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CDMA 상향채널용 CGM-LMS 접목 적응빔형성 
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요   약

코드분할다중접속(CDMA)시스템의 역방향에서 사용할 수 있는 스마트안테나의 새로운 빔 형성 알고리듬을 제

안하였다. 제안된 알고리듬은 적응 빔 형성을 위하여 Least Mean Square 알고리듬과 Conjugate Gradient 알고리

듬을 직렬 연결한 것으로 차선의 웨이트벡터를 생성한다. 웨이트벡터의 갱신은 원하는 사용자 신호의 전력이 다른 

신호 즉 간섭신호들의 전력보다 훨씬 크다는 가정 하에 수신기의 PN 상관기에 의한 역확산의 뒷단인 심벌 계층

에서 이루어진다. 제안된 알고리듬은 웨이트 갱신을 위한 한 번의 과정에서 안테나 숫자의 다섯 배에 해당하는 

O(5N)의 낮은 계산량을 요구한다. 제안된 알고리듬의 웨이트벡터가 평형상태에 도달했을 때의 출력 신호대간섭잡

음비(SINR)가 수식으로 표현되었고 제안된 알고리듬에 의한 스마트안테나가 한 개의 안테나로 구성된 재래의 시

스템보다 출력 SINR을 월등히 향상시키는 것이 모의실험에 의해 입증되었다. CGM-LMS 접목 알고리듬의 과도

상태에서의 웨이트벡터 수렴특성이 CGM 이나 LMS 알고리듬의 과도상태 수렴특성보다 우수하다는 것이 역시 모

의실험에서 보여 졌고 빔 형성기 입력 신호대잡음비가 변화할 때의 BER 특성이 설명되었다.

Key Words : Adaptive arrays, Convergence property, User capacities, PN despread

ABSTRACT

This paper proposes a robust sub-optimal smart antenna in Code Division Multiple Access (CDMA) 

basestation. It makes use of the property of the Least Mean Square (LMS) algorithm and the Conjugate 

Gradient Method (CGM) algorithm for beamforming processes. The weight update takes place at symbol level 

which follows the PN correlators of receiver module under the assumption that the post correlation desired 

signal power is far larger than the power of each of the interfering signals. The proposed algorithm is simple 

and has as low computational load as five times of the number of antenna elements(O(5N)) as a whole per 

each snapshot. The output Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) of the proposed smart antenna 

system when the weight vector reaches the steady state has been examined. It has been observed in computer 

simulations that proposed beamforming algorithm improves the SINR significantly compared to the single 

antenna case. The convergence property of the weight vector has also been investigated to show that the 

proposed hybrid algorithm performs better than CGM and LMS during the initial stage of the weight update 

iteration. The Bit Error Rate (BER) characteristics of the proposed array has also been shown as the processor 

input Signal to Noise Ratio (SNR) varies. 
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Ⅰ. 서 론 

무선통신의 추세가 B3G 네트워크로 진화함에 따

라 주파수 효율 및 가입자 용량 증대의 필요성은 

더욱 절실하게 되었고 이의 해결책으로 스마트안테

나가 산업계, 학계의 많은 관심을 끌고 있다. 원하

는 신호의 방향에 최대의 빔을 형성하여 궁극적으

로 주파수효율을 향상시키는 스마트 안테나 기술은 

사실 “adaptive array”의 이름으로 오래 전부터 레

이다나 항공 등의 군사용 목적으로 사용되어 왔으

며
[1]-[6], 무선 통신 특히 이동 통신의 본격화에 따라 

상용화의 길로 접어들었다.

특히 CDMA가 무선통신망의 접속에 가장 널리 

쓰이고 있는 방법 중의 하나이기 때문에 스마트안

테나의 적응적 빔 형성의 기능을 이용하여 CDMA 

망의 주파수 효율이나 가입자 용량을 증대시키는 

방안에 대한 연구가 활발히 진행되어 왔다
[7]-[15].

