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요   약

평균 부호 획득 시간은 (mean acquisition time: MAT) 부호 획득 시스템의 성능을 나타내는 가장 중요한 지표

이며, MAT가 짧을수록 부호 획득 시스템의 성능이 좋다고 일컬어진다. 광 부호 분할 다중 접속 (optical code 

division multiple access: O-CDMA) 시스템의 부호 획득을 위해 Keshavarzian과 Salehi가 제안한 multiple-shift 

(MS) 알고리즘은 부호 획득을 두 단계로 나누어 수행함으로써, 기존 serial-search (SS) 알고리즘에 비해 짧은 

MAT를 제공한다. 본 논문에서는 효율적으로 결합된 로컬 신호와 그에 따른 상관값 및 부호를 이용하여 기존 

MS 알고리즘에 비해 더 짧은 MAT를 제공할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 또한, 모의실험을 통해 제안한 알고

리즘이 기존 MS 알고리즘에 비해 더 짧은 MAT를 제공함을 보인다.

Key Words : Optical Code Division Multiple Access (O-CDMA); Code Acquisition, Optical Orthogonal Code 

(OOC); Mean Acquisition Time (MAT); Multiple Access Interference (MAI) 

ABSTRACT

Mean acquisition time (MAT) is the most important performance measure for code acquisition systems, where 

a shorter MAT implies a better code acquisition performance. Keshavarzian and Salehi proposed the multiple-shift 

(MS) algorithm for code acquisition in optical code division multiple access (O-CDMA) systems. Performing two 

steps acquisition, the MS algorithm has a shorter MAT than that of the conventional serial-search (SS) algorithm. 

In this paper, we propose a rapid code acquisition algorithm for O-CDMA systems. By using an efficient 

combination of local signals, correlation value, and the sign of correlation value, the proposed algorithm can 

provide a shorter MAT compared with that of the MS algorithm. The simulation results show that the proposed 

algorithm presents a shorter MAT than that of the MS algorithm.
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Ⅰ. 서  론

부호 획득이란 (code acquisition) 부호 획득, 부

호 추적으로 (code tracking) 나누어지는 동기화 과

정의 첫 단계로써 수신 신호의 위상과 수신기에서 

발생되는 로컬 신호의 위상을 일정 시간 간격 이내

로 맞추는 것을 의미한다
[1]-[3]. 광 부호 분할 다중 접

속 (optical code division multiple access: O-CDMA) 
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시스템을 비롯한 CDMA 기반 시스템은 신호 전송

을 위해 확산 부호를 사용하기 때문에 신호의 동기

가 맞았을 때에만 역확산이 가능하며, 따라서 부호 

획득은 CDMA 기반 시스템에서 없어서는 안 되는 

매우 중요한 과정 중 하나이다.

부호 획득 과정은 데이터 복조 과정의 전 단계 

중 하나이기 때문에, 부호 획득된 결과를 다음 단계

로 빠르게 넘겨주는 것이 중요하다. 따라서 평균 부

호 획득 시간이 (mean acquisition time: MAT) 짧

을수록 부호 획득 시스템의 성능이 좋다고 말할 수 

있다. 

O-CDMA 시스템에서 부호 획득 시에 사용되는 

대표적인 알고리즘으로는 serial-search (SS) 알고리

즘이 있다. SS 알고리즘은 CDMA 기반 시스템에서 

널리 알려진 알고리즘으로, [4]에서 Keshavarzian과 

Salehi가 optical orthogonal code를 (OOC) 확산 부호

로 사용하는 O-CDMA 시스템에 맞게 수정하여 제안

하였다. 그러나 SS 알고리즘은 사용하는 OOC의 주

기가 증가함에 따라 MAT가 비례하여 증가하므로, 긴 

OOC를 사용할 경우 부호 획득에 너무 긴 시간이 

걸린다는 단점을 갖는다. 이러한 단점을 극복하기 

위해 [5]에서 Keshavarzian과 Salehi는 multiple-shift 

(MS) 알고리즘을 제안하고, 이를 SS 알고리즘과 비

교하였다. MS 알고리즘은 부호 획득 과정을 두 단

계로 나누어 수행하며, 첫 번째 단계에서 결합된 로

컬 신호를 사용하여 빠르게 대략적인 부호 획득을 

수행하고 두 번째 단계에서 첫 번째 단계의 결과를 

바탕으로 정확한 부호 획득을 수행함으로써 SS 알

고리즘에 비해 짧은 MAT를 갖는다.

