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서 론1.

다중 경로 전송로에서 신호들의 복조는DS-CDMA

관례적으로 수신기를 이용하였다 하지만RAKE .

수신기는 단일 사용자 다중 경로 전송로에는RAKE

적합하지만 다중 사용자 간섭 은 다중 사용자에(MUI)

성능에 제한을 두게 된다.

디지털 이동 통신 채널에 가장 심각하게 나타나는 현

상인 다경로 성분들의 각각 다른 시간 지연에 의한

주파수 선택적 페이딩과 심볼간 간섭(ISI; Inter

으로 디지털 이동 통신 채널의Symbol Interference)

성능을 저하시키며 데이터 전송 속도에 제약을 준다.

이떄 다중 사용자 검파는 코드 분할 다중 접속

의 스펙트럼의 효율성을 증가시키기 위해 백(CDMA)

색 가우시안을 잡음을 갖는 동기 다중 접속 채널에

대한 전력의 효율성과 스펙트럼 효율성 간 이론적으

로 제시하고 선형 및 비선형 다중 사용자(MU:

검파기들의 상이한 형태로서 양자화 시키고Multiple)

신호대 잡음비 가 주어질 때 매우 높은 부하에Eb/No ,

걸리게 되며 다중 사용자 전송로들에, fast flat fading

대하여 이 수신기를 분석하고 신호 추적을 단순화하

기 위하여 미분 부호화 및 복호화를 이용하는 최소

평균 제곱 오차 적응성을 제안하여 다중 사(MMSE)

용자 수신기는 다중 사용자 간섭과 다중 경로 간섭을

감소시키기 위해 다중 경로 필터 뱅크를 이용MMSE

하여 내부에 발생되는 간섭을 무시되도록 제안하였다.

시스템 모델.Ⅱ

단일 셀 스시템의 전방향 링크 에 기(forward link)

준을 두고 은 기지국에서 기저대역 신호를 전송(1)式

한다.

x(t)= ∑
K

k=1
∑
i
Ak․bk(i)․sk (t-iT) (1)

여기서 bk(i)는 사용자 에 의해 전송된k i 번째 부

호이고, Sk(t)는 사용자 에 의해 정규화된 확산 스k

펙트럼 형태이고 Ak는 사용자 의 진폭이다 본 논문k .

에서는 bk(i)∈(±1)에 대응하는 간섭을 검파하게 되

고 변조 신호를 가정하였다BPSK .

sk(t)= ∑
N-1

n=0
ak(n) ․Ψ(t-nTc ) (2)
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요약

본 논문에서는 간섭을 제거하기 위해 다중사용자 검파기를 사용하여 성능을 분MMSE

석하고 가우시안 채널과 페이딩 채널 환경하에서 비동기식으로 전송된 다중 사용자 신호와,

수신전력을 설정하고 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 전력제어에 따른 을 줄이고 연속적인BER

간섭을 제거하고 이에 따른 지연 시간 문제와 시스템의 복잡도를 동시에 연구하였다.
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여기서 ak(n)∈(±1/ N),n=0,1,‥‥,N-1은 사용자 k

의 확산 순열이고, Ψ(t)는 구형 칩 파형이며, Tc는

칩 수이고 T는 부호구간, N=T/T c는 처리 이득을

나타냈다 이때 주파수 선택적 페이딩 채널를 통해 수.

신된 기저대역 신호는 으로 정의할 수 있다(3) .式

y(t)= ∑
L

l=1
hi ∑

K

k=1
Ak∑

i
bk(i) ․

sk(t-iT-tl )+n(t)
(3)

여기서 n(t) 는 전력 스펙트럼 밀도σ2을 갖는 0

평균 복소수 백색 가우시안 잡음 처리이고, hl과

tl=ηTc는 제 각각 τ l 번째 경로에서 발생한 소멸 이

득이다 는 과 사이의 범위인 정수로 가정하. 0 N-1η

였으며 이때 내부에서 부호 간섭이 발생되고 수신기,

는 임펄스 반응 Ψ*(t)를 갖는 정합 필터를 포함하고,

수신기는 간섭이 없을 때 필터 출력에서 신호 대 잡

음비는 증가하게 된다 그리고. r(i)를 i 번째 전송 부

호 동안 정합 필터의 출력에서 샘플링 신호를 추출하

여 벡터로 놓고 수신기는 각 사용자의 빠른 경로N-

을 동기화 하였을 때 아래 로 정의할 수 있다(4) .式

r(i) ∑
K

k=1
Ak(bk (i)․s+k +bk (i-1) ․s-k)+n(i)(4)

개선된 검파기. MMSEⅢ

는 차원 계수 벡터를 의미하고 시간 에서 추정C N i

비트는 을 통해 얻을 수 있다(5) .式

b1(i) = sing{c
Hr(i)} (5)

이때 전송된 부호의 추정치는 을 통해 구할 수(5)式

있고 평균 제곱 오차는 아래 로 정의할 수 있(6)式

다.

