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요   약

본 논문에서는 다  사용자 간섭과 원근 효과에 한 견실한 블라인드 다  사용자 검출기를 제안하 다. 제안

된 검출기는 부분 간섭 제거기와 블라인드 최소 출력 에 지 다  사용자 검출기가 결합된 형태이다. 부분 간섭 

제거기는 수신된 신호로부터 간섭 성분을 부분 으로 제거한 후 다  사용자 검출기의 입력으로 사용한다. 모의 

실험 결과, 원근 효과와 다  사용자가 존재하는 경우, 기존 MOE 다  사용자 검출기의 성능이 격히 열화 되

는 반면 제안된 검출기는 두 성분에 하여 견실한 특성을 지니고 있음을 보여 주고 있다. 따라서, 제안된 부분 

간섭 블라인드 다  사용자 검출 기술이 기존 MOE 보다 더 나은 성능을 지님을 알 수 있었다.

Key Words : Partial IC BMUD, MOE, Partial Interference Cancellation, Near-Far Effect, MAI, CDMA

ABSTRACT

In this paper, we propose the blind multiuser detector which is robust against the effects of near-far and 

multiuser interference. The proposed detector is composed of the partial IC(interference canceller) and the blind 

MOE(minimum output energy) multiuser detector. The partial IC partially eliminates interference components 

from the received signal then the output of partial IC is fed into the input of multiuser detector. Simulation 

results show that the proposed detector has the robust property but the performance of conventional MOE 

multiuser detector is rapidly degraded  in case of existing both near far and multiuser. Thus, the proposed 

partial IC BMUD(blind multiuser detection) technique has better performance than the conventional MOE.
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Ⅰ. 서 론

다  사용자 검출 알고리즘은 코드 분할 다  

속(code division multiple access) 시스템에서 서로 

다른 사용자가 같은 채 을 공유함으로써 발생하는 

다  속 간섭(multiaccess interference) 문제를 해

결하기 한 방안으로 제안되어졌으며, 이후 많은 

다양한 기술들이 연구 되어오고 있다
[1]. 기의 최

 다  사용자 검출기는 1986년 Verdu에 의해서 

제안된 검출기는 사용자의 증가에 따라 복잡도가 

지수 으로 증가하는 문제 으로 지니고 있다[2]. 이

후 많은 연구들이 최  다  사용자 검출기로 옮

겨졌으며, 최근까지도 계속 연구가 이루어지고 있다. 

최  다  사용자 검출기는 선형 검출기로서 

역상  검출기, MMSE(minimum mean square er-

ror) 다  사용자 검출기
[3], 그리고 MOE 검출기[4]

등이 존재한다. MMSE 다  사용자 검출기는 훈련 

열을 필요로 하는 검출기인데 반해, 최소 출력 에

지 검출기는 훈련 열을 사용하지 않는 블라인드 계

열의 다  사용자 검출기이다. 훈련열 기반 다  사
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용자 검출기의 단 은 검출하고자 하는 사용자의 

채  임펄스 응답이 격이 변할 경우에 훈련의 길

이가 길지 않음으로 해서 시스템의 성능이 격히 

하 된다. 이 문제를 해결하기 해 반복 인 훈련 

열을 보내거나 긴 훈련열을 사용해야 한다. 다른 방

법으로는 블라인드 다  사용자 검출기를 채택함으

로써 해결 할 수 있다. 이 검출기는 어떠한 훈련열

도 필요로 하지 않는다. 참고 문헌 [4]에서 제안된 

이후 블라인드 다  사용자 검출 기법에 한 연구

가 계속 으로 이루어지고 있다
[5-9]. 

Zhang에 의해 제안된 칼만 필터를 용한 블라인

드 다  사용자 검출기는 RLS(recursive least square) 

알고리즘과 칼만 필터는 수렴 속도나 추  능력이 

LMS(least mean square)보다 더 나은 성능을 지니

고 있다. 이들 연구는 다  사용자 검출기의 정상 

상태 수렴 속도를 개선하기 한 연구들이다
[10]. 

