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요   약

이 논문에서는 순차 방법을 쓰는 비동위상 부호획득 문제를 다루었다. 먼저, 비동위상 수신기 출력은 귀무가설

에서 거의 중심카이제곱 분포를 따름을 보이고, 이를 바탕으로 베셀함수를 어림하여 간단한 부호획득 기법을 얻는

다. 이제까지의 부호획득 방법을 쓸 때와 간단하게 만든 부호획득 방법을 쓸 때의 성능을 덧셈꼴 흰빛 정규잡음

채널과 느리게 바뀌는 감쇄채널에서 견주어 보았다. 간단하게 만든 방법들은 이제까지의 방법들과 성능이 비슷하

다는 것을 모의실험에서 알 수 있었다. 
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ABSTRACT

In this paper, we consider the noncoherent code acquisition problem using sequential schemes. We show that 

the outputs of the noncoherent receiver approximately have a central chi-square distribution under the null 

hypothesis through simulations. Based on this observation, simplified acquisition schemes are obtained using the 

approximations of the Bessel function. The performance of the simplified and original schemes are compared in 

additive white Gaussian noise and slowly varying fading channels. Numerical results show that the simplified 

schemes have essentially the same performance as the original schemes.  
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Ⅰ. 머리말

  직접수열 대역확산 시스템에서 통신을 시작하기 

전에 들어오는 의사잡음 부호와 수신기에서 만든 

의사잡음 부호의 동기를 맞추어야 한다. 부호동기화 

과정은 일반적으로 부호획득과 부호추적 두 단계로 

나뉜다
[1]. 부호획득은 두 부호의 위상차를 한 칩보

다 작게 맞추는 것이고, 부호추적은 두 부호의 위상

차가 이상적으로 0이 될 때까지 정확하게 맞추는 

것이다[2]. 이 논문에서는 부호획득 문제를 다룬다.

  부호획득 방법은 탐색 방법에 따라 직렬, 병렬, 

그리고 혼합 방법으로 나뉜다. 직렬 탐색 방법은 굳
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은모가 (hardware) 간단하지만, 주기가 긴 의사잡음 

수열을 쓸 때, 부호획득 시간이 매우 길어질 수 있

다. 의사잡음 수열의 주기가 길 때 병렬 탐색 방법

을 쓰면 부호를 빨리 획득할 수 있지만, 검파기 수

가 늘어나므로 굳은모는 더욱 복잡해진다. 부호획득 

시간과 굳은모 측면에서 이 둘 사이의 성능을 보여

주는 것이 혼합 탐색 방법이다. 

  부호획득 방법은 다시 고정 우물 방법과 가변 우

물 방법으로 나눌 수 있고, 가변 우물 방법은 다시 

여러 우물 방법과 순차 방법으로 나눌 수 있다. 고

정 우물 방법 또는 고정 표본 크기 방법은 분석하

기가 쉽고 병렬 탐색 방법과 직렬 탐색 방법 모두

에 쓸 수 있다. 가변 우물 방법은 분석하기가 어렵

지만, 어떤 결정에 이르기까지 걸리는 평균 시간이 

짧다는 점에서 고정 우물 방법보다 효율적이다.    

  지난 여러 해 동안 여러 사람이 의사잡음 부호획

득을 연구해 왔다
[3]-[6]. 특히, 여러 부호획득 방법들 

가운데서도 순차 부호획득 방법을 쓰면 성능이 가

장 좋아질 수 있다는 것이 알려져 있다. 순차 방법

은 결정처리과정에서 문턱값을 두 개 쓴다. 하나는 

두 의사잡음 부호의 동기가 이루어졌는지를 검사하

는데 쓰이고, 다른 하나는 두 의사잡음 부호의 동기

가 이루어지지 않아 계속 검사해야할 때 쓰인다. 적

분기 출력을 바탕으로 부호 동기가 이루어졌는지 

아닌지가 분명해지면 검사를 마치고 그에 알맞은 

결정을 내린다. 그렇지 않을 때에는 계속 검사한다. 

