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Ⅰ. 서 론

  CDMA 하향링크에서 요구되는 고속의 데이

터 전송을  위해 제시되고 있는 Space-Time 

Diversity 기술은 단순 flat 페이딩에서는 채널

효율증대에 대한 가능성을 제시하였으나 실질

적인 채널 환경하에서는 타사용자의 정보부재

로 다중 사용자 검출이 불가능하고 단말기에서 

충분한 안테나를  사용할 수 없어 채널효율증

대 효과가 반감된다. 이러한 STD기술을 효율

적으로 적용하기 위해서는 채널용량의 한계요

인인 다중사용자간섭, 다중경로간 간섭, 그리고 
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요   약

본 논문에서는 CDMA 하향링크에서 최적화가 용이한 새로운 다층 신경망을 제안하고 이를 적용한 신

경망 수신기를 레이크 수신기와 비교하여 CDMA 하향링크에서 간섭이 제거되어 성능이 개선되었음을 

입증하였다. 새로운 다층신경망은 기존의 다층신경망에 비해 시스템 복잡도가 개선되고 최적화가 용이하

면서 기존의 다층신경망과 동일한  간섭제거에 의한 성능 향상 효과를 얻을 수 있어 실제 시스템에 적

용하기에 적합하다. CDMA 하향링크에서 요구되는 고속의 데이터 전송을 위해 BLAST를 시작으로 ST

S, STTC, STC 등 다양한 STD 기술들이 제시되었으나 타사용자의 정보부재로 다중사용자 검파가 불가

하고 충분한 수의 안테나를 장착할 수 없는 하향링크의 한계로 실질적으로 채널효율증대 효과가 미흡한 

실정이다.[10]-[15] 이러한 문제점을 해결하기 위하여 복잡한 채널환경에 대해 적응능력이 뛰어나고, 고

속의 병렬처리의 장점을 갖으며, 실시간 구현이 용이한 최적화된 다계층 신경망을 이용해서 다중사용자

간섭을 제거하였다. 여기에 STC 기술들을 접목시킨다면 CDMA 단말기의 획기적인 채널효율증대 가능

성을 기대할 수 있을 것이다.

ABSTRACT

  In this paper, we propose a new MLP based detector which has low circuit complexity and fast ada

ptation capability for CDMA downlink in frequency selective fading, and is easy for parameter optimiza

tion. The simplified structure of the proposed MLP is designed by making use of transmission characte

ristics of downlinks such that all users signals transmitted over same propagation paths and the numb

er of channelization codes are limited. Significant performance improvement over Rake receiver can be 

obtained with the proposed MLP and the efficiency of the proposed MLP was compared with that of c

onventional MLP..
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서브스트림 데이터간 간섭이 제거되어야 하며, 

이러한 간섭을 제거하기 위해서는 신경망이 매

우 효율적이다. 

  특히 다층 신경망은 병렬처리 기능을 갖는 

구조적인 장점으로 적응 속도가 뛰어나고, 

non-parameteric estimation을 기반으로 학습시

켜 활용함으로서 시스템의 적용이 매우 용이하

고, 구조적으로 매우 유용한 특징을 가지므로 

복잡하게 진화 설계된 시스템에서도 쉽게 적용 

가능한 특징을 갖는다.
[4]-[8] 

  또한 신경망을 채널의 물리적인 특성을 반영

하여 설계하는 경우 다중경로 페이딩 환경하의 

고속 데이터 전송이 가능해지고 기존의 어떠한 

수신기보다 월등한 최적성능에 가까운 성능을 

갖는 검출기의 설계가 가능하며, 회로의 설계를 

단순하게 할 수가 있게 된다.

  본 논문에서는 다중경로 페이딩을 고려한 시

스템에서 신경망의 복잡도를 개선하고 노드수

의 최적화가 용이한 새로운 다층 신경망을 제

안, 적용함으로서 간섭을 효과적으로 제거하여 

확산이득이 32일 경우 4105 −×  의 BER에서 대

략 8dB의 개선효과를 나타내었다. 또한 다중경

로 페이딩에 의한 영향을 최소로 하기 위해 레

이크 수신기가 최대의 결합을 하고 페이딩의 

시변요인을 최소화하도록 하는 정규화 기법을 

적용하였다. 