본 논문에서는, 첫 번째 단계에서 사용되는 로컬 

신호를 보다 효율적으로 결합함으로써 MS 알고리

즘보다 더 빠른 부호 획득이 가능한 알고리즘을 제

안한다. 제안한 알고리즘은 첫 번째 단계에서 효율

적으로 결합된 로컬 신호와 수신 신호의 상관값을 

구한 뒤, 상관값의 절댓값이 문턱값을 넘는가를 판

단한다. 상관값의 절댓값이 문턱값을 넘을 경우, 상

관값의 부호를 이용하여 두 번째 단계의 검사 시작 

위치를 조정하며, 이는 결과적으로 두 번째 단계에 

필요한 검사 구간의 크기를 줄이는 효과를 갖는다. 

따라서 제안한 알고리즘은 효율적으로 결합된 로컬 

신호, 그에 따른 상관값 및 부호의 정보를 모두 이

용함으로써 MS 알고리즘에 비해 MAT를 단축시킬 

수 있으며, 본 논문에서는 모의실험을 통해 이를 증

명한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어있다. 서론에 이

어, 2장에서는 시스템 모형에 대해 설명하며, 3장에

서는 기존의 MS 알고리즘과 제안한 알고리즘에 대

해 설명한다. 4장에서 모의실험을 통해 두 알고리즘

의 성능을 비교하며 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

O-CDMA 시스템에서는 잡음, 다중경로 성분, 타 

사용자의 신호로 인한 간섭 (multiple access inter-

ference: MAI) 등이 존재하며, 이들의 영향 때문에 

빠른 부호 획득이 쉽지 않다. 이들 중 잡음과 다중

경로 성분은 통신 매체의 발달과 함께 그 영향이 

많이 완화되었으나, MAI는 타 사용자의 신호로 인

해 발생하므로 통신 매체의 발달과 무관하게 여전

히 빠른 부호 획득을 방해하는 요소이다
[6]-[8]. 따라

서 본 논문에서는 시스템 모형을 위해 통신 방해 

요소로 MAI를 고려하며, 또한 다음과 같은 상황을 

고려한다.

1. 부호 획득 과정 동안에는 데이터가 변조되지 

않은 신호가 사용된다.

2. 모든 사용자들의 신호 전송률은 같다.

3. 수신 신호의 시간 지연은 OOC 한 주기보다 

작으며 칩 동기화를 고려한다.

위와 같은 상황들을 고려하여, 수신 신호 는 

다음과 같이 쓸 수 있다.

  




 (1)
  

식 (1)에서, 는 번째 사용자의 전송 신호, 

∈는 번째 사용자 신호의 시간 지연, 

는 OOC의 주기 (칩 수), 은 사용자의 총 수를 

의미한다. 부호 획득 과정 동안, 데이터를 고려하지 

않으므로 는 다음과 같이 쓸 수 있다.

 





 (2)

여기에서, 는 OOC 한 칩의 주기이며, 
∈

은 





 의 특징을 (부호 가중치: ) 갖는 

이진 수열로 구성된 번째 사용자의 OOC이다. 
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F 칩

(b) MS 알고리즘의 첫 번째 단계 로컬 신호 (M = 3)

(a) MS 알고리즘의 첫 번째 단계 로컬 신호 (M = 2)

(c) MS 알고리즘의두번째 단계및 SS 알고리즘의 로컬신호

그림 1. (32,3,1,1) OOC를 사용하였을 경우, MS 알고리즘의 
로컬 신호 

는 주기 를 갖는 펄스로 다음과 같이 정의

된다.

