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하향링크 MC-CDMA 시스템을 위한 CM 기반의 블라인드 
적응 수신기

Blind Adaptive Receiver based on Constant Modulus for 
Downlink MC-CDMA Systems

서방원*

Bangwon Seo*

요  약  본 논문에서는 간단한 시공간 블록 부호 (STBC)를 적용한 MC-CDMA 시스템에서 상수 모듈러스 (CM) 기반의
블라인드 적응 수신기를 설계하는 방법을 제시한다. 전송 심볼들을 검파하기 위하여 사용되는 여파기 계수 벡터들을 부
분 벡터들로 분할하고, CM 메트릭을 최소화시키는 최적의 부분 벡터들 간의 특별한 관계식을 유도한다. 이러한 특별한 
관계를 이용하여 변형된 CM 메트릭을 제시한다. 그리고 나서, 변형된 CM 메트릭을 최소화시키는 블라인드 적응형 통계
적 변화율 CM 알고리즘 (SG-CMA)을 제안한다. 제안하는 기법의 여파기 계수 벡터들은 유도한 특별한 관계를 만족하는
영역에서만 갱신되기 때문에, 제안하는 블라인드 적응 SG-CMA 기법이 기존의 SG-CMA 기법보다 더 빠른 수렴 속도를
갖는다. 그리고, 컴퓨터 모의실험을 통하여, 제안하는 SG-CMA 기법의 우수성을 검증한다.

Abstract  In this paper, we consider a constant modulus (CM) based blind adaptive receiver design for 
downlink multi-carrier code-division multiple access (MC-CDMA) systems employing simple space-time 
block coding (STBC). In the paper, filter weight vectors used for the detection of the transmitted symbols
are partitioned into its subvectors and then, special relations among the optimal subvectors minimizing 
the CM metric are derived. Using the special relations, we present a modified CM metric and propose
a new blind adaptive stochastic-gradient CM algorithm (SG-CMA) by minimizing the modified CM metric. 
The proposed blind adaptive SG-CMA has faster convergence rate than the conventional SG-CMA 
because the filter weight vectors of the proposed scheme are updated in the region of satisfying the 
derived special relations. Computer simulation results are given to verify the superiority of the proposed
SG-CMA.

Key Words : MC-CDMA, STBC, constant modulus algorithm (CMA), blind adaptive receiver, convergence 
rate.
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그림 1. STBC를 사용하는 하향링크 MC-CDMA 시스템에
서 기지국 송신기 구조

Fig. 1. Transmitter structure at the BS for downlink 
MC-CDMA systems employing STBC 

Ⅰ. 서  론

다중 안테나 부호 분할 다중 접속 (MC-CDMA) 기술
은 직교 주파수 다중 접속 (OFDM)과 CDMA 기술을 조
합한 통신 방식이다. MC-CDMA는 효과적인 주파수 다
양성, 높은 대역폭 효율, 그리고 주파수 선택적 페이딩에 
대한 강인함 때문에, 많은 무선 통신 시스템에서 큰 관심
을 받고 있다 [1], [2]. 또한, 간단한 시공간 블록 부호화 
(STBC) 기술은 Alamouti에 의해 처음으로 제안되었으
며, 수신단에서 간단한 선형 처리 과정만으로도 최대 다
이버시티 이득을 얻을 수 있는 장점이 있다 [3]-[5].

데이터 전송을 위해서 STBC를 적용하는 단일 반송파 
CDMA 또는 다중 반송파 CDMA 시스템을 위한 수신기
로서 일괄 처리 수신기가 제안되었다 [6]-[9]. 그리고, 
STBC MC-CDMA 시스템의 수신기에서는 두 가지 여파
기 계수 벡터들이 사용된다. 하나는 홀수 번째 심볼을 검
파하기 위한 것이고, 다른 하나는 짝수 번째 심볼을 위한 
것이다. 일괄 처리 수신기를 구현하기 위해서는, 수신 신
호 벡터의 공분산 행렬을 추정해야 되며, 그리고 나서 공
분산 행렬의 역행렬을 계산해야 된다. 그러나, 채널 계수
들과 사용자 구성이 시간에 따라 변하고, 모든 사용자들
의 확산 코드를 아는 것이 어렵기 때문에, 공분산 행렬을 
정확하게 예측하는 것은 매우 어렵다. 또한, 각 단말기가 
공분산 행렬의 역행렬을 계산하는 것은 너무 많은 계산 
복잡성을 필요로 한다. 이러한 이유 때문에, 검파 여파기
를 일괄 처리 방식으로 구현하기 보다는, 적응 방식으로 
구현하는 것이 더 현실적이다.

