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요 약  

 
본 논문은 다중입출력 시스템에 적용된 단일 비트(one-bit) 아날로그-디지털 변환기(Analog-to-Digital Converter, 

ADC)를 사용하는 환경에서, 수신된 데이터(data)의 샘플(sample)을 활용하는 강화학습 기반 검출기의 복잡도를 줄이는 

방법을 연구한다. 특히, 강화학습에서 최적 정책(optimal policy)을 결정하는 데 필요한 우도 함수(likelihood-function)의 

초기 분산 추정 과정에서, 기존에 필요했던 채널 생성기 대신 파일럿 신호를 사용함으로써 수신기의 복잡도를 낮췄다. 

 

Ⅰ. 서론  

최근 무선 통신 분야에서는 사용 주파수 대역의 

상승으로 인해 수신기의 전력 요구량이 증가하는 

추세이다. 이러한 상황에서 단일 비트(one-bit) 

아날로그-디지털 변환기(Analog-to-Digital Converter, 

ADC)의 사용은 전력 소모를 줄이는 효과적인 해결책 

이다 [1]. 단일 비트 ADC 가 사용되는 시변 채널 

다중입출력 시스템에서, 강화학습을 적용하면 수신된 

샘플(sample)을 효율적으로 사용하여 수신기의 검출 

오류율을 낮출 수 있다 [3]. 그러나, 강화학습의 

최적정책(optimal policy)을 구하기 위해서는 우도 

함수(likelihood-function)의 초기 분산 정보 추정이 

필요하다. 이를 위해 수도(pseudo) 채널 생성이라는 

과정을 필요로 하며, 이는 수신기의 복잡도를 증가시킨다. 

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 파일럿 

신호만을 사용하여 우도 함수의 초기 분산 정보를 

추정하는 방법을 제안한다. 이 방법은 기존의 수도 채널 

생성 과정을 배제하고 초기 분산 추정 과정에 필요한 

연산을 줄이면서, 수신기의 복잡도를 낮추었다. 

Ⅱ. 본론 

A. 시스템 모델 

 본 논문에서는 시변 채널에서 Nt 개의 전송 안테나와 

Nr 개의 수신 안테나로 구성되고, 단일 비트 ADC 가 

사용되는 다중입출력 시스템을 고려한다. 전송 

프레임(Transmission Frame)은 1 개의 파일럿(Pilot) 

구간과 D  개의 데이터 구간으로 구성되어 있고, 길이는 

각각 Np , Nd  이다. 전송 구간에서 송신단은 정보 

비트(Information bits)들을 K개의 M-QAM 심볼(symbol) 

후보군 중 하나 𝑥𝑘 ∈ 𝐶Nt×1 로 맵핑(mapping)한다 k ∈
{1, 2, ⋯ , K} = 𝛫. 시간 슬롯(time slot)이 n일 때 송신단이 

전송한 심볼을 𝑥[𝑛]  이라 하면, 시변 채널 𝐻(𝑛) ∈ 𝐶Nr×Nt 

과 단일 비트 ADC 에 의해 수신단의 수신신호 y[n] ∈

𝐶Nr×1 은 다음과 같다. 

𝑦[𝑛] = sign(𝑅𝑒{𝐻(𝑛)𝑥[𝑛] + 𝑧[𝑛]}) 

+ jsign(𝐼𝑚{𝐻(𝑛)x[𝑛] + z[n]}). (1) 

함수 sign(⋅) 은 1 보다 크면 1 을, 그 외에는 0 을 

대응시키는 함수이고, 𝑧[n] ∈ 𝐶Nr×1  은 복소수 가우시안 

잡음(Gaussian noise)으로 평균은 0 이고 분산은 𝜎2 이다. 

시변 채널 𝐻(𝑛)  은 가우시안-마르코프 과정 (Gaussian-

Markov process) 모델을 따라 다음과 같이 모델링된다. 