한, 다른 연구는 시스템의 성능을 증가 시키는 방안

으로 알고리즘이 제안되었다. Xus는 향상된 CMOE 

(constrained MOE) 다  사용자 검출기를 제안하

고 다  경로 하에서 강건함 특성을 지니고 있음을 

보여 주었다
[6-8]. 그리고 멀티 캐리어가 존재하는 시

스템에 용하여 다  사용자 간섭이 존재하는 경

우 견실한 특성을 지니고 있다
[11-13]. 최근 DS- 

CDMA를 바탕으로 한 UWB와 같은 환경 하에서 

블라인드 다  사용자 검출을 연구하고 있는 이

다
[14, 15]. 

본 논문에서는 시스템의 성능을 효율 으로 증가

시킬 수 있는 부분 간섭 제거 블라인드 MOE 다  

사용자 검출기를 제안하 으며, 완벽한 력 조 이 

이루어진 경우와 아닌 경우의 환경을 설정하여 기

존 검출기인 MOE 검출기와 성능 비교를 하 다. 

본 논문의 2장에서는 다  사용자 간섭이 존재하는 

시스템 모델을 설명하고, 3장에서는 블라인드 MOE 

다  사용자 검출기를 기술하고, 4장에서는 제안된 

다  사용자 검출기를 나타내고, 5장에서는 검출기

들의 성능을 평가하고, 마지막으로 결론을 맺고자 

한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서 제안한 수신기의 성능을 분석하기 

해서 다음 식 (1)과 같은 시스템을 사용하고자 한

다. 고려된 시스템은 동기 DS-CDMA 시스템 모델

이며, 부가 백색 가우시안 채  하에서 명의 사용

자가 존재한다. 참고 문헌 [9]와 동일한 시스템 모

델이다. 연속 시간 기  역에서 수신 신호는 다음

과 같다. 

   
∞

∞






      (1)

여기서 는 번째 사용자의 수신된 신호 진폭, 

은 번째 사용자의 번째 데이터 심볼, 

 는 정규화된 확산 수열, 는 심볼 주기, 그리

고   는 평균이 0이고 인 부가 백색 가우시안 

잡음이다. 번째 사용자를 한 확산 형은 다음 

식(2)와 같다.

   


 

            (2)

여기서     ⋯   
는 번째 

사용자의 확산 코드 벡터이고,  는 의 지속 

구간을 지닌 펄스고, 은 확산 계수, 는 칩 주기, 

그리고 ⋅는 치를 나타낸다. 참고 문헌[4]에 

나타난 것처럼 식(1)을     에서 샘 링후 

벡터 형태로 표기하면 다음과 같다. 는   ⋯

 의 범 의 값을 가진다. 

    
 



              (3)

여기서 수신 데이터 벡터   은    

  ⋯     
 ,       

 ⋯    는 번째 사용자의 확산 벡

터, 그리고   은 잡음 벡터이다. 기존 정합 필터

의 출력을 구하면 다음 식(4)와 같다. 

 
 

 
≠



    


 

     (4)

여기서    는   




  의 이산 버

,   는 잡음 항   




   의 이산 

버 이다. 의 식(4)를 다음과 같이 간단히 나타낼 

수 있다. 

    
≠

          (5)
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식(5)는 세 개의 성분, 즉, 검출하고자 하는 신호, 

다  속 간섭, 잡음으로 구성된다. 따라서, MAI 

성분은 다른 형태의 잡음으로 취  할 수 있다. 사

용자의 수가 증가할 경우, 시스템 성능은 격히 떨

어질 것이다. 이 문제를 해결하기 해서 블라인드 

다  사용자 기법들이 제안되었다. 다음 에서 기

존 블라인드 검출기에 해당하는 MOE 다  사용자 

검출기에 하여 살펴보고자 한다.

Ⅲ. MOE 다  사용자 검출

MOE 블라인드 다 사용자 검출 기법은 최소 출

력 에 지를 이용하여 간섭 성분을 추정하여 수신

된 신호의 정합필터 출력으로부터 간섭 성분을 제

거함으로써, 검출하고자 하는 신호의 검출 확률을 

높이는 구조로 되어 있다. 우선 선형 다 사용자 검

출기에 하여 살펴보고자 한다. 우선 첫 번째 사용

자에 한 선형 다 사용자 검출기는 새로운 확산 

수열 에 의해서 수신기를 구성할 수 있다. 은 

두 성분으로 이루어진다. 즉, 하나는 첫 번째 사용

자의 확산 수열 이고 다른 성분은 으로 구성된

다. 따라서 은 다음과 같은 계를 가진다.

