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요   약

본 논문은 LTE-A 시스템과 같은 상향링크 다 사

용자 환경에서 시변채 을 한 복잡도와 좋은 성

능으로 추정할 수 있는 응형 다 안테나 채 추정 

기법을 제안하 다. 제안하는 채 추정기가 다양한 시

변채  환경  트래픽 패턴에서도 좋은 채  트래킹 

성능을 제공할 수 있음을 보인다. 

Key Words : adaptive channel estimation, LTE-A,

MIMO-OFDM, MU-MIMO

ABSTRACT

In this letter, an adaptive multi-antenna channel 

estimation scheme is proposed  for uplink multiuser 

environments such as LTE-A systems to accurately 

estimate time-varying channels within an affordable 

complexity. It is confirmed that the proposed channel 

estimator can achieve accurate channel tracking 

performance even when various time-varying channel 

environments and traffic patterns are provided. 

Ⅰ. 서  론

지 까지 단일사용자 OFDM 시스템을 한 LMS 

(least mean square)  RLS(recursive least-squares)

와 같은 응형 채 추정 기법들에 한 연구가 활발

하게 진행되어 왔다
[1]. 하지만 LTE-A 시스템과 같이 

다양한 시변채   트래픽 환경에서의 다 사용자 

스 링까지 고려하는 다 사용자 상향링크 환경에

서 다 안테나 채 추정을 해서는 채 상 행렬 정

보를 요구하지 않고 순시 으로 채 을 추정하는 

LS(least-squares)와 DFT (discrete Fourier transform) 

기반 채 추정기와 같은 비교  간단한 추정기가 시

간  주 수 내삽법과 함께 이용되어 왔다
[2]. 그러나 

LS 추정기는 가장 간단하나 충분한 성능을 보장해주

지 못하고 DFT 기반 추정기는 가상부반송 로 인한 

채 수 향을 받으며 MMSE (minimum mean 

square error) 추정기는 채 상 행렬 정보를 순시

으로 얻기 어렵고 복잡하다는 문제가 있다
[3]. 한 채

상 행렬 정보를 업데이트 해나가는 기존 응형 

채 추정기[1]는 다 사용자 스 링과 가상부반송  

사용으로 인한 채 수 향을 고려하지 않아 실제 

상용 시스템으로 바로 용하는 것이 불가능하다
[1,3]. 

본 논문에서는 상향링크 다 사용자 환경에서 각 

사용자 채 의 상  특성을 추 하고 이를 이용하는 

응형 다 안테나 채 추정 기법을 제안한다. 

Ⅱ. 시스템 모형

본 논문에서는 LTE-A 시스템과 같은 OFDM 기반

의 시스템 상향링크를 가정한다. 채 추정을 한 

일럿 신호는 매 슬롯의 가운데 치한 하나의 OFDM 

심볼을 이용하여 송하는 것을 가정한다. 기지국과 

단말의 안테나 개수는 각각 과 이며 DFT 크기

와 치순환(cyclic prefix)의 길이는 각각 과 이

다. 한 자원의 기본 인 단 인 한 FB(frequency 

block)를 구성하는 부반송 의 개수는 이다.

셀 내 실제 활동하고 있는 체 사용자 집합을 

라고 하고 단말들은 목표 SNR(signal-to-noise ratio), 

dB를 만족하도록 개루  송신 력제어를 수행한 후 
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그림 1. 제안하는 응형 다 안테나 채 추정기 구조
Fig. 1. Structure of a proposed adaptive multi-antenna 
channel estimator  

송한다고 가정한다. 한 기지국은 한 스 링 

알고리즘을 통하여 서 임 단 로 사용자들의 트

래픽 부하 정보와 사운딩 신호를 통해서 얻은 체 사

용자들의 공간 상 성과 모든 FB별 채  상태와 같은 

정보들을 바탕으로 먼  주 수 역 다 화를 통해 

다 사용자 다 안테나 사용자 그룹들을 구분한다. 이

게 주 수 역 다 화를 통해 번째 슬롯에서 총 

개의 주 수 역을 나 고 그  주 수 역 

를 할당 받은 사용자 그룹 집합    (⊂)를 한 

FB개수를 라고 하면 일럿 신호의 길이는 

이 되며 해당 사용자 그룹 내에선 다

시 일럿 신호들 간의 직교성을 보장해주기 하여 

Zadoff-Chu 시 스와 같이 낮은 

PAPR(peak-to-average power ratio)을 가지는 

×  주 수 역 기본시 스 를 이어별로 서

로 다른 순환천이 값을 사용하여 단순 상 회 하는 

코드 역 다 화를 용한다[2,3]. 한 번째 슬롯의 

번째 주 수 역에서 동시에 송되는 총 이어의 

개수는 
        ≤ 이다.

주 수 역 에 할당된 번째 사용자의 인덱스를 

(∈   )라고 하면 그 때 기지국의 번째 수

신 안테나와 번째 사용자의 (∈ …  )번째 

이어를 한 번째 슬롯에서의 × 복소 가우시

안 채 충격응답을 
   로, 다시 이를 DFT 연산

을 통해 얻은 × 채 주 수응답을 


    

    
    ⋯ 

   

라고 표 하며, 채  상  함수는 다음과 같다.

     
  

  
    (1)

이 때 동기화가 완벽하다고 가정하면 치순환 제

거 후 번째 슬롯에서 기지국의 번째 수신 안테나에

서의 × 시간 역 수신 신호 벡터는 아래와 같다.

