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요   약

본 논문에서는 optical orthogonal code를 (OOC) 사용하는 optical 부호 분할 다중 접속 (code division 

multiple access: CDMA) 시스템에 알맞은 부호 획득 알고리즘을 제안한다. 일반적으로 부호 획득 알고리즘의 평

균 부호 획득 시간이 (mean acquisition time: MAT) 짧을수록 알고리즘의 성능이 뛰어나다고 말할 수 있다. 기존

의 Multiple-shift (MS) 알고리즘은 부호 획득을 두 단계로 나누어 수행함으로써, serial-search (SS) 알고리즘에 

비해 빠른 부호 획득이 가능하였다. 본 논문에서 제안한 enhanced multiple-shift (EMS) 알고리즘은 기존의 MS 

알고리즘과는 달리 여러 개의 문턱값을 씀으로써 MS 알고리즘에 비해 더 짧은 MAT를 갖는다. 모의실험을 통해 

제안한 EMS 알고리즘의 MAT 성능을 MS 알고리즘의 MAT 성능과 비교해 본 결과, 단일 사용자 환경 및 다중 

사용자 환경 모두에서 EMS 알고리즘이 MS 알고리즘에 비해 더 짧은 MAT를 갖는 것을 확인할 수 있었다.

Key Words : optical CDMA, optical orthogonal code (OOC), code acquisition, mean acquisition time (MAT), 

multiple access interference (MAI) 

ABSTRACT

In this paper, we propose a code acquisition algorithm using optical orthogonal code (OOC) for optical code 

division multiple access (CDMA) systems. Generally, a good code acquisition algorithm offers short mean 

acquisition time (MAT). The conventional multiple-shift (MS) algorithm consists of two stages and has shorter 

MAT than that of well-known serial-search (SS) algorithm. This paper proposes a novel code acquisition 

algorithm called enhanced multiple-shift (EMS) algorithm. By using multiple thresholds, the proposed EMS 

algorithm provides shorter MAT compared with that of the MS algorithm. The simulation results show that the 

EMS algorithm presents shorter MAT compared with the MS algorithm in both single-user and multi-user 

environments.
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Ⅰ. 서  론

Optical 부호 분할 다중 접속 (code division 

multiple access: CDMA) 시스템에서 신호의 복조는 

동기화 과정이 완료된 후에 가능하다. 따라서 동기화 

과정은 optical CDMA 시스템에서 중요한 신호처리 
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과정 중 하나라 할 수 있다.

CDMA 기반 시스템에서, 동기화는 일반적으로 

부호 획득, 부호 추적의 두 과정으로 나누어진다[1],[2]. 

부호 획득이란 수신 신호의 시간 위상과 수신기에서 

발생되는 템플릿 신호의 위상을 일정 간격 내로 맞

추는 과정이며, 부호 추적이란 부호 획득에서 얻은 

결과를 바탕으로 정확한 동기화를 수행하는 과정이

다. 본 논문은 동기화의 두 과정 중 부호 획득에 초

점을 맞추고 진행한다.

부호 획득 과정에서, 가장 중요한 성능 지표는 평

균 부호 획득 시간이며 (mean acquisition time: 

MAT), MAT가 짧을수록 부호 획득 시스템의 성능

이 좋다고 말할 수 있다. 그러나 optical CDMA 시

스템에서는 잡음, 다른 사용자의 신호 간섭 (multiple 

access interference: MAI) 등 빠른 부호 획득을 방

해하는 요소들이 존재한다. 잡음 및 누화에 강인한 

특성을 갖는 fiber-optic이 통신 매체로 사용되면서부

터 잡음의 영향은 많이 감소되었으나, MAI는 여전

히 빠른 부호 획득을 방해하는 요소이며
[3],[4], 이를 

극복하기 위해 MAI가 존재하는 환경에서의 빠른 부

호 획득에 관한 많은 연구들이 이루어졌다.  

[5]에서, Keshavarzian과 Salehi는 optical 

orthogonal code를 (OOC) 사용하는 optical CDMA 

시스템에서 serial-search (SS) 알고리즘에 대해 연구

하였다. SS 알고리즘은 CDMA 기반 시스템에서 널

리 사용되는 알고리즘으로써, 성능은 우수하나 사용

하는 부호의 길이에 비례하여 MAT가 증가한다는 

단점을 갖는다. SS 알고리즘의 단점을 해결하기 위

해, [6]에서 Keshavarzian과 Salehi는 multiple-shift 

(MS) 알고리즘을 제안하였다. MS 알고리즘 또한 

OOC를 사용하는 optical CDMA 시스템을 위한 알

고리즘으로, 부호 획득 과정을 두 단계로 나누어 수

행하며 SS 알고리즘에 비해 짧은 MAT를 제공한다.

