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요   약

본 논문에서는 FDD 용량 다 입출력 시스템을 

해 채 의 다 경로요소를 추정하는 기법을 제안하

고자 한다. 제안하는 기법은 경사하강법을 사용하여 

기존보다 작은 복잡도와 높은 성능을 확보하 고 이

를 실험 결과를 통해 확인하 다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose multipath component 

estimation technique for FDD Massive MIMO 

systems. By employing the gradient descent method, 

the proposed technique outperforms the conventional 

technique with smaller computational complexity. 

Ⅰ. 서  론

용량 다 입출력 시스템은 5G 무선 통신의 미래

선도 인 기술  하나로서 송 효율과 에 지 효율

의 신 인 증가를 불러올 것으로 상된다[1].  무

선통신시스템의 부분을 차지하고 있는 주 수 분할

방식(FDD) 용량 다 입출력 시스템에서 기존 채  

추정은 유 가 채 을 추정하고 이를 기지국에 피드

백 해주는 형태로 이루어진다
[2]. 이때, 채  피드백의 

양이 안테나 개수에 선형 으로 비례하기 때문에 

용량 다 입출력 시스템에서는 한정된 채  피드백만

을 사용할 수 있고 따라서 채  정보의 손실이 필연

으로 발생한다
[3]. 최근 연구에 따르면 FDD에서도 상

향링크와 하향링크에서 채 의 물리 인 다 경로요

소가 일치하는 각도 상호성이 성립한다는 사실이 밝

졌다. 이를 이용하면 FDD 용량 다 입출력 시스

템에서 기지국이 유 의 피드백 없이도 유 의 상향

링크 일럿 신호로부터 다 경로요소를 직  추정하

여 사용할 수 있다. 

본 논문에서는 경사하강법을 사용하여 기존의 다

경로요소 추정기법보다 작은 복잡도와 높은 성능을 

가지는 기법을 제안하고자 한다. 본 논문은 다음과 같

이 구성되어있다. 서론에 이어 본론에서는 II장에서 

시스템 모델을 설명한다. 한 III장에서 제안하는 경

사하강법 기반 다 경로요소 추정기법을 소개하며 IV

장에서는 실험결과를 설명한다. 마지막으로 V장에서

는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 균등한 간격 d의 선형 안테나 배열 

N개를 가지는 기지국 1개와 단일 안테나를 가지는 K

개의 단말로 이루어신 시스템을 가정하 다. 한 채

 모델은 아래와 같이 P개의 경로로 이루어진 주

수 비선택  페이딩 단일 고리 다 경로채 모델을 

사용하 다. 






 
   (1)

여기서 는 규모 페이딩 계수, 

 ∼는 소규모 페이딩 계수, 는 랜덤 
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Input: ∈ℂ × ,  ,  , 

Initialization:    ,   
Iteration:

1: Compute  ,  , and ∇  for    

2:        ∇
   

3: If           , then

4:         , Compute    and   for 
8:      break

9: end if

10:    

Output:  , 

표 1. 경사 하강법강법 기반 다 경로요소 추정 기법
Table 1. Gradient descent based multipath component 
estimation 

상 계수, 그리고 는 입사각을 나타낸다. 추정하

고자 하는 다 경로요소는 와 로 정의한다. 

한   ⋯ 는 아래와 같이 정

의된 방향벡터를 나타낸다.

주목할 은 와 는 주 수에 독립 인 변수

들이므로 상향링크와 하향링크가 공유할 수 있는 다

경로요소이고 와 는 주 수에 종속 인 변

수들이므로 사용할 수 없다.

Ⅲ. 경사하강법 기반 다 경로요소 추정기법

본 에서는 제안하는 경사하강법 기반 다 경로요

소 추정기법을 소개한다. 유  가 보낸 단  크기 상

향링크 일럿 신호를 ∈ℂ×이라고 하자. 각 유

들의 다 경로요소를 구별하기 해 상향링크 추정

시간은 서로 겹치지 않게 조정되었다고 가정한다. 그

러면 기지국이 받는 수신 신호는 다음과 같이 주어진

다.

  (2)

여기서 은 송신 워이고 는 가우시안 노이

즈이다. 수신 신호에 
을 곱하면

  (3)

이 된다. 이때,와 는 각각 다음과 같이 정의되고

   ⋯ 

    
⋯ 


(4)

∼
 이다. 편의를 해 유 를 나

타내는 첨자를 생략하 다. 개의 스냅샷을 모아 행

렬의 형태로 나타낼 수 있다.

