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요   약

본 논문에서는 DS-CDMA 시스템을 위한 적응 혼합 검색형 동기획득 알고리즘의 성능을 저속 페이딩 환경에

서 해석한다. 먼저, CDMA 순방향 링크에서의 간섭의 불안정성 (nonstationarity)에 효율적으로 대처하기 위해 

CFAR (constant false alarm rate) 특성을 갖도록 동기획득 알고리즘을 설계한다. 설계된 알고리즘의 평균 동기획

득 시간 (mean acquisition time)을 이론적으로 해석하고 주파수 선택성 레일라이 페이딩 환경에서 신호탐지 확률, 

탐지실패 확률, 및 오경보 율을 유도한다. 성능 해석 시 저속 페이딩 환경을 고려해, 수신 신호의 포락선이 PDI 

(post-detection integration) 구간 동안 일정하다고 가정한다. 끝으로, 설계된 동기획득 알고리즘에 대하여 부 윈도

우 (sub-window)의 크기, PDI 크기, 판정 임계치 등에 따른 동기획득 성능의 변화를 cdma2000 환경을 고려하여 

분석한다. 

Key Words：DS-CDMA, Code acquisition, Hybrid search, Mean acquisition time, CFAR

ABSTRACT

We analyze the performance of an adaptive hybrid search code acquisition algorithm for direct-sequence code 

division multiple access (DS-CDMA) systems under slowly-moving mobile environments. The code acquisition 

algorithm is designed to provide the desired feature of constant false alarm rate (CFAR) to cope with 

nonstationarity of the interference in CDMA forward links. An analytical expression for the mean acquisition 

time is first derived and the probabilities of detection, miss, and false alarm are then obtained for 

frequency-selective Rayleigh fading environments. The fading envelope of a received signal is assumed to be 

constant over the duration of post-detection integration (PDI), considering slow fading environments. Finally, the 

performance of the designed code acquisition algorithm shall be evaluated numerically to examine the effect of 

some design parameters such as the sub-window size, size of the PDI, decision threshold, and so on, considering 

cdma2000 environments.
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Ⅰ. 서 론

  코드분할 다중 접속 (CDMA) 기술은 채널용량, 

링크 품질, 시스템 설치의 용이성 등 여러 측면에서 

다른 전송기술 보다 우수하므로 무선통신 분야에서 

가장 각광 받고 있는 전송기술 중의 하나이다 
[1]-[3]. 

그러나 이와 같은 CDMA 기술의 장점도 송. 수신기 

사이의 동기가 정확히 일치할 경우에만 활용이 가능

하며 따라서 CDMA 모뎀의 설계에 있어서 동기 블

록이 가장 중요한 블록 중의 하나라고 할 수 있다. 

CDMA 시스템에서 동기 과정은 동기획득 (code ac-

quisition)과 동기추적 (code tracking) 과정으로 대별

할 수 있다. 동기획득은 송. 수신기 사이의 동기오차

를 1 PN 칩 이내로 대략적으로 조정하는 과정이며 

동기추적은 동기획득 후 보다 정확하게 동기를 맞추

고 지속적으로 동기를 유지하기 위한 과정으로서 본 

논문에서는 전자의 경우를 다룬다. 

  DS-CDMA 시스템을 위한 동기획득 알고리즘은 

검색 방식(search strategy)에 따라 직렬 검색 (serial 

search)
[4]-[7], 병렬 검색 (parallel search) [8]-[11], 순차 

검색 (sequential search) 방식
[12] 등으로 분류할 수 

있으며 응용 분야에 따라 적절한 검색 방식이 선택

되어야 한다. 직렬 검색 방식은 검색 윈도우 (search 

window)가 매우 큰 CDMA 순방향 링크에서 널리 

사용되고 있으며
[4]-[7], 반면 병렬 검색 방식은 검색 

윈도우의 크기가 비교적 작은 CDMA 역방향 링크

에서 주로 사용된다
[8]-[11]. 일반적으로 CDMA 역방

향 링크에서 검색 윈도우의 크기는기지국의 셀 반경 

(혹은 서비스 반경)에 의해 결정된다[8]. 