  Ⅱ. 시스템 모델

  2.1 송신기 모델

  Fig. 1은 다중안테나를 사용한 경우의 송신기 

모델로서 K명의 사용자는 직병렬기를 통과하여 

N개의 서브스트림을 이루고 각각의 왈쉬코드를 

곱하여 사용자와 서브스트림을 구별되게 하였

다. 또한 안테나마다 같은 스크램블링 코드를 

곱해 기지국이 구분될 수 있도록 한다.

  Fig. 1에서 wk(t), 그리고 Sc(t)는 K번째 사용

자의 왈쉬 코드, 스크램블링 코드를 나타낸다. 

 이 논문에서 사용된 송신기모델은 3명의 사용

자와 2개의 서브스트림을 사용하였으며 하나의 

스크램블링 코드를 사용하여 하나의 기지국을 

가정하였다.

표 1. 채널 특성

채널경로 1 2 3

지연시간(chip 
delay) 0 1 3

채널이득(dB) -3 0 -2

Fig. 1. 송신기 모델
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  2.2 수신기 모델

  본 연구에서는 하나의 경로마다 표 1과 같이 

3개의 선택적 페이딩을 갖는 다중경로 채널 모

델을 사용하였다. Fig 2는 레이크 수신기의 출

력신호를 레이크 수신기의 탭 이득을 이용하여 

보정하는 블록을 보여준다. 선택적 페이딩을 갖

는 다중경로 채널 모델에서는 시변요인에 의해

서 정확한 검출이 어려워 원하는 성능을 얻을 

수 없다. 그러므로 레이크 수신기의 출력신호에 

탭 이득을 곱하여 보정하는 정규화기법을 적용

하면 자기신호의 시변 요인을 최소화하고, 2개

(또는 L개)의 수신안테나를 이용하여 수신채널 

특성을 향상시킴으로서 다중사용자 간섭, 패스

간 간섭, 및 서브스트림 데이터 간에 간섭신호

의 시변 요인을 최소화시킨다. Fig. 2는 l개의 

경로를 가지는 보정된 레이크 수신기로 K는 사

용자를 l은 패스 경로를 나타낸다. 채널 추정을 

통해서 나온 채널이득을 각각의 경로마다 적용

하고 모든 경로를 더한 후 채널이득의 합으로 

정규화시켜 기존의 레이크 수신기에서 다른 경

로에 의한 간섭을 완전히 제거하지 못한 문제

점을 개선하였다.  이 신호에 신경망 수신기를 

사용하면 최적성능에 가까운 성능개선을 얻을 

수 있다.

  Fig 3은 안테나마다 페이딩에 대한 레이크 

수신기를 적용한 후 각각의 스트림에 스크램블

링 코드와 왈쉬코드를 곱하여 스트림간의 데이

터를 다층 신경망에 적용하여 서브스트림 데이

터간의 cross-correlation에 기인하는 간섭 및 

다중사용자 간섭을 제거하는 블록을 나타낸다.

Ⅲ. 다층 신경망 수신기

3.1 다층 신경망

  Fig. 4는 은닉뉴런에 출력뉴런이 연결된 기존 

MLP의  상세도를 보여준다.[1] 

출력뉴런 j의 오차신호는 식(1)처럼 목표값과 

출력값의 차로 나타낸다. 

)()(    )( nyndne jjj −= (1)

그리고 오차신호에 대한 전체 오차에너지는 식 

(2)와 같이 나타낸다.

∑
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또, 평균제곱 오차에너지는 식(3)과 같이 표현

하며, E(n)은 오차에너지의 순간 값으로 정의

된다.
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뉴런 j의 입력 v j(n)은 입력층과 은닉층 사이

의 가중치 ω ji(n)와 입력신호의 곱으로 표현되

며, 이것이 활성화 함수를 거쳐서 은닉층의 출

력으로 나온다.

Fig 3. 수신기 모델
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Fig 4. 복잡한 기존 MLP 신경망 구조
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  위에서 언급된 활성화 함수는 단조증가, 연속, 

미분가능의 조건을 만족해야하며, 이 알고리즘

에서는 양극성 시그모이드 함수를 사용했다.

