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직접 대역 확산 시스템에서 신경망을 이용한 간섭 신호 제어
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요  약  본 논문은 신경망을 이용한 간섭 신호 제어로써 합성 다층 퍼셉트론에 입각하여 셀룰라 이동 통신에서의 수
신된 신호들을 역전파 학습알고리즘을 이용하여 검파하는 것에 대하여 소개하였다. 그리고 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 
통하여 공동 간섭과 협대역 간섭의 실제 음색에서 기존에 쓰여진 레이크 수신기보다 더 낮은 비트 오차 확률을 가지
는 NNAC(neural network adaptive correlator)에 대하여 분석 하였다.

Abstract  In this Paper, a back propagation neural network learning algorithm based on the complex multilayer 
perceptron is represented for controling and detecting interference of the received signals in cellular mobile 
communication system. We proposed neural network adaptive correlator which has fast convergence rate and 
good performance with combining back propagation neural network and the receiver of cellular. We analyzed 
and proved that NNAC has lower bit error probability than that of traditional RAKE receiver through results of 
computer simulation in the presence of the tone and narrow-band interference and the co-channel interference.
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1. 서론

 이동 통신의 발달로 CDMA처리의 방법과 응용에 관
한 연구가 고조되고 있다[1]. 이것은 컴퓨터의 발달과 더
불어 인간과 같이 계산하고 판단하며, 인식할 수 있는 인
공지능의 구현을 위한 노력으로 신경망(Neural Network)
응용에 관한 연구가 있기 때문이다. 하지만 CDMA이동 
통신에서 레이크 수신기는 다소 복잡하고, 비 확산 함수
의 결합, 간섭의 방해와 많은 경로의 페이딩에 대한 보상
등 여러 가지 채널의 시간에 대한 필터와 최적의 상태로
는 어울리지 않는다. 특히 비선형 특성이 심한 채널 간섭 
시스템의 제어는 아주 어렵다[2].  그러므로 실제로 비선
형 간섭 시스템의 모형은 비선형성, 불확정성, 시간 지연, 
시변 시스템의 변수, 구조 등에 의해서 정확하게 기술한

다는 것은 불가능하기 때문에 최근 신경회로망을 이용하
여 비선형 시스템의 간섭 특성을 표현하는 연구가 활발
히 진행되고 있다[3]. 이것은 역치 신경회로망을 포함한 
시그모이드 함수를 원하는 만큼 정확하게 근사화 할 수 
있는 장점을 지니고 있기 때문이다.  본 연구에서는 이러
한 배경으로 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 다층의 신경 
회로망인 역전파 학습 알고리즘을 결합한 셀룰라이동 통
신 시스템에서 수신된 신호를 검출하여 그에 따른 결과
들을 분석 한다. 또 NNAC알고리즘의 실행이 레이크 수
신기 실행보다 더 좋고, NNAC의 오차 확률이 레이크 수
신기의 오차 확률보다 더 낮으며, 신호 음성 및 협대역 
간섭에서도 NNAC가 간섭 억제 필터 없이 제어할 수 있
음을 고찰 한다.
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2. 신경망에 기초한 적응상관기(NNAC) 

모델

CDMA이동 통신 시스템의 수신기에서 변조 방법이 
QPSK라 하면 NNAC구조는 Fig. 1과 같이 다층 신경망에
서 학습법칙으로 EBP(error back propagation)모델을 사
용하고, 중간층과 각 유니트의 입출력 특성을 비선형화 
한다[4]. 낮게 통과한 신호와 동등하게 수신된 R(t)는 식
(1),(2)와 같다[4].

R ( t ) = ∑
K

k= 1
∑
J - 1

j= 0
a jk

( t- iT s )u k( t- jT c- iT s)+ i( t)+ n (t )

      (1)

 u k ( t- iT s )= b
( i ) 
k ∑

N - 1

n = 0
p ng ( t- nT c- iT s )   (2)

위식에서 (    ) 와 J  는 탭 이득 계수
를 나타내고, 는 송신 기본 신호이며, 

 는 사용자 
k의 i번째 송신 정보 기호이다. 은 PN코드의 n번째 
칩의 값이고 N에 의해서 길이를 나타내며, g( t)는 물결 
형태의 칩이다. 또한 와는 각각 칩과 기호의 주기이
고 i ( t ) 는 협대역 간섭을 나타내며 n ( t )는 부가된 백
색 가우시안 잡음을 나타낸다[5].과가실수일 때 
    

  와 n ( t )는 모두 복소수이다. 