하지만 순차 부호획득 방법은 성능을 분석하기 어

렵기 때문에 사람들이 덜 연구한 것도 사실이다. 일

반적으로 최대 비슷함 추정을 쓰는 순차 부호획득 

방법들은 설계하기도 어렵고 성능을 분석하기도 어

려울 뿐만 아니라, 계산이 매우 복잡하여 실제로 구

현하기 어렵다
[5].

  이 논문에서는, 상관길이가 충분히 길 때, 비동위

상 수신기 출력이 귀무가설에서 중심카이제곱 분포

를 따른다고 둔다. 이를 바탕으로 중심카이제곱분포

의 확률밀도함수에 나오는 베셀함수를 어림하여 간

단한 순차부호획득 기법을 얻는다. 여러 가지 결정

처리기를 쓸 때, 이제까지의 순차획득기법과 이 논

문에서 제안한 간단한 순차획득기법의 성능을 모의

실험으로 견주어 본다. 

Ⅱ. 시스템 모형

2.1 비동위상 수신기의 출력 통계량

  그림 1은 이 논문에서 다룰 부호획득 시스템의 

그림 1. 비동위상 수신기의 블록모형도

블록 모형도이다. 보낸 신호는 덧셈꼴 흰빛 정규잡

음과 느리게 바뀌는 감쇄채널의 영향을 받고, 부호

를 획득하는 동안에는 변조된 데이터가 없다고 두

었다. 이 때, 받은 신호 w( t)는 아래와 같다.

   w( t)=A 0
Ψc( t+iΔTc)cos (ω 0t+θ)+n( t). (1)

여기서, A 0
은 신호 크기, Ψ는 감쇄 확률변수, c( t)

는 의사잡음 신호, 정수 i는 초기 위상 숫자, Δ는 

진행 단계의 크기, Tc는 칩 너비, ω
0
은 반송파 각

주파수, θ는 [0,2π)에 고르게 퍼져있는 확률 위상, 

그리고 n( t)는 한쪽 전력밀도함수가 N 0
인 덧셈꼴 

흰빛 정규잡음이다. 

  이 논문에서는 [4]에서와 같이 감쇄 확률변수 Ψ

의 확률밀도함수를 아래와 같이 라이시안 확률밀도

함수라 둔다.

fΨ(ψ)= 2ψ(1+r)e - r- ψ 2 (1+r)
I 0(2ψ r(1+r)),

ψ≥0.
(2)

여기서, r= s 2/(2σ 2
)은 바로 들어오는 성분의 전력

과 ( s
2
) 흩어져 들어오는 성분의 전력의 (2σ 2

) 비

율이고 s 2+2σ 2
= 1을 만족시키며, I 0(⋅)는 ( I 0

(x)=
1
2π

⌠
⌡

2π

0
e xcos

ν
dν) 1종 0차 고친 베셀 함수이

다. 식 (2)에서 r →∞이면, 감쇄가 없음을 뜻한다. 

한편, r=0이면 Ψ는 레일리 감쇄 확률변수이다.

  정합 여파기에서는 수신기에서 만든 의사잡음 부

호수열과 바탕대역 동상/직교상 성분들을 nTc초 

동안 상관짓는다. 이제, 두 정합 여파기의 출력을 

제곱하고 더하여 비동위상 수신기의 검정 통계량 

Yn을 얻는다. 결정 처리기는 Yn을 바탕으로 수신

기에서 만든 의사잡음 신호와 들어오는 의사잡음 

신호가 정렬되었는지 아닌지를 검사한다. 비슷하게 

정렬되었다면 동기화 과정은 부호추적 과정으로 바

뀌고, 그렇지 않으면, 수신기에 있는 의사잡음 발생

기의 위상을 ΔTc만큼 앞당긴 뒤 부호획득 과정을 

되풀이한다.
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  검정 통계량으로 쓰일 수신기 출력은 다음과 같다. 

