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ABSTRACT

In this paper, we present the modified bEnd adaptive 

multiuser detector based on Constant Modulus 

Algorithm(CMA) for the demodulation of code-division 

multiple-access(CDMA) signals. Convergence issues 

are treated, and the performance of three algorithms 

is compared via computer simulations.

1. 서론

DS-CDMA에서는 근거리로부터 강한 전력의 간섭신 

호가 원하는 약한 신호에 간섭을 미치는 원근 

(Near-Far)문재가 존재하는 동시에, 다른 사용자로부터 

MAI( Multiple-access interference)에 외해서 복조기의 

성능 특성이 크게 제한된다[7]. 다중사용자 검출기는 적 

절한 신호처리 과정을 통하여 이러한 MAI를 제거하기 

위해 사용되어진다. 기본적으로 DS -CDMA(Direct 

Sequence Code Division Access)방식에서는 모든 사용 

자는 신호 서로간에 간섭작용을 한다. 한 명의 사용자 

에 대한 간섭신호는 작기 때문에 고려할 필요가 없지만, 

사용자 중가로 인한 MAI는 더욱 많이 발생하므로 잡음 

에 대한 대책이 요구된다. MAI롤 효과적으로 억제하고 

동시에 모든 사용자를 검출하기위해 다중 사용자 검출 

기법에 대한 다각도로 연구가 진행되어 왔다. 1984년 

Veidu는 최적의 다중사용자 검출 알고리즘을 제시하였 

다[2][3]. 이 알고리즘은 수신단에서 출력이 최대 확률을 

가지는 시풘스를 찾아내는 것이다. 따라서 검츨기 알고 

리즘온 Maximum Likelihood Sequence Detection 로 알 

려졌다. 그러나 다중 사용자 검츨기는 사용자외 수가 지 

수적으로 중가하여 시스템이 아주 복잡하여지는 단점을 

지니고 있다. 이런 단점을 극복하기 위해 Verchi는 역상 

관 다중 사용자 검츨기를 제시하였다. 이 역상관기 또한 

잡음부의 전력이 커지게 되면 시스템이 열화 되어지는 

단점이 있다. 이런 역상관 다중 사용자 검출기외 단점을 

극복하기 위해 선형 MMSE 다중 사용자 검출기가 제시 

되어졌다. 그러나 선형 MMSE 검출기 또한 검츨하고자 

하는 사용자의 타이밍, 훈련열에 대한 정보가 반드시 

필요하다는 단점을 지니고 있다. 1994년에 블라인드 다 

중 사용자 검출기가 Madhow에 의해 제시되어졌다[1]. 

이는 MMSE에서 상당한 부담이 되었던 훈련열을 볼라 
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인드 기법에서는 사용하지 않는다. Madhow가 제시한 

Minimum Output Energy 블라인드 다중 사용자 검출 

알고리즘온 훈련열은 필요없지만 출력하고자 하는 사용 

자의 타이밍, 신호 파형에 대한 정보가 반드시 요구되어 

진다[5丄 본 연구에서는 기존의 MOE에 대해서 알아보고 

Constant Modulus Algoritimm을 이용한 두 가지의 블라 

인드 적응 다중사용자 검출 알고리즘들을 제시하고자 

한다[3]. 이르 위해서는 DS-CDMA에서 다중 사용자 간 

섭 환경 하에서 각 알고리즘의 특성을 비교 검토하기로 

한다.

2. 수신기 모델

DS-CDMA 시스템에서 동기식 BPSK채널에서의 수신 

된 모델은 다음 식(1)과 같이 정의할 수 있다. 먼저 k명 

의 사용자를 가진 다수사용자 시스템은 그림 1처럼 )에 

나타낼 수가 있다.

림 1 . 다중 사용자 시스템 모델

여기서, 수신기외 수학적 모델링은 다음 식(1)과 같다.

心)=客厶4 i)bk (Os* (t-iT> + n( f) (1)

여기서, 는 k번째의 ，번째 비트에 대한 사용자의 

진폭,皈(z)는 정보비트, 集(一灯)는 확산부호, 舛(分는 

전력이 扌인 백색 가우시안 잡음을 각각 나타낸다. 위 

의 식(1)에서 chip rate 샘플링 후에 우리는 수신된 모델 

을 다음식(2)와 같이 정외 할 수 있다. 이 수신 모델로 

부터 • "one -shot" 검출을 할 수 있다.

