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요 약

본 논문에서는 MIMO 시스템을 위한 결합 채널 검

출 기법을 제안한다. 제안 기법은 현재 전송 구간 및

이전 전송 구간들의 모든 파일럿 신호들을 포함하는

결합 신호 모델을 기반으로 채널 추정을 수행하여 현

재 전송 구간에서의 채널 추정 성능의 향상을 도모한

다. 모의실험 결과 채널 변화가 느린 환경에서 제안

기법의 결합 전송 구간의 수 증가에 따라 채널 추정

성능이 향상됨을 확인하였다.

Key Words : MIMO, Channel Estimation,

Aggregated System Model, Pilot

Signal, Reference Signal

ABSTRACT

In this letter, an aggregated channel estimation

scheme is proposed for MIMO systems. Based on

the aggregated signal model including the pilot

signals for the current and previous time slots, the

proposed scheme performs the channel estimation for

the current time slot to improve the channel

estimation accuracy. Simulation results confirm that

the proposed scheme can improve the channel

estimation accuracy for the slow fading channel as

the number of aggregated time slots increases.

Ⅰ. 서 론

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 시스템

등의 무선 통신 시스템에서는 프리코딩 (precoding)

및신호검출등의작업을위해송수신단사이의채널

정보에대한추정이요구된다.[1-3] 하지만 MIMO 시스

템에서 채널 추정을 위해 필요한 파일럿 신호 (pilot

signal)의 전송 비율은 시스템 안테나의 수에 따라 증

가하게 되며, 따라서 시스템 안테나의 수가 증가할수

록 파일럿 오버헤드로 인한 전송 구간 (transmission

time slot) 내의 데이터 전송 비율이 감소하게 된다.[3]

따라서 보다 높은 시스템 성능을 얻기 위해서는 주어

진 오버헤드에 따라 정확한 채널 추정을 수행할 필요

가 있다.

이에 본 논문에서는 MIMO 시스템에서 통상적인

LS (Least-Square) 등의 채널 추정 방식의 성능 향상

을 위한 결합 채널 검출 기법을 제안한다. 제안 기법

에서는 여러 전송 구간에 걸친 파일럿 신호들을 포함

하는 결합 신호 모델을 정의하여, 해당 결합 신호 모

델을바탕으로 LS 등의채널추정을수행한다. 즉, 제

안기법은현재전송구간뿐만아니라다른채널응답

을 갖는 이전 전송 구간들에서의 파일럿 신호들을 동

시에 활용하여 현재 전송 구간에서의 채널 정보를 획

득한다. 이 때 서로 다른 전송 구간에서의 변화한 채

널 응답에 따른 성분은 결합 신호 모델에서 잡음으로

모델링되며, 이를통해제안기법은이전전송구간에

서 수신된 파일럿 신호로부터 현재 전송 구간의 채널

에 대한 정보를 추가적으로 획득할 수 있다. 이를 바

탕으로 제안 기법은 전송 구간들의 채널 변화가 크지

않은 경우 채널 추정 성능의 향상을 도모할 수 있다.

Ⅱ. 시스템 모델

본논문에서는송신단및수신단의안테나수가각

각  및 인 MIMO 시스템을고려한다. 각전송구

간에서는고정된채널응답을가지며, 이러한채널응

답의추정을위해각전송구간에서는 개의자원요

소 (resource element)를 사용하여 파일럿 신호들을

전송한다. 이때 번째전송구간에서   ≤  ≤ 

번째로전송된파일럿신호에대한  ×  수신신호

벡터 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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    (1)

식 (1)에서 은  ×  파일럿신호벡터이며 은

각 원소의 평균이 0인  ×  AWGN (Additive

White Gaussian Noise) 벡터이다. 또한 는 번째

전송 구간에서 송수신단 사이의 채널 응답을 나타내

는  ×  채널 행렬이다.

번째 전송 구간에서의 모든  ≤  ≤ 을

묶어 하나의 행렬 형태로 표현하게 되면 식 (1)은 다

음과 같이 나타날 수 있다.

    (2)

식 (2)에서  및 는각각  및 을 번째열로

갖는 번째 전송 구간에서의 ×  수신 신호 행렬

및 AWGN 행렬이며, 는 을 번째 열로 갖는 

번째 전송 구간에서의  ×  파일럿 신호 행렬이다.

수신단은 를 사전에 알고 있으며, 따라서  및 

를이용하여채널행렬 에대한추정치
를얻는다.

Ⅲ. 제안 결합 채널 추정 기법

제안 기법에서는 총 개의 전송 구간에서의 파일

럿 신호들을 이용한 결합 신호 모델을 이용한다. 즉,

이전 개의전송구간들에서수신된파일럿신

호들과현재 번째전송구간에서수신된파일럿신호

들을 결합하고 이를 바탕으로 채널 추정을 진행한다.

이 때 현재 번째 전송 구간의 채널  및 이전

 번째 전송 구간의 채널   

 ≤  ≤ 간의 관계는 다음과 같이 나타낼 수

있다.

     (3)

식 (3)의 는    및 간의 채널 변화 성분을

나타내며, 은 영행렬 (all-zero matrix)이다.

식 (2) 및 (3)을이용하여, 번째전송구

간부터 번째 전송 구간까지의 파일럿 신호들에 대한

결합 신호 모델은 다음과 같이 정의된다.

