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1. 서  론

 사회에 있어 무선 이동 통신은 인간의 지속 인 생

활 역의 확 요구와 시간 , 공간  제약을 극복할 수 있는 

통신수단의 욕구에 부응하는 것으로, 교통수단과 통신이 결

합된 새로운 통신 역으로 속히 발 하고 있다. 따라서 

우리들의 삶의 역을 확 시켜 다는 에서 생활에 미치는 

향이 지 하다는 것이다. 이러한 통신의 발 방향은 통신

이 지향하는 목표, 언제  어디서나 구와도 시간에 구애받

지 않고 다양한 정보를 교환할 수 있어야한다. 이러한 목표

를 실 하기 하여 무선 통신 시스템은 개인의 욕구에 충족

하기 해 개인화, 지능화 되고, 이들의 요구를 충족시킬 수 

있는 각종 데이터를 제공할 수 있는 멀티미디어화를 이루어

야 할 것이다. 미래의 무선통신 시스템은 음성서비스는 물론

이고, TV 화, 상회의, 고해상의 동 상과 같은 고품질의 

다양한 서비스를 상으로 하고 있어 가변 송률에서 수 

Mbps 까지의 고속 데이터 송이 요구된다. 이를 해 무선 

채 에서 효율 인 고속 데이터 송방식이 연구되어 왔다.

 이를 한 디지털통신방식인 CDMA 기술은 기본 으로 

오래 부터 사용해왔던 역확산 통신기술을 이용한 것으

로, 역확산 기술이 가지고 있는 모든 장 에 주 수 이용

효율을 크게 증가시킨 것이다. CDMA에서 요한 성질은 

다  억세스 능력, 다 경로 간섭 제거, 역 간섭 제거, 

보안/개인 통신을 한 LPI 이다.

 CDMA 방식은 FDMA나 TDMA 방식과는 달리 여러 

가지 간섭 에서 동시에 같은 채 을 사용하는 다른 사용

자들에 의해 발생되는 다  사용자 간섭(multiple access 

interference,MAI)에 향을 받는 간섭 제한된

(interference-limited) 시스템이다. MAI는 동채 을 사용하

는 각각의 direct sequence 사용자의 간섭에서 발생한다. 이

는 칩 형을 완 하게 orthogonal하게 만들 수 없기 때문

에 생기는 문제 이기도 하다. 한 각 사용자의 력이 커

질수록 MAI가 증가한다. 지 까지 MAI를 이기 한 방

법으로는 력제어, 다  사용자 검출(multiuser detection), 

스마트 안테나(smart antenna)등의 수신측면에서 연구되어

져왔다. 

 그러나 송신측면에서 보았을 때 MAI는 칩 형의 형태

에 따라 다른 값을 갖기 때문에 MAI가 최소 값을 갖도록 

하는 칩 형 디자인은 매우 요하다. 한 CDMA의 성능 

분석에 한 부분의 연구는 선형 HPA(high power 

amplification)를 가정하지만 실제 시스템에서 사용되는 

HPA의 특성은 비선형이다. 따라서 비선형 HPA가 고려된 

시스템에 한 연구는 요하다. 

  본 논문에서는 통신 시스템에서 칩 형에서의 요성

이 부각되어  M. A. Landolsi와 W. E. Stark의 computer 

generated 칩 형을 근사화된 해석  칩 형을 새롭게 제

안하여 비교 연구하 다.

2. DS/CDMA 시스템의 Computer generated 최  칩

   형

최근 BIST를 구 하는데 있어 고려해야 할 은 효율성, 

스피드, 경제성 등이다[6]. 미국 미시간 학의 M. A. 

Landolsi와 W. E. Stark은 칩 형이 직  시 스-코드 분

할 다  속 방식 시스템의 력 스펙트럼 효율(spectral 

efficiency)에 주는 향에 해 연구하 고, 칩 형을 

shaping하여 다  사용자 간섭을 최소화하는 방법에 해 
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연구하 다[6]. 1999년 M. A. Landolsi와 W. E. Stark는 

prolate spheroidal wave 함수를 이용하여 다  사용자 간섭

을 최소화하는 연속 상(continuous phase)과 균일 엔벨로

(uniform envelope) 특성을 갖는 칩 형과 연속 상과 비균

일 엔벨로 (non-uniform envelope) 특성을 갖는 computer 

generated 칩 형을 제안하 다[7].

그림 1 Computer generated 균일한 칩 형

Fig.  1  Computer generated on-uniform chip 

waveforms

그림 2 Computer generated 균일칩 형

Fig.  2  Computer generated uniform chip  

          waveforms 

 그림 1는 M. A. Landolsi와 W. E. Stark이 제안한 최 화

된 비균일 칩 형이고 표 1는 비균일 칩 형의 PAPR이다. 