스마트 안테나의 핵심부분인 적응 빔 형성 알고

리듬은 크게 두 개의 방법, 즉 steering vector 알고

리듬과 blind 알고리듬으로 나누어진다. steering 

vector 알고리듬을 사용하려면 최적의 웨이트벡터 

위너 솔루션을 구하기 위하여 원하는 신호의 입사

각(DOA:direction of arrival)을 미리 알고 있어야 

한다. 하지만 CDMA 네트워크를 비롯한 모든 이동

통신 시스템에서 시간에 따라 계속 변화하는 가입

자 신호의 입사각을 미리 아는 것은 불가능 하다. 

원하는 신호의 정보를 추출하는 신호탐지의 기술로 

MUSIC(multiple signal classification), ESPRIT 

(Estimation of Signal Parameters via Rotational 

Invariance Techniques)등이 있기는 하나 이동통신 

환경의 대부분의 경우 셀 내의 가입자의 수가 안테

나 엘리먼트의 숫자를 많이 초과하기 때문에 적용

이 불가능하다. 그러므로 CDMA 시스템에 사용되

는 스마트 안테나 알고리듬의 경우 원하는 신호의 

정보를 필요로 하지 않는 블라인드 빔 형성 기술이 

연구되고 있다.

F.A.Naguib
[7]는 범용 고유공간(generalized eigenspace)

에 기반하여 출력 신호대간섭잡음비를 최대화하는 

방법을 제안하였다. 하지만 이 방법은 웨이트벡터를 

계산하는데 방대한 계산량을 필요로 하는 약점을 

가지고 있다. SMI(sample matrix inverse) 알고리듬
[5],[6],[12]은 방대한 계산량 외에도 CDMA 역방향의 

경우 기지국 입력신호들이 대부분 서로 상관관계가 

높기 때문에 생기는 입력신호 자기상관행렬의 특이

성으로 인해 적용이 쉽지 않다. LMS 알고리듬의 

CDMA 네트워크 적용[13]-[15]도 제안되었으나 이 경

우 참조 신호의 생성이 PN despread 이전의 귀환 

loop에서 생성이 되었고[14] LMS 방식에 의한 성능

의 검증보다는 스텝 크기의 변화에 따른 영향을 분

석하는 것에 그치고 있다
[15]. 더욱이 대부분의 논문

이 시불변 환경을 대상으로 하고 있다.

CGM 알고리듬의 CDMA 응용
[11]은 앞에서 언급

한 몇 가지의 알고리듬에 비해 웨이트 벡터의 

update에 필요한 계산량이 적고 매 sampling time 

마다 변화하는 신호의 입사각을 성공적으로 추적하

는 성능을 보여 주고 있어 CDMA 기지국의 PN 

correlator 뒷단에 설치되는 스마트 안테나의 빔 형

성에 적당한 알고리듬으로 고려되고 있으나 웨이트

벡터의 수렴특성 부분은 고려하지 않고 있다.

본 논문에서는 CGM 알고리듬과 LMS 알고리듬

의 직렬연결에 의한 접목 알고리듬을 CDMA 역방

향에 제안하였다. 새로운 알고리듬은 추적하고자 하

는 신호의 전력이 간섭신호들의 전력보다 높다는 

가정 아래 작동하며 이 가정은 CDMA 기지국의 

PN 코드 역확산 이후의 수신단에 빔형성기가 설치

된다면 대단히 유효하다. 제안된 알고리듬은 웨이트

벡터를 갱신하는 주기 동안 원하는 신호의 정보를 

필요로 하지 않으며 자기상관행렬의 망각인자등 복

잡한 계산을 할 필요가 없는 장점을 가지고 있다. 

또한 이 알고리듬에서 사용되는 reference 신호는 

어레이 출력으로부터 간단히 생성되며 웨이트벡터의 

갱신은 PN 상관기의 후방, 즉 심벌 레블에서 수행

된다. CGM-LMS 접목 알고리듬은 시간에 따라 변

화하는 원하는 신호의 움직임에 민감하게 반응하며 

그 위치를 정확히 추적한다. 

적응 빔 형성기의 두 가지 중요한 성능 가늠의 척

도는 계산량의 정도와 웨이트벡터의 수렴 특성이다. 

제안된 CGM-LMS 접목 알고리듬은 매 스냅샷(샘플

링 시간)당 안테나 엘리먼트의 5배[O(5N)]정도의 계

산 복잡도를 가지며 그 수렴 특성은 CGM 알고리듬

과 LMS 알고리듬에 비해 과도상태에서 우수하다.