NNAC에서 입력 벡터 X는 식(3)과 같고을 표본으로 
신호 R ( t )는 수신을 나타내기 때문에 출력 신호는
  의 비율을 가진 기호가 복원된다[5].

X ' =  (R (T c ),  R ( 2T c ),  .....,  R (NT c )) (3)

NNAC의 입․출력의 관계는 식(4)와 식(5)에 의해 나
타난다.

x
( l )
j  =  ∑

n ( l - 1 )

i= 0
 w

( l- 1 )
ij  y

( l- 1 )
i   l= 2, ..., L (4)

y ( l )
j  =  {

 F ( x ( l ) )
j , j= 1,  ...,  n ( l ),  l= 2,  ..., L

 x ( l )
j , j= 1,  ...,  n ( l ),  l= 1

 

(5)

여기서, 은 l층안의 노드 개수이고, W ( l )
i j

는 l
층의 노드 i와 l+ 1층의 노드 j사이의 가중치 값이다. 

y
( l )
j ,  w

( l )
j j ,  x

( l )
j

는 F(․)일때 모두 비선형 복
소수 함수에서 유도되며 그 것은 식(6),(7)과 같다.

F ( Z )  =  f ( r )  +  i f ( q ) (6)

dF ( Z )
d Z

=  
d f ( r )
d r

+  i
d f ( q )
d q

(7)

위식에서 Z는 실수 r를 가진 복소수이고, 허수 q와 
f(․)는 실제 시그모이드 함수를 나타내며  NNAC의 출
력에서 NNAC가 원하는 출력과 실제 출력 사이에서의 
신호의 차이점은 역전파 학습 알고리즘의 규칙에 따라 
가중치를 조정한다[6]. 

ss

ss

ss
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Ts

Ts

Ts

Ts

x1, y1
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[Fig. 1] NNAC structure

3. CBPRLS 알고리즘

CBP(Complex Back-Propagation)알고리즘의 형식에 
따른 각 계층의 가중치는 가장 가파른 하강 규칙에 따라 
조정되고 최적의 가중치는 천천히 그 값에 근접하게 되
며 신경망 각 계층의 가중치는 빠른 수렴 비율에서 얻어
진 반복적인 가장 적은 결과에 따라 조정된다[7].  
CBPRLS(Complex Back-Propagation Recursive Least 
Sequence)는 실제 RLS알고리즘의 복소수 부분으로부터 
확대되는데, 조정된 가중치에 의해 필요로한 오차는 수정
된 복소수 역전파 오차와 합쳐서 증가된다. CBPRLS알고
리즘에서 유도된 순서에서 수정된 CBP오차는 다음과 같
다. 수정된 CBP오차: NNAC에서 출력층안의 n ( L ) 노
드라 가정하면, NNAC의 출력 면적 오차(ε)는 식(8)과 같
다[8].

 
 

 

 
 (8)
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여기서 는 원하는 출력 와 실제 출력 y ( l )
k

사이
의 k번째 신호의 차이점이고 기호 “*”는 공액 복소수이
다. 2장에서 논의한 NNAC의 가중치는 모두 복소수이고 
CBP알고리즘에 따라 조정될 수 있으며 이는 식
(9),(10),(11),(12)와 같다.

∇ ij =  
δ ε

δw r ( l )
ij

 +  i
δε

δw q ( l )
ij

δε

δw r ( l )
ij

 +  i
δε

δw q ( l )
ij

 =  - 2 e ( l + 1 )
j y * ( l )

i

(9)

e ( l )
j   =  {

F ' ( x ( l )
j ⊗( d j- y j ) ),  l= L

δ ( l )
j ⊗ F ' ( x ( l )

j ),   l= 1, ..., L - 1

(10)

δ ( l )
j  =  ∑

n
( l + 1 )

k = 1
 e

( l + 1 )
k  w

* ( l )
j k

(11)

w
* ( l )
jk  ⇐  w

( l )
ij  -  μ․∇ i j

(12)

여기서 연산자 " ⊗ " 는 식(13)과 같이 정의된다.

Z 1⊗ Z 2 =  r 1․ r 2 +  iq 1․ q 2
(13)

또한, Z 1
과 Z 2

는 실수 γ
1
, γ

2
와 허수 부분 

q 1,  q 2
 이들 각각은 복소수 값이고, w r

( l )
i j

와 

w q ( l )
i j

는 각각 가중치 w ( l )
i j

의 실수 부분과 허수 부분

으로 나타낸다. μ는 1step크기이고 x ( l )
j

와 y ( l )
j

는 모

두 복소수 값이며 F,
(․)의 평균은 F(․)에서 유도된 

것이며 식(9)에서 나타낸 오차 신호 e
( l )
j

은 역전파 오차
이다.