  위에 언급한 알고리즘들 외에, 직렬 검색과 병렬 

검색 방식을 조합한 혼합 검색 알고리즘 (hybrid 

search algorithm)이 CDMA 순방향 링크에 최근 들

어 많이 사용되고 있다 
[13]-[16]. 혼합 검색 알고리즘

은 여러 개의 능동 코릴레이터 (active correlators)를 

효율적으로 사용함으로써 동기획득 시간을 줄일 수 

있다. 지금까지 혼합 검색 알고리즘의 성능은 H1 셀

이 하나인 경우에 대해서 주로 해석이 이루어졌다 
[13]-[15]. 여기서 H1 셀이란 동기오차가 1 PN 칩 (혹

은 0.5 PN 칩) 보다 작은 테스트 셀을 의미하며 동

기오차가 1 PN 칩 (혹은 0.5 PN 칩) 보다 클 경우

의 테스트 셀을 H0 셀이라고 정의한다. Zhuang은 

다중 간섭 신호 (multiple access interference)의 영

향을 고려하여 혼합 검색 알고리즘의 성능을 해석하

였으나 PDI의 영향을 고려하지 않았다 
[13]. CDMA 

시스템에서 원하는 동기획득 성능을 얻기 위해서는 

적분 구간을 적절히 증가시켜야 하나 수신신호와 국

부발진기의 주파수 편차에 의해 코히어런트 적분 구

간을 증가시키는 데는 한계가 있다. 이 경우, PDI 

구간을 증가시켜 판정변수 (decision variable)를 구

성함으로써 신호탐지 성능을 향상시킬 수 있다. 참고 

문헌
[15]에서는 PDI의 영향을 고려하여 혼합 검색 알

고리즘의 성능을 해석하였으나, PDI 구간 동안 적분 

샘플들이 서로 독립적이라고 가정하였다. 

  본 논문에서는 DS-CDMA 시스템의 순방향 링크

에 적용하기 위한 적응 혼합 검색형 동기획득 알고

리즘을 설계하고 주파수 선택성 레일라이 페이딩 환

경에서 성능을 해석한다. 동기획득 알고리즘은 검색 

모드 (search mode)와 확인 모드 (verification mode)

를 갖도록 설계하며 순방향 링크에서의 간섭 성분의 

불안정성 (non- stationarity)에 효율적으로 대처하기 

위해 CFAR 특성을 갖도록 설계하였다 
[4]. 설계된 

동기획득 알고리즘의 평균 동기획득 시간 (mean ac-

quisition time: MAT)을 이론적으로 유도하고 주파

수 선택성 레일라이 페이딩 환경에서 신호탐지 확률 

(probability of detection), 탐지실패 확률 (probabili-

ty of miss), 및 오경보 율 (false alarm rate)을 유도

한다. 동기획득 성능을 해석하기 위해 수신신호의 포

락선은 PDI 구간 동안 일정하다고 가정하였으며 이

러한 가정은 특히 저속 페이딩 환경에 적합하다. 또

한, 이론적인 해석을 위해 검색 모드에서 H1 셀들이 

서로 독립적이며 H1 셀들은 모두 하나의 부 윈도우 

(sub-window) 내에 존재한다고 가정한다. 

  끝으로, cdma2000 환경을 고려하여 부 윈도우 크

기, PDI 크기, 판정 임계치 등에 따른 동기획득 성

능을 이론적으로 해석한다. 