본 논문은 모두 5장으로 이루어져 있다. II장에서

는 제안되는 알고리듬을 사용하는 스마트안테나의 

구조와 신호 모델이 설명되었고 III장에서는 출력 

SNR, SIR, 그리고 SINR의 수식의 표현과 함께 웨

이트벡터 갱신과정에 대한 설명을 하였다. 모의실험

에 필요한 여러 가지 인자들의 정의와 함께 그 인

자들을 변화시키며 모의실험이 IV장에서 진행되었

다. 모의실험의 인자들로는 안테나 엘리먼트의 숫자, 

간섭신호의 숫자, 원하는 사용자 신호의 이동속도 
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등이 포함되어 있다. 마지막으로 V장에서는 결론과 

함께 추후 연구방향이 개진되었다.

Ⅱ. 어레이 구조와 신호 모델

CGM-LMS 접목 알고리듬을 사용하는 스마트 안

테나의 구조가 그림 1에 표시된다

안테나 어레이에 K 개의 사용자 신호가 입력

된다고 하면 k 번째 사용자로부터 송신된 신호

는 다음과 같이 표시된다.

( ) ( ) ( ) ( )tfjtdtcPts
ckkkk

π2exp2=       (1)

여기서 k
P , ( )tc

k , ( )td
k 와 c

f 는 각각 k 번째 사용자

에 대한 송신 전력, PN 확산 sequence, 데이터 

sequence, 그리고 반송파 주파수를 뜻한다. PN 

sequence ( )tc
k 는 칩 time interval c

T 를 주기로 하

는 몇 개의 사각파로 이루어지고 데이터 sequence 

( )td
k 는 비트 time interval b

T 를 주기로 하는 몇 개

의 사각파로 이루어져 있다. 

어레이가 N 개의 전방향성 안테나 엘리먼트로 이

루어져 있고 Rayleigh fading 환경이라면 n번째 안

테나 엘리먼트에 수신된 신호는 다음과 같이 표시

된다.
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그림 1. Symbol level 기반 계산 스마트 안테나 구조

여기서 k
ξ 는 Rayleigh 분포에서 k 번째 사용자로

부터의 multipath 신호의 진폭, d 는 인접 안테나 

엘리먼트 사이의 거리, λ 는 반송파의 파장, k
θ 는 

어레이에 수직되는 방향으로부터 측정된 k 번째 사

용자 신호의 입사각을 뜻하며 ( )tn
n 는 n번째 안테

나 엘리먼트의 백색잡음으로 zero mean 과 
2

n
σ 의 

variance 를 갖는다.

( )td
1 가 원하는 데이터 비트 sequence 이라면 다

운 컨버젼 이후의 기저대역 수신 신호는 다음과 같

이 표시된다.
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이 기저대역 신호는 기지국 수신기에서 미리 알

고 있는 원하는 신호의 PN 코드 ( )tc
1 에 의해 역확

산된다. 이때 다른 사용자 신호들은 각각 다른 PN 

코드 ( )tc
k 에 의해 확산되어 있기 때문에 ( )tc

1

correlation 후에는 잡음신호의 형태를 가지게 된다. 

PN 역확산 이후의 신호는 다음과 같이 표시된다.
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⎜
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여기서 k,1φ 는 symbol time 구간에서의 확산 

sequence ( )tc
1 와 ( )tc

k 의 cross correlation 을 표

시한다.

l 번째 스냅샷에서 샘플된 각각의 엘리먼트 신호

( )tx
n 는 다음 식과 같이 빔 형성기 입력 벡터를 구

성한다.

( ) ( ) ( ) ( )[ ]T
N
lxlxlxlx L

21
=       (5)

여기서 T 는 행렬의 전치를 의미한다. 
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PN correlator로 역확산한 후의 자기 상관행렬의 

신호공간이 신호부분공간과 잡음부분공간으로 이루

어져 있고 또한 다음의 부등식

k

k

k

PP

,1
1

1
22
φξξ >>

           (6)

이 성립하는 것을 감안하면 자기상관행렬의 최대 

고유치에 해당하는 최대 고유벡터를 이용하여 웨이

트벡터를 생성할 수 있다
[11]. 부등식 (6)은 PN 

sequence ( )tc
1 가 원하는 사용자 신호와 동기화만 

되면 항상 성립한다. l 번째 스냅샷에서의 자기상관

행렬과 웨이트벡터는 다음식으로 표현된다.