여러 가지 종류의 적응 수신기들 중에서, 블라인드 적
응 수신기는 여파기 계수들을 적응시키기 위한 파일럿 
심볼들을 전송할 필요가 없기 때문에, 효율적인 수신 방
법이라고 알려져 있다 [10]-[13]. 그리고, 블라인드 적응 수
신기를 설계하기 위해 사용할 수 있는 메트릭들 중의 하
나인, 제약조건을 갖는 상수 모듈러스 (Constant 
Modulus, CM) 메트릭은 효율성과 단순성 때문에 중요
하게 여겨졌다 [14]-[17]. 통계적 변화율 기반의 상수 모듈
러스 알고리즘 (SG-CMA)을 이용한 블라인드 적응 수신
기를 설계할 때, 비용 함수의 변화율은 한 개의 수신 신
호 샘플을 이용하여 추정하게 된다. 블라인드 적응형 
SG-CMA 기법의 수렴 속도는 일반적으로 검파 여파기 
계수 벡터의 길이에 비례하기 때문에 [18], [19], 기존의 적
응형 SG-CMA 기법들은 매우 낮은 수렴 속도와 매우 큰 
정상 상태 오차를 갖는다.

본 논문에서는 하향링크 STBC MC-CDMA 시스템에 

대해서 다루며, 기존 방법보다 더 빠른 수렴 속도를 갖는 
블라인드 적응형 SG-CMA 수신기를 제안한다. 제안하는 
방식에서는, 여파기 계수 벡터들을 원래 벡터들의 절반 
길이를 갖는 부분 벡터들로 분할하고, CM 메트릭을 최
소화시키는 최적의 부분 벡터들 간의 특별한 관계식을 
유도한다. 그리고, 이 특별한 관계식을 이용하여, 여파기 
계수 부분 벡터들의 함수로 표현되는 변형된 CM 메트릭
을 제시하고, 변형된 CM 메트릭을 최소화기키는 블라인
드 적응형 SG-CMA 기법을 제안한다. 제안하는 
SG-CMA 기법의 여파기 계수 벡터 길이는 기존의 
SG-CMA 기법의 계수 벡터 길이의 절반 밖에 되지 않
고, 특별한 관계식을 만족하는 영역에서만 여파기 계수 
벡터들을 갱신하기 때문에, 제안하는 SG-CMA 기법은 
기존 SG-CMA 기법보다 더 빠른 수렴 속도를 갖는다. 
컴퓨터 모의실험을 통하여, 제안하는 SG-CMA 기법이 
기존 SG-CMA 기법보다 더 빠른 CM 메트릭 수렴 속도
와 더 높은 신호대 간섭 잡음비 (SINR) 성능을 갖는다는 
것을 보인다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 각 사용자에게 데이터를 전송하기 위하
여 간단한 STBC를 적용하는 하향링크 MC-CDMA 시스
템을 고려한다. 문제를 간단히 하기 위하여, 기지국은 두 
개의 전송 안테나를 가지고 있고, 목표 단말은 한 개의 
수신 안테나를 갖는다고 가정한다. 그러나, 수신 안테나 
개수가 여러 개인 경우로도 쉽게 확장이 가능하다.