             Y n=X
2
i,n+X

2
q,n

 (3)

여기서, X i,n
과 X q,n

은 각각 비동위상 수신기의 

동상 가지성분과 직교상 가지성분이고, 둘 다 분산

이 σ2
n= nTcN 0/4이고 평균이 각각 (A 0/2)ψTcSn

cosθ, (A0/2)ψTcSnsinθ인 독립 정규확률변수이

다. 따라서, 수신기 출력 Yn은 비중심카이제곱 확

률변수이고 그 확률밀도함수는 아래와 같다 [4].

f Y n
(y n )=

(1+r)

2σ2n[ (1+r)+λ n/2σ
2
n]

⋅exp [-
(1+r)(y n/2σ

2
n)+r(λ n/2σ

2
n)

(1+r)+λ n/2σ
2
n ]

⋅I 0(
2 r(1+r)(λ n/2σ

2
n)(y n/2σ

2
n)

(1+r)+λ n/2σ
2
n ),

yn≥0.

(4)

여기서, λ
n=A

2
0T

2
cS

2
n/4은 Yn에서 신호에너지를 

나타내는 측도이고 Sn은 들어오는 의사잡음 부호

수열과 수신기에서 만든 의사잡음 부호수열을 nTc

초 동안 상관한 결과이다. 한편, Yn의 누적분포함

수는 다음과 같다.  

  
FYn(yn )= 1-Q(

r(λ n/σ
2
n)

(1+r)+(λn/2σ
2
n)

,

(1+r)(yn/σ
2
n)

(1+r)+(λ n/2σ
2
n) ),  yn≥0.

 (5)

여기서 Q(⋅,⋅)는 마컴 큐 함수이다[7].  

  정규화한 확률변수를 Zn=Yn/(2σ
2
n)로 두면, 이 

확률변수 Zn의 확률밀도함수와 누적분포함수는 각

각 아래와 같다.

f Z n(z n)=
(1+r)
qn

⋅exp [-
(1+r)z n+rεn

qn ]
⋅I 0(

2 r(1+r)εnz n
qn ),  z n≥0,

(6)

F Zn(zn )= 1-Q(
2rε n
q n

,
2(1+r)zn
qn ),  zn≥0.

(7)

이때, ε
n= λ n/(2σ

2
n )은 신호대잡음비의 측도이고, 

qn=(1+r)+ε n은 신호대잡음비에 대한 감쇄의 

영향을 나타내는 측도이다. 동상 가지성분 X i,n
과 

직교상 가지성분 X q,n
의 평균이 0이면, 비중심매

개변수가 0이므로 수신기 출력 Yn은 중심카이제

곱 분포를 따르고 정규화 확률변수 Zn의 확률밀도

함수와 누적분포함수는 (6)과 (7)에서 ε
n=0이라 

두면, 각각 아래와 같음을 알 수 있다.

       f Zn(zn )= exp [-zn],  zn≥0,  (8)

     F Zn
(zn )= 1- exp [-zn],  zn≥0.  (9)

2.2 최대 비슷함비 추정

  수신기에서 만든 의사잡음 신호의 위상을 ( j+γ)

ΔTc라고 하자. 이 때, j는 정수이고 γ∈(-1/2,

1/2]는 나머지 부호 위상차이다. 순차 결정 처리기

는 Zn을 바탕으로 들어오는 의사잡음 신호와 수신

기에서 만든 의사잡음 신호의 위상차가 ΔTc/2보다 

작은지 (곧, j= i인지), 두 신호의 위상차가 적어도 

한 칩보다 큰지 (곧, |(j+γ)-i |ΔTc ≥Tc인지), 또

는 ΔTc/2보다 크고 한 칩보다 작은지를 정한다. 