그림 1에서 (1)은 Tc=1로 했을 때 99% 력 역폭이 1.2

이고, (2)는 99.9% 력 역폭이 1.6인 칩 형이다. (3)과 

(4) 한 99% 력 역폭이 2이고 3인 칩 형이다. 표 3-5

로부터 비균일 third와 비균일 fourth 칩 형의 PAPR이 기

존의 Raised cosine이나 Blackman 보다 매우 커 비선형 잡

음에 의해 시스템 성능이 하됨을 알 수 있다. 

 그림 2은 computer generated 최 화된 균일한 엔벨로 

 특성을 갖는 칩 형(uniform chip waveforms) 이고 표 

2은 균일 칩 형의 PAPR이다. 그림 2에서 (1)은 Tc=1  일 

때 99.9%  력 역폭이 3이고, (2)는 99.9% 력 역폭 

이 2.4인 칩 형이다. (3)과 (4) 한 99% 력 역폭이 각

각 2이고 1.2인 칩 형이다. 표 2으로부터 기존 칩 형보다 

균일 칩 형의 PAPR이 3.01dB로 매우 작음을 알 수 있다.

M. A. Landolsi와 W. E. Stark이 제안한 computer 

generated 최 화된 비균일 칩 형과 균일 칩 형은 

prolate spheroidal wave 함수를 이용하여 컴퓨터에 의해 발

생된다는 단 이 있다. 따라서 본 논문에서는 컴퓨터에 의해 

발생되는 이러한 단 을 보안하고자 최 화된 칩 형을 해

석 으로 근사화시킨다.

칩 형 PAPR

Non-uniform first 3.01dB

Non-uniform second 4.26dB

Non_uniform third 6.24dB

Non_uniform fourth 7.93dB

표    1  비균일칩 형의 PAPR

Table 1 PAPR of non-uniform chip waveforms

 

칩 형 PAPR

Uniform first 3.01dB

Uniform second 3.01dB

Uniform third 3.01dB

Uniform fourth 3.01dB

표    2  균일칩 형의 PAPR

Table 2 PAPR of uniform chip waveforms

최 의 고장 검출률을 유지하면서 오버헤드를 일 수 있

는 방법은 결정 테스트와 의사 무작  테스트를 혼용하는 혼

합 테스트를 사용하는 것이다. 의사 무작  테스트 항 고

장에 해서만 결정 테스트를 하는 것이 합리 이다[7]. 이와 

같은 방법을 내장된 자체 테스트라고 한다. 재로서는 

BIST가 가 되는 회로의 복잡도와 집 도에 기인한 테스트 

문제를 해결할 최 의 해결책으로 여겨지고 있다[3].만일 256

개의 의사 무작  패턴이 가해졌을 때, 66개의 결정 패턴만

을 가하면 고장 검출률 100%를 보장할 수 있다. 만일 256개

의 의사 무작  패턴이 가해졌을 때, 66개의 결정 패턴만을 

가하면 고장 검출률 100%를 보장할 수 있다. 

만일 256개의 의사 무작  패턴이 가해졌을 때, 66개의 결

정 패턴만을 가하면 고장 검출률 100%를 보장할 수 있다. 

만일 256개의 의사 무작  패턴이 가해졌을 때, 66개의 결정 

패턴만을 가하면 고장 검출률 100%를 보장할 수 있다. 

우리는 이 의사 무작  테스트 항 고장을 다음과 같이 

정의한다. 우선 LFSR/SR을 사용하여 무작  패턴을 얻어 

고장 시뮬 이션을 수행하여 320개의 패턴이 연속 으로 고

장을 검출하지 못한 순간 이후의 고장을 무작  항 고장으

로 정의하고, 그 때까지를 의사 무작  테스트 길이로 정하

다.만일 256개의 의사 무작  패턴이 가해졌을 때, 66개의 

결정 패턴만을 가하면 고장 검출률 100%를 보장할 수 있다. 

따라서 총 322개의 패턴으로 고장 검출률 100%를 얻을 

수 있는 것이다. 그리고 의사 무작  패턴을 더 많이 가하면 

총 테스트 수는 길어지지만 Ld 값을 일 수 있다. 총 5440

개의 테스트로 100%를 얻을 수 있는 무작  테스트보다 테

스트시간을 상당히 단축시킬 수 있다.

3. 제안하는 최  칩 형

  본 논문에서는 M. A. Landolsi와 W. E. Stark의 
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computer generated 칩 형을 근사화된 해석  칩 형으

로 새롭게 제안한다. 근사화된 해석  칩 형은 크게 2종류

로 나뉘는데 칩 형 크기가 균일한 칩 형(uniform chip 

waveforms)과 비균일 칩 형(non-uniform chip wave 

forms)이다.