  식(6)은 오차신호를 통해서 가중치를 변경하

는 식이며, 그 오차신호는 식(7), 식(8)과 같이 

정의된다.
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  입력층과 은닉층 사이의 출력에 대한 단층 

구조에서의 가중치를 변경하였고, 이것이 확장

되어 다층 구조가 되면 그림 4와 같이 출력층

이 연결되어, 식(2)로부터 식(8)의 과정을 반복

하여 출력층에 대한 가중치를 변경한다 이렇게 

구해진 오차신호는 출력층에서 은닉층으로 다

시 은닉층에서 입력층으로 역전파되어 계층간

의 연결강도를 오차가 최소화되는 방향으로 변

화시켜 오차를 최소화되도록 한다.

3.2 단순화한 새로운 다층 신경망

  위에서 언급된 기존의 다층 신경망의 경우 
최적화된 파라미터를 찾는데 있어 채널 특성이 

반영되어 있지 않은 구조이기 때문에 많은 시

간이 소요되며, 현 알고리즘에서 타 사용자에 
대한 간섭을 제거하기 위해서는 은닉층의 노드

수가 많이 필요하게 되어 회로의 복잡도가 증

Fig 5. 단순화한 새로운 다층 신경망
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가하게 된다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 
Fig 4에서 제안된 새로운 다계층 신경망은 각각
의 서브스트림에 곱해진 왈시코드를 노드 3~노
드 n까지의 은닉층에 곱하여 출력층에서 더미 
데이터가 0이 되도록 학습시킴으로서 타사용자
에 의한 간섭을 제거할 수 있도록 하였고 다중
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사용자 검파를 위한 신호처리가 되도록 설계하

였다, 또한 사용자수와 은닉층의 노드수가 일치

되도록 하여 노드수를 최적화하는 과정이 필요

치 않아  학습시간 및 회로의 복잡도를 획기적

으로 줄일 수 있고 은닉층 및 출력층의 노드수

를 최적화하여 신경망의 구조를 단순화 할 수 

있게 하였다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

  본 논문에서는 CDMA 하향링크 시스템에서 
3명의 사용자가 있는 상황을 고려하고 수신안
테나 2개인 경우를 전제로 모의실험을 하였다. 
각 사용자는 3개의 경로를 갖는 레일리 페이딩 
채널을 통하여 전송되고 확산 코드는 길이가 

256인 short scrambling 코드를 사용하였고 확산
이득은 32와 4로 하여 시뮬레이션 하였다. Fig. 
6은 학습율이 0.01에 대하여 학습모드 동안 송
신안테나가 하나고 수신안테나가 2개인 경우 
새로운 신경망 수신기의 오차를 기존의 신경망 

수신기와 비교하여 보여준다. 새로운 신경망 수
신기의 오차는 개선된 신경망의 구조로 인하여 

기존의 신경망 수신기보다 오차가 더 빠르게 

수렴됨을 알 수 있다. 따라서 최적화된 신경망 
수신기는 더 적은 학습시간에도 원하는 성능을 

얻을 수 있음을 알 수 있다.
  Fig. 7은 사용자가 세 명일 때, 송신안테나
가 하나이고 수신안테나가 두개인 경우에 대

해서 기존의 신경망 수신기와 새로운 신경망 

수신기를 비교한 그림이다. 확산이득은 32이

며, 각각의 사용자마다 두 개의 서브스트림을 

사용하였다.

  고속데이터 전송시 long 코드를 사용하면 

상관계수가 시간에 따라 변하게 되어 최적의 

수신 성능을 얻기가 불가능하다. 여기에선 

short 코드를 사용하여 주기성에 대한 정보를 

얻어 long 코드 사용에 대한 문제점을 극복할 

수 있다.