일반적으로 i=0이라 둘 수 있으므로 위상차는 

| j+γ|이다. 곧, 결정 처리기에서 아래 가설들 가운

데 하나를 고른다:

     

H 0 (정렬 되지 않음): |j+γ|≥
1
Δ ,

H 1 (정렬 됨): |j+γ|≤
1
2
,

H 2 (결정 미룸): 
1
2

< |j+γ| <
1
Δ .

 (10)

여기서, γ∈(-
1
2
,

1
2
]이므로 H 0

과 H 1
은 복합 

가설들이고, 일반적으로 λ
n
은 γ와 가설마다 값이 

다르다. 그러므로, 가장 상황이 나쁜 때에 대비하고

자 H 0
에서 가장 큰 λ

n
값을 λ

n, 0
, H 1

에서 가장 

작은 λ
n
값을 λ

n, 1
이라고 두었다. 이제부터 H 0

 또

는 H 1
에서의 매개변수 ε

n
이나 q n을 각각 덧붙인 

아래첨자 0이나 1을 써서 나타내자.

  앞에서도 밝힌바와 같이 귀무가설에서 상관길이

가 충분히 길 때, 비중심매개변수를 0으로 볼 수 있

으므로, 비동위상 수신기 출력은 중심카이제곱 분포

를 따른다고 할 수 있다
[8]. 이를 확인하고자 상관길

이 n이 20, 50, 100, 그리고 300일 때, 비동위상 
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그림 2. 비동위상 수신기 출력의 분포

수신기 출력 데이터 107개를 바탕으로 얻은 귀무가

설 누적분포함수를 모의실험으로 얻어, 그 결과를 

그림 2에 보였다. 이 그림에서 귀무가설에서 상관 

길이가 충분히 길 때, 비동위상 수신기 출력은 거의 

중심카이제곱 분포를 따른다는 것을 알 수 있다.

  귀무가설에서 수신기 출력이 중심카이제곱 분포

를 따른다고 두면, 비슷함비는 아래와 같다.

Λ
n(z n ) =

H 1
에서 Z n의 확률밀도함수 f Z n(z n )

H 0
에서 Z n의 확률밀도함수 f Z n(z n )

=
(1+r)
q n, 1

exp [z n-
(1+r)z n+rε n, 1

q n, 1 ]
  ⋅I 0(

2 r(1+r)ε n,1z n
q n, 1 ).

(11)

감쇄가 없을 때 (r →∞), r(1+r)
qn,1

→1, 1+r
q n, 1

→1, r
q n, 1

→1이므로 (11)은 다음과 같이 쓸 수 

있다.

    Λ
n(z n )=exp (- ε n, 1)I 0(2 ε

n, 1z n).  (12)

그런데, 귀무가설에서 수신기 출력이 비중심카이제

곱분포를 따른다고 두면, 비슷함비는 아래와 같이 

분자와 분모에 모두 고친 베셀함수가 들어있는 꼴

이다
[4]. 

Λ
n(z n )=

q n, 0

q n, 1
exp [-

(1+r) z n+ r ε n, 1

q n, 1

          +
(1+r)z n+rε n, 0

q n, 0 ]
⋅I 0(

2 r( 1+r)ε n, 1zn
q n, 1 )/ I 0(

2 r(1+r)ε n, 0zn
q n, 0 ).

(13)

감쇄가 없을 때, r(1+r)
qn, i

→1, 1+r
qn, i

→1, r
q n, i

→1, i=0,1이므로 (13)은 다음과 같다.

 Λ
n(z n )= exp(ε n, 0-ε n, 1)

I 0( 2 ε
n, 1z n)

I 0( 2 ε
n, 0z n)

.  (14)

  식 (11)-(14)에 모두 베셀함수와 지수함수가 있는

데, 이 함수들은 계산하기 복잡해서, 실시간으로 구

현하기가 쉽지 않다[9]. 특히, 고친 베셀 함수는 정의

식에서 볼 수 있는 것처럼, 복잡한 계산을 많이 해

야 얻을 수 있다. 게다가 베셀 함수는 닫힌 꼴로 쓸 

수 없으므로, 베셀 함수의 값을 얻으려면 수치 적분 

방식이나 어림셈 접근 방법을 써야한다
[10].