Ⅱ. 동기획득 알고리즘 및 평균 동기획득 시간

2.1 적응 혼합 검색형 동기획득 알고리즘

  혼합 검색형 동기획득 알고리즘이란 직렬 검색 알

고리즘과 병렬 검색 알고리즘의 조합형으로써 먼저, 

전체 검색 윈도우를 여러 개의 작은 부 윈도우 

(sub-window)로 분할한 후 특정 부 윈도우에 대해 

병렬 검색 알고리즘을 적용하고 동기획득에 성공할 

때까지 인접한 부 윈도우에 대해 연속적으로 병렬 

검색 알고리즘을 적용하는 알고리즘이다. 그림 1은 

본 논문에서 고려하는 적응 혼합 검색형 동기획득 

시스템을 나타낸다. 그림과 같이, 설계된 동기획득 

시스템은 두 개의 동작 모드 즉, 검색 모드와 확인 

모드를 갖는다. 동기획득 시간을 줄이기 위해 검색 
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그림 1. 설계된 혼합 검색형 동기 획득 알고리즘 

모드에서는 M 개의 코릴레이터가 사용되며 특정 부 

윈도우를 다시 균등하게 나눈 M 개의 영역을 각각

의 코릴레이터가 동시에 검색함으로써 동기획득 시

간을 단축시킨다. 이 때, 코릴레이터의 수는 동기획

득 시간과 시스템 H/W의 복잡도를 고려하여 선택하

여야 한다. 검색 모드에서는, 부 윈도우 내의 모든 

테스트 셀 중에서 가장 큰 판정변수 (decision varia-

ble)를 갖는 테스트 셀을 잠정적으로 H1 셀이라고 

가정한다. 한편, 판정변수는 동기획득 시스템이 

CFAR 특성을 갖도록 추정된 간섭 레벨 n̂sV 로 정규

화 한다. 이 때 간섭 레벨은 그림 1과 같이 특정 부 

윈도우 내의 셀들의 에너지를 평균함으로써 얻을 수 

있다. 검색 모드에서 판정변수를 구하는데 소요되는 

시간을 1차 dwell-time, Dsτ 라고 한다. 만일, 가장 

큰 판정변수가 검색 모드의 판정 임계치 (decision 

threshold) 보다 크면 이에 해당하는 테스트 셀을 잠

정적으로 H1 셀로 결정하며 잠정적으로 결정된 H1 

셀이 실제 H1 셀인지를 검증하기 위해 확인 모드가 

동작하게 된다. 확인 모드에서의 판정변수를 구하는

데 소요되는 시간을 2차 dwell-time이라고 하며 

( )Dv v DsKτ τ 라고 표기한다. 일반적으로 확인 모드에

서는 신뢰성이 높게 판정하기 위해 2차 dwell-time

을 1차dwell-time 보다 훨씬 크게 설정한다. 만일, 

확인 모드에서의 판정변수가 다시 판정 임계치보다 

크게 되면 잠정적으로 결정된 H1 셀은 최종적으로 

H1 셀로 판정되며 이때부터 동기추적 회로가 동작하

게 된다. 만일, 확인 모드에서의 판정변수가 판정 임

계치보다 작을 경우 동기획득 시스템은 테스트 셀과 

테스트 중인 부 윈도우를 포기하고 동일한 검색 과

정을 다음 부 윈도우에 대해 수행하게 된다. 만일, 

H0 셀 중의 어느 한 셀이 확인 모드를 통과하게 될 

경우 오경보가 발생했다고 한다. 오경보는 동기추적 

회로에 의해 인식되며 이 경우 다음 부 윈도우에서 

검색 과정이 다시 시작되는데 까지 소요되는 시간을 

penalty time, ( )p p DsT K τ  이라고 한다.

2.2 평균 동기획득 시간의 유도

  일반적으로 동기획득 알고리즘의 평균 동기획득 

시간 (MAT)은 상태 다이어그램 (state diagram)으로 

유도할 수 있다. 먼저, 전체 검색 윈도우를 Nw 개의 

부 윈도우로 분할한다. 전체검색 윈도우 내에 Nt 개

의 테스트 셀이 있다고 가정하면 각각의 부 윈도우

에는 /c t wN N N= 개의 테스트 셀이 존재하게 된다. 

