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SAGE 알고리즘을 이용한 MIMO 채널 파라미터 추정과 

분석

Estimation and Analysis of MIMO Channel Parameters 
using the SAGE Algorithm
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요  약  본 논문은 다  경로 다 입력 (Multiple-input multiple-output : MIMO) 채 에서 space alternating generalized 

expectation-maximization(SAGE) 알고리즘을 이용하여 채  라미터 추정 성능을 확인한다. 성능을 비교하기 해 

781 역의 제주도 측정지역에서의 채  라미터로부터 시변 채  환경 채  라미터 추정을 SAGE 알고리즘을 통

해 추정하고 원본 데이터와 비교한다. 이를 통해 SAGE 알고리즘의 성능을 확인할 수 있으며 일반 인 라미터 계산

보다 SAGE 알고리즘을 통해 추정하는 것이 지연 확산(Delay Spread), 도래각 확산(Arrive of Angular Spread)이 

어 정확 측면에서 성능이 뛰어나고 안정 이다.

Abstract  This paper is a multi-input multi-path (Multiple-input multiple-output: MIMO) using a space-alternating 
generalized expectation maximization(SAGE) algorithm in the parameter channel and determine the channel 
estimation performance. Estimated by the algorithm, SAGE time-varying channel environment, the channel 
parameters estimated from the parameters of the channel measured in the island region 781 of the band in order to 
compare the performance and compares the original data. This allows you to check the performance of the 
algorithm SAGE and is highly stable to delay spread (Delay Spread), the diffusion angle of arrival (Arrive of 
Angular Spread) performance in terms of accuracy down through the SAGE algorithm for estimating a more 
general calculation parameters.

Key Words : SAGE Algorithm; Delay Spread; Angular Spread; MIMO.

Ⅰ. 서  론

다  입출력 (Multiple_input Multiple-output : 

MIMO) 시스템은 최근 통신 시스템의 주역으로 부분

의 통신 시스템에 사용되고 있다. 이와 련되어 많은 연

구가 된 연구 분야 에는 MIMO 시스템에 합한 변복

조, 부호화, 복호화 기법 연구  MIMO 시스템의 채  

용량 분석, 채  모델링 연구 등이 있다. 측정된 채 로부

터 채  모델을 정확히 추정, 분석하는 것은  달 

상을 이해하는데 큰 도움이 되며 이는 궁극 으로 효
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율 인 무선 통신 시스템을 구축하는 것을 가능하게 한

다[1].

MIMO 채  모델에서 쓰이는 라미터로는 도래각

(Anlge Of Arrival : AOA), 발산각(Angle Of Departure 

: AOD), 지연시간 (Time Of Arrival : TOA), 도 러 주

수 (Doppler Frequency) 등이 있으며 이러한 라미터

를 추정하기 한 다양한 추정 기법들과 채  모델들이 

제시되어 왔다. 채  라미터 추정 기법의 표 인 것

들로는 Multiple Signal Classification(MUSIC)
[2], 

Estimation on Siganl Parameter via Rotational 

Invariance Techniques (ESPRIT)[3], Expectation - 

Maximization (EM)[4], Space - Alternating Generalized 

Expectation - Maximization (SAGE)[5] 등이 있다.

MUSIC은 시간 역에서 근 한 신호를 구별하기 어

렵고 낮은 신호  잡음비(Signal to noise ratio :SNR)에

서는 추정 오차가 큰 단 이 있고, ESPRIT은 MUSIC 보

다 추정 작업이 간단하고 근 한 신호를 구별하는데 강

인하나 안테나 배열에 제한이 있어 다양한 배열을 사용

하지 못한다는 단 이 있다. 반면 SAGE는 낮은 SNR에

서도 강인하고 정확한 라미터를 추정하며, 안테나 배

열을 아무 제약 없이 자유롭게 사용할 수 있는 장 이 있

다[1]. SAGE는 채  충격 응답을 이용하여 라미터를 

추정하는 채 라미터 추정기법이다.

재의 MIMO 채 에는 2GHz 역, 5GHz 역에서 

측정되고 이론 으로 분석되어 있지만, 이동통신 주 수 

역인 781MHz에서의 측정과 분석은 미비한 것이 사실

이다. 아날로그 방송의 디지털화에 따른 주 수 재배치 

 새로운 시스템으로의 효율  활용방안을 도출하고 새

로운 시스템 설계에 활용하기 해서 국내 781MHz 역 

MIMO 채 에 한 연구가 필요하다[6].