Ⅲ. 제안한 방법

  0차 고친 베셀 함수 I 0(x)는 아래와 같이 어림할 

수 있다[7]:

      
I 0(x)= ∑

∞

k=0

1

(k!)
2 ( 1

2
x)

2k

   

≈ {
1+

1
4
x
2
, 0≤|x|≪1,

e
x

2πx
, |x|≫1.   

 (15)

이 절에서는 이 두 어림셈을 바탕으로, 감쇄채널과 

덧셈꼴 흰빛 정규잡음채널일 때 각각 (11)과 (12)의 

비슷함비 Λ
n(z n )을 간단하게 한 어림셈을 얻는다.

3.1 덧셈꼴 흰빛 정규잡음채널

3.1.1 덧셈꼴 흰빛 정규잡음채널에서 어림셈 1

  어림셈 I 0(x)≈ 1+
1
4
x 2을 쓰면 (12)는 아래와 

같이 다시 쓸 수 있다. 

Λ
n(z n ) ≈ (1+ ε n, 1z n) exp (- ε n, 1)

e
=
z n.  (16)

여기서, ‘ e
=

’는 앞 식을 써서 얻은 검파기는 뒤 

식을 써서 얻은 검파기와 같다는 것을 뜻한다.

3.1.2 덧셈꼴 흰빛 정규잡음채널에서 어림셈 2

  어림셈 I 0(x)≈
e
x

2πx
을 쓰면, 비슷함비 (12)는 

다음과 같다.
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Λ
n(z n ) ≈ 

exp (2 ε
n, 1z n)

4π ε
n, 1z n

exp(-ε n, 1)

e
=

2 ε
n, 1z n-

1
4

ln z n.  

 (17)

  그림 3에 덧셈꼴 흰빛 정규잡음채널에서 비슷함

비와 어림셈을 써서 얻은 비슷함비를 정규화한 출

력의 함수로 나타냈다. 이 그림에서 칩 신호대잡음

비는 (signal to noise ratio: SNR) A 2
0Tc/(2N 0)라 

두었고, [4]에서처럼 아래와 같은 어림셈을 썼다.

ε
n,1=

1
n

( SNR)S2
n,1≈ n( SNR) (1-|γ|Δ) 2,  (18)

       ε
n,0=

1
n

( SNR)S2
n,0≈ SNR. (19)

여러 가지 모의실험에서 Δ=1/2이고, n값을 달리하

여도 그림의 일반적인 경향이 거의 바뀌지 않는다는 

것을 보았다. 따라서, 이 그림에서는 n=100이라 두

었으며 나머지 부호 위상차가 가장 나쁜 때의 성능을 

보이고자 γ=1/2이라 두었다. 귀무가설에서 수신기 

출력이 중심카이제곱분포를 따른다고 둔 영향을 살피고

자 어림하지 않은 두 비슷함비 (12)와 (14)를 함께 나

타내고 각각 ‘중심’, ‘비중심’이라 하였다. 신호대잡음비

가 낮으면, 어림하지 않은 비슷함비 (12)와 어림셈 (16)

과 (17)은 모두 비슷하게 커진다. 한편, 신호대잡음비가 

높으면, (12)와 (곧, 어림하지 않은 비슷함비와) (17)은 

(곧, 어림셈 2는) 거의 비슷하게 커지지만, (16)은 (곧, 

어림셈 1은) 작은 값을 유지한다. 더불어 ‘중심’은 신호

대잡음비가 낮으면, ‘비중심’과 비슷하게 커지지만, 신

호대잡음비가 높으면 ‘비중심’보다 더 커진다.  

3.2 감쇄채널

3.2.1 감쇄채널에서 어림셈 1

  덧셈꼴 흰빛 정규잡음에서처럼 I 0(x)≈1+
1
4
x
2

을 (11)에 넣고 정리하면 아래를 얻는다.

