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요   약

본 논문에서는 DS/SS (Direct Sequence Spread System) 시스템에서 상관기를 이용한 시간 동기 획득 기법과 

LMS (Least Mean Square) 알고리즘 기반 적응형 필터를 이용한 기법과의 동기 획득 성능을 비교한다. 두 가지 

기법에 대해 동기 획득 과정에 이용되는 테스트 변수를 통계적으로 수식 분석하고 이를 기반으로 동기 검파 확률

과 오보 확률을 유도한다. 수식 분석한 결과를 이용하여 시간 동기 획득 성능을 비교 분석하며, 모의 실험을 통해 

성능 분석 결과를 검증하고 심화 분석한다. 수식 분석과 모의 실험 결과를 통해 상관기를 이용한 시간 동기 획득 

기법이 대부분의 동기 획득 환경에서 LMS 기반 적응형 필터 기법에 비해 우수한 성능을 가짐을 보인다. 
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ABSTRACT

In this paper, we compare the timing synchronization performance of the adaptive filter to that of the 

correlator in direct sequence spread spectrum (DS/SS) systems. The test variables used in the code 

synchronization are statistically analyzed for both schemes, and then the obtained results are used in 

calculating the detection and false alarm probabilities. Based on the derived probabilities, the synchronization 

performance is compared and the simulation is followed. Analysis and simulation results show that the 

correlator outperforms the adaptive filter under most synchronization environments.
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Ⅰ. 서  론

DS/SS 시스템에서 기지국과 단말의 통신을 위해서

는 단말의 시간 동기 획득이 가장 중요한 과정 중의 

하나이다. 일반적으로 DS/SS 시스템에서 단말이 기지

국 전송 신호에 대한 시간 동기를 획득하는 과정은 크

게 두 가지로 진행되는데, 첫 번째는 한 칩 구간 이내

로 동기를 초기에 획득하는 과정이고 두 번째는 더욱 

미세하게 정확히 동기를 획득하는 과정이다. 본 논문

에서는 첫 번째 과정에 대한 주제를 고려한다. 

대부분의 시간 동기 획득 기법은 주로 PN (pseudo- 

noise) 신호의 상관 특성을 이용하는 방식으로 연구되

어 왔다
[1-4]. 그러나 시간 동기 획득 기법의 새로운 방

식으로 적응형 필터를 이용하는 방식이 최근 제안되

었다[5,6]. 이 기법은 적응형 필터의 적응 특성 및 수렴 

후의 필터 탭 웨이트의 특성을 이용하여 시간 동기 획

득을 수행하는 방식이다. 적응형 필터 기법에 대해 개

선된 테스트 방법 및 실제적인 넌코히런트

(noncoherent) 환경에서 적용할 수 있는 방법이 제안

되었고
[7,8], 적응형 필터 기법에 역전파 (back-

propagation) 알고리즘 구조를 적용하여 다이버시티 

효과를 얻을 수 있는 일반화된 구조가 제안되었다
[9]. 
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또한 [10]에서는 실제적인 동작 환경에서 필터의 파라

미터를 설정할 수 있는 방법이 제안되었고, 서브 필터 

구조를 이용한 개선된 적응 알고리즘이 [11]에서 제시

되었다. 하지만, 적응형 필터를 이용한 기법과 상관 

특성을 이용한 기법 간의 상세한 성능 분석을 수행한 

연구 결과가 아직 제시된 바 없다.

본 논문의 목적은 두 가지 시간 동기 획득 기법, 즉 

상관 특성 기반 동기 획득 기법 (본 논문에서 CAS 

(Correlation-based Acquisition Scheme)라고 명명)과 

적응형 필터 기반 동기 획득 기법 (본 논문에서 AAS 

(Adaptive Acquisition Scheme) 라고 명명)의 성능 분

석을 수행하는 것이다. 이를 위해 CAS 알고리즘과 

AAS 알고리즘 각각에 대하여 동기 획득 과정에서 사

용되는 테스트 변수를 통계적으로 수식 분석한다. 분

석된 결과는 두 가지 기법에 대한 검파 확률 및 오보 

확률을 분석하는데 사용되고, 이를 통해 두 가지 기법

의 동기 획득 성능을 비교 분석하며 모의 실험을 통해 

결과를 검증한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 신호 모델

링 및 CAS 기법과 AAS 기법에 대한 개요를 설명하

고 3장에서는 두 가지 기법의 테스트 변수에 대한 통

계적 분석을 수행한다. 4장에서는 검파 확률 및 오보 

확률에 대한 분석 및 모의 실험을 통해 두 가지 기법

에 대한 동기 획득 성능을 비교한다. 마지막으로 5장

에서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 신호 모델링 및 CAS/AAS 개요

2.1 신호 모델링

본 논문에서는 정적 채널 환경에서 반송파 복원이 

끝난 후의 코히런트 (coherent) 동기 획득 환경을 고

려한다. 반송파 복원이 완료된 후 수신 신호 r(i)는 다

음과 같이 간단하게 표현 가능하다. 