                   (6)

여기서  ∊
 이며, 은 심볼당 칩 수를 의

미한다. 한 두 성분은 직교 성질을 지니고 있다. 

                   (7)

의 두 식의 가정으로, 임의의 은 다  속 

간섭과   사이의 계를 최소화하는 방향으로 값

을 결정한다. 따라서 항상 첫 번째 사용자의 신호 

성분만 남게 된다. 

   
             (8)

선형 검출기는 정합 필터의 출력 성분의 부호에 의

해서 첫 번째 사용자의 정보 신호 별이 가능하다. 

                (9)

여기서 ⋅은 sign 함수이다. 의 구성 성분

을 서로 직교성을 유지하게 하기 해서 최소 출력 

에 지 알고리즘을 사용하 다. 블라인드 응 MMSE 

검출기는 MOE 알고리즘에 의해서 동작한다. MOE 

알고리즘의 비용함수는 LMS 알고리즘에 의해서 구

된다. 

      
         (10)

식(10)의 출력 에 지는 첫 번째 사용자의 에 지

와 잡음과 간섭 성분에 의한 에 지로 구성되어 있

다. 식(6)의 계를 이용하여 다시 정리 할 수 있다. 

         
      (11)

식(11)의 비용함수 의해, 응 부분의 계수 갱신

치는 통계 경사 강하 알고리즘(stochastic gradient 

descent, SGD)에 의해서 얻어진다.

        



 


     (12)

여기서 는 스텝 사이즈를 의미하고 상수값을 가진

다. 식(11)의 에 한 경사도의 순시치를 구하면 

다음과 같다. 

 


                   

 (13)

식(13)에서             항은 상수

이며, SGD 알고리즘에 의해서 과 은 직교를 

유지함으로,   는 에 직교한 성분만 여를 한

다. 즉, 다음과 같이 다시 정리할 수 있다.

                      (14)

의 식(13)에 식(14)를 치하여 다시 정리하면 

다음과 같다.

 


 


  

 

 

(15)

따라서 식(15)를 식(12)에 입하여, 응 부분의 

계수 갱신식을 완성할 수 있다. 

      

     
  (16)
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식(16)에 의해서 간섭 성분을 추정하여, 올바르게 

검출하고자 하는 사용자의 정보 신호가 가능하다. 

식(16)에서           는 체 출력 

신호 이고      은 정합필터의 출력 신호 

 이다. 이 두 계를 이용하여 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

                     (17)

Ⅳ. Partial IC 블라인드 다  사용자 검출

다  사용자 간섭과 원근 효과에 의해서 발생하

는 효율 으로 제거하기 해 기존 MOE 다  사

용자 검출기의 입력 형태를 검출하고자 하는 정보 

신호 공간과 다른 사용자에 의한 간섭 성분으로 분

리한 신호로서 사용하 다. 제안된 검출기는 다음과 

같은 입력 신호를 가진다. 

     
 



         (18)

의 식(18)은 이  장에서 설명한 블라인드 다

 사용자 검출기의 입력 신호로 작용한다. 검출하

고자 하는 사용자를 첫 번째 사용자로 가정을 하고, 

의 식(9)와 같이 첫 번째 사용자에 한 상 기 

출력을 구하면 다음과 같다. 

               (19)

의 은 식(6)과 같은 계를 지니고, 한 

의 구성 성분  응 계수를 갱신하기 해서 식

(11)과 같은 비용함수를 사용하 다. 의 식(12) 

부분에서 응 계수에 한 순시 경사도를 구하면 

다음과 같다. 

 


                 

(20)

식(20)에서             는 식(13)

에서와 같이 동일하게 상수값을 가지고,    은 

에 한 직교 성분만을 상으로 하기 때문에, 의 

식(14)와 유사하게 나타낼 수 있다.

 
                   (21)

식(21)을 사용하여 식(20)에 입하면 다음 식

(22)와 같이 표  할 수 있다. 

 





  



  

 (22)

식(22)을 식(12)에 입하면, 다음과 같이 첫 번째 

사용자를 한 응 계수 갱신식을 얻을 수 있다.

