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ABSTRACT

DS/CDAI A system rejected narrow-band interference and additional White Gaussian noise whicl 
are occured at m니lipalh, intentional jammer and multiuser to share same bandwidth in mobile 

communication systems. Becouse of having not sufficiently obtained processing gain which is related 

to system performance, they were not effective!}' suppressed.

In this paper, an matched filter channel model using backpropagation neural network based on 

complex m니kilayer perceptron is presented for suppressing interference of narrow-band of direct 
sequence spread spectrum receiver in DS/CDMA mobile communication systems. Recursive least 
sq니are backpropagation algorithm with backpropagation error is used for fast convergence and better 

performance in matched filter receiver scheme. According to signal noise ratio and transmission 
power ratio, computer sim 니 ation results show that bit error ratio of matched filter 니 sing 

backpropagation neural network improved than that of RAKE receiver of direct sequence spread 

specu■니m considering of co-channel and narrow-band interference. '

I .서 론 n. 신경회로망을 이용한 다중사용자 검출기

DS/CDMA 통신시스템에서 수신되는 간섭신호는 광대역 신 
호와 비교할 때 협대역으로서 수신된 간섭 신호를 제거하기 

위해 선형과 비선형 알고리즘을 기반으로 하여 부가적인 백 
색 가우시안 잡음과 다경로 또는 농일 대역폭을 농시에 사용 
하는 다중 사용자들로부터 발생하는 간섭을 제거한다[1][2].
본 논문에서 신경회로망을 이용한 적응 다중사용자 수신기 

에 상관 가숭치로 사용되는 가숭 백터를 생성하여 선형 최소 
평쟌 제 곱 에 러를 최소화하여 기 존의 다중사용자 수신기 와 
비 고I한다. 다계층 퍼셉트론 기 반 다중 사용자 수신 기 의 경 험 
적 연구는 [1]에 제시되었으며, 퍼셉트론은 비선형 노드 계층 
으로 구성된 비선형 결정 인수로서 각각의 비선형 노드는 이 
전 계층 출력의 선형 결합에 대한 농작을 수행하므로 선형 
적응 수신기와 다계층 퍼셉트론의 수행성을 비교하고, 다중 
사용자 수신기 구조에서 신경망의. 수렴직 특성을 분석한다. 
익전파 알고리즘은 입력들을 선형적으로 퍼셉트론 신경망의 
비선형 노드 함수로 결합하기 위해 가중치를 갱신하는데 사 
용도]며, 입력 벡터 집단을 분리하기 위한 자신의 오류나 시역 

최소값을 생성하기 위해 알고리즘이므로 시뮬레이션 데이터 

의 연彳에 다계층 퍼셉트론 알고리즘이 수동적 문제에 적합 
하게 수행된다는 것을 나타낸다. 이동 통신에서 역치 값을 포함 
하고 있는 신경망의 장점을 결부 시켜 수신기의 성능 개선과 
DS/CDMA 시스템의 다중 사용자 간섭을 억압한 성능을 결정하고, 
역방향 링크와 비동기식 통신의 간섭을 개선한다.
본 논문에서는 CDMA 시스템에서 정합 필터를 이용하여 역방향 

링크에 간섭 제거 알고리즘을 적용하고, 다중 경로에서 발생하는 
패이딩 영향을 줄일 수 있는 방법에 대해 여러 가기 환경을 설정 
해 그에 따른 비트 오류율(BER) 성능을 시뮬레이션하여 다경로 
페이딩 간섭 제거에 연구 한다.

농일 대역폭을 공유하는 k명의 사용자를 가진 DS/CDMA 
수신기 구조는 그림 1에서 나타낸것과 같다. DS/CDMA 시스 
템에서 k명의 비농기 사용자들이 BPSK 신호를 다중 경로 채 

널을 통하여 송신하면 k번째 사용자의 데이터 산호인 "(f) 

는 식⑴과 같이 정의 될 수 있다.

b 心) = 催七时%사一仃》 ⑴

식⑴에서 OMt<T에 대해서는 /%(£)=1이고, 二L 외의 범 

위에 대해서는 Pr,(/) = 0 이다. 砂)w(-L+l｝은 7번째로 

보내진 k번째 사용자의 정보 비트를 나타낸匚卜. 또한, 为번째 
사용자의 확산 신호는 식(2)와 같이 정의 될 수 있다.