본 논문에서는, MS 알고리즘에 비해 더 나은 

MAT 성능을 갖는 enhanced multiple-shift (EMS) 

알고리즘을 제안한다. EMS 알고리즘은 MS 알고리

즘과 비슷하게 두 단계로 나누어서 부호 획득 과정

을 수행하나, 여러 개의 문턱값을 씀으로써 MS 알

고리즘에 비해 더 짧은 MAT를 제공한다. [6]에서, 

MAT는 부호 획득 과정이 종료될 때까지 템플릿 신

호를 업데이트한 횟수로 정의되며, 본 논문에서도 

[6]에서의 MAT 정의를 이용하여, MS 알고리즘과 

EMS 알고리즘의 성능을 비교한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어있다. 서론에 이

어, Ⅱ장에서는 시스템 모형에 대해 설명하며, Ⅲ장

에서는 기존 MS 알고리즘과 제안한 EMS 알고리즘

에 대해 설명한다. Ⅳ장에서 모의실험을 통해 두 알

고리즘의 성능을 비교, 분석하며 Ⅴ장에서 결론을 맺

는다.

Ⅱ. 시스템 모델

서론에서 언급한 것과 같이, MAI는 빠른 부호 획

득을 방해하는 가장 심각한 요소이다. 따라서 본 논

문에서는 다중 사용자 환경을 고려하며, 잡음의 영향

은 없다고 가정한다. 

수신 신호 는 다음과 같다. 

  
  



              (1)

여기에서   는 번째 사용자의 전송 신호, 

 ∈는 번째 사용자의 전송 신호의 시간 지연, 

는 한 데이터 비트의 주기, 은 전체 사용자의 수

를 의미한다. 모든 사용자의 데이터 전송률은 동일하

다고 가정하며, 데이터 변조 기법으로는 on-off-keying 

(OOK) 기법을 사용한다. 식 (1)의   는 전송 신

호를 나타내며, 다음과 같이 정의된다.

    
 ∞

∞


    (2)

여기에서 
 ∈은 번째 사용자의 번째 데이터 

비트를 의미하며,   는 번째 사용자의 OOC를 

의미한다.   는 다음과 같이 쓸 수 있다. 

    
 

 


  (3)

여기에서 는 OOC 한 칩의 주기이며, 
 ∈

은 
 

 


  의 특징을 (부호 주기: , 부호 가중

치: ) 갖는 이진 수열로 구성된 번째 사용자의 

OOC이다. 는 주기 를 갖는 사각 펄스로 다음

과 같이 정의된다.

   ≤≤ 
(4)

일반적으로, OOC는    로 표기하며, 

와 는 각각 autocorrelation constraint, 

crosscorrelation constraint를 나타낸다[7]. OOC의 엄

밀한 직교성을 위해서는, 와 는 0이어야 한다. 

그러나 OOC는 ‘0’ 칩과 ‘1’ 칩으로 구성되기 때문

에, 와 는 0이 될 수는 없으며 본 논문에서는 

와 를 각각 1로 설정한다.
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그림 1. MS 알고리즘 동작 예시

F 칩

(b) MS 알고리즘의 첫 번째 단계 템플릿 신호 (M = 3)

(a) MS 알고리즘의 첫 번째 단계 템플릿 신호 (M = 2)

(c) MS 알고리즘의 두 번째 단계 템플릿 신호

그림 2. (32,4,1,1) OOC를 사용하였을 경우, MS 알고리즘의 
템플릿 신호

Ⅲ. 부호 획득 알고리즘

3.1 Multiple-shift 알고리즘

기존의 MS 알고리즘에서는, 우선 전체 셀을 

개의 셀을 갖는 개의 그룹으로 분할한다. 와 

은 다음과 같은 관계를 갖는다.

⌈ ⌉ (5)

여기에서 ⌈∙⌉는 올림 연산자이다. 가 으로 나

누어지지 않을 때, 는 보다 큰 수 중 가장 작

은 정수 값을 갖는다.

MS 알고리즘은 두 단계로 구성된다. 첫 번째 단계

에서, 그룹 단위로 상관값 검사가 이뤄지며, 매 검사

는 그룹 단위로 업데이트 된다. 특정 그룹에서의 상관

값이 주어진 문턱값  를 넘게 되면, 그 그룹

을 올바른 그룹이라 판단하고 첫 번째 단계가 종료된

다. 두 번째 단계에서는 첫 번째 단계에서 찾은 올바

른 그룹 내의 셀들에 대해 상관값 검사가 이뤄진다. 

