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ABSTRACT

This paper proposes improved algorithm for multi - 

니ser detection in DS-CDMA. Each of algorithm is 

based on CMA algorithm. Improved LMS-CMA and 

LMAD-CMA are combined to macthed filter. 

Simulations results shown that Improved 

LMAD-CMA algorithm has a higher capacity than 

MOE in steady-state convergence properties.

1. 도입

최근에 들어서 DS-CDMA(Direct Sequence Code 

Division Access)방식이 이동 통신 및 개인 휴대용 통 

신 서비스의 증가로 인하여 관심이 고조되어 왔다. 

DS-CDMA방식이란 동일한 주파수대역에서 다수의 사 

용자에 확산코드를 할당하여 사용자 신호를 확산하고 

역확산시킴으로 다중.사용자 접속을 가능하게 하는 방 

식이다[7]. DS-CDMA기술은 페이딩에 강한 면역성, 

보완성, 가입자의 용량 증대등 상당한 장점을 가지고 

있는 반면, 낮은 전력신호인 경우에 신호의 품질이 상 

대적으로 열화되는 원근 효과(Near-Far Effect)와 한셀 

안에서 사용자의 수가 증가함에 따라 스펙트럼의 중첩 

으로 인한 배경잡음 전력이 높아져서 신호의 품질이 열 

화되고 시스템의 용량이 제한되어진다[1][7]. 이것은 처 

리이득을 높임으로써 시스템의 성능을 해결할 수 있다. 

군사용이 아닌 상용에서는 주파수 자원의 제약으로 인 

하여 처리이득을 증가시킬 수 없다. 따라서 다중 사용 

자 간섭에 의해 발생되는 통신 시스템의 열화 문제[7] 

를 해결하기 위한 새로운 기술이 요구되어졌다 

다중 사용자 검출 알고리즘은 1979년 Schneider에 의해 

제시된 이후 1995년 Madhow는 훈련열이 필요하지 않 

는 블라인드 등화 기법을 이용한 블라인드 적웅 다중 

사용자 검출에 대한 알고리즘[1],[2]을 제시하였다. 이는 

단지 desired 사용자에 대한 정보를 필요로 하는 블라 

인드 적응 다중 사용자 검출기가 제안되어져왔다. 이들 

의 목적은 원근효과, 채널 왜곡, 페이딩에 강한 특성을 

나타내는 알고리즘[1]을 연구하여왔다. 본 연구에서는 

CMA(constant modulus algorithm)[3]을 이용한 블라인 
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드 적응 다중사용자 검출 알고리즘을 제시하고자 한다. 

이를 위해서는 우선 CMA[3][4]알고리즘을 중심으로, 입 

력 복소수 데이터를 취급할수 있는 LMS(Least Mean 

Square][3], LMAD(Least Mean Absolute Algorithm) 

적웅 알고리즘을 유도하기로 한다. 그리고 BPSK 데이 

터를 대상으로 하여 DS-CDMA에서 다중 사용자 간섭 

환경하에서 각 알고리즘의 특성을 비교 검토하기로 한 

다.

2. CMA 블라인드 Multi-User Detection 알고리즘

동기 DS-CDMA 시스템을 위한 수신된 신호 모델은 

식(1)과 같이 정의되어진다.

r{n)= A k b k(n) s *(m) + v(n) (1)

여기서, /板와&는 为번째 사용자의 전력밀도,데이타 그 

리고 s*는 々번째 사용자의 확산파형을 의미한다. 讥兄) 

는 가산 백색 가우시안 잡음이다. 먼저 그림 1과 같은 

기저대역(baseband) 블라인드 적웅 시스템을 가정한다.

b>(n) :data of desired user 心'1) received signal

心!):MuftipUe access interference W(n) :adaptive receiver

v(n) Additive Gaussian Noise y(n) ^received output

그림 1 기저대역 블라인드 적웅 수신기 시스템 구성도 

식(1)에서 为=1인 경우를 본 연구에서 우리가 검출하 

고하자 하는 desired user로 가정호}■자. k= 2, ..为인 경 

우는 다중 사용자 접속(MAI)으로 발생되는 간섭이다. 