𝐻(𝑛) = 𝜖𝐻(𝑛−1) + √1 − 𝜖2∆(𝑛). (2)  

ϵ ∈ [0,1] 은 채널 상관 계수(correlation coefficient)이고, 

∆(𝑛)∈ 𝐶Nr×Nt 은 채널 진화 행렬(channel evolution 

matrix)로 각 원소의 평균은 0, 분산은 1이다. 위 사실에 

근거해서 전송된 심볼의 실수표현 𝑥̅[n] =

[𝑅𝑒{𝑥𝑇[𝑛]}, 𝐼𝑚{𝑥𝑇[𝑛]}]𝑇 및 잡음의 실수표현 𝑧̅[n] =

[𝑅𝑒{𝑧𝑇[𝑛]}, 𝐼𝑚{𝑧𝑇[𝑛]}]𝑇 과 채널의 실수표현 행렬  

𝐻̅(𝑛) = [
𝑅𝑒{𝐻(𝑛)} −𝐼𝑚{𝐻(𝑛)}

𝐼𝑚{𝐻(𝑛)} 𝑅𝑒{𝐻(𝑛)}
] (3) 

을 이용해서 수신신호의 실수표현 𝑦̅[𝑛] ∈ 𝐶2Nr×1 을  

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

𝑦̅[𝑛] = sign(𝐻̅(𝑛)𝑥̅[𝑛] + 𝑧̅[𝑛]). (4)  

본 논문에서는 전송된 심볼을 검출할 때 검출 오류를 

최소화하기 위해 최대 사후 (Maximum-a-posterior, 

MAP) 검출기를 사용한다. 수신신호 𝑦[𝑛]  이 주어지면, 

각 심볼의 전송 확률이 모두 같다는 가정하에 {𝑥[𝑛] =

𝑥𝑘} 의 사후 확률은 다음과 같이 계산된다.  

                 P(𝑥[𝑛] = 𝑥𝑘  | 𝑦[𝑛]) =
P(𝑦[𝑛]|𝑥[𝑛] = 𝑥𝑘  )

∑ P(𝑦[𝑛]|𝑥[𝑛] = 𝑥𝑗)𝑗∈𝛫
.      (5) 



따라서 최대 사후 검출기는 우도함수 P(𝑦[𝑛]|𝑥[𝑛] = 𝑥𝑘  ) 

를 계산한다. 𝑎𝑖 가 벡터 𝑎  의 𝑖  번째 원소라 하자. 본 

논문에서 고려하는 시스템에 의하면 모든 𝑖 ∈

{1, 2, ⋯ , 2Nr} = 𝛪  에 대해 확률 P(𝑦̅𝑖[𝑛] ≥ 0 |𝑥[𝑛] = 𝑥𝑘  )를 

계산하여 우도함수를 구할 수 있다 [2]. P(𝑦̅𝑖[𝑛] ≥

0 |𝑥[𝑛] = 𝑥𝑘  )를 시간 𝑛 에서의 (𝑖, 𝑘)  번째 우도함수 𝑝𝑖,𝑘
(𝑛)

 

라고 하면 𝑝𝑖,𝑘
(𝑛)

 는 다음과 같다. 

𝑝𝑖,𝑘
(𝑛)

= Φ (
(𝐡̅𝑖

(𝑛)
)

𝑇
𝑥̅𝑘

√σ2/2
) . (6) 

Φ(⋅)은 정규 확률 변수의 누적분포 이고 (𝐡̅𝑖
(𝑛)

)𝑇  은 𝐻̅(𝑛) 

의 𝑖 번째 행이다.  

파일럿 신호로 추정한 채널을 (𝐡̂𝑖
𝑝

)𝑇  이라 하면, (𝐡̂𝑖
𝑝

)𝑇 

와 식 (6)으로부터 우도함수 초기 추정 𝑝̂𝑖,𝑘
(0)

 를 얻을 수 

있다. 하지만 시변 채널에 의해 𝑝̂𝑖,𝑘
(0)

 의 오차는 점차 

증가한다. 이를 해결하기 위해 [3]에서는 수신된 샘플을 

활용한 강화학습 검출기를 제안했다. 이때 최적 정책을 

결정하려면 우도 함수 분산의 초기 추정이 필요하다. 