     (1)

여기서 는 이산(discrete) 시간 인덱스,   

는 +1 또는 -1의 값을 갖는 PN 신호, 는 PN 신호

의 길이를 L이라고 했을 때 0부터 L-1까지의 값을 갖

는 임의의 이산 시간 지연 오프셋, 는 

의 분

산 값과 0의 평균 값을 갖는 가우시안 잡음이다. 본 

논문에서 고려하는 동기 획득 기법의 목표는 수신 신

호 로부터 시간 지연 오프셋 를 추정해서 수신 

신호와 시간 동기를 획득하는 것이다. 본 논문에서 칩

(chip) 당 SNR (Signal-to-Noise power Ratio)을 

로 표기하고 이 값은 




과 같다. AAS 기법

과 CAS 기법의 공정한 성능 비교를 위해서는 동일한 

수의 입력 신호 샘플을 사용하는 가정이 필요하며, 또

한 동일한 검색 능력에 대한 가정이 필요하다. 따라서, 

본 논문에서는 AAS 기법과 CAS 기법 모두에 대해 

(1)과 같이 표현되는 수신 칩 샘플의 동일한 개수로서 

N개를 가정하며, 또한 동일한 검색 범위 M 칩을 전제

하여 CAS 기법에 대해서는 M개의 상관기를 가정하

고 AAS 기법에 대해서는 M개의 탭을 갖는 적응형 

필터를 가정한다. 

2.2 CAS와 AAS 알고리즘 개요

2.2.1 CAS 알고리즘 개요
[1,2]

CAS 기법은 수신 신호와 내부 기준 PN 신호와의 

상관 값을 계산하여 피크 값을 검출함으로써 동기 획

득 과정을 수행한다. 이를 위하여 CAS 알고리즘은 한

번에 M 칩의 검색 능력을 가정하는 경우 M개의 상관

기를 이용한다. CAS 알고리즘에서 테스트 변수는 각 

상관기의 출력 값으로서 N개의 입력 샘플을 이용하는 

경우 다음과 같이 표현 가능하다.

   
 
 

  

     (2)

여기서 j는 0부터 M-1의 값을 갖는 정수이고, 는 

내부 PN 신호가 갖는 테스트 오프셋 값으로서 M개의 

상관기를 통해 얻을 수 있는 현재 검색 구간은 에서 

  까지 이다. 만약 수신 신호의 실제 시간 

지연 오프셋 값과 내부 PN 신호의 테스트 오프셋 값

의 차이인     값이 상관기의 개수인 M보다 

작을 경우 (이 경우를 가설 1 (Hypothesis 1, )이라

고 지칭한다.), 상관기 인덱스     를 갖는 상

관기의 출력 값이 피크 값을 나타내고 나머지 상관기 

출력 값은 거의 0에 가까운 값을 나타낸다. 이는 PN 

신호의 자기 상관 특성으로 인해 얻어지는 결과이다. 

반면에,     값이 상관기의 개수인 M보다 작을 

경우 (이 경우를 가설 0 (Hypothesis 0,  ) 라고 지

칭한다.), 모든 상관기의 출력 값은 0에 가까운 값을 

나타낸다. 
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CAS 알고리즘에서는 현재 검색하는 구간이 가설 

1()에 해당하는지 또는 가설 0( )에 해당하는지 

판단하여야 한다. 이를 통해 피크 값 검출을 통해 현

재의 검색 구간 중에서 시간 지연 오프셋을 추정할지 

아니면 를 다시 설정하여 다음 검색 구간을 검사할 

것인가를 결정한다.   또는   인지를 결정하는 과

정은 M개의 테스트 변수 중에서 가장 큰 값을 선택하

여 미리 정의된 임계 치와 비교함으로써 수행된다. 가

장 큰 값을 갖는 테스트 변수가 임계치보다 크면 
으로 판단하고, 가장 큰 출력 값에 해당하는 상관기의 

오프셋 값 (   )을 수신 신호의 시간 지연 오

프셋으로 추정한다. 만약 가장 큰 상관 값이 임계 치

보다 작아서 로 판단하면, 테스트 오프셋인 에 

M을 더하여 새로운 검색 구간에 대해 앞의 과정을 반

복한다. 

2.2.2 AAS 알고리즘 개요
[5,8]

AAS 알고리즘은 M 칩의 검색 구간을 검사하기 위

해 M 탭을 갖는 적응형 필터를 이용한다. 동기 획득

에 이용할 수 있는 입력 샘플 N개를 가정하면, N 샘

플 구간 동안 적응형 필터는 LMS (Least Mean 

Square) 알고리즘을 이용하여 다음과 같이 필터 탭 웨

이트를 적응시킨다. 

       










    
    

  
 

 

  

(3)

여기서 j는 0부터 M-1의 값을 갖는 정수, 는 

이산 시간   에서의 번째 탭 웨이트 값, 는 LMS 

적응 알고리즘의 스텝 크기, 는 LMS 적응 알고

리즘에서의 기대 신호로서 현재 검색 구간에 해당하

는 테스트 오프셋 를 갖는 PN 신호이다. N 샘플 구

간 동안 적응이 끝난 후 얻어지는 M개의 탭 웨이트가 

AAS 알고리즘에서 테스트 변수로서 사용되면 다음과 

같이 표현 가능하다.

    
      

(4)

만약 필터가 충분히 적응되었다고 가정하면, 안정 

상태에서의 탭 웨이트 값은 CAS 알고리즘에서의 상

관 값과 비슷한 특성을 갖는다. 현재의 검색 구간이 

  상태인 경우, 즉    값이 필터 탭 개수인 M

보다 작을 경우, 적응형 필터의 MSE (Mean Square 

Error)는 수렴하고,     에 해당하는 인덱스의 

필터 탭 웨이트 값이 피크 값을 나타내며, 나머지 탭 

웨이트는 거의 0에 가까운 값을 갖는다. 반면에, 현재

의 검색 구간이   상태인 경우, 적응 시간 동안 필

터의 MSE는 수렴하지 못하고, 모든 탭 웨이트 값이 

거의 0에 가까운 값을 갖는다. 현재의 검색 구간이  

상태인지  상태인지 판단하는 가설 검증 방법은 필

터의 구간 평균된 제곱 에러 값을 기준으로 하는 방법

과 최대 탭 웨이트 값을 기준으로 하는 방법이 있다. 