이를 제거하기 위해 MUD(Multi-User Detection)알고 

리즘을 제시하였다.

2-1.LMS CMA 알고리즘

LMS-CMA 알고리즘은 다음 식(2)와 같이 정의되는 

오차(e(〃))에 대한 비용함수를 최소화하는 적웅 알고 

리즘이다.

7(w) = £[|e(n)l2] (2)

e(n) = \y(n)\2- 5

여기서, 3는 desired 사용자의 전력 밀도이고 乂儿)은 

적웅 필터 수신기의 출력을 나타낸다. 이때 계수 벡터 

_也(")의 갱신식은 steeptest descent 방법을 사용하여 

다음 식(3)과 같이 나타내어진다.

_以，z+l)= _坦3) — “ • t «<„)/(n) (3)

여기서, v 心”)73)은 비용함수 7(")의 계수 벡터 

顼")에 대한 gradient의 순시 추정치이다. V 宓”) 

/(沥의 为번째 요소는 다음과 같이 정의된다.

与田|e(”)|2]= 으零正+丿槌1驾严 (4)

da r ook

V 心J5) = t m)E[le(")|2]

= 4|e(«)|y(M)r* (m)

여기서, ⑶는 적웅 수신기 벡터 项耸)의 为번째 요소 

의 실수부, 据는 허수부이다. ( 丿 =、/ — 1)

따라서 LMS-CMA 알고리즘의 적응 수신기 계수 벡터 

业(儿)의 갱신식은 다음과 같이 된다.

1) =_Z4»(m) — 4p |e(«)|>(M)r* (w) (5)

여 기서 “는 step size, r(n)은 입 력벡터, *은 복소수 

공액 (Complex Conjugate)를 나타낸다.

2 2. Improved LMS-CMA 알고리즘

수신된 신호 벡터 _z(/은 정합필터와 적웅 수신기의 

입력신호이다. 정합필터와 적웅 수신기의 출력이 합이 

z(n) 이다. 2T에서와 같이 비용함수를 식⑵와 같이 

정의하고 이를 식(3)에 적용해 보면 다음과 같이 유도 

되어진다.

w1(m+1)=w1 (n) — 4fie(n)z(n)r*(n) (6)

z( 〃)= z 时(必 + z 1 (n)
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여기서 Zmf(儿)은 정합필터의 출력이고, Z102)은 적 

웅 수신기의 출력이다.

2~3. Improved LMAD-CMA 알고리즘

LMAD-CMA 알고리즘의 비용함수는 다음 식(7)과 같 

이 정의된다.

/(») = £(|e( «)|］ (7)

e(n) = \z(n)\2— 8

위의 2T에서의 방법과 같은 순서로 적용해 보면 다음 

식 (8)과 같은 계수 갱신식을 얻을 수 있다.

汐(+1) = w(n) — 2“sg”(e(，z))z( w)r *( n) (8)

여기서, sgn(x) = { 翊 이다

3. 모의 실험 및 고찰

31 실험 방법

다중 사용자 환경하에서 제안된 블라인드 적웅 다중 

사용자 검출 알고리즘의 수렴특성을 알아보기위해 그림 

1과 같이 시스템을 구성하였다. 식(1)에서 为=1인 사 

용자를 desired user로 가정 하자. 즉 念, 缶,，은 각각 

desired user의 전력밀도, 정보데이터, 확산신호를 나타 

낸다. desired user의 정보데 이 터는 랜덤한 ±1의 값을 

갖도록 발생시켰고, 확산신호도 길이가 31인 확산파형 

을 랜덤하게 ±1의 값을 갖도록 발생시켰다. 다른 사 

용자도 같은 방법으로 발생하였다. 각각 다른 확산 파 

형을 갖도록 하였다. 부가 잡음 〃(勿은 송신데이터인

desired user와 독립이고 평균이 0인 Gaussian 잡음을 

사용하였다. 블라인드 적응 수신기의 수렴특성에 대한 

성는 지표로서 다음 식과 정의되는 SIR( Signal to 

Interference Ratio)［2］를 사용하였다.