그림 1은 기지국의 송신기 구조를 보여준다. 이 그림
에서, P/S와 CPI는 각각 병렬-직렬 변환기와 순환 전치 
(CP) 삽입을 의미한다. 벡터 d  …는 
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K명의 모든 사용자들을 위한 i번째 정보 데이터를 나타
내고, d과 d는 각각 홀수 번째  데이터와 
짝수 번째 데이터를 의미한다. 간단한 STBC 처리를 위
해서, 첫 번째 심볼 구간 동안에는 송신 안테나 1과 2를 
통해서 두 개의 연속된 심볼 d과 d를 각각 
전송한다. 반면에, 다음 심볼 구간 동안에는 d 과 
d을 전송한다. 여기에서 ⋅는 복소수 켤레 
연산자를 의미한다. 그리고 나서, 간섭 신호를 줄이기 위
하여, 송신 안테나에서 주파수 영역 확산을 적용한다. 이 
때, 사용자 k에 대한 확산 코드 벡터 쌍은 ss로 
정의하고, 각 벡터는 길이가 ×이다. 확산 코드의 길
이는  이며, 부반송파 개수와 같다고 가정한다. 그리고 
나서, 확산된 데이터에 길이가 인 역 푸리에 변환 
(IDFT)를 적용하고, 병렬-직렬 변환기에 IDFT 출력 신
호를 통과시키고, 순환 전치를 추가한 후에 채널을 통해
서 전송하게 된다.

 (2 1) (2 )i iy y

그림 2. 하향링크 MC-CDMA 시스템에서 원하는 사용자
의 수신기 구조

Fig. 2. Receiver structure at the desired user for 
downlink MC-CDMA systems

사용자 1이 목표 사용자라고 가정한다. 그림 2는 하향
링크 MC-CDMA 시스템에서 원하는 사용자의 수신기 
구조를 보여 준다. 이 그림에서 CPR과 S/P는 각각 CP 
제거와 직렬-병렬 변환기를 의미한다. 수신기에서는 수
신 신호에서 CP를 제거하고, 결과 신호를 직렬-병렬 변
환기로 보낸다. 그리고 나서, 길이가 N인 DFT 연산을 수
행한다. 기지국과 목표 사용자 간의 채널은 최대 지연 길
이가 CP 길이보다 작다고 가정한다.

DFT 연산 후에, 심볼 구간 과 에서 길이
가 N인 수신 신호 벡터는 다음과 같이 쓸 수 있다.

y 


 Hs
Hsz

   (1)

y 


 Hs
Hsz

   (2)

여기에서 H  diag…   은 기지
국의 전송 안테나 m과  목표 사용자의 수신 안테나 간의 
주파수 채널 행렬을 나타내고, 행렬의 원소 은 m번
째 부반송파에 대한 채널 계수를 나타낸다. 또한, z은 
분포가  IN인 백색 가우시안 부가잡음(AWGN)을 
나타내고, I은 크기가 ×인 단위 행렬을 나타낸다. 

이제 사용자 k의 유효 채널 확산 코드를 
c Hs   라고 정의하면, 수신 신호 벡
터는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

y 


 c
cz

    (3)

   y 


 c
cz

     (4)

사용자 k가 채널 추정 기법을 통해서 H과 H를 완
벽하게 안다고 가정하면, c과 c도 완벽하게 알 수 있다. 

확장한 수신 신호 벡터를 y   y y
라고 정의하면, 확장 수신 신호 벡터는 다음과 같이 쓸 수 
있다.

y  


 f fz    (5)

여기에서 ⋅와 ⋅는 전치 연산자와 복소 전치 연
산자를 나타내고, f  c c  , f  c c  , 

z   z z  이다. 그리고, z 의 

공분산 행렬은 z z  I 이다.

Ⅲ. 기존의 블라인드 적응형 SG-CMA 
기법에 대한 설명 

확장 수신 신호 y 로부터 정보 신호 과 
를 추정하기 위해 적용하는 두 개의 여파기 계수 

벡터를 각각 ww∈C× 라고 하자. 그러면, CM 메
트릭은 다음과 같이 주어진다 [14]-[17].

ww wy  
wy  

      (6)

여기에서 ⋅는 기대치 연산자를 나타낸다. 기존의 
CM 기반의 기법에서 검파 여파기 w과 w는 다음과 
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같은 제한 최적화 문제를 풀어서 설계하게 된다.
(P1) woptwopt  argminwwww

subject to wf   wf         (7)
여기에서 는 임의의 상수를 나타낸다.