CBPRLS 알고리즘: 수정된 CBP오차를 기본으로 한 
CBPRLS알고리즘은 다음과 같다.

[1] NNAC의 초기 값을 가진 가중치와 역 상호 행렬 
P ( l )
N

; 은 아래 식(15)에서 식(18)과 같다.

[2] NNAC의 출력계산은 식(4)과 식(5)에 따른다.
[3] 가중치 조정
K ( l )
N  =  

P ( l )
N Y

* ( l )
N

ω+Y' ( l )N P
( l )
N Y

* ( l )
N

,N= n ( l ), l= 1,..., (L- 1) (15)

P ( l )
N  ⇐  

1
ω [ P ( l )

N  -  K ( l ) 
N Y ( l )  

N P ( l )
N  ] (16)

w
( l ) 
i j ⇐  w

( l )
i j  +  k

( l )
i e ij

( l+ 1 )
, i = 1

, . . . , n
( l - 1 )

, j = 1 , . . . , n
( l )

(17)

e ij
( l+1)

 = {
F

-1
(d j)-x

( l)
j , l=L

e
( l)
j .     elsewhere

(18)

여기서 ω는     사이에서 조정된다. 

[4] 만약 CBPRLS알고리즘이 수렴되면 검출된 신호 
y

( L )
j

가 원하는 신호 d j을 대신한다.

4. 컴퓨터 시뮬레이션 결과

NNAC는 수신된 확산 스펙트럼 신호를 검파하여 사용
하였고, 컴퓨터 시뮬레이션 결과가 가져다주는 레이크 수
신기와 NNAC실행과 비교해서 제안했다. 컴퓨터 시뮬레
이션에서 사용자가 원하는 것이 사용자 I라하고, 각 기호 
정보가 길이(N = 31)의 PN GOLD코드 할당에 의해 변조
된 것이라 하면 4탭을 가지는 주파수 선택 페이딩 채널을 
고려하여 5개 활동적인 사용자를 가지는 CDMA시스템
을 시뮬레이션 하였다. 다계층 퍼셉트론안에 각각층 노드 
수의 선택 때문에 NNAC실행에 영향을 주게 된다. 알고
리즘 계산에 의한 복잡성의 증가도 아니고, NNAC실행의 
감소도 아닌 수단으로써 3계층 CMPL는 31개의 입력 노
드와 4개의 은익층과 단 하나의 출력 노드를 가진 상관기 
선택의 수단을 제공하며, 다른 매개변수는 다음과 같은 
조건을 가진다.

․ SNR i 는 i번째 사용자의 잡음비와 동등하고

․ E2
E1

는 사용자 1대 사용자 2의 전송 전력 비이다.

․ f d,  T s
는 각각 최대 도플러 주파수 이동과 정보 

기호의 주기이다.

․ f d∙T s
는 채널의 여러 가지 비율 시간을 보여준다.

․ f s  는 정보 기호의 비율이다.

․ f l  는 주파수 운반체로부터 주파수 offset간섭이다.

․ B l는 협대역 간섭의 대역폭이다.

비선형 간섭 추종은 미지의 비선형 플랜트에 요구되는 
응답에 대해 입력 신호 x(k)를 검토하며, 차분 방정식으
로 기술되는 비선형 동적 플랜트는 단일 입출력을 갖는 
식 (19)과 같은 형태의 비선형 동적 시스템이 사용된다.

y ( k+ 1)= f[ y ( k ), y (k- 1),⋯, y ( k- n+ 1),
u ( k ),u ( k-1),⋯ ,u ( k-m+ 1) ]

(19)  

단:     는 이산 시간 k에서 단일 입출력 플렌
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트의 입출력 쌍을 나타낸다. 이러한 제어 시스템의 구성
은 Fig. 2과 같다. Fig. 2에서 g s 는 η 와 b 를 나타
내며 역전파 학습의 활성화 함수에 새로운 기울기 값으
로 오차 진동을 적게 하여 수렴 속도를 빨리 하기 위하여  
첨가한 모멘텀항이다. 요구되는 출력이 y d ( k ) 이고 
제어중인 간섭 추종의 실제 출력이 y ( k ) 일 때 오차
e ( k ) = y d ( k ) - y ( k ) 이면 제어의 목표는 식 (20)

