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요   약

본 논문은 LTE-A 시스템 상향링크에서 채널누수 

문제를 해결하고 스펙트럼 효율을 개선하기 위한 

DFT 기반 채널추정 기법을 제안하였다. 제안하는 추

정기는 기존 추정기들과 비교하여 사용자 및 셀 스펙

트럼 효율을 뛰어나게 개선할 수 있음을 확인하였다.

Key Words : channel estimation, LTE-A,

MIMO-OFDM, MU-MIMO

ABSTRACT

In this letter, a DFT-based channel estimator is 

proposed for the uplink of LTE-A systems to solve 

the leakage and enhance the spectral efficiency. It is 

confirmed that the proposed estimator can 

significantly improve user and cell spectral 

efficiencies compared to conventional estimators. 

Ⅰ. 서  론

3GPP (3rd generation partnership project) LTE 

(long term evolution)와 LTE-A (LTE-advanced) 시

스템에서 다중사용자 다중안테나 기술이 주파수 효율

을 향상시켜줄 수 있는 중요 기술 중에 하나라고 생각

되고 있으며 현재 LTE에선 4개, LTE-A에선 8개까지

의 레이어(layer)를 동시에 전송 할 수 있고 향후 지원

하는 레이어 개수는 더 늘어날 것으로 예상된다
[1,2].

LTE-A 시스템 상향링크에서는 여러 사용자가 여

러 레이어를 동시에 전송하기 위해 각 사용자의 

DMRS(demodulation reference signal)를 시간영역에

서 서로 다른 순환천이(cyclic shift)를 이용하여 다중

화 하는 코드분할 다중화 방식이 적용되고 있다
[1]. 이 

때 적당한 복잡도를 가지는 DCT (discrete cosine 

transform) 기반 채널추정기는 동시에 전송하려는 레

이어의 개수가 증가함에 따라서 사용하지 않는 부반

송파로 인하여 야기되는 채널누수에 대한 영향이 보

다 더 커진다는 문제가 있다
[3]. 반면에 MMSE 

(minimum mean square error) 채널추정기는 채널누

수 문제없이 좋은 성능을 제공하지만 매우 복잡하기

에 적당한 복잡도를 가지면서도 채널누수 문제를 해

결할 수 있는 채널추정기의 설계가 필요하다.

본 논문에서는 LTE-A 시스템 상향링크에 적합하

게 확장한 DFT (discrete fourier transform) 기반 채

널추정 기법을 제안한다. [4]에서 저자들이 제안한 단

일안테나 시스템을 위한 채널추정기를 LTE-A 시스템 

상향링크로 적절히 확장하기위해 MST (most 

significant tap) 선택 시 수신단 안테나 결합을 고려하

여 적절하게 수정된 임계값과 함께 안테나 결합을 수

행하여 검출 성능을 향상 시키게 된다
[4]. 

Ⅱ. 시스템 모형

그림 1은 본 논문에서 고려하는 LTE-A 시스템 상

향링크를 위한 네트워크 모델로 기지국 및 단말은 각

각  그리고  안테나를 가지고 있다고 가정한다. 

또한 셀 별 상향링크 다중사용자 다중안테나로 동시

에 전송하는 단말의 개수는 이고 따라서 총 레이어

의 개수는  이다. LTE-A 시스템은 가변 

대역폭을 제공하며 이 대역폭에 따라서 시스템 파라

미터인 DFT 크기 과 전치순환(cyclic prefix)의 길

이 는 비례한다. LTE-A 시스템에서 RB(resource 

block)는 자원의 가장 기본적인 단위로 한 RB를 구성
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그림 2. 제안하는 채널추정기 구조
Fig. 2. Structure of the proposed channel estimator

그림 1. LTE-A 시스템 상향링크를 위한 네트워크 및 프레
임 구조 모델 
Fig. 1. Abstract network and frame structure model for 
the uplink of LTE-A systems 

하는 부반송파의 개수는   이다. 만약 보통 전

치순환을 이용할 경우 채널추정을 위한 DMRS는 그

림 1과 같이 매 슬롯의 4번째 심볼을 이용하여 전송하

게 된다. 

시퀀스 그룹이 (∈ …  )이고 기본 시퀀

스 인덱스가 (∈ )인 셀에서 기지국으로부터 

상향링크 전송을 위해 단말들이 할당 받은 RB의 개수

가 이라고 하면 주파수영역 파일럿 심볼 수는 

이 된다. 또한 레이어 를 위한 순환천이 

인덱스가 (∈ …  )라고 하자. 이 때 만약 

≥라면, 순환천이 되지 않은 기본 시퀀스의 

(≤ )번째 원소는 번째 원시 Zadoff-Chu 시

퀀스  의 순환확장으로 얻을 수 있다.

   (1)

여기서     , 

는  를 만족하는 최대 소수, 그리고 는 

 ,  , 의 함수로 결정된다[1]. 이 때 번째 레이어

를 위한 DMRS 시퀀스는 기본 시퀀스 를 단

순 위상 회전하여 아래와 같이 정의할 수 있다.