( ) ( ) ( )[ ]lxlxElR
H

x
=              (7)

( ) ( )
1

1
θa

N
lw =

               (8)

식 (7)에서 E 는 기대치, H 는 복소수 공액 전치 

연산자를 나타내고 식 (8)에서 ( )
1

θa 는 원하는 사용자 

신호의 어레이 응답 벡터로 다음과 같이 표시된다.
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Ⅲ. 성능가늠자와 빔 형성 알고리듬

어레이 출력 SNR, SIR, SINR을 제안된 빔 형성

기의 성능가늠자로 하고 그 표현식을 도출한다. 먼

저 l 번째 스냅샷에서의 빔 형성기의 출력은 다음과 

같이 표시된다.

( ) ( ) ( )lxlwly
H

=            (10)

식 (4),(5),(8),(9)를 (10)에 대입하면 빔 형성기 

출력은 다음과 같이 표시된다.

( ) ( ) ( ) ( )1
2

,11
1

1
2

1

2
θφξξ

H

K

k

kk

k

k
ald

P

N
ld

P
ly ∑

=

+=

( ) ( ) ( )lna
N

a
H

k 1

1
θθ +×

(11)

여기서 ( )ln 은 1×N 잡음벡터로 다음과 같이 표시

된다.

( ) ( ) ( ) ( )[ ]T
N
lnlnlnln L

21
=        (12)

식 (11)에서 빔 형성기 출력은 원하는 사용자 신

호, 다른 사용자 신호들로 이루어진 간섭신호, 그리

고 열잡음으로 구성됨을 볼 수 있다. 어레이 출력 

SNR 곧 SNRO은 다음과 같이 표시된다.
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여기서 SNRI 는 빔형성기 입력 SNR을 표시한다.

빔형성기 출력 SIR 곧 SIRO은 다음과 같이 표

시된다.
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한편 빔형성기 입력 SIR 곧 SIRI는 다음과 같이 

표시된다.
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식 (14)의 
( ) ( )

2

12

1

k

H
aa

N

θθ
은 kθθ =

1 일 때

를 제외하고는 항상 1 보다 작다는 것과 식 (15)를 

주목하면 빔 형성기 출력 SIR의 입력 SIR 대비 성

능 개선의 정도는 1
θ 과 k

θ 의 이격 거리에 좌우됨을 

알 수 있다.

어레이 출력 SINR 곧 SINRO은 다음과 같이 표

시된다.
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oo
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o

SNRSIR

SNRSIR
SINR

+

⋅
=

           (16)

원하는 사용자 신호의 방향을 정확히 추적하기 

위한 새로운 적응 빔 형성 알고리듬의 제안 배경은 

다음과 같다. 

LMS 알고리듬은 최적의 Wiener solution에 수렴

하기는 하나 기본적인 결점이 상존한다. 즉 입력신

호 자기상관행렬의 고유치들 간의 값의 차이가 커

지면 커질수록 웨이트벡터의 수렴속도가 느려진다는 

것이다. 이 수렴속도의 문제점을 극복하기 위하여 

제안하는 새로운 알고리듬은 CGM 알고리듬을 

LMS 알고리듬과 접목시켰다. 

그림 2에서 CGM-LMS 접목 알고리듬의 데이터 

흐름을 나타내었다. Iteration 숫자 즉 스냅샷의 숫

자가 안테나 엘리먼트 숫자의 절반에 이를 때까지

는 제안된 알고리듬은 웨이트벡터의 수렴속도를 높

이기 위하여 CGM 알고리듬을 빔 형성에 사용한다. 