Λ
n(zn) ≈

(1+r)
q n,1

exp[zn-
(1+r)zn+rεn,1

q n,1 ]
⋅(1+

r(1+r)ε n,1zn

q
2
n,1 )     

e
= (

ε
n, 1

q n, 1 )z n+ ln (q
2
n.1+r(1+r)ε n, 1z n).   

(20)

그림 3. 덧셈꼴 흰빛 정규잡음채널에서 비슷함비와 어림 비
슷함비

그림 4. 감쇄채널에서 비슷함비와 어림 비슷함비 (r=10)

3.2.2 감쇄채널에서 어림셈 2

  어림셈 I 0(x)≈
e
x

2πx
를 쓰고 정리하면 (11)의 

비슷함비는 다음과 같다.

Λ
n(zn ) ≈

(1+r)
q n, 1

exp[z n-
(1+r)zn+rε n, 1

q n, 1 ]

⋅

exp(
2 r(1+r)ε n, 1zn

q n, 1 )
4π r(1+r)ε n, 1z n

q n, 1

e
= (

ε
n, 1

q n, 1 )z n+
2 r(1+r)ε n, 1zn

q n, 1
-

1
4

ln (z n).

(21)

  그림 4에 r=10인 감쇄채널에서 비슷함비와 어

림셈을 써서 얻은 비슷함비를 정규화한 출력의 함수

로 나타냈다. 신호대잡음비가 낮으면, 어림하지 않은 

비슷함비 (11)과 어림셈 (20)과 (21)은 비슷하게 커

진다. 한편, 신호대잡음비가 높으면, 어림하지 않은 

비슷함비 (11)과 (21)은 (곧, 어림셈 2는) 모두 비슷
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하게 커지는데 (20)은 (곧, 어림셈 1은) (11)이나 

(21)과 달리 거의 일정하다. 또한, 덧셈꼴 흰빛 정규

잡음채널에서처럼 '중심'은 신호대잡음비가 낮으면 '

비중심'과 비슷하게 커지지만, 신호대잡음비가 높으

면 ‘비중심’보다 더 커진다. 

  그림 3과 4에서 어림셈 2를 쓰면 어림하지 않은 

비슷함비를 쓸 때와 성능이 비슷하고 어림셈 1을 쓰

면 어림하지 않은 비슷함비를 쓸 때보다 성능이 좋

지 않을 것임을 짐작할 수 있다. 이제까지 (15)에 

보인 두 어림셈을 써서 비슷함비를 간단하게 하였다. 

이 결과들을 바탕으로 다음 절에서는 간단하게 만든 

부호획득 방법들과 이제까지의 부호획득 방법들의 

성능을 분석한다.

Ⅳ. 성능 분석

  이 절에서는 고정 표본 크기 검정 기법과 순차 

확률비 검정 기법, 그리고 끝을 자른 순차 확률비 

검정 기법을 쓰는 결정 처리기들을 짧게 소개한다. 

이 결정 처리기들을 쓸 때 제안한 방법들과 이제까

지의 방법들의 성능을 모의실험으로 견주어 보고, 

그 결과를 살펴본다.

4.1 결정 처리기들

  먼저, 세 결정 처리기들을 짧게 소개한다. 바라는 

오경보확률 α
d
와 놓침확률 β

d
를만족시키도록 고정 

표본 크기 검정 기법 (줄여서, 고검기), 순차 확률비 

검정 기법 (줄여서, 순확기), 그리고 끝을 자른 순차 

확률비 검정 기법에 (줄여서, 끝순확기) 알맞게 문턱

값을 결정하는 방법들은 [4]에 자세하게 나와 있다.

