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요 약

본 논문에서는 단일비트를 사용하는 다중안테나 시

스템에서의 강화학습 검출기를 고려한다. 강화학습 검

출기는 우도 확률 추정에 데이터 샘플들의 입출력을

이용할지를 판단한다. 판단 과정에서, 최적의 정책 계

산을 수행하기 위해서는 우도 확률의 분산 값이 필요

하다. 이를 위해, 본 논문에서는 우도 확률의 분산 하

한을 수식적으로 유도한다. 우선 다중안테나를 사용하

는 단일비트 시스템에서의 채널 추정 오류를 모델링한

다. 그 후에, 채널 추정 오류를 우도 확률에 대해 평

균화하여 우도 확률의 분산을 구한다. 제안한 우도 확

률의 분산 하한은 낮은 복잡도로 기존 방식과 비슷한

성능을 가지는 것을 확인하였다.

Key Words : massive MIMO systems, one-bit

ADCs, likelihood probability,

reinforcement-learning.

ABSTRACT

This paper considers a reinforcement-learning-aided

detector(RLD) in multiple-input multiple-output

(MIMO) systems using one-bit analog-to-digital

converters(ADCs). The RLD learns the likelihood

probability by determining whether the input-output

samples of data are exploited or not to develop the

likelihood probability. In its determination, the

variance of the likelihood probability is required to

calculate the optimal policy. For this, a lower bound

of variance for the likelihood probability is derived

in this letter. First, the channel error model is

derived in MIMO systems using one-bit ADCs.

Then, the lower bound of variance for the likelihood

probability is derived by averaging over these errors.

Simulations results show that the proposed method

provides similar performance to the conventional

method with lower overhead.

Ⅰ. 서 론

밀리미터파시스템은넓은대역폭을사용하여높은

데이터 율을 충족시키기 적합하다. 하지만 대역폭이

증가함에 따라 전력 사용량도 증가한다. 전력 사용량

을 효과적으로 줄이기 위해 소수의 비트를 사용하는

양자화 시스템(Quantized system)이소개되었다[1]. 특

히단일비트(one-bit)를사용한시스템이크게관심받

고 있다. 하지만 단일비트를 사용하는 시스템은 수신

기의 비선형성(non-linearity)으로 인한 채널 추정 성

능이 크게 저하된다.

이를 극복하기 위해, 채널 추정보다는 검출에 필요

한우도확률(likelihood probability)을직접적으로구

하는 방식이 연구되었다. 우도 확률은 파일럿 구간에

서 훈련을 거쳐 구한다. [2]에서는 지도 학습

(supervised learning)을이용하여 우도확률을구하는

방식이 소개되었다. 하지만 이 방식은 충분한 성능을

얻기 위해 많은 수의 파일럿이 필요하다. [3]에서는

강화학습(reinforcement learning)을이용하여데이터

구간의 샘플들을 활용하는 방식을 제안하였다. 하지

만, 이 방식을 이용하기 위해서는 우도 확률의 평균,

분산 정보가 필요하다. [3]에서는 우도 확률의 평균

정보는 채널 추정으로부터 얻은 우도 확률을 이용하

였고, 분산정보는수도(pseudo) 채널을생성하여우도

확률 추정들의 제곱 오차(mean-squared error, MSE)

를이용하는방식을제안하고있다. 하지만이를위해

서는채널의통계적 정보및채널 생성기가필요하고,

채널 및 우도 확률을 재추정을 위한 복잡도가 추가적

으로 발생한다.
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본 논문에서는 이에 대응하는 강화학습 검출기의