본 논문에서는 최대 탭 웨이트 값을 기준으로 하는 웨

이트 테스트를 고려하며, 그 이유는 실제적인 동작 환

경에서 웨이트 테스트가 평균 제곱 에러 값을 기준으

로 하는 방법에 비해서 향상된 구분 능력을 보이기 때

문이다
[7,8]. 가설 검증 테스트에서 현재 검색 구간이 

 상태로 판단되면, 최대 웨이트 값을 갖는 필터 탭

의 인덱스를 이용하여 수신 신호의 시간 지연 오프셋

을 추정한다. 반면에,  상태로 판단하면, 테스트 오

프셋인 에 M을 더하여 새로운 검색 구간에 대해 앞

의 과정을 반복한다. 

Ⅲ. 테스트 변수의 통계적 수식 분석

시간 동기 획득 성능은 일반적으로 평균 동기 획득 

시간 성능을 통해 평가되며, 평균 동기 획득 시간 성

능은 동기 획득 과정에 사용되는 테스트 변수의 통계

적 특성으로부터 유도된다. 따라서, 본 절에서는 CAS

와 AAS 두 가지 기법에 대한 테스트 변수의 통계적 

수식 분석을 수행한다. 

3.1 CAS 알고리즘 분석

CAS 알고리즘에서의 테스트 변수는 수식 (2)로부

터 다음과 같이 유도 가능하다.

  









 

 
 

  

    

       

     
 
 

  

   

 ≠      ∀  

(5)
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 

CAS    ∀≠  ∀

AAS

 




 



 

 


 









 



 


  

표 1. CAS 기법과 AAS 기법의 테스트 변수 에 대한 PDF 비교

(는 평균  , 분산 를 갖는 가우시안 PDF를 의미함 )

여기서    는 와  의 

N 샘플 구간 동안의 정규화된 상관 값이며, 이에 대한 

평균과 분산은 다음과 같이 유도 가능하다[12].

     


      


 

 
(6)

여기서 L은 PN 코드의 길이이다. 수식 (5)로부터 

CAS 알고리즘의 테스트 변수는  환경의    

인 경우 가우시안 랜덤 변수의 합으로 구성되는데, 가

우시안 랜덤 변수의 합 또한 가우시안 랜덤 변수가 됨

이 널리 알려져 있다. 따라서  환경의     인 

경우, CAS 알고리즘의 테스트 변수는 다음과 같은 평

균과 분산을 갖는 가우시안 랜덤 변수이다.

 

 


      ∈  (7)

수식 (5)의 나머지 경우에서도 테스트 변수를 중앙 

제한 법칙 (central limit theorem - CLT)에 의해 가우

시안 랜덤 변수로 근사화할 수 있는데, 이는 

    의 값이 나머지 N개의 가우시안 랜덤 

변수의 합보다 상대적으로 작고 확률 밀도 함수 

(probability density function - PDF)가 비교적 완만한 

형태를 갖기 때문이다
[12,13]. 따라서, 이 경우에도 가우

시안 랜덤 변수로 분석할 수 있고 평균과 분산은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

  


   
  

 
 ≠ ∈  ∀ ∈ 

(8)

여기서 은 
 을 나타내는데 0과 1 사이 범

위의 값을 갖는다. 일반적으로 PN 코드의 길이 은 

매우 큰 정수이므로 수식 (8)의 분산 값에서 세 번째 

항은 무시 가능하다. 본 논문에서는 수식 분석의 편의

를 위하여 테스트 변수가   환경에서는 평균 0,   

환경에서는 평균 1의 값을 갖도록 각각 정규화하여 

분석한다. CAS 알고리즘에 대한 정규화된 테스트 변

수에 대한 확률 밀도 함수는 표 1에서 정리한 바와 같

이 유도할 수 있다. 입력 샘플 개수 N이 증가하면 분

산이 감소하는 것을 알 수 있으며, 분산의 감소는 오

프셋 검출 능력이 향상됨을 의미한다.  

3.2 AAS 알고리즘 분석

AAS 알고리즘의 경우 테스트 변수는 필터 적응 완

료 후의 탭 웨이트이다. 본 논문에서 고려하는 LMS 

알고리즘을 적용할 경우 충분한 적응 기간 후의 탭 웨

이트는 가우시안 랜덤 변수로 모델링 가능하다
[14]. 만

약 N 샘플 구간 동안 필터가 완전히 적응되었다고 가

정할 경우 AAS 알고리즘의 테스트변수는 가우시안 

랜덤 변수로 분석할 수 있고, 평균과 분산은 다음과 

같이 유도 가능하다
[14]. 

 





  

 




















 




 

(9)

여기서 는 가 0일 때에만 1의 값을 갖고 나

머지 경우에는 0의 값을 갖는 델타 함수이다. 수식 (9)

로부터 스텝 크기 가 감소하면 테스트 변수의 분산

이 감소하는 것을 알 수 있으며 분산의 감소는 오프셋 

검출 능력이 향상됨을 의미한다. 하지만 적응형 필터
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가 주어진 입력 샘플 N개 구간 내에서 충분히 적응하

여 위와 같은 통계 특성을 갖기 위해서는 적정 수준의 

스텝 크기 증가가 불가피하다. 일반적으로 적응형 필

터의 수렴 시간은 수신 신호의 전력에 반비례하는 것

으로 알려져 있다
[15]. 즉, 수신 신호의 전력이 작을수

록 필터의 수렴 시간은 길어진다. 따라서 이를 고려하

여 주어진 N 샘플 시간 구간동안 동일한 수준의 수렴

을 보장하기 위해서, 적응형 필터의 스텝 크기는 수신 

신호의 전력에 반비례하게 설정할 수 있다 

∝ 
  . 여기서, 얼마나 반비례하게 설정

하는가를 조절하는 디자인 변수 를 도입하여 스텝 

크기를 다음과 같이 설정할 수 있다. 