두 번째 단계에서는 셀 단위로 상관값 검사가 진행되

며, 특정 셀에서 상관값이 주어진 문턱값  

를 넘게 되면, 그 셀에서 부호 획득이 되었다고 판단

하고 부호 획득 과정은 종료된다. 그림 1은 가 16, 

 및 이 4일 경우의 예시이다. 부호 획득이 셀 8에

서 이뤄지고 검사의 시작이 셀 1일 때, 첫 번째 단계

에서는 셀 1-4를 한 번에 검사 및  과 비교하

며, 상관값이  를 넘지 않을 경우 검사 윈도

우는 셀 5-8로 이동하여 셀 5-8에 대해 검사가 진행된

다. 셀 5-8에서의 상관값이  을 넘게 되면, 

첫 번째 단계는 종료되고 두 번째 단계가 시작된다. 

두 번째 단계에서는 셀 5-8에 대해 차례로 상관값 검

사가 이뤄진다. MAI가 없을 경우, SS 알고리즘으로

는 셀 8까지 도달하여 부호 획득을 하는데 총 8회의 

검사가 필요한 반면, MS 알고리즘은 6회의 검사만으

로 부호 획득이 가능하다. 

수신기에서는 MS 알고리즘의 동작을 위해 그림 2

의 템플릿 신호가 생성된다. 첫 번째 단계에서 수신 

신호 와 그림 2.(a) 또는 2.(b)의 템플릿 신호와

의 상관값 검사가 이뤄지며, 두 번째 단계에서는 수

신 신호 와 그림 2.(c)의 템플릿 신호와의 상관

값 검사가 이뤄진다. 그림 2.(a)와 2.(b)는 각각 이 

2, 3일 때 템플릿 신호의 예이며, 템플릿 신호의 업

데이트는 칩 단위로 이뤄진다. 그림 2.(a) 또는 2.(b)

의 템플릿 신호를 사용함으로써 한 번에 개의 셀

을 검사할 수 있다. 
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F 칩

(c) EMS 알고리즘의 두 번째 단계 템플릿 신호

(a) EMS 알고리즘의 첫 번째 단계 템플릿 신호 (M = 2)

(b) EMS 알고리즘의 첫 번째 단계 템플릿 신호 (M = 3)

그림 3. (32,4,1,1) OOC를 사용하였을 경우, EMS 알고리즘
의 템플릿 신호 

부호 획득 과정에 걸린 시간은 1단계, 2단계에서

의 검사 횟수로 정의하며, 따라서 단일 사용자 환경

에서 MS 알고리즘을 사용하였을 때 걸리는 평균 부

호 획득 시간 은 다음과 같이 구할 수 있다.

 





 (6)

식 (5)와 (6)으로부터, ≫이고 일 때, 

최소 값 을 얻을 수 있다.

3.2 Enhanced Multiple-shift 알고리즘

본 논문에서 제안한 EMS 알고리즘은 MS 알고리

즘과 마찬가지로 두 단계로 나누어지며 비슷한 과정

을 통해 부호 획득을 수행한다. 그러나 EMS 알고리

즘은 두 개의 문턱값을 사용함으로써 MS 알고리즘

에 비해 더 작은 평균 부호 획득 시간을 갖는다.

EMS 알고리즘에서는 MS 알고리즘과 마찬가지로 

우선 전체 셀을 개의 셀을 갖는 개의 그룹으로 

분할한다. 와 의 관계 및 셀과 칩의 크기는 MS 

알고리즘에서의 설정과 같다. 단 EMS 알고리즘에서

는 MS 알고리즘에서와 달리 그림 3의 템플릿 신호

가 사용된다. 그림 3.(a)와 3.(b)는 이 2, 3일 때 

EMS 알고리즘에서 사용되는 템플릿 신호의 예이다. 

그림 3.(a) 및 3.(b)에서 보는 바와 같이 EMS 알고

리즘의 템플릿 신호는 MS 알고리즘의 템플릿 신호

와는 달리, 개의 칩 묶음 중 앞 쪽 절반은 큰 전

력을 가지며, 나머지 절반은 작은 전력을 갖는다. 

이 홀수일 때는, 큰 전력을 갖는 칩의 개수가 작은 

전력을 갖는 칩의 개수보다 하나 더 많도록 설정한

다. 칩의 작은 전력은 다음과 같은 조건에 따라 설

정한다.

조건  
조건  




조건  



(7)

여기에서 는 작은 칩의 전력을 의미하며, 큰 칩의 

전력은 ‘1’ 이다. 