  복잡도를 개선한 신경망 수신기는 기존의 수
신기와 비교할 때 은닉층의 노드수는 multicode
가 2이므로 decision feedback된 데이터와 현재 
데이터 각각 2개로 사용자가 3명이므로 전체적

으로는 12개의 노드수를 필요로 한다. 따라서  
동일한 성능을 나타내기 위해 최적화과정을 거

쳐 256개의 은닉층 노드수를 필요로 하는 기존
의 신경망 수신기보다 월등한 복잡도 개선을 

나타내었고 최적화 과정이 필요치 않아 학습시

간이 줄어들었다. 신경망 수신기의 파라미터는 
표 2와 같이 사용하였는데 기존의 신경망 수신
기는 이 파라미터에 추가로 은닉층의 노드수를 

최적화하여야 하며 최적화된 노드수는 256개로 
개선된 신경망에 비해 많은 수의 노드수가 필

요함을 알 수 있다. 따라서 은닉층의 노드수를 
최적화하는 동일한 학습과정을 수번에서 수십 

번 반복해야 하는 기존의 신경망 수신기보다 

월등한 학습시간의 개선을 얻을 수 있다. 또한 
수신 성능은 기존의 신경망 수신기와 동일하며 

레이크 수신기만을 사용했을 때 보다 BER이
4105 −× 에서 약 8dB의 성능개선이 있음을 알 수 

있다. 
  Fig. 8은 확산이득이 4이며 다른 시뮬레이션 
파라미터는 Fig.7과 동일한 경우의 개선된 신경
망 수신기와 기존의 신경망 수신기를 비교한 

그림이다. 레이크 수신기에 비해 신경망 수신기
를 사용한 경우 성능이 향상되었음을 알 수 있

으며 개선된 신경망 수신기가 기존의 신경망 

수신기와 거의 동일한 성능을 나타냄을 알 수 

있다. Fig. 7과 비교하면 신경망 수신기를 사용
할 경우의 성능개선효과가 적은 것은 확신이득

이 작아 채널 환경이 열악하며, 사용자 및 서브
스트림간의 cross-correlation이 빠르게 변화하여 
신경망 수신기의 수렴속도가 이를 따라가지 못

하기 때문이다. 그러나 레이크 수신기만 사용한 
경우보다는 월등한 성능개선을 나타낸다. 따라
서 열악한 채널환경에서도 신경망 수신기는 최

적에 가까운 성능을 나타냄을 확인 할 수 있다.

표 2. 신경망 수신기의 파라미터

learning rate 0.01

momentum 0.2

training iteration 10000
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Fig 6. 수렴특성 곡선
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Fig 7. 성능평가( 확산이득 32 ) 
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Fig 8. 성능평가( 확산이득 4 ) 

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 다중경로 페이딩을 고려한 

CDMA 하향링크에서 간섭을 제거하기 위해 기

존의 다층 신경망 수신기의 복잡도를 개선한 

신경망 수신기를 설계하여 성능은 동일하며 그 

구조가 월등히 간단해 졌음을 시뮬레이션을 통

해 비교, 확인함으로써 단말기에 적용할 수 있

는 가능성을 제시하였다. 또한 레이크 수신기와

의 비교를 통해 확산이득이 4인 경우 레이크 

수신기만을 사용했을 때 보다  BER이 4105 −× 에

서 약 8dB의 성능개선이 있어 수신 성능이 월
등함을 확인하였다. 

  Fig. 7에서와 같이 고속의 데이터를 요구하는 

CDMA 하향링크채널에서의 새로운 신경망 수

신기는 다중사용자 검파가 되도록 설계하여 기

존의 신경망 수신기보다 회로의 복잡도를 획기

적으로 줄이고, 학습시간도 줄일 수 있을 뿐만

이 아니라 은닉층 및 출력층의 노드수를 최적

화하여 단순화 할 수 있게 함으로서 복잡하게 

진화 설계된 시스템에서도 쉽게 적용 가능하며, 

기존의 어떠한 수신기보다 월등한 수신성능을 

갖는 검파기의 설계가 가능한 특징을 갖는다. 

  본 논문은 레이크 수신기보다 좋은 성능을 

보이고 회로의 구조가 단순한 신경망의 장점을 

이용하여 단말기의 수신성능 개선효과로 인해 

CDMA 단말기의 수신성능을 향상시킬 수 있는 

가능성을 제시한데 의의가 크다. 

  OVSF를 사용하는 고속 데이타의 왈쉬코드를 

타사용자 확산부호로 가정하고, 신경망을 이용

하여 다중사용자 간섭을 제거한 후, STC 기술

들을 접목시킨다면, 앞으로 제 4세대 이동통신 

단말기의 수신성능개선을 가능하게 할 수 있을 

것으로 기대된다.
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