기존의 블라인드 적응형 SG-CMA 기법을 유도하기 
위하여 f  fmfm라고 정의하고, w을 표준 

형태인 w f x 로 표현한다. 여기에서 x은 
f에 직교하는 모든 벡터들을 나타낸다. 표준 형태를 
식 (7)에 대입하고, ww 를 x에 대해서 미분하면 
다음 식을 얻는다.  

x

 

 
 y  f

.      (8)
여기에서  w y  ,   f y 이
다. 그리고 나서, 식 (8)에 있는 기댓값을 한 개 샘플 평
균으로 치환하면, 기존의 블라인드 적응형 SG-CMA는 
다음과 같이 주어진다. 

w f x   x  x
c  y   f

 

(9)
여기에서 는 증분량을 나타낸다.

Ⅳ. 제안하는 블라인드 적응형 

SG-CMA 기법

본 장에서는 STBC를 적용하는 하향링크 MC-CDMA 
시스템에서 빠른 수렴 속도를 갖는 블라인드 적응형 
SG-CMA 기법을 제안한다.

확장한 수신 신호 벡터 y 의 공분산 행렬을 

R y y  라고 정의하면, R는 다음과 같
이 쓸 수 있다.

  

    (10)

일부 CM 메트릭을 w wy  ,  
 라고 정의하면, 전체 CM 메트릭은 
ww  ww 로 쓸 수 있다, 또한, 
w   은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

w  wRw






kww






w w







kwwz

 (11)

여기에서 w  w f , w  w f  
이다.

이제 공분산 행렬 R를 부분 행렬들을 사용하여 다음
과 같이 표현하자.

R  
R RR R




 .               (12)

여기에서 R   는 R의 부분 행렬들이고, 행
렬 크기는 ×이다. 식 (10)으로부터, 부분 행렬 R
들 간에 다음 관계식을 얻을 수 있다.

R R  R R .           (13)
여파기 계수 벡터 w   를 부분 벡터 

w w∈C× 를 사용하여, w  w w 
라고 표현하면, 다음과 같은 명제를 얻을 수 있다. 

명제 1: 벡터 v  v v  에 대하여,  

v w , v w 라고 정의하면, 다음 관계식
을 얻을 수 있다.

ww  wv .           (14)

증명: 행렬 R은 Hermitian 행렬이고, wRw 는 

스칼라이기 때문에, wRw  wRw 라는 것을 

알 수 있다. 이제 v w , v w 로부터, 다
음 식을 유도할 수 있다.

         (15)
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또한, 다음 관계식을 얻을 수 있다.

         (16)

유사하게, 다음 관계식도 얻을 수 있다.
w  v .            (17)

식 (11), (15), (16), (17)로부터, w  v 를 
증명할 수 있다. 따라서, ww  wv 임을 알 
수 있다.

원래 문제 (P1)에서 제약조건 wf  는 vf  
로 표현할 수 있기 때문에, 원래 문제 (P1)은 다음과 같
이 다시 쓸 수 있다.
woptvopt  argminwvwv

subject to wf   vf         (18)

식 (6)과 (15)로부터, wopt  vopt 라는 것을 알 수 있
다. 또한, v과 w  간의 관계식을 사용하면, 최적의 여
파기 부분 벡터들 간에 다음과 같은 특별한 관계식을 얻
을 수 있다.

 wopt wopt wopt  wopt .        (19)
위 식에서 주어진 특별한 관계식으로부터, w w 과 

w w 를 만족시키는 영역에서만 여파기 계수 벡
터들을 갱신시키면 블라인드 적응형 SG-CMA 기법의 
수렴 속도가 빨라진다는 것을 예측할 수 있다.