아 (t)= 房'々写(2)

여기서 RrO은 주기가 T<=TdN 인 확산 침，신호 형 

태를 나타내며, 는 k번째 사용자에 대해 할당된

PN 코드를 나타내고, N은 확산 순차 길이로서 Tb=NTc 

이다. 기저대역 신호는 식(3)에서와 같이 데이터 신호와 확 
산 신호의 곱으로 나타낼 수 있다.

阳9)= &(f)《가 (f) (3)

반송파 변조를 통해 송신되는 최종적인 신호는 식(4)와 같이
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나타낼 수 있디' 같이 다시 나나낸 수 있다.

，(£)= V 2研〃Tb&、t— r a)cost a <(£)+ 争 J ⑷ 7사£ b"P,函- WIL- 订》(7)

식⑻에서 는 k번째 사용자의 비트 에너지, 儿는 비트

지속기간을 각각 나타낸匸］■. 叽와 。龙는 각각 반송주파수와 

위상을 나타내며, "는 진파 지연을 의미한다. 일반적인 

DS/CDMA 시스템에서 수신되는 수신 신호는 반송파 변조를 
통해 송신되는 최종적인 신호 즉, 스】(4)에 양난면 스펙트럼 

밀도 NJ2를 가지고 있는 부가적인 백색 가우시안 잡음의 

합으로서 식 (5)와 같이 다시 나타넬 수 있다.

心)=/2El!)/Tbuk(t- r Qcos(叽.£+。Q + n(Z)

(5)

冷번째 사용자의 신호대 간섭비는 E?IN<로 정의된다.

그림 1. DS/CDMA 수신기 구호

DS/CDMA 시스템에서는 여러 사용자들이 미리 할당된 확 
산부호를 사용하여 농일 채널을 통해 여러 경로를 거치며서 
수신신호가 불규칙하게 수신돤다. 그림 1에서 나■타낸 것과 
같이 자신의 확산 부호에 맞추어진 정합 여파기만을 사용하 
여 판정을 내리는 기존의 수신기를 사용하게 되면 수신된 신 
호의 크기가 작은 사용자의 경우는 다른 사용자의 신호에 의 
한 간섭 때문에 정 확한 판정 을 내 림 수 없어겨 서 전 체 시스 
템의 성능 저하를 초래하게 된다. 이와 갈은 다중 접속 간섭 
에 의한 성능 저하를 막기 위한 방법으로 다중 사용자 수신 
기에 신경회로망을 적용함으로서 간섭을 억압할 수 있다.

BPSK 신호를 고려한 비동기 다중 사용자를 가진 
DS/CDMA 통신 시스템의 수신기에서 신경회로망을 이용한 
정합 필터 수신기 구조는 그림 2와 같다.

그림 2. 다중사용자 수신기의 신경회토망 구조

다중 경로를 통해 수신된 정합 필터의 저역통과 직접 순차 
확산 스펙트럼 입력 신호는 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

R(f) = £ 헠 做( —丿7、》4(，- iTQ + n(t) (6)

위 식에서 句为3)와 /는 주파수 선택적 페이딩 채널 모델 

에서 각각 탭 이득 계수와 탭 수를 의미한다. 식(6)의 우측 

첫 번째 항에서 전송된 기저대역 신호 2々。一377)는 식(7)과

식⑺에서 는 k빈째 사용자의 i번째 정보 비트를 의미 

하고, 巳과 "는 각각 확산 순차 길이 N의 PN 코드 n번 

째 칩 값과 칩 파장을 나타낸다. 또한 7；.와 二는 각각 심 

볼의 주기와 칩 주기를 나타내며, 는 부가적인 백색 기- 
우시안 잡음을 나타낸다. 위 식 (6)과 (7)에서 나타낸 고}己卜미 

터 7?(f), ajfc, “«£), 班1、〃(£)는 모두 복소수 값이고, 반 

면에 Pn , gO) 는 실수 값으买 표현된다..

그림 3. 신경회로망 정합 필터 수신기 

(KLSBP 알고리즘을 이용한 최대값 검출)

입력 벡터 X는 식 ⑻에서 나다낸것고卜 같이 칩 주기 丁,에 

서 표본화된 수신 신호 R(f)의 행렬이미, 반면에 출닉 신호一 

는 심벌- 주기 비율 T(T$= NT〉에서 복구된 신호이다.