이하 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

SAGE 알고리즘에 해 설명하고 Ⅲ장에서는 측정한 

 채 에 해 소개한다. 그리고 Ⅳ장은 측정한  채

로 SAGE 알고리즘을 통해 도출된 라미터들의 성능

을 분석하고 Ⅴ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. SAGE 알고리즘 분석

1. 신호 모델

송 신호 는 PN 부호를 펄스 성형 필터에 통과

시켜 선형 변조하여 반복 으로 송하는 것이며 다음과 

같이 표 된다.

 
  ∞

∞

 

 
 

  

         (1)

식 (1)에서         은 PN 부호이며 

는 펄스 성형 필터를 의미하며 는 심볼 주기를 

의미한다.  . 시간 역의 다  경로 MIMO

채  행렬 는 다음과 같이 표 된다. 

 
 



 

 
 



 
    

  (2)

식 (2)에서  는 번째 경로의 채  충격 응답

을 뜻하며 은 경로의 총 수이고  ,  ,  , 은 각각 

번째 경로의 복소 채  이득, 도래각, 발산각, 지연시간

을 뜻한다.  ,  는 번째 경로의 ×   수

신 배열 응답 벡터, ×   송신 배열 응답 벡터를 나

타내며  , 는 수신 안테나 수, 송신 안테나 수를 

뜻한다. 는 치 연산을 나타내며, 은 번쩨 경로

의 채  라미터 집합을 의미한다(     ). 

송 신호 는 ×   MIMO 채  행렬인 

를 통과하여 수신 신호 행렬인  가 되며 다음

과 같이 표 된다. 

≈ ∗  
 



  

 
 



  
  

    (3)

식 (3)에서 ∗는 컨볼루션(convolution) 연산을 의미

하며,  은 번째 경로의 수신 신호 행렬을 뜻한

다. 여기에 잡음이 추가된 신호 행렬 는 아래와 같

이 표 된다. 

 
 



   
 



     (4)

식 (4)에서  은 잡음이 포함된 번째 경로의 

수신 신호 행렬을 뜻하며 는 ×   proper 



The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)

Vol. 17, No. 5, pp.79-84, Oct. 31, 2017. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 81 -

복소 가우시안 잡음 행렬을 의미한다.

2. 세부 알고리즘 분석

시변 채  환경의 SAGE 알고리즘은 아래와 같이 

E-step과 M-step을 반복 으로 처리하여 정확한 라미

터 값에 수렴하게 된다[8].

E-step:
  

 

 

   (5)

E-step은 의 추정값인 
을 계산

하는 과정이며 식(5)에서 는 반복횟수를 의미하며 

는 번 반복을 거쳐 추정된 라미터 집합을 뜻한

다. 를 제거하는 과정은 다음과 같이 연속 간

섭 제거 방법을 따른다[8]. 

    







  (6)

  


  


   















(7)

M-step은 와 을 이용하여 각 채  

라미터들의 추정값을 업데이트하는 과정이다. 식(6)에서 

는 복소공액 치연산을, 는 찰 시간을, 는 복소

공액 연산을 뜻하며 식 (7)에서 는 송신호의 력을 

뜻한다. 

Ⅲ. MIMO 기반 전파 채널 측정

1. 측정 시나리오 및 측정 시스템

본 연구는 781 MHz의 주 수 역 실측 기반  특

성 분석을 진행한다[6][7]. 실제 채 의 기본 특성 분석에 

을 맞추어 분석을 한 측정 시스템을 구축하 다. 

측정 시스템은 ETRI에서 사용하는 채  사운더를 사용

하 다. 채  사운더 시스템에 한 상세한 사항은 표 1

과 같다. 

