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요 약

본 논문은 5G 무선 통신 시스템에서 사용하는 Demodulation Reference Signal(DM-RS)의 Reference Signal(RS)을 사용하여 수신단에
작용하는 간섭을 줄이고 Artificial Intelligent(AI) 모델이 학습하는 Offline-Phase에서 Bidirectional-Long Short Term Memory(Bi-LSTM) 모델을
활용한 채널 추정 알고리즘과 Singular Value Decomposition(SVD)을 적용하여 신호의 송수신 과정인 Online-Phase에서의 복잡도를 낮춰 채널 추정
및 보상의 성능을높이는 알고리즘을 제안한다. 기존 시스템은 모든 부반송파에 RS를 할당하고 따라서 자원이 낭비되는 경향이 있다. 반면 DM-RS를
사용하는시스템에서는부반송파에 적절한 간격을 두어 RS를 할당하여 전송한다. 할당된 RS를 추정하기때문에그 사이 간격은 평균을 취해서 보간한
다. 기존의채널추정은Minimum Mean Square Error(MMSE) 기법을 사용하는데다중 안테나의경우 복잡도가증가하는문제점이 있다. 해당 연구에
서는 SVD를 사용하여 얻어지는 대각 원소들 중 가중치가 높은 일부 상위값만을 사용하는 MMSE 기법과 Bi-LSTM 모델을 사용함으로 낮아진 복잡
도와 높아진 BER 성능을 보이는 알고리즘을 제안한다.

Ⅰ. 서 론

최근 무선 통신 기술에서는 간섭 문제와 더불어복잡도증가와 같은 다

양한 제약이 있다. 기존 LTE 통신에서 쓰인 Cell-Specific Reference

Signal(CRS)에서는 모든 부반송파에 RS을 할당하기 때문에 자원이 낭비

되는 경향이 있었다. 이러한 자원 낭비를 줄이기 위한 기법으로 5G 통신

에서는 DM-RS를 사용한다. DM-RS는 부반송파에 적절한 간격을 두어

RS를 할당하고 사이 간격은 평균을 취함으로써 기존 시스템의 문제점을

해결했다.[1] 본 논문에서는 Zadoff-Chu(ZC) 시퀀스 기반의 DM-RS를

활용하는 채널 추정 기법을 수행한다.

하지만 기존의 MMSE 채널 추정 기법은 안테나의 증가에 따른 복잡도

문제가 있다. 이를 해결하기 위해 두 가지 기법을 제안한다. SVD을 통해

얻어지는 정규화상수의 대각 원소들 중에 가중치가 높은 일부 상위 값만

사용하여복잡도를 낮추는 기법을 제안하고, Bi-LSTM 딥러닝 모델을 사

용하여 계산 복잡도의 문제를 해결하는 채널 추정 시스템을 제안한다.[2]

Ⅱ. 본론

A. 시스템 모델

본 논문에서는 3GPP TR 38.901 표준을 기반으로하는 채널 보상 알고

리즘 및 성능 검증을 수행한다. 그리고 업링크와 다운링크 채널을 동일하

게 사용하는 Time Division Duplex(TDD)를 가정한다. 각 송수신모델은

다중 수신기를 채택하는 Orthogonal Frequency Division Multiplexing

(OFDM) 전송 방식을 채택한다.

B. Zadoff-Chu 시퀀스 기반 DM-RS

다중안테나 무선채널 추정을 위한 DM-RS는 Code Division

Multiplexing(CDM)과 Frequency Division Multiplexing(FDM) 방식을

동시에 활용함으로써 다수의 레이어를 지원한다. 본 논문에서는 DM-RS

의 직교성을 유지하기 위해 좋은 자기 상관 특성을 가지고 있는 ZC 시퀀

스를 사용한다.

ZC 시퀀스는 동일한 진폭에 위상이 변화하는 파형으로 생성되며 시퀀

스 생성 방식은 다음과 같이 표현된다.