EMS 알고리즘의 첫 번째 단계에서는 큰 칩, 작

은 칩에 크기에 기반하여 결정된 두 개의 문턱값 

  ,  이 사용되며, 이를 이용하여 

MS 알고리즘에 비해 빠른 부호 획득이 가능하다.

첫 번째 단계에서 그룹 단위로 상관값 검사가 이뤄

지며, 매 검사는 그룹 단위로 업데이트 된다. 만약, 특

정 그룹에서의 상관값이 주어진 문턱값  을 

넘게 되면, 그 그룹을 올바른 그룹이라 판단하고 두 

번째 단계가 진행된다. 두 번째 단계에서는 첫 번째 

단계에서 찾은 올바른 그룹 내의 개의 셀 중 앞 쪽 

절반에 대해 상관값 검사가 이뤄진다. 반면, 특정 그

룹에서의 상관값이  보다 크고,  보

다 작다면, 두 번째 단계에서는 첫 번째 단계에서 찾

은 올바른 그룹 내의 개의 셀 중 뒤 쪽 절반에 대해 

상관값 검사가 이뤄진다. 두 번째 단계에서는 MS 알

고리즘과 마찬가지로, 셀 단위로 상관값 검사가 이뤄

지나 첫 번째 단계에서의 결과에 따라 약 개의 셀

만 검사하면 되므로, 두 번째 단계에서 걸리는 검사 

횟수는 MS 알고리즘의 두 번째 단계에 비해 절반 가

량 줄어들게 된다. 단, 그림 3에서와 보는 바와 같이 

두 종류의 크기를 갖는 템플릿을 생성해야 하며, 문턱

값 개수에 따른 판별기가 추가적으로 필요하므로 MS 

알고리즘에 비해 하드웨어 복잡도는 약간 증가하게 

된다.

그림 4는 그림 2와 같은 상황에서 EMS 알고리즘

을 적용한 경우의 예시이다. 첫 번째 단계에서 셀 

1-4를 한 번에 검사 및   ,  와 비

교하며, 상관값이 두 문턱값 모두 보다 작을 경우 

검사 윈도우는 셀 5-8로 이동하며 셀 5-8에 대해 검

사가 진행된다. 셀 5-8에서의 상관값이  보

다 작고  을 넘게 되면, 첫 번째 단계는 종

료되고 두 번째 단계가 시작된다. 두 번째 단계에서

는 그룹 내의 뒤 쪽 절반인 셀 7-8에 대해 차례로 

상관값 검사가 이뤄진다. MAI가 없을 경우, MS 알
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F 칩

(b) MS 알고리즘의 첫 번째 단계 템플릿 신호 (M = 4)

(a) 사용한 OOC 부호 (tmin=3칩)

(c) EMS 알고리즘의 첫 번째 단계 템플릿 신호 (M = 4)

mint

그림 5.   일 때, MS 및 EMS 알고리즘의 템플릿 

신호 
두 번째 단계 검사 시작점

8

7

첫 번째 단계 검사 시작점

검사 윈도우

1

2

3

4

16

15

14

13

12

11

10

9 8

7

5

6

그림 4. EMS 알고리즘 동작 예시 

고리즘으로는 부호 획득을 하는데 총 6회의 검사가 

필요한 반면, EMS 알고리즘은 4회의 검사만으로 부

호 획득이 가능하다.

부호 획득 과정에 사용된 시간은 MS 알고리즘과 

마찬가지로 1단계, 2단계에서 템플릿 신호를 업데이

트한 횟수로 정의하며, 따라서 단일 사용자 환경에서 

EMS 알고리즘을 사용하였을 때 걸리는 평균 부호 

획득 시간 은 다음과 같이 구할 수 있다.

 





 (8)

식 (8)에서 보는 것과 같이, 두 번째 단계에 걸리

는 부호 획득 시간은 약 절반 가량 줄어든 것을 알 

수 있으며, 식 (5)와 (8)으로부터, ≫이고 

일 때, 최소 값 을 얻을 수 

있다. 

