46126

-6 61956 64155

-7 89282 84383

-8 124323 110152

-9 153252 145940

-10 201861 196751

Ⅵ. 결 론

  본 논문에서는 의사 잡음 부호 및 반전된 의사 

잡음 부호에 대한 부호 획득이 가능하고 데이터 복

조도 가능한 위상 변이 네트워크 기반의 차동 순차 

추정 기법을 제안하였다. 제안한 기법이 이중 상관 

순차 추정 기법과 비교할 때 더 낮은 하드웨어 복

잡도를 가지면서 동일한 부호 획득 성능을 가짐을 

보였다. 하드웨어 복잡도 측면에서의 이득은 긴 의

사 잡음 부호를 사용할수록 더 커진다. 본 논문에서 

제안한 기법은 양호한 수준의 신호대잡음비 환경에

서 사용하기에 유효하다. 이는 본 논문에서 언급한 

다른 부호 획득 기법들의 경우도 마찬가지이다. 따

라서 향후 제안한 기법이 낮은 신호대잡음비 환경

에서도 좋은 부호 획득 성능을 가질 수 있도록 개

선하는 연구가 진행되어야 한다.
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