 


(23)

식(23)에서           는 첫 번째 

사용자에 한 체 출력 신호 이고,      

   




 이고,      은  
 





이다. 이 계를 이용하여 식(23)을 다음과 같이 

정리 할 수 있다.

           




 

    




 

 (24)

여기서 은 와 의 상호 상 값을 나타낸다. 

와 같은 갱신식을 통하여 다  사용자 간섭으로 

발생하는 성분을 효율 으로 제거 할 수 있다. 

Ⅴ. 모의실험  결과

제안한 수신기의 성능을 검증하기 해서 다음과 

같은 다양한 환경 하에서 모의실험을 하 다. 첫 번

째로 완벽하게 력 제어가 이루어진 경우에 사용

자가 3명, 10명 존재한 경우 기존 블라인드 다  

사용자 검출기에 해당하는 MOE 다  사용자 검출

기와 비교 하 다. 두 번째로는 력 제어가 이루어

지지 않은 경우, NFR`을 5[dB], 10[dB]에 하여 

모의실험을 하 다. NFR은 정의는 참고 문헌[16]에 

나타나 있다. 모의실험은 조건은 다음과 같다. 각 

사용자의 이산 정보 신호는 랜덤하게 10000개의 데

이터를 생성하 으며, 실험을 한 확산 코드열의 

길이는 32를 사용하 으며, 한 랜덤하게 발생하

다. 실험에서 사용된 값은 MOE 수신기 경우 

 이고 제안된 수신기는  ×  를 사용하 다.
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5.1 완벽한 력제어하의 성능 평가

력제어가 완벽하게 이루어진 경우는 NFR= 

0[dB]인 경우이다. NFR은 검출하고자 하는 사용자

와 간섭 사용자들 사이의 력비를 의미한다. 0[dB]

는 모든 사용자의 력이 동일하다는 것을 의미한

다. 다음 그림 1은 가우시안 채  하에서 동일한 

력을 가진 사용자가 3명 존재하는 경우에 MOE 다

 사용자 검출기와 제안된 검출기와의 BER 성능 

결과이다. 신호  잡음비를 0[dB]부터 30[dB]까지 

변화시키면서 비트 오류를 측정하 다. 결과에 나타

나 있듯이 거의 유사한 오류 곡선을 지니고 있다. 

그림 2는 이  결과와 동일한 실험 조건을 사용

하 으며, 단지 다  사용자 간섭에 한 향을 알

아보기 해서 다  사용자를 10명으로 증가시킨 

경우이다. 이  결과와는 다르게 MOE 다  사용자 

검출기는 다  사용자 간섭에 향을 받아 SNR이 

그림 1. MOE와 제안된 다  사용자 검출기의 BER 성능 비
교(NFR=0[dB], 사용자=3)
Fig. 1. BER performance comparison of MOE and the 
proposed multiuser detector (NFR=0[dB], the number of 
users = 3)

그림 2. MOE와 제안된 다  사용자 검출기의 BER 성능 비
교(NFR=0[dB], 사용자=10)
Fig. 2. BER performance comparison of MOE and the proposed 
multiuser detector (NFR=0[dB], the number of users = 10)

30[dB] 지 에서 BER의 최 값 ⋅ 이다. 반면

에 제안된 검출기는 동일한 BER 조건에서는 SNR

이 약 18[dB]면 동일한 성능을 지닌다. 그림 1과 

비교를 하면  의 BER 성능을 유지하기 해서

는 다  사용자가 3명일 경우는 약 SNR이 15[dB] 

요구 되고, 10명인 경우에는 약 22[dB]가 필요하다. 

5.2 불완 한 력제어하의 성능 평가

이  에서는 동일한 력을 가진 경우에서 다

 사용자 간섭에 따른 성능 평가를 하 고, 이번 

에서는 서로 다른 력을 가진 경우 다  사용자 

증가가 어떻게 향을 미치는지 살펴보았다. 