EMS 알고리즘의 올바른 작동을 위해서는 

≤을 ( : OOC의 ‘1’ 칩과 ‘1’ 칩 간의 최

소 간격) 만족해야 하며 이는 MS 알고리즘에서도 

마찬가지이다. 그렇지 않을 경우, 이 증가함에 따

라 앞의 ‘1’ 칩에서 생성된 칩들이 뒤의 ‘1’ 칩의 위

치와 겹치는 경우가 발생하게 된다. 그림 5는 이러

한 경우를 묘사해놓은 그림으로  이 3, 이 4의 

경우를 나타내었다. 그림 5.(a), 5.(b), 5.(c)는 각각 

사용한 OOC, MS 알고리즘의 템플릿 신호, EMS 

알고리즘의 템플릿 신호를 나타낸 것이며, 그림 

5.(b), 5.(c)에서 타원으로 표시한 부분이 앞의 ‘1’ 

칩에서 생성된 칩이 뒤의 ‘1’ 칩의 위치와 겹치는 

것을 표현한 것이다. 이럴 경우, 알고리즘의 올바른 

작동 여부를 보장할 수 없으며 성능 또한 예측하기 

어려워진다.

Ⅳ. 모의실험 결과

이 장에서는, 몬테카를로 시뮬레이션을 통해서 

MS 알고리즘과 EMS 알고리즘의 MAT 성능을 구

하고 이를 비교, 분석한다. 단일 사용자 환경, 다중 

사용자 환경 모두에서 모의실험을 수행하였으며, 모

의실험에 사용한 매개변수들은 표 1에 명시되어 있

다. 표 1에서, 은 페널티 타임이며,  는 

EMS 알고리즘의 두 번째 단계에서 사용되는 문턱값

이다. 모의실험에서 각 사용자들은 동일한 확률로 0 

또는 1 신호를 보낸다고 설정하였으며, 칩 동기화를 

가정하였다. 

그림 6은 단일 사용자 환경에서, 의 변화에 따

른 MS, EMS 알고리즘의 MAT 성능을 보여준다. 
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매개변수 값 매개변수 값

 200  0.75

 5   

 1   

 1   

 1-4   

 5    

표 1. 모의실험 매개변수
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MS, simulation
MS, theory
EMS, simulation
EMS, theory
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그림 6. 단일 사용자 환경에서 MS 및 EMS 알고리즘의 
MAT 
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그림 7. 다중 사용자 환경에서 MS 및 EMS 알고리즘의 
MAT 

점선과 실선은 각각 모의실험을 통해 구한 MS 알고

리즘과 EMS 알고리즘의 MAT이며, ∇와 O 표시는 

각각 수식 (6), (8)을 통해 얻은 MS 알고리즘과 

EMS 알고리즘의 MAT이다. 그림 6에서 보는 바와 

같이, 수식을 통해 얻은 성능과 모의실험을 통해 얻

은 성능이 일치함을 확인할 수 있으며, 또한, MS 알

고리즘, EMS 알고리즘은 각각 ,  부근

에서 최소 MAT를 갖는 것을 확인할 수 있다. 전체

적으로 EMS 알고리즘의 MAT 성능이 MS 알고리

즘의 MAT 성능보다 뛰어남을 확인할 수 있으며, 

이 커질수록 두 알고리즘의 MAT 성능차이는 더욱 

커진다. 

그림 7은 다중 사용자 환경에서, 의 변화에 따

른 MS, EMS 알고리즘의 MAT 성능을 보여준다. 

그림 5에서, 점선 및 실선은 각각 MS 및 EMS 알

고리즘의 MAT 성능을 나타내며, ∗, O, ∇ 표시는 

각각 사용자가 두 명, 세 명, 네 명 존재하는 환경에

서 모의실험을 통해 구한 MAT 성능이다. 그림 7에

서 보는 바와 같이, EMS 알고리즘은 MS 알고리즘

에 비해 뛰어난 MAT 성능을 가지며, 이 커질수록 

두 알고리즘의 MAT 성능 차이는 더욱 커진다. 또

한, 두 알고리즘의 MAT는 사용자의 수가 늘어날수

록 증가하나, MAT 차이는 사용자의 수에 관계없이 

전체적으로 비슷한 양상을 보인다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 optical CDMA 시스템에서 사용되

는 MS 알고리즘에 대해 소개하였으며, 이보다 더 나

은 성능을 갖는 EMS 알고리즘을 제안하였다. EMS 

알고리즘은 MS 알고리즘과 비슷한 부호 획득 과정을 

가지나, 부호 획득 시 첫 번째 단계에서 사용되는 템

플릿 신호를 바꿔줌으로써 MS 알고리즘에 비해 뛰어

난 MAT 성능을 갖게 된다. 또한, 모의실험을 통해 두 

알고리즘의 성능을 비교한 결과, 단일 사용자 환경, 

다중 사용자 환경 모두에서 EMS 알고리즘이 MS 알

고리즘보다 뛰어난 MAT 성능을 갖는 것을 확인하였

으며, 이 커질수록 두 알고리즘의 MAT 성능 차이

는 더욱 커지는 것을 확인할 수 있었다.
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