   ≤ ≤ 
(3)

일반적으로 OOC는   로 표기하며, 와 

는 각각 autocorrelation constraint, crosscorrelation 

constraint이다[6]. OOC의 완벽한 직교성을 위해서는, 

와 는 0이 되어야 한다. 그러나 OOC는 ‘0’ 칩

과 ‘1’ 칩으로 구성되기 때문에, 와 는 0이 될 

수 없으며, 따라서 본 논문에서는 와 를 각각 

1로 설정한다.

Ⅲ. 부호 획득 알고리즘

이 장에서는, SS 알고리즘의 단점, MS 알고리즘 

및 제안한 알고리즘의 동작 과정에 대해 설명하며, 

알고리즘의 명확한 설명을 위해 사용자가 한 명인 

경우를 (MAI가 존재하지 않는 상황) 고려한다.

3.1 Multiple-shift 알고리즘

수신기에서 한 칩 단위로 로컬 신호가 업데이트

될 경우, 부호 획득 과정을 위해 조사해야할 최대 

셀의 개수는 개 이다. 따라서 수신 신호의 지연이 

한 주기 내에서 균일하게 분포될 때, 개의 셀을 

순차적으로 검사할 경우 (SS 알고리즘), 부호 획득

을 위해서는 평균적으로 회의 검사가 필

요하다. 즉 SS 알고리즘은 부호 획득까지 필요한 

검사의 횟수가 OOC의 주기에 비례하여 증가하기 

때문에, 긴 OOC를 사용할 경우, 부호 획득에 걸리

는 시간이 너무 많이 든다.

MS 알고리즘은, 이러한 SS 알고리즘의 단점을 

극복하기 위해 제안된 알고리즘으로 로컬 신호를 

결합하여 사용함으로써 SS 알고리즘에 비해 빠른 

부호 획득이 가능하다. MS 알고리즘은 두 단계로 

구성된다. 첫 번째 단계에서는 대략적으로 부호 획

득을 수행한 후, 두 번째 단계에서 첫 번째 단계의 

결과를 바탕으로 정확한 부호 획득을 수행한다. 

첫 번째 단계를 위해, 수신기에서는 SS 알고리즘

에서 사용되던 로컬 신호를 (사용자의 OOC) 개 

생성한 뒤, 각각 한 칩 씩의 지연을 두어 결합한다. 

즉 그림 1.(c)의 신호를 이용하여 에 따라 그림 

1.(a) 또는 그림 1.(b)의 로컬 신호를 생성한다. 첫 

번째 단계에서는 이렇게 생성된 로컬 신호와 수신 

신호의 상관값을 검사한다. 로컬 신호는 매 검사 시

마다 칩 씩 업데이트 되며 최대 ⌈⌉회 업

데이트 된다 (⌈∙⌉: 올림 연산자). 상관값이 문턱

값  을 넘게 되면 첫 번째 단계는 종료되

며, 첫 번째 단계가 올바르게 수행되었을 경우, 수

신 신호와 로컬 신호의 위상차는 첫 번째 단계가 

종료된 위치로부터 최대 칩 이내가 된다. 두 번

째 단계에서는 그림 1.(c)의 로컬 신호를 이용한다. 

로컬 신호는 매 검사 시마다 한 칩 씩 업데이트 되

며 최대 회 업데이트 된다. 로컬 신호와 수신 신

호의 상관값이 문턱값  를 넘게 되면 부

호 획득이 되었다고 판단하며, 부호 획득 과정은 종

료된다. 

부호 획득 시간은 부호 획득 과정에 걸린 상관값 

검사 횟수로 정의하며, 따라서 MS 알고리즘을 사용

하였을 때 걸리는 MAT, 는 다음과 같이 구할 

수 있다. 

 
⌈⌉




 (4)

 

식 (4)로부터, ≫ 이고 일 때, 최소 

값 을 얻을 수 있다.

3.2 제안한 알고리즘

본 논문에서 제안한 알고리즘은 MS 알고리즘과 

비슷하게 두 단계로 나누어 부호 획득을 수행한다. 