 


(10)

여기서 는 충분한 필터 수렴 효과와 테스트 변수

의 분산 감소 효과 사이의 트레이드 오프 관계에 의해 

결정되는 디자인 변수이다. 즉, 를 증가시키면 스텝 

크기를 증가시켜 필터가 빨리 수렴하도록 하여 N 샘

플 구간내에 완전 적응을 보장할 수 있지만, 큰 스텝 

크기로 인해 수렴 후 필터 탭 웨이트의 분산이 커져서 

테스트 변수의 정확성이 낮아지는 단점이 있다. 반대

로 를 감소시키면 스텝 크기를 감소시켜, 수렴 후 

필터 탭 웨이트의 분산이 낮아져 테스트 변수의 정확

성이 향상되지만, 스텝 크기의 감소로 인해 필터의 수

렴 속도가 느려져 N 샘플 구간 내에 필터가 완전 적

응 상태에 이르지 못할 수 있다. 따라서, AAS 알고리

즘의 테스트 변수 특성 및  신뢰도는 값에 따라 달

라지게 되며, 다음 절의 AAS 알고리즘의 성능 분석에 

있어서도 값에 대한 분석이 매우 중요하다. 

AAS 알고리즘의 테스트 변수 분석에 있어서, 수식 

(10)을 수식 (9)에 적용하고 CAS 알고리즘과의 효과

적인 비교를 위해 테스트 변수를 





로 정규화 한

다. 정규화된 AAS 알고리즘의 테스트 변수에 대한 확

률 분포는 표 1과 같이 나타낼 수 있다. CAS 알고리

즘과 마찬가지로 AAS 알고리즘에서도 입력 샘플 개

수 N이 증가하면 테스트 변수의 분산이 감소하는 것

을 알 수 있으며, 분산의 감소는 오프셋 검출 능력이 

향상됨을 의미한다.

Ⅳ. 시간 동기 획득 성능 분석

4.1 성능 분석 방법 개요

시간 동기 획득 성능은 일반적으로 평균 동기 획득 

시간으로 평가되는데, 평균 동기 획득 시간은  환

경에서의 검파 확률  및  환경에서의 오보 확률 

 ,  환경에서의 오보 확률 의 함수로 구성 된

다[3,5]. 세 가지 확률 중에서  와 의 성능에 미

치는 효과가 보다 훨씬 크게 작용 한다 [5,8]. 이런 

이유로, 시간 동기 획득 성능을 평가하는데 있어서 

와  두 가지 확률을 기준으로 분석하는 것으로

도 충분하다.

검파 확률과 오보 확률은 테스트 변수의 통계 분석

을 통해 유도 가능하다. 본 논문에서는  CAS 알고리

즘과 AAS 알고리즘 모두 테스트 변수가 가우시안 랜

덤 변수가 됨을 앞에서 보였다. 그리고 앞 절에서 유

도된 두 가지 기법의 정규 화된 테스트 변수는 동일한 

평균값을 갖기 때문에 그들의 통계적인 특성은 오직 

분산 값에 의해 결정된다. 즉, 두 기법의 분산을 비교

함으로써 검파 확률과 오보 확률의 성능 비교가 가능

하다. 주어진 동기 획득 환경 ( 
 )에서, 테스

트 변수의 분산을 비교하는 데 있어서 가장 중요한 파

라미터는 앞 절에서 언급한 바와 같이 AAS 알고리즘

의 이다. 따라서, 본 논문에서는 AAS 알고리즘이 

CAS 알고리즘에 비해 더 좋은 성능을 갖는   값의 

조건에 대해 와  측면에서 분석하고, 유도된   

값의 조건이 실제적인 동기 획득 환경에서 필터의 완

전 적응을 보장하는지에 대해 분석함으로써 CAS 알고

리즘과 AAS 알고리즘의 동기 획득 성능을 비교한다.

4.2 검파 확률( )과 오보 확률() 성능 비교

본 절에서는 검파 확률과 오보 확률에 대해 CAS 

알고리즘과 AAS 알고리즘을 비교함으로써, AAS 알

고리즘이 더 우수한 성능을 갖게 되는 의 조건을 유

도한다. 본 절의 성능 비교에서 AAS 알고리즘의 성능 

분석은 완전 적응 상태를 가정한 앞 절의 테스트 변수 

분석 결과에 기반하여 수행되며, 완전 수렴을 보장할 

수 있는 실제적인 값의 범위에 대해서는 다음 절에

서 살펴봄으로써 최종적인 성능을 비교한다.

먼저   환경에서의 오보 확률인 를 분석한다. 

CAS 알고리즘 및 AAS 알고리즘 공통적으로 는 

다음과 같이 유도할 수 있다[8].

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '10-08 Vol.35 No. 8

702

   
 



(11)

여기서 
 은  환경에서의 테스트 변수의 분산, 

는 현재의 검색 구간이  상태인지  상태인지를 

판단하는데 사용되는 임계 치이다. 위의 수식은 


가 감소할수록 오보 확률 성능이 향상됨을 보여준다. 

즉, 테스트 변수의 분산인 


 값이 작은 기법이 더 

좋은 오보 확률 성능을 갖게 된다. 따라서, 표 1과 같

이 유도된 AAS 알고리즘과 CAS 알고리즘의 
  값

을 비교함으로써, AAS 알고리즘이 CAS 알고리즘에 

비해 우수한  성능을 보이는 조건을 다음과 같이 

유도할 수 있다.