  
  (4)

식 (4)에서    ⋯  는 ×  결합

수신 신호 행렬을 나타내며,     ⋯  

는  ×  결합 파일럿 신호 행렬을 나타낸다. 한편

는 결합 신호 모델에 대한 ×  잡음 행렬로

다음과 같이 표현될 수 있다.

   (5)

    ⋯  는 ×  결합 AWGN 행

렬을 나타내며, 는 와   ≤  ≤ 와

의채널응답변화로인해발생하는잡음성분에대한

×  행렬로 다음과 같이 정의된다.

   ⋯   (6)

즉, 는  번째전송구간으로부터의채널변화

성분 와  번째 전송 구간에서의 파일럿 신

호 행렬 의 곱을 부분 행렬로 갖는다.

제안기법은이러한결합신호모델을기반으로채

널 추정을 수행한다. Ordinary LS 방식을 이용할 경

우, 제안 기법은 다음과 같은 방식으로 채널 행렬 

에 대한 추정치 를 계산할 수 있다.


⋅





  (7)

즉, 제안 기법은 이전 전송 구간에서의 채널 변화 성

분을 잡음으로 모델링한 결합 신호 모델을 기반으로

채널 추정을 수행한다. 이 때 채널 변화에 따른 잡음

의 상대적인 크기가 작을수록 보다 정확한 추정이 가

능하다. 즉, 제안 기법은 각 전송 구간의 채널들에 대

한 상관 계수 (correlation coefficient)가 높은 Slow

Fading 채널 환경에서 우수한 검출 성능을 달성할 수

있다. 이러한 제안 기법이 적용 가능한 Slow Fading

채널 환경의 판단은 도플러 주파수 (Doppler

frequency) 및 상관 시간 (coherence time) 등의 추정

을 통해 수행될 수 있다.

한편, 제안 기법에서 결합 전송 구간의 수 가 증

가할수록 식 (7)에서의 행렬 크기 증가로 인해 채널

추정과정에서의연산량이증가할수있다. 따라서제

안 기법은 채널의 변화 속도가 매우 느리며 연산량에

대한부담이상대적으로없는전이중 (full-duplex) 다

중 안테나 기지국에서의 자기 간섭 채널

(self-interference channel) 추정 등에 적합하게 활용
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그림 1. 채널 상관 계수에 따른 채널 추정 성능
Fig. 1. Channel estimation performance according to the
channel correlation coefficient

될 수 있다.[4]

Ⅳ. 모의실험 결과

모의실험을 위해       인 환경을 고려하

였으며, 정규화된  ×  Hadamard 행렬을파일럿신

호 행렬 로 사용하였다. 파일럿 신호의 AWGN 대

비 SNR (Signal-to-Noise Ratio)은 10 dB로가정되었

다. 채널 환경으로 송수신 안테나간 상관관계가 없고

시간 상관관계만이 존재하는 레일리 감쇄 채널

(Rayleigh fading channel) 환경을 고려하였다. 이 때

각전송구간에서 번째수신안테나및 번째송신

안테나간의 채널 응답 의 시간 상관 계수


 는 로 정의하였다.

그림 1에서는 에따른통상적인 LS 및 MMSE 추

정 기법 (  ) 및 LS 기반 제안 기법 ( ≥ )의

채널 추정치의 평균 오류 자승 (squared error) 값

  을 비교하고 있다. 기존에

알려진 바와 같이, 통상적인 LS 추정의 경우 에 관

계없이 SNR에해당하는오류자승값을얻으며 통상

적인 MMSE 추정의 경우 SNR에 대한 반영을 통해

LS 대비 약간의 성능 이득을 얻음을 확인할 수 있

다.[1] 한편 가작은경우, 즉 Fast Fading 채널에서는

신호 모델에서의 채널 변화에 의한 잡음이 증가하게

된다. 따라서 가증가하여결합신호모델의크기가

커질수록 제안 기법의 성능 열화가 발생할 수 있다.

하지만 가 증가할수록 이러한 채널 변화에 따른 잡

음성분의크기는점차감소한다. 따라서제안기법은

큰  값을가지는 Slow Fading 채널에서통상적인 LS

및 MMSE 추정 방식 대비 가 증가할수록 보다 우

수한 성능을 달성할 수 있음을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는 MIMO 시스템의채널추정성능향

상을위해이전전송구간의파일럿신호들을현재전

송구간의채널추정에도활용하는결합채널추정기

법을 제안하였다. 모의실험을 통해 채널 변화에 따른

잡음 성분이 상대적으로 작아지게 되는 Slow Fading

채널환경에서제안기법이기존방식대비보다우수

한 채널 추정 성능을 달성할 수 있음을 확인하였다.

본 논문에서는 결합 신호 모델에서의 추정 방식으

로 Ordinary LS 방식을 고려하였으나, Generalized

LS 또는 MMSE 방식을 적용하여 Fast Fading 채널

환경에서의 채널추정성능의 향상을 도모할 수있다.

이러한 방식들을 제안 기법에 적용하기 위해서는 결

합신호모델에서채널변화에의한추가적인잡음성

분의 공분산 행렬 (covariance matrix)에 대한 분석이

필요하다. 이와 같은 연구들은 향후 과제로 남는다.
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