X=(7?(7；),7?(27；.), • • "(MT)) (8)

그림 3에서 나타낸 신경회로방은 연속적 입력값들을 갖는： 
feed-forward 신경회로방을 적용한다. 신경회로망은 입녁층 
노드와 하나 이상의 은닉층과 출력층으로 구성된다. 주어진 
층에 있는 각 노드는 다음, 즉 상위 계층의 모드 노드들과 연 

결되어 L-층 퍼셉트론에서 丿번째층 ，번째 노드의 입； 출녁값 

은 식(9), (10)과 같이 나타낼 수 있다.

仍、席必“矿。-赢?， i= 1,2, - - - tMi 1= 1,2,

(9)

위 식에서 虬은 ，번째 층에 있는 노드수를 나타내고. 

(点은 /一団째 층의 j번째 노드와 /번째 층 ，번째 노드 사 

이 연결과 관련된 가중치를 나타내고, 0(柄은 임계값과 일치 

한다. 일반적으로 활성함수 g( • )를 위해 사용된 비선형 함 

수들은 시 그모이드 함수를 포함하며, 仔(0)은 망에 대 한 八컨 

째 입력을 나타내고 M는 입력의 전체값이며 v„ 如,"은 

모누 북소수이다.

다중 사용가 검출 문제에서 출력층 4心에 있는 다수의 노！三 

는 K와 같고, KW {1,2, • … ,K} 은 복조된 신호의 수릉 
의 미 한다. 다계층 퍼셉트론은 확산 스펙트럼 신호를 보조하打 

위해 학습되는데 이는 가중치를 수정하기 위한 반복적 처리 
과정과 에러함수를 최소화 하기위한 임계치이다. 역전파 알고 
리즘은 많은 분류문게에 적용해 왔던 학습알고리즘으로서 경 
험적 에러함수를 최소화하는 반복적 기울기 하강 알고리즘이 
다. 에러함수는 각각의 패턴 때문에 생긴 에러의 합으로서 

정의되고 학습 데이터로서 p번째 패턴은 l/2S(<-^£))2 

으로서 정의 되며, V는 원하는 출력값을 나타낸다. 임의의 

반복 학습 단계에서 가중치의 변화는 에러의 음의 기울기를 
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따르는데 식(11)과 같이 나타낼 수 있다.

(i\ a & />△必 s —了一슈 ⑴)
a 3只

식(11)에서 초기 가중값 ①拱(0)은 약간 작은 난수들이 선 

택되고, 함수들을 억압하기 위해 사용된 시그모이드의 비선형 

특성을 가정하면 /번째 층에서 侦,z) 번째 가중치 갱신은 식 

(12)와 같이 된다.

必%+1)= 必%)+ 지 <5 "E (12)

식(12)에서 나타낸 " 는 특정한• 스텝의 크기를 나타내며, 
<5户은 L번째 층에서 ，번째의 실제적인 줄력값과 원하는' 

값의 차이 값을 의미하는 것으로서 식(13)과 같이 나타낼 수 

있으며,

S "叫(L) (1 - 0户)(必一叶) (13)

/=1,2, • • •，匕一 1 에 대한 d/1 은 은닉층에 대한 역전 

파 차이 값으로서 식 나4)와 같이 나타낼 수 있다.

也T矽)=舟(1 一必：切矿”就尸 (]4) ■

그림 3에서 나타낸 신경회로망을 이용한 정합 필터 수신기 
에서 원하는 출력과 실제적인 출력값 차이에서 가중치를 조 
절하기 반복적 최소 자승 역전파 알고리즘을 이용하여 적합 
한 가중값을 다음장에서 나타내기로 한다.

in. 신경망 알고리즘

신경망을 이용한 정합 필터 수신기에서 출력층에서 노 

드들이 있다고,하면 출력 에러 제곱은 식 (15)과 가이 나타낼 
수 있다.

e » = ,셜 e,- • e, (lt>)