 


  



⇔  





 


 





(12)

위의 수식의 의미는 가 보다 작은 경우 AAS 

기법이 CAS 기법에 비해 우수한 오보 확률 성능을 

보임을 나타내는 것이다. 

두 번째로,   상태에서의 검파 확률을 비교해 본

다. AAS 알고리즘 및 CAS 알고리즘 공통적으로 검

파 확률은 다음과 같이 나타낼 수 있다
[8].

 


∞




 


   (13)

여기서 
 는  상태에서 ≠인 경우에 

대한 테스트 변수의 분산, 은  상태에서 피크 

인덱스    인 경우에 대한 테스트 변수의 확률 

밀도 함수이다. 위 수식에서 적분 인자는 두 가지 항

의 곱으로 표현된다. 첫 번째 항은 
 이 감소함에 따

라 증가하는 값이다. 그리고 두 번째 항에 대해서는, 

확률 밀도 함수인   의 분산을 
 라고 표현했을 

때, 분산이 감소함에 따라 확률 밀도 함수는 평균값에 

더욱 집중되어 좁아지는 형태를 나타내며, 이 경우 적

분 구간 내 확률 밀도 함수 의 면적이 증가하게 

된다. 따라서, 검파 확률은 두 가지 분산 값인 
 과 


 이 감소함에 따라 증가하게 된다. 즉, 테스트 변

수의 분산인  


과 


 값이 작은 기법이 더 좋은 

검파 확률 성능을 갖게 된다. 이러한 분석에 근거하여, 

AAS 알고리즘과 CAS 알고리즘에 대하여 


과 




의 비교를 통해 AAS 기법이 CAS 기법에 비해 

우수한 검파 확률 성능을 갖는 조건을 유도할 수 있

다. 표 1의 결과로부터 이러한 조건을 다음과 같이 정

리할 수 있다.

 

 
 



≤  ≤




 


 



(14)

여기서, 의 하한 경계 값은 
 의 비교 

  
 ⇔   

 


  로부터 유

도된 값이고 상한 경계 값은 
 의 비교







  

 ⇔ 




 


 






로 부

터 유도된 값이다. 수식 (14)에서 이 작은 경우 

는 하한 경계 값으로 근접해 지는데, 이는 검파 확률

에 미치는 영향이 
 이 

 보다 더욱 커지기 때문

이다. 이러한 현상은 검파 확률 수식 (13)의 첫 번째 

항이 Q 함수의 (M-1)제곱 승이기 때문에 M이 작은 

경우 
 값의 변화에 따른 첫 번째 항 전체 값의 변화

가 작기 때문이다. 하지만, M이 커지는 경우 첫 번째 

항의 값 변화가 
  값에 따라 점점 커지게 되고 전체 

검파 확률에 미치는 영향이 커지게 되어, M이 증가함

에 따라 는 상한 경계 값으로 근접해 진다.

유도된 결과 수식 (12), (14)로부터, 값의 범위를 

다음과 같이 구분하여 나타낼 수 있다. 

     

 





 


 



      
     

 
 



≤  ≤




 


 



(15)
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그림 2. CAS 기법과 AAS 기법의   변화에 따른 검파 

확률 ( ) (=255, =0.6, =2,4,8, =64,128,255)

그림 1. 값 변화에 따른 검파 확률 ( ) 및   환경의 

오보 확률 ( ) (=127, =2, =64, =0.6, 
=-6dB,-9dB)

  값이 range (1)인 경우에는 AAS 알고리즘이 

CAS 알고리즘에 비해 검파 확률 및 오보 확률 성능 

모두 뛰어나며, range (3)의 경우 반대로 CAS 알고리

즘이 두 가지 성능이 모두 뛰어나다. 따라서, range 

(1)에서는 AAS 알고리즘, range (3)에서는 CAS 알고

리즘이 뛰어난 동기 획득 성능을 갖는다.   값이 

range (2)인 경우에는 AAS 알고리즘이 검파 확률 성

능에서만 CAS 알고리즘에 비해 우위를 갖는다. 그러

므로 range (2)의 범위에서는 CAS 알고리즘과 AAS 

알고리즘의 동기 획득 성능 우위가 오보 페널티 시간 

등의 시스템 동작 환경에 의해 달라진다. 수식 (15)에

서 주목해야 할 부분은 이 2.0보다 작은 값이라는 

것과 L이 매우 큰 값이라고 가정했을 때 의 하한 

경계 값이 거의 2.0에 가깝다는 것이다. 

그림 1은 검파 확률 와 오보 확률 를   값

에 대해 나타낸 것으로서, =127, =2, =64, 

=0.6, =-6dB, -9dB 인 환경이다. 결과에서 왼쪽 

Y 축은 오보 확률 에 대한 스케일을 나타내고, 오

른쪽 Y 축은 검파 확률 에 대한 스케일을 나타낸

다. 결과 그림으로부터 AAS 알고리즘의 검파 확률 및 

오보 확률 성능은 값에 의해 달라짐을 알 수 있는데, 

수식 (15)와 같이 유도한 바와 같이 값의 범위를 구

분할 수 있다. 결과에서 =2인 경우에 두 가지 채널 

환경 모두에 대하여   값이 거의 2.0 임을 알 수 있

다. 의 경우에는 =-6dB인 환경에서는 약 

1.77, =-9dB인 환경에서는 약 1.86로서 이는  

이 감소함에 따라 이 증가함을 의미한다. 

  값은 이 감소함에 따라 2.0에 근접해 진다. 