MSE=E {|cHr(i)-b1 (i)|
2
} (6)

를 최소화로 인해 선택된 는 로 주어진MSE C (7)式

다.

cmmse= R
-1 ․P (7)

여기서 분산 행렬은 에서 정의되고(8)式

R= E{r(i)r(i)H}

= ∑
K

k=1
A2k[s

+
k s
+H

k s
-
ks
-H

k ]+σ
2IN

(8)

원하는 벡터는 임을 알 수 있다(9) .式

R=E{r(i)r(i)} =A1s
+
1 (9)

그러므로 최소 평균 제곱 오차는 이다(10) .式

MMSE=1-PHcmmse=1 -P
HR-1P (10)

에서의 성능 실험은 신호 대 간섭 잡음비MMSE

이다 은 필터 의 출력에서 발생된 잡음(SINR) . SINR C

과 다중 사용자 간섭이 발생하게 되고 전력의 합은

신호 전력의 비율로 으로 정의된다(11) .式

SINR=
(cHp)2

cH(R-pp
H )c

(11)

해MMSE Cmmse는 또한 을 극대화하기 위해서SINR

와 같이 나타낼 수 있다(12) .式

MSINR=
pHcmmse
1-pHcmmse

=
1

MMSE
-1 (12)

이때 수신기에 의해 최대 사용자 수를 결정할MMSE

수 있다.

최소 평균 제곱 오차 수신기 또한 수신(MMSE)

신호에 의해 다중 사용자의 잡음을 최소화 시키게되

고 느린 주파수 선택적 페이딩 환경에서 신호 대

역폭은 일정하게 유지하면서 반송파 수를 증가시

키는 경우의 을 줄일 수 있다 또한BER . MMSE

합성기법은 수신신호 중에서 다른 사용자의 간섭

성분과 잡음성분의 합에 직교가 되는 탭 계수를

곱하여 간섭성분을 제거하는 방식으로 다른 사용

자의 확산부호나 비트 정보를 관리하지 않는다, .

그러나 원하는 신호벡터는 필터의 탭 계수에 의

해 방향이 결정되고 신호의 크기가 줄어들어 실

제 잡음이 증가하는 현상이 발생되며 잡음 전력,

의 증가에 따른 성능 열화현상이 나타나고 다중

사용자 환경에서는 간섭에 따른 전력이 줄어들게

되고 따라서 시스템의 성능이 향상 되므로써 용

량과 탭수가 증가되므로 시스템의 복잡도는 비례

하게 된다.[10,12]

이때 수신기는 정합 필터을 통해 출력된MMSE

y=RAb+Sn=Rd+Sn으로 주어지게 되고 또한 R은

상관 행렬로 나타나게 된다 이때.

d=Ab,S= [s1....sk],sk= [s i,k....sL,k]
t 이고 여기서

은 순차 길이인 변수 와n σ L을 갖는 가우시안의 변

수를 나타냈으며 벡터, d 또한 (∞,-∞)사이의 값을

갖는 임의 변수이고 d는 가장 성능이 뛰어난 것을 의
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미하며 L은 d의 성능을 개선하기 위해 으로(13)式

정의할 수 있다.

을 이용하였을 때 배경 잡음을 고려해야하고(13)式

수신기는 일반적으로 수신기보MMSE Decorrelating

다 개선된 BER을 얻을 수 있고 배경 잡음이 에 가0

까이 접근함에 따라 수신기의 수행은MMSE

수신기의 성능이 개선된다Decorrelating .[5,8,10]

NowE(dyt) =E(ddtRt+bntSt)
=E(ddt )Rt=A2Rt

Also,E(yyt) =E( (Rd+Sn)(dtRt+ntSt))
=RE(ddt)Rt +Se(nnt)St

=RA2Rt+σ2Rt (13)
L =A2Rt/(RA2Rt+σ2Rt)

=[R+σ2A2]
-1

여기서 정규 직교를 형성하는 열 벡터를 갖D 3N≤

는 행렬을 나타내는 것으로 놓는다 번째 부호N×D . i

에 대응하는 수신 벡터는 이다(14) .式

re(i) =S
H
D․re(i) (14)

차원 계수 벡터D Ce는 평균 제곱 오차

E{|[cHe r e(i)-b1 (i) |
2
}를 최소화시키게 되고 MMSE

정의는 아래 에 의해 주어진다(15) .式

Ce,mmse= R
-1
e ․pe (15)

여기서 분산 행렬을 과 같다(16) .式

Re=E{b1(i) re(i) } =S
H
D․Re ․SD (16)

의 확장 벡터는 이 되고(16) (17)式 式

Pe=E{b1(i) re(i) } =S
H
D․pe (17)

Re의 고유 벡터가 되는 SD 열을 선택함으로서 확장

수신 벡터는 Re의 신호와 결합하여 적응 탭 계수

손실을 줄일 수 있다 또한 통계적 경사는 선형 적응.

필터 구현을 위해 기본적인 구조로서 탭 지연선 또는

횡단선 필터를 이용하게 된다 선형 적응 필터 알고리.