그러나 제안한 알고리즘은 로컬 신호의 효율적인 

결합 및 상관값의 부호를 이용함으로써 MS 알고리

즘에 비해 더 짧은 MAT를 갖는다.
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(c) 제안한알고리즘의 두 번째 단계 로컬 신호

(a) 제안한 알고리즘의 첫 번째 단계 로컬 신호 (M = 2)

(b) 제안한 알고리즘의 첫 번째 단계 로컬 신호 (M = 3)

그림 2. (32,4,1,1) OOC를 사용하였을 경우, 제안한 알고리
즘의 로컬 신호

F 칩

(b) MS 알고리즘의 첫 번째 단계 로컬 신호 (M = 4)

(a) 사용한 OOC (tmin=3칩)

(c) 제안한 알고리즘의 첫 번째 단계 로컬 신호 (M = 4)

mint

진폭 상쇄

진폭 상승

그림 3. 일 때, MS 및 제안한 알고리즘의 로컬 신호 
제안한 알고리즘의 첫 번째 단계에서는, 에 따

라 그림 2.(a) 또는 그림 2.(b)의 로컬 신호가 생성

된다. 단 MS 알고리즘과는 달리 개의 로컬 신

호와 개의 -1이 곱해진 로컬 신호가 사용된다. 

이 홀수 일 경우, -1이 곱해진 로컬 신호가 한 

개 적게 사용된다(그림 2.(b) 참고). 첫 번째 단계에

서는 로컬 신호와 수신 신호의 상관값을 검사하며, 

로컬 신호는 매 검사 시마다 칩 씩 업데이트된다. 

MS 알고리즘과는 달리, 제안한 알고리즘의 첫 번째 

단계에서는 상관값의 절댓값이 문턱값  

을 넘게 되면 첫 번째 단계가 종료된다. 첫 번째 단

계가 올바르게 수행되었을 경우, 상관값이 양수였다

면 두 번째 단계에서는 최대  개의 칩만 조사

하면 되며, 상관값이 음수였을 경우에도 두 번째 단

계에서는 최대  개의 칩만 조사하면 된다. 즉, 

상관값의 부호를 이용함으로써 두 번째 단계에 필

요한 검사 횟수를 약 절반 정도로 줄일 수 있다. 두 

번째 단계는 MS 알고리즘과 동일한 방식으로 상관

값이 문턱값  와 비교되며 로컬 신호

는 최대 회 업데이트 된다. 따라서 제안한 알

고리즘을 사용하였을 때 걸리는 MAT, 는 

다음과 같다.

 
⌈⌉




 (5)

식 (5)에서 보는 것과 같이, 두 번째 단계에 걸리

는 부호 획득 시간이 절반 정도 줄어든 것을 알 수 

있으며, ≫ 이고 일 때, 최소 

값 을 얻을 수 있다.

단, MS 알고리즘 및 제안한 알고리즘의 올바른 

작동을 위해서는 ≤ 을 ( : OOC의 ‘1’ 칩

과 ‘1’ 칩 간의 최소 간격) 만족해야 한다. 그렇지 

않을 경우, 로컬 신호의 ‘1’ 칩들이 서로 겹치는 경

우가 발생한다. 그림 3은 이러한 경우를 묘사해놓은 

그림으로 이 3, 이 4인 경우를 나타내었다. 