  

 
  

  


  

    


  



   
⊗

    
(2)

여기서     와 
는 각각 주 수 역 에 

할당된 번째 사용자의 거리감쇄, 음  효과와 송신

력제어와 련된 향이 모두 고려된 송된 신호

의 평균 수신 력과 번째 이어를 한 순환천이  

된 × 시간 역 송신 신호 벡터이며  는 

×  복소 가우시안 백색 잡음 벡터이다.

Ⅲ. 응형 채 추정 기법

그림 은 상향링크 다 사용자 환경을 한 응형 

다 안테나 채 추정 기법을 보여주며 제안하는 채

추정기는 스 러와 사용자 (∈)별로 채 상 행

렬들을 장하는 장기를 포함한다. 여기서  를 

× 유니터리 DFT 행렬을 주 수 역  내 부반

송  인덱스 집합에 응하는 열만 취해 얻은 

× 소행렬 그리고    

 를 × 

채  수 행렬이라고 하자[3]. 그 때  를 DFT 연

산, 주 수 역 인덱스 집합 선택, LS 채 추정, 그리

고 IDFT 연산 이후 얻은 번째 슬롯의 번째 주 수

역을 한 기지국의 번째 안테나에서의 × 채

충격응답 추정치는 아래와 같다. 



    


    

  
   

   
(3)

여기서 
  는 × 결합된 정확한 채 충격응

답 벡터이고 
       는 

× 시간 역 잡음 벡터이다. 이후 내용에선 단지 

주 수 역  내 부반송 에만 집 하기에 인덱스 

는 없애도록 하겠다. 그 때 를 딜 이(delay) 역에 

한 × 응형 MMSE 후처리 행렬이라고 하면 

는 다음과 같은 식으로 얻을 수 있다.

  
 
 (4)

여기서 는 추정된 수신 SNR이며 는 사용자별

로 장된 
 ∈ 를 할당된 사용자의 

순서에 따라 블록 각화하여 얻은 결합된 채 상

행렬이다. 한 ≪   는 사용자 를 한 망

각 요소,  ≥는 번째 슬롯에서의 순

환천이 간격, 

 를 후처리 후 사용자 의 모든 

이어들을 결합하여 얻은 × 채 충격응답 추
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그림 3. 다양한 환경에서 평균 MSE 성능비교
Fig. 3. Average MSE performance comparison with various 
environments 

그림 2. 시간에 따른 MSE 성능비교
Fig. 2. MSE performance comparison with the time 

정치라고 하면 ∈인 사용자의 채 상 행렬은 

 
    

 

 


 


과 

같이 업데이트하여 장기에 장한다.

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 성능 평가를 해 LTE-A 시스템과 같

이 , ,   ,  ,   , 

     ,   , 그리고   dB로 설정하 으

며 3GPP (3rd generation partnership project) SCM 

(spatial channel model) 채 모델을 사용하 다[2]. 시

변채  환경을 하여 길이 (ms)인 매 슬롯

마다 업데이트되는 식 (1)에서의 시간 변수 에 한 

차 AR (autoregressive) 채 모델을 가정하 으며 

정규화된 도 러 주 수는  이다. 여기서 

는 장이며 는 단말의 이동속도로 도심 속 도보와 

테헤란로 환경을 모형화하기 하여 km/h과 60km/h

를 각각 고려하 다. 한 스 러에 의해 각각 송

간격이 20ms와 버스트(burst)하게 송하는 VoIP  

FTP와 같은 2가지 트래픽 패턴 역시 고려하 다.

그림 2는 특정 사용자에 하여 DFT 기반 채 추

정기
[3], 채 상 행렬을 완벽하게 알고 있는 MMSE 

채 추정기와 제안하는 응형 채 추정기의 계단응

답특성을 이동속도 3km/h과 60km/h에 해 시간 변

화에 따라 비교해 보았다. 결과로부터 제안하는 채

추정기가 기존 DFT 기반 추정기보다 우수하며  

MMSE 추정기 성능에 수렴해 감을 볼 수 있다. 이 때 

안테나 당 복잡도는 기존 DFT 기반 추정기는 

 , MMSE 추정기는  , 그리고 제

안하는 추정기는 
 이었으며 단말로

부터의 피드백 오차가 없고 기지국에서 정규화된  ZF 

(zero-forcing) 빔포 을 사용한다고 가정하 을 시 제

안하는 추정기의 수렴 후의 달성 송률(achievable 

rate)은 각각 과 이었다. 

그림 3은 채 의 상  행렬이 시간에 따라 변하는 

경우에 이동속도, 트래픽 패턴, 채  환경에 따른 시

변채  트래킹 성능을 평균 MSE(mean square error)

로 비교한다. 채 상 행렬의 코히런스 시간은 속도가 

km/h와 km/h에 따라 각각 sec와 sec라고 설

정하 다. 한 같은 속도에서의 FTP와 VoIP에 따른 

는 이동속도와 트래픽 패턴을 고려해서 정하 다. 

결과로부터 실제 시스템의 다양한 채 환경과 트래픽 

패턴에서도 좋은 성능을 보임을 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 상향링크 다 사용자 환경을 한 

응형 다 안테나 채 추정 기법을 제안하 으며 모

의실험 결과를 통해서 다양한 시변채  환경  트래

픽 패턴에서도 뛰어난 성능을 보임을 알 수 있었다. 
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