Y=SDb+n (2)

여기서, 丫= [y 1，....少对S= [si，...s打는 NxK 

인 확산 행렬, D= diaKA》kxk, *=[*i........이 

고 N은 확산 시퀀스의 길이를 나타낸다.

3. 블라인드 다중 사용자 검출기

3-1. 기존 블라인드 MOE 다중 사용자 검출기

위의 식(2)에서 우리는 为=1일 때 우리가 검출하고자 

하는 사용자로 가정하고자 한다. 이 MOE는 MAN간섭을 

간단히 줄일 수 있다. 이 방법은 출력에너지를 최소로 

만드는 七롤 선택하는데 있다.

MO£Xx^ = E[«y,ct»2] (3)

= £[«yi.si+xl»i]
。I = S]+明 MF+adaptive component

위의 식(3)에서 勺을 구성하는 성분 중 &과 七은

다음과 같은 성질이 있다.

<Si,Xi>=0 ⑷

<S1. Cl〉티|sl||2=l

Si과 직교성을 유지하면서 趴을 갱신하기 위해 선형 변 

환,〈y.si+斂〉의 출력에너지는 독립된 세 개외 성분 

으로 나눌 수 있다. 첫째 우리가 검출하고자하는 사용자 

신호, 돌쩌 성분은 다중 사용자 간섭 신호, 그리고 셋째 

는 성분은 배경 잡음으로 나누어진다. 이 세 성분 중 첫 

번째 부분의 에너지는 由과는 무관하고, 두 번째와 세 

번째 성분외 에너지는 由의 변화에 따라 변동하게 된 

다. 따라서 가장 간단히 간섭을 줄일 수 있는 방법은 출 

력에너지를 최소로 하는 电을 변화시켜가면서 에너지를 

최소로 선택하는 것이다.

MOEX.X 1)= M (y.«1 i»2] ⑸

이와 같은 경우, 배경 잡음이 매우 작다면 다중 사용 

자에 의한 간섭 잡음은 거의 제거되며, S1+*1 은 역 상 

관 다중 사용자 검츨기와 유사한 결과를 나타낸다. 또한 

배경 잡음의 크기가 매우 크다면 M은 다중 사용자 간 

섭보다는 배경 잡음 제거에 더 많이 관여를 하므로 이런 

경우에는 변형된 선형 MMSE 다중 사용자 검출기의 형 

태가 다음식(6)에 나타나 있다.
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MOE(*i)= E[(」4Ei-〈3，i，Si+，i>)2]+A I (6) =4|e( ”)| (z 妣(”)+ z( «))_zl( m)

선형 MMSE 다중 사용자 검출기는 평균 제곱 오차의 

최소화를 위해서 적웅성 훈련열이 반드시 필요하다. 반 

면 Blind 다중 검출 방식온 이와 같은 훈련열이 필요없 

고 경사 강하 방법으로 간단히 다옴의 식(7)과 같은 계 

수 적웅 알고리즘이 사용된다.

Xi[«] = Xi[i-l]- “*z[ 汀(矶 1 - z 1숴: 日 s 1)⑺

여기서 ZMf■와 N는 각각 기존 단일 사용자 정합 필터 

의 출력과 블라인드 다중 사용자 검출기에서 제안된 선 

헝 변환의 출력을 의미한다. 각각을 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

<註숴工|=3』,软> (8)

4«]=<3<i].Si+A：1[:-l]> (9)

3-2 제안된 Modified MOE 다중 사용자 검출기

위의 식(3)에서 G의 구성 성분 중 由을 블라인드 알 

고리즘으로 적응시키기 위해 다음과 정의되는 오차 «”) 

을 사용한다. 이 오차신호에 대한 비용함수를 최소화하 

는 적웅 알고리즘이다.

7(n) = E[|e(n)|2] (10) 

e(鈴)니z&f(算)+ n(，训 2-S

여기서, 6는 desired 사용자의 전력 밀도를 나타낸다. 