그림 3.(a), 3.(b), 3.(c)는 각각 사용한 OOC, MS 

알고리즘의 로컬 신호, 제안한 알고리즘의 로컬 신

호를 나타낸 것이며, 그림 3.(b), 3.(c)에서 타원으로 

표시된 부분이 로컬 신호의 ‘1’ 칩들이 겹치는 것을 

표현한 것이다. 그림 3.(b)에서는 ‘1’ 칩들이 겹친 

위치에서 진폭이 상승하게 되며, 그림 3.(c)에서는 

‘1’ 칩들이 겹친 위치에서 진폭이 상쇄되는 것을 볼 

수 있다. 진폭이 상승할 경우, 동기가 맞지 않았을 

때의 상관값이 커지게 되므로 오경보가 발생할 수 

있으며, 결과적으로 MAT가 증가하게 된다. 반면, 

진폭이 상쇄될 경우, 동기가 맞았더라도 상관값이 

줄어들게 되므로 문턱값을 넘지 못할 경우가 발생

하며, 이 또한 MAT 증가의 원인이 된다. 즉, 이럴 

경우 두 알고리즘 모두 성능이 떨어지기 때문에 
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그림 4. 단일 사용자 환경에서 MS 알고리즘 및 제안한 알
고리즘의 MAT
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그림 5. 다중 사용자 환경에서 MS 알고리즘 및 제안한 알
고리즘의 MAT

≤ 을 만족하도록 을 설정해야 한다.

Ⅳ. 모의실험 결과

이 장에서는, 모의실험을 통해서 MS 알고리즘과 

제안한 알고리즘의 MAT 성능을 구하고 이를 비교, 

분석한다. 단일 사용자 환경, 다중 사용자 환경 모

두에서 모의실험을 수행하였으며, 모의실험을 위해 

  , , 사용자의 수는 최대 4명, 모든 문

턱값은 와 같게 설정하였다. 오경보로 인해 발생

하는 페널티 시간은 상관값을 5회 검사하는 데 걸

리는 시간과 같게 설정하였으며, 칩 동기화 상황을 

가정하였다. 

그림 4는 단일 사용자 환경에서, 의 변화에 따

른 MS 알고리즘 및 제안한 알고리즘의 MAT를 나

타낸 그림이다. 점선과 실선은 각각 모의실험을 통

해 구한 MS 알고리즘과 제안한 알고리즘의 MAT

이며, ∇와 O 표시는 각각 수식 (4), (5)를 통해 얻

은 MS 알고리즘과 제안한 알고리즘의 MAT이다. 

그림 4에서 보는 바와 같이, 수식을 통해 얻은 성능

과 모의실험을 통해 얻은 성능이 일치함을 확인할 

수 있으며, 또한, MS 알고리즘, 제안한 알고리즘은 

각각 ,  부근에서 최소 MAT를 갖는 

것을 확인할 수 있다. 전체적으로 제안한 알고리즘

의 MAT가 MS 알고리즘의 MAT보다 짧은 것을 

확인할 수 있으며, 이 커질수록 두 알고리즘의 

MAT 차이는 더욱 커진다. 

그림 5는 다중 사용자 환경에서, 의 변화에 따

른 MS 알고리즘 및 제안한 알고리즘의 MAT를 나

타낸 그림이다. 그림 5에서, 점선 및 실선은 각각 

MS 알고리즘 및 제안한 알고리즘의 MAT이며, ∗, 

O, ∇ 표시는 각각 사용자가 두 명, 세 명, 네 명 

존재하는 경우의 MAT이다. 그림 5에서 보는 바와 

같이, 제안한 알고리즘은 MS 알고리즘에 비해 짧은 

MAT를 가지며, 이 커질수록 두 알고리즘의 

MAT 차이는 더욱 커진다. 또한, 두 알고리즘의 

MAT는 사용자의 수가 늘어날수록 증가하나, MAT 

차이는 사용자의 수에 무관하게 전체적으로 비슷한 

경향을 보인다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 O-CDMA 시스템에서 빠른 부호 

획득을 위한 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리

즘은 기존 MS 알고리즘과 비슷하게 두 단계의 부

호 획득 과정을 가지나, 첫 번째 단계에서 사용되는 

로컬 신호를 효율적으로 결합하고 그에 따른 상관

값 및 부호를 이용함으로써 MS 알고리즘에 비해 

빠르게 부호 획득을 할 수 있다. 또한, 모의실험을 

통해 두 알고리즘의 성능을 비교한 결과, 단일 사용

자 환경, 다중 사용자 환경 모두에서 제안한 알고리

즘이 MS 알고리즘보다 짧은 MAT를 갖는 것을 확

인하였으며, 사용자의 수에 관계없이 이 커질수록 

두 알고리즘의 MAT 차이는 더욱 커지는 것을 확

인할 수 있었다.
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