위 식에서 나타낸 e,는 L계층에서 ，번째 데이타의 원하는 

출력 d,와 실제 출력 〃件)사이의 신호 차를 나타내며, 

는 공액 복소수를 의미한다. II장에서 논의한 바와 같이 신 
경망을 이용한 정합 필터 수신기에서 가중치는 복소수이고 
역전파 알고리즘에 의해 조절될 수 있다. 그러나 컴퓨터 시 
뮴레이션 결과에서 역진파 알고리즘을 적용했을 경우 수렴속 
도가 매우 늦으므로 역전파 알고리즘을 개선한 반복적 최소 
자승 역전파 알고리즘을 이용함으로서 수렴 비율이 빨라짐윽 
알 수 있다. 가중치를 조절하기 위해 식(11)을 실수영역과 
허수영역으로 구분하여 식(16)과 같이 다시 나타낼 수 있다 

의 j 번째 노드와 / 번째 층 i 번째 노드사이의 연결된 가 

중 치 은 식 (19)와 같이 나타낼 수 있다.

展"《=时卩一 〃 • ▽户 (19)

식(18)에서 사용된 연산자，(力 ' 은 식(20)과 같이 정의된 

다.

Zi0Z2=ri • r2 + iQi. <12 (20)

위 식에서 Z] 과 爲는 각각 실수 行 와 허수 幻. 02 

를 갖는 복소수이며, 식(17)에서 나타낸 e,3은 신경망을 이용 

한 정합 수신기에서 반복적 최소 자승 역전파 안고리즘을 이 
용한 정확한 에러 신호이다.
그러므로 반복적 최소 자승 역전파 알고리즘은 적용하기 

위한 처리 과정은 다음 4단계로 구분하여 실현될 수 있다.

단계 1 : 신경망을 이용한 정합 필터 수신기의 초기 값 가 

중치와 역 상관 행널 P離은 식 (21). (22), (23), 

(24)와 같다.
단계 2 : 신경망을 이용한 정합 필터 수신기의 충럭 게산은 

식 (9), (10)에 의 해 게산한다. -
단계 3 : 식(19)에 의해 가중치를 조정한디•.

p이) 1尸3
//) _ f 丫 N______

N _ w+ ■

(21)

Z=1............(L-

P呀 아= 土[ 呼 一 戏 匕理 理 ] (22)

牛洲+空时V，=]…舟七;=1，.… 

(23)

一 (/+1) 厂財)一瑚，l=L

% = (24)
e} . elsewhere

여기서 部 는 ( 0 < 狗 < 1 ) 사이에서 조정된디•.

단계 4 : 만약 반복적 최소 자승 역전파 알고리즘이 수렴되 

면 검출된 신호 祐匕)는 신호 丸을 대신하고, 단계 

2로 간다. 그렇지 않으면 직접 단계 2로 간다.

그러므로 위와 같은 반복적 최소 자승 역전파 알고리즘을 
적용하여 수신돤 확산 스펙트럼 신호를 검줄하여 협대역 간 
섭을 억압한다. 정합 필터 수신기와 신경망을 이용한 정합필 
터의 수신기를 시뮬레이션을 통해 비H하며 다계층 허셉트론 
내에 각각의 층에 서 노드의 선 택 으로 인 흥卩여 신 경방욕 이 용 

한 정합 필터 수신기의 성능에 영향을 주게 된다. 

▽"一无痹 w (16)
IV. 시뮬레이션 결과 및 분석

위 식에서 宓'뇨 3하；?은 가중치 3料 실수부분과 허 

수부분을 나타내며, 방정식 (16)에서 나타낸 우변항을 식(17) 
과 같이 다시 나타낼 수 있다.

a""心厂灵 s (17)

식(17)의 우변항에서 나타낸 

낼 수 있다.

屏"은 식(18)과 같이 다시 나타

如, 

枠如(酒，

l=L

(18)
/= 1, * • • ,L— 1

식(9), (10), (15), (16), (17), (18)를 이용하여 /一1번째 층
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수신기와 기존 정합 필터을 이용한 수신기의 에러 면적음 비 
血却므1 기존 정함 필터만을 이용한 수신기는 에러 면적이 상 

디적으로 높지만, 신경망을 이용한 수신기는 우：! 신호에 대한 
에러 면적이 개선되었다. 

따라서 비트 에러율은 증가함을 알 수 있디•. 또한 전송 진딕 
비가 을］정한 상태에서 신경망율 이용한 비트 에리율이 메치 
필터를 이용한 정합 필터의 비트 에러율보다 적음을 일 수 

있다.