   
 

  

  
(1)

식 (1)에서 는 시퀀스의 길이, 는 시퀀스의 특징을 결정하는 변수로

보다 작은 수 중에서 소수로 결정된다.[3]

앞서 식 (1)을 통해 생성된 ZC 시퀀스를 ∈×라고 할 때, 번째
레이어에 해당하는 시퀀스는 다음과 같이 생성된다.
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식 (2)에서 는부반송파의수이고, 는 번째시퀀스의순환이동 값을

의미한다. 따라서 모든 레이어의 채널을 통과하여 수신단의 번째안테나

로 들어오는 신호는 다음과 같이 표현된다.
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식 (3)에서 는 번째레이어의시퀀스가 번째수신안테나로 수신될

때 겪는 ×의 채널 벡터를 의미하고,  와  는 각각 과

를 대각성분으로 갖는 ×의 정방행렬을 의미한다. 는 평균이

0이고, 분산이 

 
 인 ×의 (Additive White Gaussian Noise)AWGN



벡터를 의미한다. 또한 식 (3)은 다음과 같이 변환될 수 있다.
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 과  는 모든 레이어의 매트릭스를 결합하여 생성하며 각각은

식 (5)와 같다. 본 논문에서는  를 얻기 위해MMSE 채널 추정을 사

용한다. MMSE 채널 추정 기법을 통해 추정된 채널은 다음과 같다.
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위 식의 


는 정규화 상수로써 



의 범위 값으로 설정한다.

C. Singular Value Decomposition (SVD)

복잡도를 낮추기 위해 본 논문에서는 SVD 기반의 채널 추정 알고리즘

을 제안한다. 제안된 알고리즘은 식 (6)의 상관 행렬에 대한 특이값 분해

를 다음과 같이 수행한다.
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SVD를 통해얻어지는 

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정한다. 이후 상관 행렬에 대한 특이값 분해를 통해 얻어지는 


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각원소들 중가중치가높은상위 값만을사용하여계산복잡도를 낮춘다.

D. Bi-LSTM 딥러닝 모델

딥러닝 기반 채널 추정 시스템은 채널 추정을 위한 Online-Phase와 생

성된 데이터 세트를 사용한 모델 훈련을 위한 Offline-Phase로 구성된다.

딥러닝 모델의 학습 과정은 Offline-Phase에서 이루어지며, 적용은

Online-Phase에서 진행된다. 채널 추정 과정은 전송된심볼의 RS를 통해

식 (6)과 식 (7)을 이용하여 진행된다.

Bi-LSTM 모델은 순차 데이터에 효과적으로 적용되는 모델이며, 정보

를 학습하고 기억하는데 장점이 있는 LSTM cell을 양방향으로 사용하여

학숩을 위해 수신되는 데이터의 양을 늘릴 수 있다. 학습 과정에서 입력

되는값은 RS 데이터와채널정보이고, 사용되는데이터는전송된 심볼의

RS 신호와 식 (6)과 식 (7)을 이용한 추정된 채널의 실수 부분과 허수 부

분으로 구분된다.

데이터 세트가 생성되면 학습을 위한 훈련 및 검증 부분으로 저장되고

분할된다. 훈련 및 검증 데이터는 Bi-LSTM 모델의 입력 데이터로 이용

되고, 레이블에 해당하는 두 개의 순차적인 숫자 값으로 구성된다. 입력

특징 벡터는 순방향 및 역방향 전파로 Bi-LSTM 계층에 의해 훈련되고,

Bi-LSTM 전체의 숨겨진 단위를 앞뒤로 합산하여 연산을 수행하고 이를

모델로 훈련하도록 호출한다.

E. 시뮬레이션 및 분석

본 눈문의 시뮬레이션에서는 2개의 송신 안테나 및 2개의 수신 안테나

가 장착된 수신기를가정한다. 변조방식은 QPSK. subcarrier의 수는 256

개로 설정한다. 채널 환경은 다중 경로가 3개 존재하며 Line of

Sight(LOS)가 존재하는 Rician Channel을 가정한다.

[그림 1]에서 BER은 기존의 SVD 기법보다가중치가높은상위 1개 값

만을 사용하는 SVD 기법의 BER 성능이 향상된 것을 확인할 수 있고,

Bi-LSTM 모델을 이용한 채널 추정 기법은 perfect Channel State

Information (CSI)을 가정하였을때와비교하면성능차이가 적은 것으로

보아 높은 BER 성능을 확인할 수 있다.

[그림 1] SNR에 따른 BER

Ⅲ. 결론

본논문에서는 ZC 기반의 DM-RS 시스템에서 복잡도를낮추는가중치

가높은상위값만사용하는 SVD 채널추정기법과 Bi-LSTM 채널추정

기법을 제안하고 있다. 제안되는 기법은 기존의 SVD 기반의 MMSE 기

법을사용하는기법에비해낮은복잡도를보이고, 향상된 BER 성능을보

이는 것이 확인되었다.
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