CM 메트릭 ww 에서 여파기 부분 벡터 w와 

w를 w 와 w 로 치환하면, 다음과 같은 변형된 
CM 메트릭 ww 을 얻을 수 있다.  
ww
w yw y
w yw y 

  (20)

이 식은 단지 w과 w만의 함수라는 것을 알 수 
있다. 유사하게 식 (7)에 있는 제약 조건은 다음과 같이 
다시 쓸 수 있다.

 wH c   wH c   .       (21)
식 (20)과 (21)를 이용하면, 원래 문제 (P1)은 다음과 

같이 다시 쓸 수 있다.
(P2)  woptwopt  argminw w ww
subject to w c   w c       (22)

이제 c cc , c  cc 라
고 정의하자. 그리고, 제안하는 블라인드 적응형 알고리
즘을 구하기 위하여, 벡터 w   를 표준 형태

인 w c x 으로 표현하자. 이 때, x은 
c에 직교하는 벡터이다.

w과 w에 대한 표준 형태를 식 (22)에 대입하고, 
ww 을 w에 대해서 미분하면, 다음 식을 
구할 수 있다.


x


 
 

y


 
y

     (23)


x


 
 y


 y

  (24)

식 (23)과 (24)에 있는 기댓값을 한 개의 샘플 평균으
로 치환하고, x      성분 중에서 c에 
수직인 성분을 x라고 정의하면, 다음과 같은 식
을 얻을 수 있다.
x   ×

yc ycc


 
×

yc ycc

  

(25)
x   ×

yc ycc


 ×

yc ycc 

  

(26)
따라서, x   에 대한 통계적 변화율 적응 

알고리즘은 다음과 같이 주어진다. 
 x  xx .     (27)

여기에서 는 증분량을 나타낸다.
이제 w과 w에 대해, 제안하는 블라인드 적응형 

SG-CMA 기법은 다음과 같이 주어진다.
 w c x    .   (28)
그리고 나서, 식 (19)에서 주어진 관계식을 사용하면, 

w과 w는 다음과 같이 구할 수 있다.

w w 
w w 

         (29)
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식 (29)를 식 (9)와 비교하면, 제안하는 기법의 여파기 
계수 적응식에서 부분 벡터 w   의 길이는 
이지만, 기존 방식의 여파기 계수 적응식에 나타나는 벡
터 w   는 길이가 이라는 것을 알 수 있다. 
일반적으로, 적응 알고리즘의 수렴 속도는 여파기 계수 
벡터의 길이에 반비례하고, 제안하는 기법의 여파기 벡터
의 길이가 기존 방식의 절반이므로, 제안하는 블라인드 
적응형 SG-CMA 기법의 수렴 속도는 기존 방식의 수렴 
속도보다 두 배 빠르다는 것을 예측할 수 있다.   

Ⅴ. 모의실험

이 장에서는 제안하는 블라인드 적응형 SG-CMA 기
법과 기존의 SG-CMA 기법의 CM 메트릭과 SINR을 비
교한다. 이 때, i번째 심볼 구간에서 SINR은 다음과 같이 
주어진다.

 SINR
 

 




w y  f
w  f



  

 (30)
여기에서는  하향링크 MC-CDMA 시스템에서 BS가 각 
사용자의 데이터를 전송하기 위하여 간단한 STBC 기법
을 적용하고, 사용자의 수가 K=4, 6, 8인 경우에 대해서 
고려한다. 확산 코드의 길이는 부반송파의 개수인 과 
같다고 가정하고, 모든 모의실험에 대해서 를 사
용하였다. 확산 코드를 발생하기 위하여, 길이가 32인 
Walsh-Hadamard 코드를 사용하였고, 두 개의 확산 코
드를 각 사용자에게 할당했다. 모든 모의실험에 대하여 
같은 확산 코드를 사용하였으며, 무작위로 발생한500개
의 채널에 대한 결과들을 평균하였다.  시간 영역에서 세 
개의 탭을 갖는 Rayleigh 다중 경로 페이딩 채널을 사용
하였고, 시간 영역 채널에 DFT를 적용함으로써 기지국
과 목표 사용자 간의 주파수 영역 채널 행렬을 발생시켰
다. 채널 이득은 복소수 가우시안 분포를 사용하여 발생
시켰고, 채널의 평균 이득이 1이 되도록 정규화시켰다.