복잡도를 개선한다. 복잡도를 개선하기 위해 본 논문

에서는 우도 확률의 분산 하한을 수식적으로 유도한

다. 단일비트시스템의비선형성으로우도확률의분

산을 직접적으로 구하기 힘들기 때문에 하한값을 이

용한다. 이를위해우선단일비트시스템에서의채널

추정 방식과 이에 대응하는 채널 추정 에러를 모델링

한다. 우도 확률의 분산은 이 채널 추정 에러를 평균

화하여얻는다. 유도한우도확률분산은강화학습검

출기에적용했을때기존 [3]에서제시한채널생성을

통한 오프라인 방식을 적용했을 때와 비슷한 에러 오

류 성능을 보이는 것을 확인하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

본논문에서는 개의전송안테나와 개의수신

안테나를가지는다중입출력시스템을고려한다. 전송

프레임은  길이의 1개파일럿과  길이의 D개데

이터로구성된다. 송신단에서는정보비트가 M-QAM

심볼 ∈ ×에 맵핑된다. 심볼 은 총 개 중

하나로 맵핑되고 ∈⋯K, 채널 ∈  ×

로전송된다. 이때, 수신신호 ∈  ×는아래와같

이 표현된다.

 (1)

본 논문에서는 레일리(Rayleigh) 페이딩 및 전송

동안에는 채널이 변하지 않는다고 가정한다.

∈  ×은 복소수 가우시안 잡음으로 평균은 0 이

고분산은 
 이다. 수신신호의실수부와허수부에는

단일비트 ADC를각각적용하여양자화된수신신호

를 얻는다.

  (2)

여기서 ∙은 양자화 함수로 1보다 크면 1, 그

외 –1로 대응되는 함수이다.

Ⅲ. 단일 비트 시스템에서의 채널 추정

이 단원에서는 단일비트 시스템에서 Bussgang

decomposition을 사용한 채널 추정 방법을 설명하고,

이를 이용하여 실수 채널 함수에서의 채널 추정 에러

를모델링한다. 모델링한채널추정에러는우도확률

의 분산을 유도하는데 사용된다.

채널 추정은파일럿 구간에서 개의파일럿 시퀀

스를 이용한다. 파일럿 전송 후의 수신 신호 행렬

∈  × 는 다음과 같다.

 
 (3)

여기서 ∙는 전치 변환이다. ∈ ×는 파

일럿 행렬로 각 열에 해당하는 파일럿 시퀀스들이 직

교한다고 가정한다. 즉 ≥으로   

를만족한다. 여기서 ∙ 공액변환이고 은크기가

×인 단위행렬이다. 또한 양자화 과정을 간단히

하기위해   인 DFT 파일럿을 가정한다[1]. 파

일럿수신신호를벡터형태로표현하면 다음과 같다.

  






 (4)

여기서 ∙는 벡터화 함수이다. ⊗이고

⊗는 크로네커 곱(kronecker product)이다. 채널 및

잡음 행렬은 벡터화 함수에 의해 각각

  ,




으로표현되어진다. 수신신호는단일비

트 ADC를 적용하여 양자화 되는데, Busggang

decomposition[1]을 이용하여 표현하면 아래와 같다.

  







 (5)

여기서 
이고, 는선형행렬로양자화잡

음을최소화하도록한다. 는양자화잡음으로선형

행렬 에 의해 와 무상관(uncorrelated)이다. 선형

행렬 는 DFT 파일럿을 가정했을 때 아래와 같이

표현된다.

 










  (6)

식 (5)의 수신신호를 이용하면, LMMSE (linear

minimum MSE) 채널추정은아래와같이유도된다[3].






 (7)

여기서 ∙는 공액전치변환이다.

우도확률의분산을얻기위해서는채널추정에러를

모델링해야 한다. 이를 위하여 LMMSE 채널 추정 식

(7)에 식 (5)의 를 대입하면 아래와 같이 표현된다.
















 (8)
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여기서, 


 이므로실제채널 
는채널

추정

와 다음의 관계가 성립한다.







 












 (9)

이를 식 (1)의 채널 행렬  와 채널 추정 행렬 

사이의 관계로 바꾸기 위해 벡터 표현으로 바꾸면 아

래와 같다.







 











 






⊗ 


⊗ 

























(10)

여기서, 는  를 만족한다. 이를 이용

하면, 채널행렬 와채널추정행렬  사이의관계

를 아래와 같이 표현할 수 있다.






 (11)

단일 비트에서의 검출은 식 (11)의 실수행렬 표현

이필요하다. 복소수채널의실수행렬은아래와같이

표현한다.