그림 4. 학습 시간에 따른 평간 제곱 에러

정합 필터를 이용한 수신기와 반복적 최소 자승 알고리즘 
을 이용한 신경망 정합 수신기 수신기를 비교하여 시뮬레이 
션 한 결과, 신경망 적응 수신기는 신호대 잡음비 빔위에 대 
해 학습 시간 문제를 해결하면서 오차 면직이 적으며. 협대역 
간섭을 제거하는데 기존 정합 필더 个신기보다 휠씬 늪은 
성능을 가기고 개선 시키는 것을 보였다.
컴퓨터 시뮬레이션은 DS/CDMA 이농 통신에서 시틴!을 가 

진 주파수 선댁적 퍼이딩 채널을 고려하여 원하는 사용자는 
1명 각각의 정보 심볼의 길이가 31인 의사잡음 고느 할당에 
의해 변조된다는 것을 가정하였다. 다게층 퍼셉느론에서 각 
층의 노드 수 선 댁은 신 경 망을 이 용한 DS/CDMA 수신 기으】 
성능에 영향음 미칠 것이며, 알고리즘의 계산의 녹잡성이 증 
가한다. 신경망을 이용한 DS/CDMA 수신기의 성능을 줄이 
지 않기 위해 31개의 입력 노드와 4개의 은닉층. 한 개의 즌 
력 노도를 가긴 상관기를 구현하기 위해 3계층의 피새드론을 
선택하였다. 컴퓨터 시율레이선에 사용되는 매개변中 사용되 

는 매개 변수 SNR〔 는 i 번째 사용자의 잡음비와 능일한 신 

호로, E2E는 사용자 1에 대한 사용자 2의 잔송 전뎍비로, 

fd는 최대 주파수 천이로 匸는 정보 심볼의 주기로■ 정의하 

며, 채널의 시변수율을 나타낸다一 는 정보 심볼의 베, 幷己 

이농주파수로부터 오프셋된 간섭주파수, 는 협대억 간섭의 

대역푝으로 정의한다. 메치 필터를 이용한 정합 필터 수신기 
의 신호 간섭비와 신경망을 이용한 정합 필터 상관기의 신호 
간섭비에 따른 비트 에러율을 그림 5.에 나타내었다.

io2-

* User=5, fdTs = 3 x 10 3

SA?2 = SM?3 = SNR」=SNRs = QdB 

그 림 5. SA7? 에 대 한 NX.MF 와 의 HER 싱능

그림 5.의 시뮬레이션 결과에 사용된 매개변수는 打 丁$를 

3.0X10'3 으로 하여 시뮬레이션 했으며, 시뮬레이션 결과에 

나타낸바와 같이 반복적 최소 자승 역전파 알고리즘으로 학 
습시칸 비트 에러율이 정합 필터만을 이용한 비트 에러율보 
다 적음을 알 수 있다. 그림 6은 위 그림 5에서 사용된 매개 
변수를 이용하여 사용자 1과 사용자 2에 대한 전송 전력비의 

결과를 나타내고 있다.
그림 5에서 정합 필터와 반복적 최소 자승 신경망 알고리 

즘을 이용한 적합 필터의 간섭비가 증가함에 따라 비트 에러 
율이 점점 감소한 반면에 그림 6의 전송 전력비가 증가함에

Uscr=5, fdTs = 2.5 x 10 -'

SNR、= SNR3 = SNR、= SNR、=興 

二l림 6. /土，/们에 대한 〃「와 RAKE 수신기의 BER 성능

VI. 결 毡

본 N운에서는 신경회로망음 이용한 정합 팔터 수신기에서 
원하는 즌럭과 실제적인 출亏값 차이에서 적합한 가중값을 
조절하기 위해 반복적 최소 사승 역신파 알고리즘을 사용하 
였으며, 수렴득성에 있어서 간사적으로 접근한을 알 中 있있 
다.-DS/CDMA 수신기 구조에 반복적 최소 자승 알고리 즘을 
이 용한 시둘-레이 션 결과 정합 필터만을 이용한 비트 에거율 
노다 직은-을 안 수 있었고, 매개변수를 이용한 을!고리즘에서 
정함필터의 긴섭비기- 증가함에 비드 에러율이 점점 감소했으 
며, 진송긴멱비기，일정한 상태에서 신경망을 이용한 비드 에 
리율이 상관기를 이용한 정합 필터의 비드 에러율보다 개선 
됨을 나타냈다.
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