CGM 알고리듬은 매 스냅샷마다 Cost 함수 표면에 

수직인 update 라우팅을 반복 수행하여 최적 솔루

션에 가장 근사하는 웨이트벡터를 생성
[16]하며 이 

직교 입사각 추적 방법이 빠른 수렴을 유도한다. 그

림 2에서 )(kr , )(kv , )(kt 는 각각 오차벡터, 수직방향

벡터, 적응이득계수를 나타낸다. 일단 스냅샷 숫자

가 N/2에 이르면 빔 형성 기능이 LMS 알고리듬에 

의해 수행되기 시작한다. 이때부터는 매 스냅샷마다 

어레이 출력의 실수부와 허수부를 주어진 알파벳과 

그림 2. 빔형성 알고리듬 신호흐름도

비교하여 가장 가까운 알파벳으로 참조신호를 결정

한다. 이러한 의미에서 보면 제안된 접목 알고리듬

의 LMS 부분은 정확히 말하면 LMS 와 

Decision-Directed 알고리듬의 혼합 형태이다. 그림 

4에서 )(kr , )(kε , µ 는 각각 k 번째 스냅샷에서의 참

조신호, 오차, 그리고 스텝사이즈를 의미한다. 그림 

2의 두 알고리듬 모두에서 자기상관행렬로는 식 (7)

의 순간값이 사용된다. 즉 자기상관행렬의 원래 정

의에서 망각인자와 누적부분을 무시하여 계산량을 

대폭 줄인 것이다.

제안된 알고리듬의 계산량의 고찰에서 시작부분, 

즉 CGM 알고리듬 부분에서는 스냅샷 당 O(11N) 

번의 곱하기와 더하기를 요구한다
[11]. 한편 LMS 알

고리듬 부분에서는 어레이 출력 계산, 신호벡터와 

오차신호의 곱하기, 웨이트벡터 갱신, 그리고 웨이

트벡터 정규화 등에 O(5N)번의 계산이 필요할 뿐이

다. 제안된 알고리듬에서 LMS 알고리듬에 의해 수

행되는 부분이 CGM 알고리듬에 의해서 수행되는 

부분보다 훨씬 많음을 감안하면 웨이트벡터의 제안

된 알고리듬의 매 Iteration 당 필요한 계산량은 

O(5N)이라 말할 수 있고 이는 대단히 경제적인 숫

자이다.

Ⅳ. 모의실험 결과

모의실험을 수행하기 위하여 다음과 같은 가정을 

하였다.

가. Power control은 완전하고 multipath fading 

은 무시한다. 즉 식 (1)에서 K
PPP === L

21 이고 식 

(2)에서 1
21

====
K

ξξξ L 이다.

나. 원하는 사용자 신호의 power는 1 로 정규화

하고 processing 이득은 20 dB 로 한다.  즉 PN 코

드 역확산 이후의 간섭신호의 Power 는 0.01 이다.

다. K 개의 신호 입사각은 모두 -90도와 +90도 

사이에 분포한다.

라. 원하는 사용자 신호는 -30도에서 움직이기 

시작하여 매 스냅샷마다 0.01도 씩 움직인다.

마. 매 스냅샷마다 1−K 개의 간섭신호는 임의로 

정해지는 입사각을 갖는다.

바. 안테나 엘리먼트 사이의 이격거리는 반송파 

주파수의 반파장이다.

사. 웨이트벡터 갱신을 위해 매 스냅샷마다 한 

번의 빔 형성을 위한 프로세스가 일어난다.

아. 웨이트벡터의 초기치는 ( ) [ ]Tw 0010 L=
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그림 3. 제안하는 알고리듬에 의해 생성된 빔 패턴: 안테나 
엘리먼트 숫자=9; 간섭신호 숫자=20; 어레이 입력 SNR=20 
dB; Iteration 숫자=100

로 하고 오차벡터와 수직방향벡터의 초기치는 

[ ]T001 L− 로 한다. 여기서 초기치 벡터의 0 의 

숫자는 1−N 개 이다. 그림 3 에서는 CGM-LMS 

접목 알고리듬에 의한 빔형성기의 신호 추적 기능

을 보여준다. 원하는 사용자 신호가 -30도에서 출발, 

매 스냅샷 마다 0.01 도 이동하므로 100번째 스냅

샷에서는 -29도의 입사각을 가지며 그림 3에서 빔

의 피크치가 정확히 -29도에 위치함을 볼 수 있다.  