 



 



 (12)

여기서 Re(), Im() 는 복소수의 실수, 허수를 각각

의미한다. 식(12)의 관계식을 이용하여 식 (11)을 실

수 행렬 방식으로 표현하면 아래와 같다.

 











 


  (13)

여기서 
 , 

 ,   는 각각 식 (12)를 이용한

, , 의 실수 행렬이다. 최종적으로  의 i번

째 열 
 은 아래의 관계식을 가진다.


  












  


    (14)

여기서 
 , 

 는 각각 
 , 

의 i번째 행이

다. ∈⋯Nr을 만족한다.

Ⅳ. 제안하는 우도 확률의 분산 추정 방법

이 단원에서는 Ⅲ에서 모델링한 채널 에러를 바탕

으로우도확률의분산을구한다. 우도확률의분산은

강화학습을 이용한 단일 비트 검출기의 최적 정책 계

산을 위한 값으로 사용된다[3].

단일 비트의 최적 검출기는 우도 확률을 이용하여

구한다. i번째수신안테나 k 번째송신안테나사이의

우도 확률은 아래와 같이 구한다.

 







  (15)

여기서 ∙는 정규 확률 변수의 누적 분포이다.

우도확률 의평균 
 을채널추정으로부터 얻은

값으로 가정하면 아래와 같다[3].


 








 (16)

이를 이용하면 우도 확률 분산은 아래와 같다.

 
 (17)

식 (17)에서  내 ∙ 함수의비선형성으로그

분산을 직접적으로 유도하기는 힘들다. 이를 위해 우

도 확률 분산의 하한선을 이용한다. Jensen’s 부등식

을이용하면우도확률분산은아래의식을만족한다.

≥ 
  (18)

식 (15)에식 (14)를대입하면 는아래와같

이 유도된다.











 





























  


   















(19)

식 (19)의 값을 구하기위해 잡음과 양자화 잡음에

평균을 취하면 아래와 같이 구해진다.
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그림 1. 우도 확률 분산 값에 따른 RLD 성능 비교.
Fig. 1. Performance of RLD according to the variance of
likelihood probability.



















 (20)

여기서,


 





 ,

식 (19)의 기댓값을 구하기 위해 랜덤 변수 z에 대

한 아래 관계식을 이용하였다[4].


 

  (21)

식 (20)을식 (18)에다시대입하면우도확률분산

의 하한선을 얻을 수 있다.

≥ 








































(22)

본논문에서제안한우도확률의분산추정방식은

식 (22)와 같이 채널 추정 후 
을 계산하면 분산을

바로구할수있다. 이와달리 [3]의방식은수도랜덤

비트 생성기, 채널 추정의 추가적인 복잡도가 발생한

다. 따라서제안하는방식은이런추정방식이필요가

없으므로 복잡도가 크게 저하 된다.

Ⅴ. 결과 및 결론

이단원에서는제안한우도확률의분산추정방식

을 검증하기 위해 분산 추정 방식에 따른 강화 학습

수신기의 성능을 비교한다. 시뮬레이션은  ,

 의 단일비트를 이용하는 다중안테나 시스템

을 고려하였다. 채널은 레일리 페이딩을 이용하였다.

본논문의우수성을고려하기위해, 최적우도수신기

(MLD), [3]에서제안한  , 10을이용한분산

추정 기법을 이용한 강화학습 수신기를 성능을 비교

하였다. 또한 분산 추정값이 없을 때(zero)의 방식도

고려하였다.

그림 1에서와 같이 강화학습 검출기는 기존 최적

우도수신기의성능을향상시킨다. 하지만우도확률

분산의값이정확하지않은 zero 경우에는강화학습에

서얻어지는이득을충분히얻지못한다. 제안한방식

은 식 [3]에서 제안한 분산 추정 방식( , 10)

과비교했을때근사한성능을얻을수있다. 이는강

화학습을 이용하지 않을 때 대비 SER=에서 약

1dB 향상된 성능이다. 제안한 방식은이향상된 성능

을 복잡한 분산 추정 과정 없이 달성할 수 있었다.
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