그림 3은 수신 신호대 잡음비 (SNR)가 20dB이고, 사
용자 수가 K=8일 때, 제안하는 기법의 변형된 CM 메트릭 
ww 과 기존 방법의 CM 메트릭 ww
을 비교한다. 제안하는 기법과 기존 기법에 대해서 동일
한 증분량     ×

을 사용하였다. 그림에
서 ‘Prop’와 ‘Conv’는 각각 제안하는 기법과 기존 기법

을 나타낸다. 이 그림으로부터, 정상 상태 CM 메트릭 값
이 동일한 경우에, 제안하는 기법의 CM 메트릭이 기존 
기법의 CM 메트릭보다 더 빨리 수렴한다는 것을 알 수 
있다.
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그림 3. 수신 SNR=20dB, 사용자 수 K=8, 증분량 
   ×

 일 때, CM 메트릭 ww  과 
ww  의 비교

Fig. 3. Comparison of CM metric ww   and 
ww    when SNR=20dB, K=8, and the 
step sizes    ×

  .
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그림 4. 사용자 수가 K=4이고, SNR=20dB일 때, 제안하는 블라
인드 적응형 SG-CMA 기법과 기존 기법의 SINR 학습 곡선 
(a)    ×

    (b)   ×
  ,  

  ×
 

Fig. 4. SINR learning curves for the proposed blind 
adaptive SG-CMA and the conventional one when 
K=4 and SNR=20dB. (a)    ×

    (b) 
  ×

  ,    ×
 
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그림 4는 제안하는 블라인드 적응형 SG-CMA 기법과 
기존 기법의 SINR 학습 곡선을 보여준다. 사용자 수는 
K=4이고, 수신 SNR은 20dB이다. 그림 4-(a)과 4-(b)에
서 기존 SG-CMA 기법의 증분량은 각각  ×



와   ×
이고, 제안하는 SG-CMA 기법의 증

분량은 모두   ×
이다. 그림 4-(a)로부터, 정상 

상태 SINR이 동일한 경우에, 제안하는 SG-CMA 기법의 
수렴 속도가 기존 SG-CMA 기법보다 더 빠르다는 것을 
알 수 있다. 또한, 그림 4-(b)로부터, 수렴 속도가 동일한 
경우에는, 제안하는 기법이 기존 기법보다 더 높은 정상 
상태 SINR을 갖는다는 것을 알 수 있다.

그림 5는 심볼 시간   에서 사용자 수가 K=4에
서 K=6으로 변하는 경우에 대한 SINR 학습 곡선을 보여 
준다. 이 때, 제안 기법과 기존 기법의 증분량은 
    ×

로 동일하다고 가정하였다. 이 그림
으로부터, 사용자 수가 변하는 경우에도, 제안하는 
SG-CMA 기법이 기존 SG-CMA 기법보다 더 빨리 수렴
한다는 것을 알 수 있다.
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그림 5. 심볼 시간  에서 사용자 수가 K=4에서 K=6으로 
변하는 경우에 대한 SINR 학습 곡선

Fig. 5. SINR learning curves when the number of users 
varies from K=4 to K=6 at the symbol time 
  

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 하향링크 STBC MC-CDMA 시스템을 
위한 블라인드 적응형 SG-CMA 수신기를 제안하였다. 
먼저 여파기 계수 벡터를 부분 벡터들로 분할한 후에, 
CM 메트릭을 최소화시키는 최적의 부분 벡터들 간의 특

별한 관계식을 유도하였다. 이러한 특별한 관계식을 이용
하여, 일부 부분 벡터들만의 함수인 변형된 CM 메트릭
을 제시하였다. 그리고 나서, 변형된 CM 메트릭을 최소
화시키는 최적화 문제를 풀기 위한 새로운 블라인드 적
응형 SG-CMA 기법을 제안하였다. 제안하는 SG-CMA 
기법은 여파기 계수 벡터의 길이가 기존 SG-CMA 기법
에서 사용하는 여파기 계수 벡터의 길이의 절반 밖에 되
지 않고,  본 논문에서 유도한 특별한 관계식을 만족하는 
영역에서만 여파기 계수들을 갱신하기 때문에, 제안하는 
기법이 기존 기법보다 더 빠른 수렴 속도를 갖는다. 컴퓨
터 모의실험을 통하여, 정상 상태 SINR이 동일한 경우
에, 제안하는 블라인드 적응형 SG-CMA 기법이 기존 
SG-CMA 기법보다 더 빠른 수렴 속도를 갖는다는 것을 
보였다.
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