그림 3에서 패턴 널의 위치가 간섭신호의 입사각과 

일치하지 않음에 유념하여야 한다. 안테나 엘리먼트

의 숫자가 간섭신호의 숫자보다 적고 또한 CGM 

알고리듬의 빔 형성 기준이 최대출력 Power에 있기 

때문에 제안된 알고리듬이 생성하는 웨이트벡터는 

Wiener solution에 미치지 못하는 차선의 솔루션이

며 실제로 이동통신 환경의 스마트안테나의 대부분

의 경우 이처럼 차선의 솔루션이 적용된다. 모의실

험 결과 간섭신호의 숫자가 늘어남에 따라 빔 패턴 

피크치 level이 감소함이 관찰되었고 또한 원하는 

사용자 신호의 이동속도의 변화는 알고리듬의 신호 

추적 성능에 영향을 미치지 못함도 관찰되었다.

그림 4에서 CGM-LMS 접목 알고리듬의 성능이 

표시되었다. 그림 4에서는 제안된 빔 형성 알고리듬

이 CDMA 기지국의 성능을 개선하는 것을 보여주

기 위해 세 가지의 성능 기준 즉 어레이 출력 SIR, 

SNR, SINR을 어레이 입력 SNR의 함수로 나타내

었다. 모의실험 환경으로 9개의 안테나 엘리먼트, 

20개의 간섭신호를 설정한 결과 SIR에서 입력 SNR

의 값에 관계없이 7.5 dB 이상 성능 개선을 하였으

며 또한 SINR에서는 모든 입력 SNR 값에서 8~9 

dB의 성능 개선이 관찰되었다. 그림 4를 얻을 때 

결과의 신뢰도를 높이려고 매 case 마다 1000번의 
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그림 4. SIR, SNR, SINR 측면에서 본 CGM-LMS 접목 알
고리듬의 성능: 엘리먼트 숫자=9; 간섭신호 숫자=20; 어레이 
입력 SNR=10 dB; Iteration 숫자=100
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그림 5. CGM-LMS 접목 알고리듬과 CGM 알고리듬의 수
렴특성 비교: 엘리먼트 숫자=9; 간섭신호 숫자=20; 어레이 
입력 SNR=10 dB

독립적인 모의실험을 수행하였다. 예를 들자면 어레

이 입력 SNR이 10 dB일 때의 어레이 출력 SINR

을 구하기 위하여 100번의 Iteration 후 하나의 결

과를 얻고 다시 동일한 과정을 1000 번 되풀이하였

다. 결과적으로 그림 4에서 선상의 한 점을 plot 하

기 위해서 100000번의 웨이트 갱신 process를 수행

한 것이다.

적응 빔 형성 알고리듬의 주요한 성능지표중의 

하나로 평형상태의 웨이트벡터에 도달하기 위한 시

간 즉 수렴속도를 들 수 있다. 그림 5와 6은 그림 

4와 같은 모의실험 환경에서의  CGM-LMS 접목 

알고리듬의 수렴특성을 나타내었다. 그림 5에서는 

제안된 알고리듬과 CGM 알고리듬의 웨이트벡터 

수렴특성 곡선을 함께 나타내었으며 제안된 알고리
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그림 6. CGM-LMS 접목 알고리듬과 LMS 알고리듬의 수렴
특성 비교: 엘리먼트 숫자=9; 간섭신호 숫자=20; 어레이 입
력 SNR=10 dB

듬의 특성이 CGM 알고리듬보다 우수함이 관찰된

다. 이 현상은 제안된 알고리듬이 N/2 번의 CGM 

알고리듬 수행 후 바로 스텝사이즈 0.1의 LMS 알

고리듬으로 대체함으로써 발생한 것이다. 스텝사이

즈 0.1의 LMS 알고리듬은 적당한 반복후 다시 스

텝사이즈 0.01의 LMS 알고리듬으로 대체된다. 9개

의 안테나 엘리먼트의 경우 10번째 스냅샷부터는 

스텝사이즈 0.01의 LMS 알고리듬이 채택되었다.

한편 그림 6에서는 제안된 알고리듬과 LMS 알

고리듬의 웨이트벡터 수렴특성 곡선을 비교하였다. 