그림 3은 실험 조건은 그림 1과 동일하며, 다른 

조건은 NFR이 5[dB]인 경우는 검출하고자 하는 사

용자보다 다른 간섭 사용자의 력이 약 3배정도 

더 크다는 것을 의미한다. 그림 1에서는 두 검출기

의 성능이 유사하 다. MOE 검출기는 NFR의 향

으로 동일한 BER의  을 유지하기 해서는 그

림 1에서는 SNR이 약 15[dB] 필요하 고, 이 결과

에서는 약 18[dB]정도 요구 된다. 이는 동일한 성능

을 유지하기 해서는 수신기 측에서 SNR을 3[dB] 

이득이 요구되고 있다. 제안된 수신기는 그림 1과 

거의 유사한 성능을 유지하고 있으며, 그림 3에서 

나타나 있듯이 BER 기 을    경우 MOE 수긴

기보다 약 3[dB]의 SNR 이득을 얻을 수 있다.

그림 4는 그림 3과 동일한 실험 조건을 사용하

고, 다  사용자가 10명 존재하는 경우이다. 이 경우

에 MOE 검출기의 성능이 격히 하됨을 나타내

고 있다. BER의 최소값 약 ⋅   정도를 유지하

고 있다. 반면에 제안된 수신기는 ⋅ 보다 더 

은 BER 값을 지니고 있음을 보여 다. 

그림 3. MOE와 제안된 다  사용자 검출기의 BER 성능 비
교(NFR=5[dB], 사용자=3)
Fig. 3. BER performance comparison of MOE and the pro-
posed multiuser detector(NFR=5[dB], the number of users = 3)
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그림 4. MOE와 제안된 다  사용자 검출기의 BER 성능 비
교 (NFR = 5[dB], 사용자 = 10).
Fig. 4 BER performance comparison of MOE and the proposed 
multiuser detector (NFR = 5[dB], the number of users = 10).

그림 5. MOE와 제안된 다  사용자 검출기의 BER 성능 비
교 (NFR = 10[dB], 사용자 = 3).
Fig. 5 BER performance comparison of MOE and the proposed 
multiuser detector (NFR=10[dB], the number of users = 3).

그림 6. MOE와 제안된 다  사용자 검출기의 BER 성능 비
교 (NFR=10[dB], 사용자=10).
Fig. 6 BER performance comparison of MOE and the proposed 
multiuser detector(NFR=10[dB], the number of users = 10).

그림 5는 그림 3과 동일한 실험 조건이며, 단지 

NFR을 10[dB]인 경우에 한 실험 결과이다. MOE 

수신기는 SNR이 증가하더라고 거의 의 BER

을 유지하고 제안된 검출기는  에 가까운 값을 

나타내고 있다. 그림 6은 그림 5와 동일한 조건이

며, 사용자가 10명 존재하는 경우이다. 그림에 나타

나 있듯이 두 수신기 모두 성능이 다  사용자 간

섭과 원근 효과에 많은 향을 받아 비트 오류율이 

높아지고 있다. 그림 6에서 SNR이 30[dB] 경우 

MOE 검출기는  에 근 한 값을 지니고 제안된 

검출기는 에 근 한 값을 지닌다. 

Ⅵ. 결 론

CDMA 환경 하에서 다  사용자 간섭과 원근 

효과로 인하여 시스템의 성능 열화 문제가 발생한

다. 이를 해결하여 시스템의 성능을 향상하기 해

서 부분 간섭 제거 기법의 출력을 입력으로 사용하

는 새로운 형태의 블라인드 다  사용자 검출기를 

제안 하 다. 제안된 검출기의 성능을 평가하기 

해서 다  사용자 조건과 원근 효과를 조합하여 비

트 오류율을 측정하 다. 모의실험 결과에서 NFR이 

동일한 경우에 다  사용자가 10명으로 증가함에 

따라 MOE 다  사용자 검출기의 성능이 하 되

는 반면, 제안된 다  사용자 검출기는 다  속에 

의한 간섭 성분에 하여 강건한 특성을 지니고 있

음을 알 수 있었다. 그리고 NFR이 동일하지 않는 

경우, 즉 5[dB], 10[dB]인 경우에 MOE 다  용자 

검출기는 원근 효과와 다  사용자 간섭에 성분의 

향으로 성능이 격히 하되고 있는 반면 제안

된 검출기는 두 성분에 하여 강건한 특성을 지니

고 있음을 알 수 있었다. 따라서 제안된 다  사용

자 검출기는 원근 효과와 다  사용자 간섭에 하

여 기존 검출기보다 더 나은 성능을 지니고 있음을 

보여 주고 있다.
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