Item Specification

Center Frequency 781 MHz

Bandwidth 50 MHz

PN Length 4096 chips

Chip rate 50 Mcps(2 ns resolution)

Maximum Tx power 40 dBm

Minimum Rx level -97 dBm

Tx / Rx Antenna 4x4 unform linear array

표 1. 채널 사운더 시스템

Table 1. Channel Sounder System

그림 1. 제주시 측정 지역

Fig. 1. Measurment area in the city of Jeju island

그림 2. 측정 시스템 구성

Fig. 2. Measurement system configuration

제주도 측정 지역은 그림 1과 같이 왕복 6차선 도로로 

좌측편에는 낮은 나무와 수풀로된 지역이며 우측편 도로

는 아 트 단지가 집된 지역이다. 측정방법은 송신단
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(base staion : BS)는 고정하고 수신단(mobile station)은 

안테나를 차량의 에 설치하여 측정 방향을 따라 이동

하며 채  사운더를 통해 를 측정한다. 채  사운더 

시스템은 그림 2에 도시되어 있다.

2. 노이즈 레벨 설정

데이터 분석에 있어서 페이딩 신호와 노이즈 신호의 

구분은 요한 문제이다. 분석 되어 지는 각 라미터 별

로 동일한 노이즈 벨을 용하기 해 표 화 모델인 

WINNER+의 용범 를 참고하 다. 노이즈 벨은 노

이즈 신호의 평균 +3dB이거나 최  신호의 –20dB이상

으로 용하 다
[6].

Ⅳ. SAGE 알고리즘을 통한 성능 분석

1. 전력 지연 분포 (Power Delay Profile : PDP)

무선 채 에서 채 을 통과한 신호의 력과 지연시

간은 채  특성 분석에 있어서 매우 요한 특성이다.  

일반 으로 력 지연 분포 특성은 수신된 데이터와 PN

신호와의 상  특성을 이용하여 얻어진다. 하지만 일반

인 측정과는 달리 SAGE 알고리즘을 통해 얻어지는 

PDP는 조  더 명확한 실제 데이터를 추정한다. 그림 3

과 같이 측정된 결과로 얻어진 PDP와 달리 SAGE 알고

리즘으로 추정된 PDP는 수신된 신호에 따라 신호가 있

음을 확인할 수 있다. 각 추정된 신호들로 거리에 따라 

지연 확산을 계산할 경우 그림 4와 같은 결과가 도출 되

었다. 일반 인 추정에 비해 SAGE 알고리즘 추정 확산 

값이 더 낮은 것을 확인할 수 있다. 800m 근방에서 지연 

확산은 약 0.18 us의 차이를 보 는데 이는 SAGE 알고

리즘의 추정 결과가 더 분포값을 여 다는 것을 의미

한다. 

2. 도래각 분포 (Arrive of Angular Spread 

: AAS)

도래각 한 채  특성 분석에 있어서 요한 특성이

다. 도래각은 수신단의 안테나에 수신되어지는 신호의 

각도를 말한다. 도래각은 채  환경에 의해 오차값이 생

기며 그로인한 채  특성 분석은 정확한 데이터를 추정

할 수 없는 것이 실이다. 하지만 SAGE 알고리즘을 통

해 오차가 은 도래각을 추정할 수 있다. 제주도 측정 
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그림 3. 전력 지연 분포

Fig. 3. Power Delay Profile
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그림 4. 거리에 따른 지연 확산

Fig. 4. Delay Spread according to the distance
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그림 5. 거리에 따른 Arrive of Azimuth

Fig. 5. Arrive of Azimuth according to the distance
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그림 6. 거리에 따른 각확산

Fig. 6. Angular Spread according to the distance

지역에서 실제 수신단과 송신단은 각각 90°방향에 치

하고 있고 일반 인 측정과 SAGE 알고리즘의 도래각 추

정은 그림 5에 도시되어 있다. 이러한 추정 데이터로 거

리에 따른 도래각 확산값은 그림 x에 도시되어 있다. 

SAGE 알고리즘으로 추정된 각 확산값이 일반 인 확산 

값보다 약 8° 정도 어든 것을 확인 할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 시변 채  환경에서 채  추정 알고리

즘인 SAGE 알고리즘에 해 설명하고 정확도 측면에서 

성능을 분석하기 해 제주도에서 측정한  채 을 

SAGE 알고리즘으로 라미터를 추정하 다. 그 결과 

SAGE 알고리즘으로 추론되는 라미터들은 일반 으로  

계산되는 라미터들에 비해 확산도가 은 값이 도출되

었다. SAGE 알고리즘의 라미터 추정은 제주도 실제 

측정 환경에서 일반 인 계산보다 추정 오차가 고 정

확도 측면에서 더 안정 인 것을 보 다.
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