이때 계수 벡터 _쓰丄(砂의 갱신식은 steqjtest descent 

방법을 사용하여 다음 식(11)과 같이 나타내어진다.

w1(» + l)= w}(n)~pt - (ID

여기서 导一的)犬算)은 비용함수 Km) 의 계수 벡터 

에 대한 gradient의 순시 추정치이다. "V _以*) 

顶3)의 为번쩌 요소는 다음 식(12)과 같이 정의된다. 

여기서 아는 적응 수신기 벡터 _쓰丄(筋)의 为번째 요소 

의 실수부, 厶는 허수부이다. (丿=厂五)

따라서 Modified MOE 다중 사용자 알고리즘의 적응 수 

신기 계수 벅터 由？I)의 갱신식은 다음과 같이 된다.

»!(»+1)= w i( «) + ■?(«)) _l(«) (13) 

여기서, “는 step size, 项”)은 입력벡터, *은 복소수 

공액 (Complex Gonjugate)를 나타낸다.

4. 모의 실험 및 고찰

4-1. 모의 실혐

다중 사용자 환경 하에서 제안된 블라인드 적응 다중 

사용자 검출 알고리즘의 수렴특성을 알아보기 위해 

MOE 검출기와 CMA가 결합된 시스템을 구성하였다. 

각각외 desired user외 정보데이터는 랜덤하게 ±1의 

값을 갖도록 발생시켰고, 확산 신호도 길이가 31인 확산 

파형을 랜덤하게 ±1의 값을 갖도록 발생시켰다. 또한 

다른 확산 파형을 갖도록 하였다. 부가 잡음은 송신데이 

터인 desired user와 독립이고 평균이 0인 가우시안 잡 

옴을 사용하였다. 블라인드 적응 수신기의 수렴특성에 

대한 성눙 지표로서 다옴 식과 정의되는 SIR(Signal to 

Interference Ratio)⑵를 사용하였다.

SIR—
02(W PW)+ ^j2>1 *(U>rj*)2 

(14)

여기서 o2온 부가잡음 vGl)의 전력밀도이고 /는 적웅 

수신기이다. 적웅 수신기는 FIR 필터를 사용하였다. 본 

실험에서는 적응 수신기의 수를 확산신호와 같은 수 

(N=3D로 정하였다.

적응벡터계수土=[1七,”2，"3，・・・，815，...,831]' 

의 초기값은 0으로 하였다.

兮 _끄](矽』3) = 卞 並“) E[|e(算)|勺

4-2. 실험 결과
(12)

아래의 그림 2)와 그림 3)은 다음과 같은 조건으로 기존 

의 MOE 알고리즘과 Modified LMS-MOE 알고리즘 및
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Modified LMAD-MOE알고리즘을 SIR과 BER을 통하여 

각각 비교하였다.

그림 2)에서는 원하는 사용자가 为=1일 때, SNR값온 

다음과 같이 가정하였다.

2
(SAff?)i-1=1°*10g =10 ㈣ (15)

그림 2)는 AZER=15[£B]로 놓았을때, 신호대 간섭비 

를 비교하였고, 그림 3)은 NFR( SNR=0. L..,8[dB])로 

변화시켜 나갈 때, 비트 에러율을 각각 나타낸다.

때, 제안된 알고리즘들이 기존의 MOE 알고리즘보다 우 

수함을 알 수 있다.

5.결론

본 연구에서는 DS-CDMA 환경하에서 블라인드 적옹 

다중 사용자 검출을 위한 견실한 특성을 나타내는 알고 

리즘에 대해서 컴퓨터 모의 실험을 통하여 Modified 

MOE 알고리즘의 수렴특성온 MMhow가 제시한

MOE(Minimum Output Energy) 방법보다 모외 실험을 

통하여 비교해 볼 때, 수렴특성면에서 우수함올 

있었다.
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그
3 Bit Error Rate

그림(2)에서는 기존의 MOE보다 제시된 LMS-MOE 

알고리즘과 LMAD-MOE 알고리즘을 각각 SIR을 통하 

여 비교할 때 Modified-MOE 알고리즘들이 기존의 

MOE알고리즘보다 휠씬 우수한 톡성을 보여줌을 알 수 

있다. 그림(3)에서는 BER 특성을 NFR 값을 변화시켜가 

면서 분석하였다. 세 알고리즘의 특성을 각각 비교해 볼
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