그림 2는 에 따른 검파 확률 성능을 보여주는 

결과로서, =255, =0.6, =2,4,8, =64,128,255 

인 환경이다. 결과를 보면, 모든  환경에서 

=1.9 인 경우에 AAS 알고리즘이 CAS 알고리즘에 비

해 검파 확률 성능이 우수하지만, =2.1 인 경우에는 

반대로 CAS 알고리즘이 우수함을 알 수 있다. 이러한 

결과는 M=2,4,8인 경우에 모든  환경에서 

가 거의 2.0의 값을 갖는 하한 경계 값에 근접해 있음

을 의미한다. CAS 알고리즘에 대한 분석을 검증하기 

위하여 모의 실험을 수행하여 그림 2에 같이 나타내

었다. 결과를 통해 모의 실험 결과는 다양한 값의 

과   설정 환경에서 본 논문의 분석 결과와 일치함

을 알 수 있다. AAS 알고리즘에 대한 모의 실험 결과

는 다음 절에서 보인다.

그림 3은 그림 2와 동일한 환경에서 에 따른 

오보 확률   결과를 나타낸다. 결과를 살펴보면, 

AAS 알고리즘과 CAS 알고리즘 사이의 성능 우위는 

 및 의 값에 따라 달라짐을 알 수 있다. 이는 

수식 (12)에서 보인 바와 같이 오보 확률 성능 우위를 

판단할 수 있는 기준인 이 
과 의 함수로 결정

되기 때문이다. 그림 3의 결과에서 도 CAS 알고리즘

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '10-08 Vol.35 No. 8

704

그림 3. CAS 기법과 AAS 기법의   변화에 따른   

환경의 오보 확률 ( ) (=255, =0.6, =2,4,8, 
=64,128,255)

에 대한 모의 실험 결과와 수식 분석 결과가 거의 일

치함을 알 수 있다.

4.3 실제적인 환경에서의 값에 대한 고찰 

앞서 AAS 알고리즘과 CAS 알고리즘의 검파 확률 

성능 및 오보 확률 성능을 분석하였으며, 각각에 대한 

성능 우위를 판별할 수 있는 값에 대한 조건을 유도

하였다. 수식 (12)로부터 AAS 알고리즘이 CAS 알고

리즘에 비해 더 좋은 오보 확률 성능을 갖기 위해서는 

  값이 2.0보다 작은 범위의 값을 갖는 보다 작게 

유지되어야 함을 알 수 있다. 검파 확률 성능 의 

경우에는 AAS 알고리즘이 CAS 알고리즘에 비해 우

수한 성능을 갖기 위해서 값이 보다 작게 유지되

어야 한다. 앞서 언급한 바와 같이, 는 이 작을 

경우 2.0에 가까운 값을 갖는 하한 경계 값으로 접근

한다. 비록 이 커질 경우에도 는 2.0의 값에서 

크게 벗어나지 않는데, 이는 
 ≫ 인 환경에서 

의 상한 경계 값 또한 2.0에 가까운 값을 갖기 때문이

다. 예를 들면, 일반적인 동기 획득 환경인 

[-15dB~-3dB]을 가정하면 의 상한 경계 값의 범위

는   인 경우에 [2.0~2.5]의 범위를 갖는다. 따

라서,  ≺인 동기 획득 환경에서, AAS 알

고리즘이 CAS 알고리즘에 비해 우수한 검파 확률 성

능을 갖기 위해서는, 최소한   값이 상한 경계 값의 

범위인 [2.0~2.5]보다 작게 유지되어야 한다. 

지금까지 본 논문에서 분석한 수식 성능 및 이에 

따른 값에 대한 조건은 AAS 알고리즘이 충분히 적

응했을 때를 가정한 분석 결과이다. 따라서 AAS 알고

리즘과 CAS 알고리즘의 완전한 성능 분석을 하기 위

해서는, AAS 알고리즘이 값을  (<2.0) 이나 

(2.0~2.5) 보다 작게 유지하면서 충분한 필터 적응을 

보장할 수 있는가를 분석하는 것이 중요하다. 일반적

으로 LMS 알고리즘 기반 적응형 필터의 MSE 곡선

은 지수 감소 (exponential decay) 함수로 모델링 가능

하다
[15,16]. 지수 감소 모델을 본 논문의 분석에 적용하

면, 는 다음과 같이 표현 가능하다[16].

    
  (16)

여기서 는 최초 값으로 정규화된 기대(desired) 

수렴 에러 레벨이다. 여기서, 의 값을 [16]에서 제

시하는 수렴 레벨인   ,    ,  으로 설정

하면, 는 7.0, 5.8, 4.6의 값이 된다. 이것은 적어도 

   이하로 수렴 레벨을 얻기 위해서는 가 4.6 이

상의 값을 가져야 함을 의미한다. 그런데 이러한 값의 

범위를 본 논문에서 분석한 AAS 알고리즘의 성능 우

위를 보장하는 값의 범위와 비교하면,  (<2.0) 이나 

 (2.0~2.5) 보다 큰  값이다. 만약 가 2.0으로 설

정된다면, 수렴 에러 레벨 은 0.018의 값을 갖는다. 

하지만 이 값은 적응형 필터의 탭 웨이트가 완전히 적

응하는 것을 보장하기에는 충분하지 않다. 그림 4는 

이러한 이론적 분석을 실제로 검증하는 실험 결과로

서,   환경에서 (   )의 인덱스를 갖는 피크 

탭 웨이트의 이차 모멘트에 대해 모의 실험 결과와 완

전 적응을 가정한 앞 절의 분석 결과와의 비를 나타낸 

것이다. 즉, 실제 모의 실험을 통해 적응시킨 필터로

부터 탭 웨이트의 이차 모멘트를 구하여 완전 적응 분

석 결과와 비교함으로써, 각 값에 대해 필터의 완전 

적응이 보장되는 가를 살펴볼 수 있다. 여기서, 이차 

모멘트는 분산과 제곱 평균의 합으로 정의된다. 모의 

실험에서 필터가 완전 적응 상태에 가까워질수록 평

균과 분산이 완전 적응을 가정한 분석 결과에 근접해

져서 이차 모멘트 비는 1에 가까운 값을 가져야 한다. 