즘은 필터링에 있어 탭 수의 입력의 의해 생성되는

횡단선 필터의 출력 값을 계산하며 실제 출력과 원하

는 응답 신호를 비교하여 에러를 측정하게 되고 측정

된 결과를 이용하여 필터의 가중치를 적응 알고리즘

을 이용하여 조절하게 된다. [6,11]

ce(i+1) =ce(i) +μ․re(i) ․e*(i) (18)

여기서 오차 신호 e i= b 1̂(i)-c
H
e (i).re (i)이고

단계 크기 μ=
μ

rHe re(i)
정규화된 단계 크기 0≤μ<1

이다 알고리즘은 초기 수열에 적용되어질 수 있고. ,

연속적으로 형태로 바DDM(decision-directed mode)

뀔 수 있다. ‾μ의 선택은 정확성과 집중적으로 빠르게

방출하기 위해서 이용하게 된다 이때 에 근접하는. I

에 대해 집중적으로 빠르게 최적화가 이루어지고

는 분산 행렬MSE Re은 확산된 고유값에 의존하게

된다.[9]

알고리즘에 대한 최소 제곱 비용 함수를LMS (LS)

최소화하기 아래 에서(19)式 Ce를 선택한다.

CLS= ∑
i

j= i-B+1
λ i- j{b1(j) - c

H
e re(i)} (19)

여기서 는 데이터에 의해 걸쳐진 의 길이B window

이고, λ는 데이터를 감소시키기 위한 지수 가중 요소

이다 에 대해. RLS B=i 와 의 최적해는 각 반복LS

과정을 통해 귀납적 방법으로 벡터 이득은 에(20)式

의해 얻을 수 있다.

k(i) =
λ-1T(i-1)re(i)

1+λ-1rHe (i)T(i-1)re(i)
(20)

반면에 계수 벡터는 이득 벡터MMSE K ( i)와 동일할

때까지 계수 벡터 값을 증가시킴으로서 에 의(21)式

해 갱신된다.

ce(i) =ce (i-1) +k(i) ․ε*(i) (21)

여기서 ε(i) =b1̂(i) -c
H
e (i-1)re (i)는 선행 추정 오류이

고 확장 분산 행렬의 역함수는 에 의해 갱신(22)式

하게 된다.

T(i) =λ-1T(i-1)-λ-1k(i)rHeT(i-1) (22)

알고리즘은 알고리즘보다는 복잡하지만 평RLS LMS

균 에러율 면에서 빠르게 처리 순서을 결정하게 되고

의 확장 분산 행렬RLS Re의 고유값 확산에 독립적이

다 알고리즘에 반해서 알고리즘은 반복. LMS , RLS

처리 횟수가 근접할 때 를 통해 산출할 수 있MSE

다.[7,9,12]

컴퓨터 시뮬레이션 및 결과.Ⅳ

그림 은 평균 비트 에러율 과 를( 1) (BER) SINR MMSE

수신기의 비트 당 평균 을 비교한 것이다 시스SINR .

템에 동시에 접속하는 사용자 수 이고 경로의K=20

탭수의 이다 신호의 간섭은 사용자 신호보다 더L=10 .

강한 Pint 로 나타냈으며 개선된 수신기=10dB , MMSE
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는 의 비트당 다소 높은 에서15dB SNR 10
-3
의 성능을

개선하였다 의 집중과 추적 성능은 분산 행렬의. RLS

고유값에 독립적이고 필터 계수 직접적으로 비례하여

갱신되고 그림 는 최소 평균 제곱 오차를 위해 유, ( 2)

도된 을 기본으로 하여 수신기의 성능을 개선할 수式

있으며 이때 검출기을 통해 출력된 신호는 Eb/No를

증가시키면서 칩을 사용할 때와 사용하지 않을 때 평

균 BER에 별 차이는 발생되지 않으며 또한 낮은

Eb/No에서 MAI의 간섭이 AWGN 에 비해 상대적으

로 작기 때문에 칩을 사용해도 별 이득은 발생되지

않음을 알 수 있다. MAI의 양이 상대적으로 증가하

게 되어 칩을 사용했을 때 성능이 향상되었다.

결 론.Ⅴ

시스템에 다중 사용자 검파 방법을 사용DS/CDMA

하였을 경우 기존의 수신 방식 보다 이상의 성능5㏈

향상을 얻을 수 있고 또한 검파을 이용했을 경우PIC

부호화에 따른 이득은 기존의 비동기 검파 방식에 비

해 성능이 개선됨을 알 수 있었다 이때 단일 사용자.

검파 방식보다 본 논문에서 제시한 수신기는MMSE

다중 사용자 검토 방식을 사용하였을 경우 다중 접속

간섭에 뛰어난 성능를 보였으나 심각한 원근 환경 하

에서는 성능이 저하되는 가 존재하므로 탭 수tradoff

의 선택이 중요하다 또한 알고리즘은 다중. MMSE

사용자 검파기의 성능평가에 있어서 연산의 복잡성에

따른 비용을 줄일 수 있다.
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