3.1 비균일 칩 형

그림 3 비균일칩 형 해석

Fig.  3  Analytical non-uniform chip waveforms

 그림 3는 그림 1의 computer generated 칩 형을 근사화 

하여 제안한 근사 해석  비균일 칩 형이다. 그림 1의 (1)

를 그림 3의 non-uniform first 칩 형으로 (2)를 

non-uniform second 칩 형, (3)을 non-uniform third 칩 

형 그리고 (4)를 non-uniform fourth 칩 형으로 각각 근

사화 하 다. 제안된 근사화된 해석  칩 형을 식으로 나

타내면 다음과 같다.

a) Non-uniform first chip waveforms

Ψ
c(t)= 2 sin (

πt
Tc )u( t). (1)

b) Non-uniform second chip waveforms

Ψ
c(t)=

2
3 [1-cos ( 2πt

Tc )]u( t). (2)

c) Non-uniform third chip waveforms

Ψ
c(t)= k 1 sinc(4(

t-Tc/2

Tc ))u( t). (3)
d) Non-uniform fourth chip waveforms

Ψ
c(t)= k 2 sinc(6(

t-Tc/2

Tc ))u( t). (4)
 여기에서 u( t)는 단 계단 함수이고, k 1, k 2

는 칩 형의 

력 정규화 상수이다

 computer generated 칩 형과 이를 제안된 근사 해석  

비균일 칩 형의 유사성을 증명하기 해서 앞에서 언 한 

역폭 특성, 칩 형 엔벨로 의 균일성, 상의 연속성 그

리고, 상 계를 서로 비교한다.

 표.3과 4은 칩 주기, Tc=1  인 경우 computer generated 비

균일 칩 형과 이를 근사 해석  비균일 칩 형의 역폭

과 엔벨로 의 균일성을 비교한 것이다. 의 결과로부터 근

사화 오차가 최  6.87%로 computer generated 칩 형과 

거의 유사함을 알 수 있다. computer generated 비균일 칩 

형과 제안된 해석  비균일 칩 형의 역폭과 엔벨로

의 균일성이 거의 같음을 알 수 있다. 

 표.5와 6은 칩 주기, Tc=1인 경우 computer generated 칩 

형과 이를 근사화된 해석  칩 형의 상의 연속성과 상

계를 비교한 것이다. 

칩 형

Computer-ge

nerated 

waveforms

Analytical 

waveforms

Approximatio

n

error

Non-uniform first 1.2(99%) 1.19 0.83 %

Non-uniform second 1.6(99.9%) 1.71 6.87 %

Non-uniform third 2.0(99%) 2.13 6.50 %

Non-uniform fourth 3(99%) 3.07 2.33 %

표    3  력 밴드폭

Table 3 Power bandwidth 

칩 형
Computer-gene

rated waveforms

Analytical 

waveforms
Notes

Non-uniform first 6% 0.07%

Tc=1
Non-uniform second 14.7% 17.3%

Non-uniform third 79% 75.2%

Non-uniform fourth 85% 80.3%

표    4  엔델로  유일성

Table 4 Envelope uniformity

칩 형
Computer-gene

rated waveforms

Analytical 

waveforms
Notes

Non-uniform first 0 o 0 o

T c=1
Non-uniform second 0 o 0 o

Non-uniform third 0 o 0 o

Non-uniform fourth 0 o 0 o

표    5  엔델로  유일성

Table 5 Phase continuity

칩 형
Computer-genera

ted waveforms

Analytical 

waveforms

Approxima

tion error

Non-uniform first 0.2821 0.2914 3.26%

Non-uniform second 0.2527 0.2414 4.47% 

Non-uniform third 0.1382 0.1317 4.70%

Non-uniform fourth 0.0894 0.0865 3.24%

표    6 평균자승 부분칩 상 계

Table 6 Mean-squared partial chip correlation.

 의 결과로부터 computer generated 칩 형과 해석  칩 

형의 상의 연속성과 상 계가 거의 같음을 알 수 있

다.

 의 4가지 비균일 엔벨로 를 갖는 칩 형의 특성을 비교

한 결과로부터 M. A. Landolsi와 W. E. Stark이 computer 

generated 최 화된 칩 형과 이를 제안된 근사 해석  칩 

형이 거의 같음을 알 수 있다.

 그러나 칩 형 특성으로 분석한 결과 비균일 칩 형은 

역 효율이 좋을수록 칩 상 계가 작아서 MAI 향을 덜 

받지만, PAPR은 커지므로 비선형 HPA에 의한 신호의 왜곡

은 크게 나타난다.