한편, 검색 모드에서 M 개의 코릴레이터가 사용된다

고 하면 부 윈도우에 속한 모든 테스트 셀의 판정 

변수를 얻는데 소요되는 시간은 c Ds c DsN N Mτ τ′ = /

가 된다. 그림 2는 H1 부 윈도우와 H0 부 윈도우 

사이의 상태 천이를 나타낸 것이며 그림 3은 H0 부 

윈도우 사이의 상태 천이를 나타낸 것이다. 여기서 

H1 부 윈도우는 적어도 한 개의 H1 셀을 포함하는 

부 윈도우로 정의되며 H0 부 윈도우는 H0 셀만을 

포함하는 부 윈도우를 나타낸다. 해석의 편의상 H1 

셀들은 모두 한 개의 H1 부 윈도우 내에 존재한다고 

가정한다. 그림 2에서 H1 셀은 p개가 존재한다고 가

정하였다. 그림에서 상층부의 노드 (node)는 검색 모

드에서의 테스트를, 하층부의 노드는 확인 모드에서

의 테스트를 나타낸다. 그림 2와 3에서 ( )i
DsP 와 ( )i

DvP
는 각각 i번째 테스트 셀의 검색 모드와 확인 모드

에서의 신호탐지 확률을 나타내며, 0Fs HP 와 1Fs HP 은 

각각 H0 부 윈도우와 H1 부 윈도우의 검색 모드에

서 오경보 율을 나타낸다. 또한, FvP 는 확인 모드에

서의 오경보 율, MsP 와 ( )i
MvP 는 각각 검색 모드와 확

인 모드에서의 탐지 실패 확률을 나타낸다. 제안된 

동기획득 알고리즘은 그림 4와 같이 간략하게 표현
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  위 식에서 Vn 은 NIo으로 주어진다. 또한, H0 셀

에서의 출력 에너지는 다음과 같다. 

[ ] . (8)nE Z V=

3.2 검색 모드에서의 신호탐지 성능

  검색 모드에서의 판정변수는 다음과 같이 주어진

다.

( )
, ,

1

1 . (9)ˆ
sL

k
s k s l

lns

Z
V

η
=

= ∑

  위 식에서 k는 테스트 셀의 인덱스, s는 검색 모

드를 나타내며 Ls는 검색 모드에서의 PDI 크기를 나

타낸다. n̂sV 은 간섭 레벨 nsV 의 추정치이며 다음과 

같이 주어진다. 

( )
,

1 1

1ˆ . (10)
c sN L

k
ns s l

k lc s

V Z
N L = =

= ∑∑

  위 식에서 Nc는 부 윈도우 내의 테스트 셀의 수를 

나타내며 
( )
,
k

s lZ 는 식(5), (7), (8)의 N을 Ns로 대치함

으로써 얻을 수 있다. 일반적으로 Nc는 매우 크므로 

n̂sV 를 nsV 로 가정할 수 있으며 해석의 편의상 nsV 는 

시 불변이라고 가정한다. 또한, 저속의 페이딩 환경

을 고려하여 신호의 포락선은 PDI 구간 동안 일정

하다고 가정한다. 먼저, H1 부 윈도우에서 i번째 H1 

셀의 판정변수가 가장 클 확률은 다음과 같다. 

, ,

0

( )
, , , ,0 0

1

( ) ( ) ( ) . (11)
c

s i s i

s

pN py yi
Ds s s s k s k s i s i

k
k i

P f x dx f y dy f y dy
η

−∞ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦=

≠

= ∏∫ ∫ ∫

  위 식에서 sx 와 ,s ky 는 각각 H0 셀과 k번째 H1 

셀에서 얻어진 판정 변수를 나타내며 0sη 는 검색 모

드에서의 판정 임계치를 나타낸다. 함수 ( )sf x 와 

,( )s kf y 는 각각 sx 와 ,s ky 의 확률밀도함수를 나타낸

다. 간섭성분이 가우시안 랜덤변수라고 가정하면, 랜

덤변수 sx 는 자유도 (degree of freedom)가 2Ls인 

central-
2χ  분포를 가지며 sx 의 확률밀도함수는 다

음과 같다. 

           
( ) ( ) ( )

1

exp .
1 !

sL
s

s s
s

xf x x
L

−

= −
−  

(12)

  또한, H1 셀에서 kα 가 상수라고 가정할 경우, 랜

덤변수 ,s ky 는 자유도가 2Ls인 non-central 2χ  분포

를 가지며 이 때 ,s ky 의 확률밀도함수는 다음과 같

다.