  (5)

이때, 와 는 데이터 샘 의 개수를 나타내는 

라미터로서 그 값이 커질수록 최 화문제의 목 함수

가 극소 에서 뾰족해져 추정 정확도를 증가시킨다. 

MUSIC과 ESPRIT
[4]을 비롯한 기존의 다 경로요소 

추정 기법들은 공분산 행렬   

 의 고유값 

분해(N차원)를 이용하 다. 그러나 안테나의 개수가 

클 경우 고유값 분해는 많은 계산량을 필요로 한다. 

따라서 본 논문에서는 새로운  복잡도 다 경로요

소 추정 기술을 제안한다. 

각도벡터가  ⋯
 일 때, 의 로그 우도

함수를 최소화 하는 과정은 다음 식을 만족하는 를 

찾는 과정과 같다.

   
⊥  (6)

이 때, 
⊥  는 의 직교여

공간으로의 정사  행렬이다. 편의를 해 

  
⊥ 로 정의한다.

이는 비선형인 P차원의 최 화 문제이다. 이 최

화 문제의 닫힌 형태의 해를 찾는 것은 매우 어려운 

일이기 때문에 경사하강법을 이용한다. 각도벡터 를 

아래의 식을 통해 추정한다.

       ∇
    (7)

여기서  는 의 번째 추정값이다. 는 번

째 단계 크기이며 Armijo의 법칙에 의해 결정된다. 그

리고 ∇를 계산하면 다음과 같다.

∇ 




⊥  

(8)

이 때, ⋯  이고, 

⋯ 이다.
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그림 1. 경사하강법 기반 다 경로요소 추정기법 평균 제곱
근 오차 성능 그래
Fig. 1. RMSE performance of the proposed gradient 
descent-based multipath component estimation technique 

P=2 P=3

ESPRIT 0.0127 0.0164

Proposed technique 0.0094 0.0112

표 2. 제안하는 기법과 ESPRIT 기법의 평균 수행시간 비교
Table 2. Comparison of the average execution time of 
the proposed technique and the ESPRIT technique 

기존의 고유값 분해 기반 기술들이 큰 차원의 고유

값 분해를 필요로 했던 것에 반해 기울기 함수의 계산

은 오직 행렬 곱셈과 작은 차원의 고유값 분해(P차원)

만을 필요로 한다. 안테나 개수 이 경로의 개수 보

다 훨씬 크기 때문에 경사하강법 기반 추정은 훨씬 

은 계산량으로 수행될 수 있다.

와 더불어 규모 페이딩 계수 역시 구할 수 있

다. 로그 우도함수를 에 해 미분함으로서 추정값 

를 얻을 수 있다.

 
 


 (9)

추정된 을 통해 공분산 행렬   
 를 계

산할 수 있다. 규모 페이딩 계수 는 각 샘 에서 

상수이기 때문에 공분산을 통해 추정치를 계산할 수 

있다.

 ⋯


 




 (10)

Ⅳ. 실험 결과

본 에서는 제안하는 경사하강법 기반 다 경로요

소 추정기법의 시뮬 이션 결과를 제시한다. 비교 기

법으로 표 인 다 경로요소 추정 기법인 ESPRIT 

알고리듬을 사용하 다. 실험 라미터로 , 

 , 그리고   을 사용하 다. 유 는 

OFDM 일럿 신호를   mW의 세기로 송한

다. 채 의 다 경로요소는 3GPP LTE 기 에 따라 

설정하 다. 

그림 1은 SNR의 변화에 따라 제안하는 경사하강

법 기반 다 경로요소 추정기법의 평균 제곱근 오차

를 나타낸 것이다. 경사하강법에 기반한 각도 추정값

이 고유값 분해에 기반한 추정값에 비해 뛰어난 것을 

확인할 수 있다. 이 때, 경사하강법의 반복횟수는 3, 4

회로 거의 일정하게 유지되었다. 더불어 규모 페이

딩 계수 추정값의 정규화된 평균 제곱근 오차가 모든 

SNR에서 –10dB 부근에 머물 다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 경사하강법 기반의 다 경로요소 추

정기법을 제안하 다. 제안하는 기법은 기존 기법과 

비교하여 은 복잡도를 가지고 훨씬 높은 성능을 보

임을 실험결과를 통해 확인하 다.
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