   

 (2)

기지국의 번째 수신 안테나와 번째 레이어를 위

한 × 독립항등분포를 가지는 복소수 가우시안 채

널 충격 응답을 과 같이 표현한다고 하자. 여기서 

각각 레이어들에 대응하는 의 채널 탭의 개수는 

이며 동일 단말일 경우 채널 탭이 존재하는 위치들은 

모두 동일하다고 가정하며 는 최대 지연 확산보다 

길게 설계 되었다고 가정한다. 이 때 시간 및 주파수 

동기화가 완벽하다고 했을 시의 전치순환 제거 후 기

지국의 번째 수신 안테나에서의 × 시간영역 수

신 신호 벡터는 아래와 같다.

  


 

 ⊗  (3)

여기서 는 번째 레이어를 할당받은 단말로부터 

전송된 신호의 평균 수신 전력, 는 주파수영역 신호 


  ≤ 를 IDFT (inverse DFT) 연산 후 

얻은 번째 레이어를 위한 × 시간영역 송신 벡터

이고 는 기지국의 번째 수신 안테나에서의 평균 0, 

공분산 
인 ×  시간영역 복소수 가우시안 백

색 잡음 벡터이다. 

Ⅲ. 제안 채널추정 기법

그림 2는 본 논문에서 LTE-A 시스템 상향링크를 

위해 적절하게 확장된 제안하는 DFT 기반 채널추정 

기법을 보여준다. 여기서 는 수신 신호 벡터  로

부터 DFT 연산, 주파수영역 인덱스 집합 선택, 기본 

시퀀스를 이용한 최소자승 채널추정, 그리고 IDFT 연

산 이후 얻은 기지국의 번째 안테나에서의 결합된 

× 채널 응답 추정치이다.

그림 2와 같이 적절하게 확장된 형태의 제안하는 

채널추정기에서는 시간영역 채널 응답 추정치 

 ⋯  ∈ …  
와 함께   








과 같은 수신단 안테나 

결합을 통해 MST 선택 성능을 향상 시키게 된다. 이 

때 MST 유무의 판단을 위해 안테나 결합을 고려하여 

수정된 임계값 는 [4]와 비슷하게 목표 거짓경보확

률 
 을 만족하도록    과 같이 설정하

며 여기서 
 는 다음과 같다.
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그림 3. 사용자 및 셀 스펙트럼 효율 성능 비교
Fig 3. User and cell spectral efficiencies performance 
comparison 


  

 




















 
 









 


(4)

여기서  
이다. 

안테나 결합과 목표 거짓경보확률을 만족 시키는 

임계값을 이용한 MST 인덱스 선택 이후 미리 알고 

있는 채널누수 패턴과 MST 인덱스 집합을 이용하여 

[4]와 같이 정규화 기반의 후처리 행렬 를 생성한 

후 각 수신 안테나별 채널 응답 추정치 와 함께 시

간영역 후처리 연산을 통해 채널누수 영향을 줄여주

게 된다. 또한 순환천이를 고려한 각각의 레이어 에 

따른 시간영역 인덱스 집합 선택 및 DFT 연산을 통해 

번째 수신 안테나와 번째 레이어를 위한 최종 주파

수 채널 응답 을 획득하게 된다.

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 제안하는 채널추정기의 성능을 기존 

채널추정기들과 비교하기 위해 19개 육각형의 다중셀 

환경을 고려하며 각 셀별로   인    

(  ) 단말들이 균일하게 분포한다고 가정한다. 

여기서 셀 간 거리를 500m, 거리감쇠 지수는 3.76이

라고 가정하였으며 SCM (spatial channel model) 채

널모델을 사용하였다. 또한 , , 

 ,   , 그리고 
  로 설정되며 각 

단말들은 목표 평균 수신 신호대 잡음비 (SNR)가 

20dB를 만족하도록 전력제어를 수행한다고 가정한다. 

이 때 단말의 최대전송전력과 잡음전력은 각각 

23dBm과 –174dBm/Hz라고 설정하였다.

그림 3은 수신단에서 MMSE 다중안테나 검출을 

가정하였을 때 각각 사용자 및 셀 스펙트럼 효율  

[bps/Hz/cell/user]과  [bps/Hz/cell]의 성능을 비교

하였다. 여기서 와 는 각각 셀 내 단일 사용자 

및 누적된 모든 사용자들의 전송에 성공한 평균 비트

수를 전송 대역폭과 시간으로 나눈 것이라고 정의된

다. 그림 3에서 보이는 것과 같이 평균 수신 신호대 

간섭 및 잡음비 (SINR)가 큰 셀의 내부 영역에서 기

존 DCT 채널추정기에 비해 제안하는 채널추정기의 

스펙트럼 효율 이득이 더 크다는 것을 알 수 있는데 

이는 이 영역이 채널누수의 영향이 절대적인 영역으

로 채널추정 오차가 성능에 큰 영향을 미치기 때문이

다. 또한 그림을 통해서 제안하는 채널추정기는 

MMSE 채널추정기의 성능에 거의 근접하면서도 매 

슬롯마다 해당 주파수대역에서의 복잡도가 안테나 당 

으로 인 MMSE 추정기에 비해 매

우 효율적임을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 LTE-A 시스템 상향링크를 위한 

DFT 기반 채널추정 기법을 제안하였다. 모의실험 결

과를 통해서 제안하는 기법이 저 복잡도를 가지면서

도 뛰어난 스펙트럼 효율을 보임을 알 수 있었다. 
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