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
, , , ,

, ,
0

exp

1 . (13)
! 1 !
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s k k s k s k s k
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s k s k

j s
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y
j L j

α µ

µ

−

∞

=

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦

×
+ −∑

  위 식에서 ,s kµ 는 non-centrality 계수이며 다음과 

같이 주어진다.

2 2 2
, , ( ) . (14)s k s s c p k k nsL N E R Vµ α τ=

  따라서 변수 ,s ky 의 확률밀도함수는 다음의 식과 

같으며 
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1exp (15)
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∫

∑

  이 때 ,s kµ 는 아래와 같다.

2 2 2
, , ( ) . (16)s k s s c p k k nsL N E E R Vµ α τ⎡ ⎤= ⎣ ⎦

  식(12)와 (15)를 이용하여 다음의 결과를 얻을 수 

있다. 즉,

( ) ( ) ( ),
1
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  검색 모드에서의 탐지실패 및 오경보 율은 다음과 

같이 주어진다. 

( ){ } ( ){ }0 0
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 ,             (19)
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η η−

=

= ∏∫ ∫

1

( )

1
1 . (20)

p
i

Ds MsFs H
i

P P P
=

= − −∑

  또한, H0 부 윈도우에서의 오경보 율은 다음과 같
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  그림 7은 2,sL =  128cN =  일 때, 0vη 에 따른 동

기획득 성능을 여러 Lv (확인 모드에서의 PDI크기) 

값에 대하여 나타낸 것이다. 그림에서 검색 모드에서

와 마찬가지로 최소 MAT이 Lv가 2 보다 클 경우는 

Lv에 거의 영향을 받지 않으나 Lv가 증가할수록 

MAT이 0vη 에 덜 민감해짐을 알 수 있다. 따라서 Lv

를 크게 설정할수록 0vη 를 결정하기가 용이해짐을 

알 수 있으며 주어진 환경에서는 Lv를 12이상 설정

하는 것이 유리함을 알 수 있다.

  그림 8과 9는 2,  16,  128s v cL L N= = = 일 때, 0sη

와 0vη 에 따른 동기획득 성능을 여러 신호 대 간섭

비에 대해 나타낸 것이다. 그림에서 0sη 와 0vη 의 최

적 값이 신호대 간섭비에 따라 급격히 변하지 않음

을 알 수 있으며 따라서 동기시스템의 파라메타가 

설정되면 최적의 동기획득 성능을 얻기 위해 SIR에 

거의 무관하게 최적 0sη 와 0vη 를 설정할 수 있음을 

알 수 있다. 또한, 동기획득 성능은 신호대 간섭비가 

낮을수록 0sη 와 0vη 에 더욱 민감해 짐을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 DS-CDMA 시스템의 순방향 링크

를 위한 혼합 검색형 동기획득 알고리즘을 설계하고 

성능을 분석하였다. 먼저, MAT을 이론적으로 유도

하고 PDI 구간 동안 신호의 포락선이 일정하다는 

가정하에 신호탐지 확률, 탐지실패, 오경보 율을 주

파수 선택성 레일라이 페이딩 환경에서 유도하였다. 

  성능분석 결과 혼합 검색형 알고리즘의 동기획득 

성능은 부 윈도우의 크기에 거의 영향을 받지 않으

며 부 윈도우의 크기가 증가함에 따라 single-dwell 

시스템과 같이 동작함을 알 수 있었다. 또한, 최소 

MAT이 Ls와 Lv에 크게 영향을 받지는 않으나 Ls와 

Lv가 커짐에 따라 MAT이 판정 임계치 0sη 와 0vη 에 

덜 민감함을 알 수 있었다. 주어진 환경에서는 

2 8,sL = :  12 24vL = :  일 때 가장 우수한 동기획득 

성능을 나타내었다. 또한, 동기획득 시스템의 파라메

타들이 설정되면 신호대 잡음비에 거의 무관하게 최

적 0sη 와 0vη 를 결정할 수 있음을 알 수 있었다. 
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