3.2 균일 칩 형
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 균일 칩 형을 식은 Ψ
c(t)에 따라 나타내진다.

Ψ
c(t)= 2 sin (

πt
Tc

-
1
c

sin ( 4πt
Tc ))u( t). (5)

여기에서 상수, c는 표 7과 같다.

Uniform

first

Uniform

second

Uniform

third

Uniform

fourth
Notes

상수(c) 3.4 8.4 4.6 28 Tc=1

표    7 균일칩 형의 상수

Table 7 Constant of uniform chip waveforms

그림 4 균일 칩 형 해석

Fig.  4  Analytical uniform chip waveforms

 그림 4는 그림 2의 최 화된 균일 칩 형을 근사화된 것이

다. 그림 2의 (1)를 그림 4의 uniform first 칩 형으로 (2)

를 uniform second 칩 형, (3)을 uniform third 칩 형 그

리고 (4)를 uniform fourth 칩 형으로 각각 근사화 하 다.

 표 8, 9,10 그리고 11는 칩 주기, Tc=1  인 경우, M. A. 

Landolsi와 W. E. Stark의 computer generated 칩 형이 

균일 크기 특성을 갖는 칩 형과 이를 근사 해석  칩 형

을 비교한 것이다. 의 결과로부터 computer generated 최

화된 균일 칩 형과 이를 제안된 근사 해석  칩 형이 

거의 같음을 알 수 있다.

 표 8에서 근사화 오차가 최  0.71%로 제안하는 해석  

칩 형의 근사화가 잘되었음을 알 수 있다. 칩 형 특성에 

의하면 역효율이 좋을수록 상 계가 작아서 MAI에 

의한 향은 작고, PAPR은 모두 같아서 비선형  HPA에 

의한 향은 동일하다.

 해석 으로 분석된 균일 칩 형과 비균일 칩 형 

그리고 기존의 칩 형을 비선형 HPA가 고려된 DS/CDMA 

시스템에 용하려 한다.

칩 형
Computer-generate

d waveforms

Analytical 

waveforms

Approximation

error

Uniform first 3.0(99.9%) 3.0060(99.9%) 0.02 %

Uniform second 2.4(99.9%) 2.4090(99.9%) 0.38 %

Uniform third 2.0(99%) 2.0142(99%) 0.71 %

Uniform fourth 1.2(99%) 1.2007(99%) 0.04 %

표    8 력 밴드폭

Table 8 Power bandwidth

칩 형
Computer-generated 

waveforms

Analytical 

waveforms
Notes

Uniform first 2.0 % 0.17 %

Tc=1
Uniform second 0.3 % 0.11 %

Uniform third 0.2 % 0.15 %

Uniform fourth 0.2 % 0.09 %

표    9  엔델로  유일성

Table 9 Envelope uniformity

칩 형
Computer-generated 

waveforms

Analytical 

waveforms
Notes

Uniform first 0 o 0 o

T c=1
Uniform second 0 o 0 o

Uniform third 0 o 0 o

Uniform fourth 0 o 0 o

표    10 상 연속성

Table 10 Phase continuity

  

칩 형
Computer-generated 

waveforms

Analytical 

waveforms

Approximation

error

Uniform first 0.2361 0.2355 0.25 %

Uniform second 0.2720 0.2720 0% 

Uniform third 0.2515 0.2521 0.23 %

Uniform fourth 0.2886 0.2871 0.51 %

표    11 평균자승 부분칩 상 계

Table 11 Mean-squared partial chip correlation

4. 결  론

 본 논문에서는 M. A. Landolsi와 W. E. Stark의 computer 

generated 칩 형을 근사화된 해석  칩 형으로 새롭게 

제안하고 비교하 다. 근사화된 해석  칩 형은 크게 2종

류로 나뉘는데 칩 형 크기가 균일한 칩 형(uniform chip 

waveforms)과 비균일 칩 형(non-uniform chip 

waveforms)으로 나  수 있다.

   비균일 칩 형은 의 4가지 비균일 엔벨로 를 갖는 칩 

형의 특성을 비교한 결과로부터 M. A. Landolsi와 W. E. 

Stark이 computer generated 최 화된 칩 형과 이를 제안

된 근사 해석  칩 형이 거의 같음을 알 수 있었고, 한 

균일 칩 형은 비교 결과로부터 computer generated 최

화된 균일 칩 형과 이를 제안된 근사 해석  칩 형이 거

의 같음을 있었다.

이것에 한 합성과 연구한 형에 한 실제 시스템에 

용 가능성에 한 연구가 필요하다
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