그림 4에서 가로축은 값을 나타내고 세로축은 실험

과 분석으로부터 각각 얻어진 이차 모멘트의 비율 값
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그림 5. AAS 기법에 대한 모의 실험 및 완전 적응 분석의 

검파 확률 비교 (=255, =-9dB, =0.6, =2,4,8, 
=64,128,255)

그림 4. AAS 기법에서 피크 탭 웨이트 (   )에 대한 

모의 실험 및 완전 적응 분석의 이차 모멘트 비율 (=255, 
=0.6, =8, =255)

이다. 결과에서 가 작은 값을 가질 때에는 충분하지 

않은 필터 적응으로 인해 이차 모멘트 비가 1.0에서 

크게 벗어나 있음을 알 수 있다. 하지만, 모든 채널 환

경에서 가 약 3.0 이상의 값으로 커지게 되면 이차 

모멘트 값은 1.0에 근접해지며, 이는 모의 실험 결과

에서 완전 적응에 가까운 수렴 상태를 얻을 수 있음을 

의미한다. 여기서 주목해야 할 점은 (<2.0) 이나 

 (2.0~2.5)와 같은 값의 범위는 필터의 완전한 적

응을 보장하지 못한다. 즉, 2.0보다 작은 값은 필터

의 완전 적응을 보장하지 못한다.

그림 5는  인 환경에서 모의 실험과 

완전 적응 분석에 대하여 검파 확률을 나타낸 결과이

다. 그림에서 가로축은 값을 나타내고 세로축은 검

파확률을 나타낸 것으로서, 점선은 완전 수렴 성능 분

석에 의해 구한 값이고 실선은 실험으로부터 얻은 값

이다. 모의 실험에서 필터가 완전 수렴에 가까워질수

록 실험에서 얻은 검파 확률은 성능 분석에 의한 검파 

확률과 유사한 값을 가져야 한다. 결과를 살펴보면, 

모의 실험에 의한 검파 확률은 가 약 3.0 이상의 값

을 가질 경우에만 완전 적응 분석 결과에 접근함을 알 

수 있으며, 이는 수렴을 보장하는 값 측면에서 그림 

4의 결과와 유사하다. 따라서 검파 확률의 성능 우위

를 결정하는 의 상한 경계 값 [2.0~2.5]의 범위에

서는 필터의 완전 적응을 보장할 수 없다. 따라서 

AAS 알고리즘은 를   이하로 유지하면서 필터의 

완전 적응 성능을 제공할 수 없다. 즉, AAS 기법이 

CAS 기법보다 성능이 우수하게 되는 2.0 이하의 값

에서는 필터의 완전 적응을 보장할 수 없다.

앞의 모든 분석 결과를 종합해볼 때, 일반적인 동기 

획득 환경인   인 환경에서 AAS 기법

은 필터의 완전 수렴 보장 조건과 CAS 기법보다 우

수한 성능을 갖기 위한 의 조건을 동시에 만족하지 

못한다. 따라서 CAS 기법은 LMS 알고리즘 기반 

AAS 기법에 비해 동기 획득 성능이 우수하다고 결론

내릴 수 있다. 

3.4 페이딩 채널 환경에 대한 분석 

레일리 (Rayleigh) 페이딩 채널 환경에서 검파 확

률과 오보 확률은 본 논문에서 유도한 AWGN 채널에

서의 분석 결과로부터 얻을 수 있다. 페이딩 채널에서

의 수신 신호는 다음과 같이 표현 가능하다.

     (17)

여기서 는 복소 가우시안 페이딩 채널 계수로

서 

의 분산을 갖고, 는 평균 0을 갖는 복소 가

우시안 부가 잡음이다. 페이딩 채널 환경에서는, 수신 

신호의 위상 왜곡을 보상하기 위하여 차등 검파 기법

이 동기 획득 기법에 효과적으로 사용되며 이는 AAS 

기법과 CAS 기법에 모두 적용된다[8,17]. 두 개의 연속

적인 신호를 이용하여 차등 검파한 후 얻어지는 신호

에서 실수부를 취하여 동기 획득 시스템의 입력 신호

로서 이용하는데 다음과 같이 표현 가능하다.

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '10-08 Vol.35 No. 8

706

      ′ ′      (18)

여기서 는 으로서 2차의 카이 제곱 

(Chi-Square) 분포를 갖는 랜덤 변수이고, ′는 두 

개의 연속되는 PN 코드의 곱으로 결정되는 새로운 시

간 지연 오프셋이며 (두 개의 PN 코드의 곱은 또 다

른 PN 코드를 생성함), ′는 차등 검파 이후의 복

합 부가 잡음으로서 가우시안 분포로 근사화되는 실

수 값이다. 차등 검파 후의 신호를   로 정규화하여 

나타내면 다음과 같이 표현 가능하다.

′   ′
′

     (19)

정규화된 동기 획득 시스템의 입력 신호에 기반하

여, 주어진 에 대한 테스트 변수의 통계적인 분석이 

가능하고 이를 이용하여 의 함수로 표현되는 조건부 

검파 확률 () 과 조건부 오보 확률 () 을 

유도할 수 있다. 이러한 조건부 확률은 본 논문에서 

유도된 AWGN 환경의 분석 결과에서 

을 




′ 
으로 설정함으로써 바로 얻을 수 있다. 레

일리 페이딩 환경에서의 최종적인 검파 확률과 오보 

확률은 조건부 확률을 평균함으로써 얻을 수 있는데 

다음과 같이 표현 가능하다.