Al(wTSi)2 
SIR= 亠

02{w Tw) + £ A i(切's *) 2
(9)

여기서, o2은 부가잡음次算)의 전력밀도이고 m는 적웅 

수신기이다. 적응 수신기는 FIR 필터를 사용하였다. 

본 실험에서는 적웅 수신기의 수를 확산신호와 같은 수 

로 정하였다.

벡터로 里 = ［it”, 也2, %3, . . ........ S31］7"의 초

기치는 “15 = (1+力)//2로 하였고 나머지는 0으로 

하였다.

3-2 실험 내용

그림2는 부가잡음 徂")의 평균이 0인 백색 가우시안 

仃2 _
인 경우 (SM?)*=i=10*log io——乒^=10 ［如］이고, 

a V

(SM?)# = 15［d3］ (여기서 0 = 2,3,4)일대 각 알고리 

즘에 대해 10번 독립실험을 통하여 얻은 결과를 앙상블 

평균을 하여 나타낸 것이다.
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그림 2 정상상태 수렴 특성 (SM恥 = 15［必］

그림2는 각 알고리즘이 비슷한 수렴속도를 갖게끔 실험 

에 의해서 구하고 정상상태에서의 수렴 특성을 살펴본 

것이다. 이때 “의 값은 LMS-CMA 의 경우 

2X10(~6).Improved LMS-CMA의 경우 5xl0(-5), 

Improved LMAD-CMA 의 경우 ■ 7 X 10'F이 었다. 그 

림을 살펴보면 CMA알고리즘에 영역에서 이 조건의 경 

우에서는 Improved LMAD 알고리즘은 Madhow 의 

M0E방법보다 우수한 특성을 보여 주고 있다. 그림3은 

(SM?)*=i인 조건을 그림2와 같이 그대로 유지하고, 

(SNR)甘만을 20［姑］로 한 결과이다. 이때 〃값을 살펴 
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보면 다음과 같다.

LMS-CMA의 경우 1x1。(7)LMS-CMA의 

경우 5x10—8) jmpmved LMAD-CMA 의 경 우 

7><10(~5)이었다 이 경우도 또한 improved LMAD 

-CMA 알고리즘이 우수한 정상상태 수렴특성을 나타냄을 

알 수 있었다.
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그림 3 정상상태 수렴특성 (SM?)# = 20[出]

그림4는 인 조건을 위와 같이 그대로 유지하

고, (SM?)*•만을 30［d3］로 한 결과이다. 이때 “값을 

살펴보면 다음과 같다.

LMS-CMA의 경우 2x10'-8),improved LMS-CMA 

의 경 우 5 X10( - !0) .Improved LMAD-CMA 의 경 우 

7xl0(-8)이었다. 이 경우도 또한 Improved LMAD
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그림 4 정상 상태 수렴특성 (SM?* = 30M归］ 

-CMA 알고리즘이 우수한 정상상태 수렴특성을 나타냄 

을 알 수 있었다.

4. 결론

본 연구에서는 DS-CDMA환경하에서 블라인드 적응 

다중 사용자 검출을 위한 견실한 특성을 나타내는 알고 

리즘에 대해서 컴퓨터 모의 실험을 통하여 Improved 

LMAD-CMA 알고리즘의 수렴특성은 Madhow가 제시 

한 MOE(Minimum Output Energy)방법보다 모의 실험 

을 통하여 우수한 특성을 나타냄을 알 수 있었다. 간섭 

이 약한경우나 간섭 전력이 큰 경우에도 견실한 특성을 

나타내었다. 이런 결과로 보아 제안된 Improved 

LMAD-CMA 우수함을 알 수 있었고 시스템의 성능을 

향상하여 더 많은 사용자의 사용이 가능하리라 생각된 

다.
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