4.1.1 고정 표본 크기 검정 기법

  고검기에서는 정해진 길이만큼 적분하여 얻은 검

정 통계량을 바탕으로 결정을 내린다. 적분구간이 

0에서 MTc까지일 때, 고검기에서는 검정 통계량

을 바탕으로 비슷함비 Λ
M(zM )을 계산하고, 문턱값 

τ와 견주어 본 뒤, Λ
M(zM )≥τ이면 H 1

로 결정하

고 그렇지 않으면 H 0
으로 결정한다. 

4.1.2 순차 확률비 검정 기법

  순확기에서는 두 문턱값 A와 B ( A>B > 0) 가

운데 어느 한 문턱값에 이를 때까지 표본크기 n을 

늘여가며 Λ
n(z n )과 이 두 문턱값을 견주어 본다. 

여기서, Λ
n(zn )≥A이면 H 1

을 받아들이고, Λ
n(z n ) 

≤B이면 H 0
을 받아들인다. 그 밖에는, 곧, B <Λ n

(zn ) <A일 때에는, 결정을 미루고 한 칩 너비만큼 

더 적분하여 (곧, n을 1만큼 더 크게 하여) 계속 

검정한다.

4.1.3 끝을 자른 순차 확률비 검정 기법

  위에서 다룬 순확기가 지나치게 오랜 시간동안 

검사하는 것을 막고자, 검사 길이의 위쪽 끝 n̂을 

둔 끝순확기를 쓸 수 있다. 곧, 검사 길이가 n̂일 

때까지 검사가 끝나지 않았다면, n=n̂에서 고검기

처럼 문턱값 τ̂를 바탕으로 결정을 내린다.

4.2 모의실험 결과와 검토 

  이제, 제안한 방법들과 이제까지의 방법의 평균 

표본수와 검파력 함수를 바탕으로 그 성능을 견주

어 본다. 평균 표본수는 검사가 끝날 때까지 쓰는 

평균 칩 수를 (또는 n을) 뜻하고 검파력 함수는 

H 1
을 받아들일 확률을 뜻한다. 모의실험에서는 아

래와 같은 매개변수들을 써서 성능을 살펴보았다:

 ․원시 다항식이 1+x 2+x 5+x 6+x 10이고 길이

가 1023칩인 의사잡음 수열;

 ․칩 신호대잡음비= -10 dB;

 ․진행 단계의 크기 Δ=1/2;

 ․나머지 부호 위상차 γ=1/2.

  그림 5-9는 덧셈꼴 흰빛 정규잡음채널에서, 어림

하지 않은 비슷함비 (12), (14)와 어림셈들 (16), 

(17)을 쓴 부호획득 방법들의 평균 표본수와 검파력 

함수를 나타낸다. 이 그림들에서, 고검기와 순확기, 

그리고 끝순확기는 바라는 오경보확률과 놓침확률이 

α
d=β d=0.005일 때 설계한 것이고, 끝순확기는 

p 0=p 1=0.5일 때 얻은 것이다. 여기서, p 0
과 p 1

은 끝순확기의 설계 상수들이다. 끝순확기는 p 0
과 

p 1
에 따라 순확기와 고검기를 섞은 것으로 볼 수 

있다. (구체적으로 p 0= p 1= 0이면 끝순확기는 고

검기와 같고, p 0= p 1= 1이면 끝순확기는 순확기와 

같다.) 이 그림들에서, |j+γ|=0.5와 |j+γ|=2.0

은 각각 가설 H 1
과 H 0

을 뜻한다. 따라서 |j+γ|

= 0.5일 때, 검파력 함수는 검파확률을 뜻하고 

|j+γ|=2.0일 때 검파력 함수는 오경보확률을 뜻

한다. 식 (16)을 (곧, 어림셈 1을) 쓰면 (12)를 (곧, 

어림하지 않은 비슷함비를) 쓸 때보다 평균 표본수

는 크고 검파력 함수 성능은 나쁘다. 한편, (17)을 
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그림 5. 덧셈꼴 흰빛 정규잡음채널에서 순확기의 평균 표본수 그림 6. 덧셈꼴 흰빛 정규잡음채널에서 순확기의 검파력 함수