그림 6에 표시된 LMS 알고리듬은 처음부터 9번째 

스냅샷까지는 스텝사이즈 0.1을 사용하여 빠른 수렴

을 도모하고 그 후부터는 0.01로 스텝사이즈를 감

소시켜 안정성을 추구한 경우이다. 초기 과도 상태

에서 CGM-LMS 알고리듬의 웨이트벡터의 리플이 

LMS 알고리듬의 리플보다 적음이 관찰되었다. 

CGM-LMS 접목 알고리듬의 웨이트벡터 update 

process 중 과도상태에서의 어레이 출력의 비트에러

율(BER) 특성이 CGM 알고리듬과 LMS 알고리듬

의 BER 특성과 함께 그림 7에서 표시되었다. 그림 

7에서의 관찰에 의하면 제안된 빔 형성 알고리듬은 

웨이트벡터 update 가 5 번 반복되기 전에 10
-4 이

하로 낮아지고 그 이후 낮은 BER을 유지한 반면 

CGM 알고리듬에 의한 BER이 10-4 이하로 감소하  

는 데에는 20번의 update가 필요하였다. CGM 알고

리듬이 웨이트벡터 u p d a t e를 시작한 후 N / 2        

번 이하의 초기 과도상태에서 우수한 수렴속도를 

보이나 이후의 과도상태에서 불안정한 수렴특성을 

보이는 것이 관찰되었다. 한편 그림 6에서 표시된 

것과 동일한 LMS 알고리듬의 BER 특성은 웨이트
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그림 7. CGM-LMS 접목 알고리듬, CGM 알고리듬, LMS 
알고리듬의 과도상태 BER 특성 비교: 엘리먼트 숫자=9; 간
섭신호 숫자=20; 어레이 입력 SNR=10 dB
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그림 8. CGM-LMS 접목 알고리듬의 출력 SINR 성능: 엘리
먼트 숫자=9; 어레이 입력 SNR=10 dB; Iteration 숫자=100

벡터의 리플이 큼에 기인하여  5 번의 update 기간

까지에서 제안된 CGM-LMS 알고리듬보다 열화된 

특성을 보였다.

안테나 엘리먼트 숫자가 9 개이고 어레이 입력 

SNR이 10 dB 일 때 간섭신호 숫자 증가에 따른 

CGM-LMS 접목 알고리듬에 의한 어레이 출력 

SINR 성능이 그림 8에서 표시되었다. 그림 8에서는 

비교의 목적으로 스마트 안테나의 설치 없이 한 개

의 안테나를 사용하였을 때의 SINR도 함께 나타내

었다. 제안된 알고리듬의 출력 SINR 개선의 정도는 

예상대로 간섭신호의 숫자가 늘어남에 따라 점점 

줄어들어 간섭신호의 숫자가 45개 부근에서는 그 

개선의 정도가 5 dB 이하로 떨어짐이 관찰되었다. 

그림 8의 또 하나의 주요한 해석으로 제안된 빔 형

성 알고리듬에 의한 가입자의 용량 증가량을 들 수 

있다. 예를 들면 간섭신호 숫자 즉 같은 셀 내의 

총 가입자 숫자가 10명일 때 그림 8에서처럼 한 개
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그림 9. 안테나 숫자 변화에 따른 CGM-LMS 접목 알고리
듬의 출력 SINR 성능: 간섭신호 숫자=40; 어레이 입력 
SNR=10 dB; Iteration 숫자=50
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그림 10. PN 역확산 후에 강한 간섭신호가 존재할 때의 
CGM-LMS 접목 알고리듬의 BER 특성: 엘리먼트 숫자=9; 
간섭신호 숫자=20; 두 개의 강한 간섭신호가 다른 간섭신호
들보다 10 dB 높음; Iteration 숫자=100

의 안테나로 이룰 수 있는 약 7 dB의 SINR이 제

안된 빔 형성 알고리듬을 사용하는 스마트 안테나

를 설치하면 약 50명 정도의 가입자 환경에서도 이

룰 수 있다고 해석된다. 다시 말하면 40명 정도의 

가입자 용량 증대의 효과가 있는 것이다.