와 같은 제한된 제어 입력 u ( k ) 를 결정한다.

l im
k→ ∞

[ y d ( k ) - y ( k ) ] = e ( k ) = 0 (20)

제어되는 간섭 추종 시스템은 식 (6-3)과 같은 차분 방
정식으로 기술된다.

y ( k ) = f [ y ( k- 1), y ( k- 2),u ( k ), u ( k- 1),u (k- 2)]

(21)

이때 미지의 함수 f[․] 은 식 (22) 과 같다.

f [ · ] = [ 2 + tanh { 7π ( y 2 ( k- 1 )+ y 2 ( k- 2 ) ) } ]
+ e

- u ( k ) /1+ u 2 ( k- 1 )+ u 2 ( k- 2 )
(22)

그리고 시스템 입력은 x ( k ) = sin (2πk/250 ) 이었다. 
Fig. 3에서 NNAC알고리즘과 레이크 수신기의 간섭 추종 
실행을 비교해서 나타내었다. 레이크수신기는 에러율이 
높지만 NNAC알고리즘은 입력 신호에 잘 추종함을 알 
수 있다. 따라서 NNAC 알고리즘의 오차 면적은 역시 레
이크 수신기보다 더 작음을 알 수 있다. 또한 Fig. 4은 
NNAC와 레이크의 실행 비율에서 각각 CBPRS과 CBP로 
학습된 NNAC는 후자의 실행이 최악인 동안 레이크 수
신기의 에러 확률보다 전자의 에러확률이 더 작음을 보
여주고 있다. 그리고 Fig. 5는 다중 사용자의 전력비의 영
향에 대해 나타내는데, 이는 E2/E1의 증가를 가지는 
NNAC와 레이크 수신기 이 두 가지의 실행은 감소할것
이고, 다시말해 지금 직면하고 있고 또한 앞으로 직면하
게 될 문제로 CDMA시스템의 실행에 영향을 미칠것이고 
여러 사용자 시스템에서 완전한 전력 제어로서 매우 중
요하다.

[Fig. 2] NNAC (CBPRLS) learning algorithm with nonlinear 

interference follow system control techniques

(a) RAKE Receiver

(b) NNAC (CBP)

(c) NNAC (CBPRLS)
[Fig. 3] Run rake receiver interference the algorithms 

follow NNAC
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User=5, f dT s =  2 . 5  x  1 0 - 3

SNR 2=SNR 3=SNR 4= SNR 5= 0dB      

[Fig. 4] NNAC and rake's run

User=5, f dT s =  2 . 5  x  1 0
- 3

SNR 1=SNR 3 = SNR 4
= SNR 5= 0dB

[Fig. 5] BER vs E2
E1

1, 2, 3 : rake 4, 5, 6 : NNAC 
1, 4 : Narrowband Interferences
2, 5 : Multi tone   3, 6 : Single tone

User=5,  f dT s =  2 . 5  x  1 0
- 3

SNR 1= SNR 2=SNR 3=SNR 4= SNR 5= 0dB

f l= 10 khz, B l= 3 khz, f s= 20 ks/s      

[Fig. 6] BER vs ISR

NNAC의 간섭 억압 능력은 Fig. 6에서와 같이, 
ISR(Interference to Signal Ratio)가 신호 비율에 대한 간
섭이기 때문에 신호 음성과 여러 음성의 간섭을 나타내
며 여기서 각각의 음성들은 NNAC에서 효과적으로 억제
되어 나타나므로, 협대역 간섭에서도 동일하게 다소의 실
행 감소가 발생하여 간섭신호 제어가 됨을 알수 있고, 반
면에 레이크 수신기는 억압필터가 없기 때문에 수신기의 
실행은 단일 음성 간섭의 형태로 소진된다.

5. 결 론

본 논문은 새로운 CBPRLS알고리즘에 의해 묘사된 내
용으로 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 비교 분석하였다. 다
층 신경망을 통해 적응 상관기를 응용한 협대역 간섭과 
음성에서 공동 간섭 경로에 존재하는 기존의 레이크 수
신기를 신경망 학습결과 에러율이 높았으나, NNAC 알고
리즘에서는 오차 면적이 적고 입력 신호에 잘 추종되어 
간섭신호가 제어됨을 입증하였다. 따라서 다 경로에 존재
하는 기존의 레이크 수신기보다 더 좋은 실행을 고려한 
직접 대역 확산시스템에서 응용 될 수 있을 것이다.
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