그림 7. 덧셈꼴 흰빛 정규잡음채널에서 끝순확기의 평균 표본수 그림 8. 덧셈꼴 흰빛 정규잡음채널에서 끝순확기의 검파력 함수

그림 9. 덧셈꼴 흰빛 정규잡음채널에서 고검기의 검파력 함수 그림 10. 감쇄채널에서 순확기의 평균 표본수 (r= 10)

(곧, 어림셈 2를) 쓰면 평균 표본수와 검파력 함수

는 (12)를 쓸 때와 거의 비슷하다.

  다음에, 감쇄 확률밀도함수 fΨ(ψ)를 안다고 둘 

때, 감쇄채널에서 부호획득 방법들의 성능을 본다. 

2절에서 감쇄를 고려하여 얻은 확률밀도함수를 써

서 모든 검정 기법의 문턱값들을 알맞게 맞추었다. 

그림 10-14에 어림하지 않은 비슷함비 (11), (13)과 

어림셈 (20), (21)을 쓴 부호획득 방법들의 성능을 

감쇄가 알려졌을 때에 알맞게 설계한 고검기와 순

확기, 그리고 끝순확기의 평균 표본수와 검파력 함

수로 견주었다. 여기서, r=10 , α
d=βd=0.01, 그

리고 p 0=p 1= 0.5이라 두었다. 감쇄채널에서 (20)

을 (곧, 어림셈 1을) 쓰면 (11)을 (곧, 어림하지 않

은 비슷함비를) 쓸 때보다 평균 표본수는 크고 검파

력 함수 성능은 좋지 않지만 (21)을 (곧, 어림셈 2

을) 쓰면 (11)을 쓸 때와 평균 표본수와 검파력 함

수에서 비슷한 성능을 나타낸다.

  더불어 그림 5-8과 그림 10-13에서 볼 수 있는 
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그림 11. 감쇄채널에서 순확기의 검파력 함수 (r=10) 그림 12. 감쇄채널에서 끝순확기의 평균 표본수 (r= 10)

그림 13. 감쇄채널에서 끝순확기의 검파력 함수 (r=10) 그림 14. 감쇄채널에서 고검기의 검파력 함수 (r= 10)

것처럼, 덧셈꼴 흰빛 정규잡음채널과 감쇄채널에서 

모두 ‘중심’을 ((11), (12)를) 쓰면, ‘비중심’을 ((13), 

(14)를) 쓸 때보다 평균 표본수는 작고 검파력 함수

는 크다. 이는 비슷함비가 귀무가설에서 수신기 출

력이 비중심카이제곱분포를 따른다고 두었을 때보다 

중심카이제곱분포를 따른다고 두었을 때 더 크기 

때문이다. 

Ⅴ. 맺음말

  이 논문에서는 직접수열 대역확산 시스템에 알맞

은 비동위상 순차 부호획득방법을 고정 표본 크기 

검정 기법과 순차 확률비 검정 기법, 그리고 끝을 

자른 순차 확률비 검정 기법과 함께 살펴보았다. 귀

무가설에서 상관길이가 충분히 길 때, 수신기 출력

은 거의 중심카이제곱분포를 따름을 모의실험으로 

확인하였다. 

  어림 베셀함수를 바탕으로 감쇄채널이나 덧셈꼴 

흰빛 정규잡음채널에서 쓸 수 있는 간단한 순차 부

호획득방법들을 제안하였다. 모의실험으로 제안한 

부호획득 방법들과 이제까지의 부호획득 방법들의 

성능을 견주어 보았다. 덧셈꼴 흰빛 정규잡음채널일 

때와 감쇄채널일 때 모두 어림셈 2를 쓴 부호획득 

방법이 얼개가 간단하면서 어림셈을 쓰지 않은 원

래 부호획득 방법과 비슷한 성능을 보였다.  
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