따라서 [3]에서는 수도 채널을 생성하여 새로운 우도 

함수 추정들과 원래 추정된 우도함수와의 제곱오차를 

사용하는 오프라인 학습 방식을 제안했다. 하지만 이는 

수신단의 복잡도를 증가시키는 한계점이 있다. 

B. 제안하는 우도 함수의 분산 추정 방법 

이 단원에서는 강화학습 단일 비트 검출기에 필요한 

우도함수의 초기 분산 정보를 얻는 방법을 제안한다. 

[3]에서는 이를 위해 𝑝̂𝑖,𝑘
(0)

 를 실제 우도 함수 정보로 

가정하고, T 번의 채널 생성기를 통해 우도 함수 정보를 

추정하여 오차 제곱 정보를 얻었다. 

본 논문에서도 𝑝̂𝑖,𝑘
(0)

를 실제 우도 함수 정보라고 

가정한다. 하지만, 오차 제곱을 위한 우도 함수는 파일럿 

길이에 따라 다르게 얻어지는 채널 추정 정보를 

이용한다. 𝑚(< Np) 개의 파일럿 신호를 이용해서 얻은 

추정 채널을 (𝐡̂𝑖
𝑚)𝑇  이라 하면, (𝐡̂𝑖

𝑚)𝑇 로부터 새롭게 

추정된 우도함수는 다음과 같다. 

𝑝̂𝑖,𝑘
𝑚 = Φ (

(𝐡̂𝑖
𝑚)

𝑇
𝑥̅𝑘

√𝜎2/2
) (7) 

다양한 𝑚 에 대해 계산된 (𝐡̅𝑖
𝑚)𝑇과 식 (7) 로 우도함수를 

추정하고, 각각의 𝑝̂𝑖,𝑘
(0)

와 제곱오차들의 평균을 계산하면 

우도 함수 초기 분산정보 𝑒̂𝑖,𝑘
(0)

 를 얻을 수 있다. 𝑒̂𝑖,𝑘
(0)

 를 

얻는 제안한 방법의 알고리즘은 표 1. 에 요약되어 있다. 

표 1. 제안된 방식의 우도함수 분산 추정 방법 

 

그림 1. 제안된 방식의 FER vs SNR 성능 비교 그래프 

C. 시뮬레이션 결과  

시뮬레이션은 Nt = 4, Nr = 8, Np = 32, Nd = 128, D =

20 , K = 256 , ϵ = √1 − 𝜉2 , 𝛭 = {
Np

4
,

Np

2
,

3Np

4
}  으로 

설정하고, 4QAM 변조방식을 사용한  단일 비트 

다중입출력 시스템을 고려했다.  

그림 1. 은 1) 본 논문에서 제안한 우도 함수의 분산 

추정 방식을 적용한 강화학습 검출기(Proposed MAP), 2) 

[3]에서 제안된 오프라인 방식을 적용한 강화학습 

검출기(RL-TV MAP)로 T=10 을 사용하였다. 그리고 3) 

초기에 파일럿으로 추정한 우도함수를 이용하는 기본 

검출기(Conventional MAP)의 FER(frame error rate) 

성능을 비교한 결과를 나타낸다. 그림 1. 에 의하면 

제안된 검출기는 ξ = 10−3 과 ξ = 10−2  에서 모두 기본 

검출기보다 향상된 성능을 보인다. 또한 제안된 방법은 

기존 강화학습 검출기에 근접한 성능을 보인다. 이는 

채널 생성기 없이 이뤄진 결과이며, 채널 및 우도함수 

추정과 모든 𝑖, 𝑘  에 대해 우도함수의 제곱 오차를 

연산하는 과정을 10 회에서 3 회로 줄였다. 

Ⅲ. 결론 

본 논문을 통해 단일 비트 다중 입출력 시스템의 

강화학습 검출기에 필요한 우도 함수 분산의 초기 

추정을 효율적으로 수행함으로써 기존 우도함수 분산 

추정 방식의 복잡도를 개선하였다. 
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