그림 9에서는 간섭신호의 숫자를 40으로, 어레이 

입력 SNR을 10 dB로 설정하고 안테나 엘리먼트 

숫자가 늘어날 때의 제안된 알고리듬의 성능 향상

의 정도를 설명하였다. 이러한 조건에서는 그림 9의 

Beamformer Input SINR로 표시된 직선이 가리키

는 3 dB가 한 개의 안테나로 얻을 수 있는 SINR

임에 유의한다면 9개의 안테나 엘리먼트로 이루어

지고 CGM-LMS 접목 알고리듬이 빔 형성을 하는 

스마트안테나가 5 dB 이상의 SINR 성능 개선을 

하는 것이 그림 9에 나타나 있다. 만약 안테나 엘

리먼트의 숫자가 30개 까지 증가된다면 40개 간섭

신호, 10 dB 입력 SNR 조건에서 스마트안테나의 

장착이 11 dB 이상의 SINR 증가를 초래한다는 것

을 그림 9에서 알 수 있다. 그림 9의 SINR-안테나 

엘리먼트 커브는 정해진 간섭신호 숫자의 환경에서 

주어진 SINR 성능을 얻고자 할 때 필요한 스마트

안테나의 안테나 엘리먼트의 숫자를 결정하는데 유

용하다.

마지막으로 그림 10은 제안된 알고리듬이 불완전

한 Power 제어 환경에서 어떻게 작동하는지를 보여

준다. 그림 10에서는 PN 역확산 이후 두 개의 간섭

신호가 나머지 간섭신호들보다 Power level이 10 

dB 높을 때의 평형상태에서의 BER 특성이 어레이 

입력 SNR의 변화를 정의역으로 해서 도면화되었다. 

그림에서 간섭신호가 공간적으로 백색이 아닐지라도 

그 컬러링 계수가 그리 높지 않다면 CGM-LMS 알

고리듬은 성공적으로 SINR 성능, 따라서 BER 특

성을 개선할 수 있음이 관찰되었다. 예를 들면 어레

이 입력 SNR이 10 dB일 때 제안된 빔 형성 알고

리듬은 두 개의 강한 간섭신호의 존재에도 불구하

고 스마트안테나 사용전 0.1 전후의 BER을 사용후 

10
-3 이하로 감소시키고 있다.

Ⅴ. 결 론

CDMA 기지국에 설치되어 평형상태의 웨이트벡

터를 갱신, 생성할 수 있는 새로운 빔 형성 알고리

듬이 제안되었다. 제안된 알고리듬은 Conjugate 

Gradient 알고리듬과 Decision-Directed 형태의 

Least Mean Square 알고리듬의 접목 형태이다. 이 

알고리듬은 안테나 입력신호를 PN 코드로 역확산한 

후 원하는 사용자 신호가 다른 사용자 신호, 즉 간

섭신호의 파워보다 높기만 하면 셀의 가입자 용량

을 최대한 증가시킬 수 있어 3세대 혹은 3세대 이

상의 이동통신 요구사항을 만족시킬 수 있다.

제안된 알고리듬은 우수한 웨이트벡터 수렴 특성

을 보이며 원하는 사용자 신호를 추적하는 기능을 

가진다. 스마트안테나가 9개의 안테나 엘리먼트로 

구성되어 있고 셀안에 20개의 간섭신호가 존재할 

때 제안된 빔 형성 알고리듬을 채용하면 7.5 dB의 

SIR 성능 개선과 8~9 dB의 SINR 성능 개선을 달

성할 수 있음이 모의실험으로 증명되었다.

새로운 웨이트벡터를 생성하기 위하여 스냅샷당 

안테나 엘리먼트 숫자의 5 배에 해당하는 곱셈과 

덧셈 계산이 필요하였으며 이 숫자는 다른 제안된 
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빔 형성 알고리듬에 요구되는 계산량보다 적거나 

혹은 동일한 수준의 계산량이고 따라서 현재 시장

에서 구할 수 있는 DSP 칩에 의한 구현이 가능한 

수준이다.

Multipath fading 환경의 도입, Rake receiver와 

제안된 알고리듬의 공동사용, 그리고 안테나 엘리먼

트 위치 변화에 따른 성능에 미치는 영향 등 분야

에 추후의 연구가 수행될 것이다.
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