 
∞

∞

  

 
∞

∞

  
(20)

여기서,  는 2차의 카이 제곱 확률 밀도 함수

이다.

위의 수식으로부터, 본 논문의 AWGN 환경의 분석 

결과와 카이 제곱 확률 밀도 함수의 특성에 기반하여 

레일리 페이딩 채널 환경에서 AAS 기법과 CAS 기법

의 성능을 비교할 수 있다. 성능 비교를 위해 페이딩 

채널의 평균 파워를 1로 정규화하여    로 

가정한다. 이 때, 주어진 수신 채널 환경 

  


에 대하여, 페이딩 환경에서 동기 

획득 입력 신호의 정규화된 조건부 부가 잡음 분산인 




′ 
은 초기 수신 신호 부가 잡음 분산인 

 에 비해 큰 범위의 값으로 많이 분포한다. 

이러한 이유는 ′ 이  보다 큰 값을 

갖고, 카이 제곱 분포의 PDF가 낮은 범위의 값으로 

주로 분포하는 경향 때문이다 (2차 카이 제곱 분포는 

지수 (exponential) PDF에 해당함). 따라서 주어진 

에 대하여, 수식 (20)에 의해 계산되는 와 

에 대한 레일리 페이딩 채널 환경에서의 성능은 

가우시안 채널 환경의 성능에 비해 저하된다. 본 논문

의 가우시안 채널에서의 분석 결과에 따르면 AAS 기

법의 조건부 검파 확률  는 CAS 기법의 조건

부 검파 확률보다 성능이 우수할 수 없는데, 그 이유

는 AAS 기법이 모든 동기 획득 환경 에 대하

여 를 2.0 이하로 유지하면서 필터의 완전 적응을 

보장하지 못하기 때문이다. 따라서 수식 (20)에서와 

같이 에 대해 평균을 취한  의 경우에도 

AAS 기법이 CAS 기법보다 성능이 우수할 수 없다. 

즉, 모든 조건부 확률의 성능에 대해 CAS 기법이 우

수하므로 그 평균 성능 또한 CAS 기법이 우수하다고 

할 수 있다. 동일한 이유로 오보 확률 성능인 의 

경우에도 레일리 페이딩 환경에서 AAS 기법이 CAS 

기법보다 성능이 우수할 수 없다. 따라서 레일리 페이

딩 채널 환경에서도 CAS 기법의 동기 획득 성능이 

AAS 기법의 성능보다 우수하다고 결론내릴 수 있다. 

앞의 레일리 페이딩 채널 환경에서의 성능 분석은 

시간 정적인 페이딩 채널 환경의 가정에서의 분석이

다. 그러나 본 논문의 분석은 시변 페이딩 채널 환경

에도 쉽게 적용 가능하다. 시변 페이딩 환경에서 동기 

획득 시스템은 시변 특성을 극복하기 위하여 부분 구

간 계산 방법을 사용하여 동작 한다
[18]. 즉, 시간 정적

인 특성을 보장할 수 있는 짧은 구간으로 나누어 상관 

값을 계산하거나 필터를 적응시키고, 각 부분 구간별

로 얻어진 테스트 변수들을 결합하여 최종적인 테스

트 변수로 사용함으로서 시변 페이딩 채널 환경에서 

동작 가능하다. 따라서 본 논문의 분석 방법은 시간 

정적인 특성이 보장되는 부분 구간 상에서 바로 적용 

가능하며, 본 논문의 분석 결과에 의해 부분 구간에서 

AAS 기법의 성능이 CAS 기법의 성능보다 좋을 수 

없으므로 전체 구간에서도 AAS 기법의 성능이 CAS 

기법보다 좋을 수 없다. 다중 경로 페이딩 채널 환경

인 경우에도 동기 획득 시스템은 각 경로별로 독립적

으로 동작하므로 본 논문의 분석 결과는 그대로 적용 
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가능하다 (단순히 다중 경로 간섭에 의해 등가 

만 감소한 채널 환경에서 본 논문의 분석이 그대로 적

용된다).

지금까지의 분석 결과에 기초하여 볼 때, 레일리 페

이딩 채널 환경에서의 성능인 수식 (20)을 정확하게 

계산하지 않더라도, AWGN 환경에서의 본 논문의 분

석 결과를 기반으로 AAS 기법과 CAS 기법의 성능 

비교가 가능하다. 분석 결과를 통해 볼 때, 레일리 페

이딩 채널 환경에서도 CAS 기법이 AAS 기법보다 동

기 획득 성능이 우수하다고 결론내릴 수 있다.  

Ⅴ. 결  론  

본 논문에서는 상관기를 이용한 기법과 LMS 기반 

적응형 필터를 이용한 기법간의 동기 획득 성능을 비

교 분석하였다. 두 가지 기법에 대한 테스트 변수를 

통계적으로 유도하고, 이를 이용하여 검파 확률 및 오

보 확률 성능을 분석하였다. 또한 모의 실험을 통해 

수식 분석 결과를 검증하였고, 두 기법간의 검파 확률 

및 오보 확률 성능을 비교 분석하였다. 수식 분석 및 

모의 실험 결과를 통해 일반적인 동기 획득 환경에서 

상관기를 이용한 기법이 LMS 기반 적응형 필터를 이

용한 기법에 비해 우수한 동기 획득 성능을 가짐을 보

였다. 
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