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MIMO-OFDM 시스템을 위한 가상 기준 신호를 이용한
채널 추정 기법

Channel Estimation Using Virtual Pilot Signal for MIMO-OFDM Systems

서희진․박선호․김진홍․심병효 

Heejin Seo․Sunho Park․Jinhong Kim․Byonghyo Shim

요  약

본 논문에서는 다중 입출력 안테나 OFDM 통신시스템에서 가상 기준 신호(virtual pilot signal)를 사용하는 한 연판정
지향 채널 추정 기법을 제안한다. 기준 신호만을 이용하여 채널을 추정하는 기존 방식과 달리 제안하는 기법은 기준
신호와 데이터를 동시에 사용하여 채널을 추정한다. 또한, 제안하는 기법에서 채널을 추정하기 위해 사용할 데이터를
선택하는 알고리즘을 제안한다. 모의실험을 통해 제안하는 기법이 기존 채널 추정에 비해 향상된 성능을 갖는 것을 확인
할 수 있다.

Abstract

In this paper, we proposed a soft decision-directed channel estimation based on MMSE estimation for MIMO-OFDM system. While 
the conventional method employs only pilot signals for channel estimation, the proposed algorithm performs channel estimation using 
pilot and reliable data signals. We also proposed selection criterion among reliable data signal for channel estimation. From numerical 
simulations, we show that the proposed channel estimator achieves 1 dB performance gain over conventional channel estimators.

Key words: Channel Estimation, Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM), Multi-Input Multi-Output(MIMO), Decision- 
Directed Channel Estimation, Iterative Detection and Decoding
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Ⅰ. 서  론      

최근 다음 세대 무선통신의 신뢰성과 처리량을 높이기

위한 대용량 입출력 직교주파수 다중화(massive MIMO- 
OFDM) 시스템이 많은 주목을 받고 있다. 대용량 MIMO- 
OFDM 시스템을 구현하는 데에 발생하는 주요한 문제는
안테나 수의 증가로 인해 발생하는 기준 신호(pilot signal) 

오버헤드의 증가 문제이다. 기준 신호의 증가는 제한된
자원 안에서 데이터로 사용할 수 있는 자원의 양을 감소

시키므로 전체 데이터 전송량을 감소시킨다. 하지만 이를
막기 위해 기준 신호의 양을 줄이는 것 또한 채널 추정의

신뢰성을 떨어뜨리고, 링크 성능과 결국 데이터 전송량에
영향을 미치기 때문에 바람직하지 않다. 
지금까지 MIMO-OFDM 시스템의 성능을 향상시키기

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 27, no. 1, Jan. 2016.

28

위해 판정 지향적(decision directed) 채널추정에 관한 여러
연구가 있었다. 기존 연구에서는 다른 송신안테나로부터
의 간섭을 억제시키는 방법이 제안되었다[1],[2]. 좀 더 자세
하게는 인접한 심볼로부터 예측된 채널추정과 데이터심

볼의 잠정적인 판정이 사용되었다. 채널 디코더를 이용한
연판정에 기반한 연구에서는 수정된 Kalman 필터가 사용
되기도 하였다[3].
본 논문에서는 대용량 MIMO-OFDM 시스템에서 반복

검출 및 복호화(Iterative Detection and Decoding: IDD) 방
법에 기반하여 데이터 신호를 활용한 채널 추정 신뢰도

를 높이는 기법을 제안한다. 신뢰도가 높은 데이터 심볼
을 가상의 기준 신호(Virtual Pilot Signal: VPS)로 활용함
으로써, 채널 추정의 정확도 및 데이터 검출과 복호 성능
을 향상시킬 수 있다. MIMO-OFDM 시스템에 관한 시뮬
레이션을 통하여 제안된 방법이 기존의 채널 추정 기법

에 비해 상당한 성능 이득이 있음을 보였다.

Ⅱ. 시스템 모델

2-1 MIMO-OFDM 시스템

 MIMO-OFDM 시스템에서 주파수(k)—시간(n) 간의 격
자구조에서 기준 신호가 전송되는 위치의 수신 신호는
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2-2 기존 MMSE 채널 추정 알고리즘

기존의 기법은 기준신호를 이용하여 채널 정보를 획득

한다. 일반적으로, 기준 신호는 적절히 선택된 주파수-시
간 자원을 사용한다. 기준 신호로 지정된 자원에서 수신
된 신호들을 벡터로 표현하면 다음과 같이 표현된다.
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의 벡터를 의미한다. 기준 신호가 유니터리(unitary) 특성
을 만족한다고 가정하면( I=H

tt RR ) 채널 정보의 MMSE 

추정값 trh ,
ˆ 는 다음과 같이 얻어진다.
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이때, [ ] [ ] [ ]HH bEaEabEbaCov -=),( 는 공분산을 의

미한다. MMSE 추정은 두 단계로 이루어진다. 첫째, 수
신된 신호를 기준 신호를 이용하여 디스크램블(descram-
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널 벡터의 공분산 행렬 ),( ,, trtr hhCov 이 필요한데, 이는
주파수-시간 도메인에서 파일럿 신호들의 상대적인 위치
를 고려한 파라미터에 의해 계산될 수 있다. 널리 알려진
Jake 모델에서는 인접한 두 채널이 kD 주파수와 nD 시간

간격을 가진다고 하였을 때 다음과 같은 상관관계를 얻

을 수 있다.
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그림 1. 제안하는 기법의 블록 선도

Fig. 1. Block diagram of proposed method.
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여기서 sf 와 df 는 각각 인접한 두 채널의 주파수 간격과

도플러 주파수를 나타낸다. sT 는 OFDM 심볼의 주기, 
)(0 xJ 는 0차 베셀함수를 나타낸다.

Ⅲ. 가상 기준 신호를 이용한 채널추정

본 장에서는 심볼의 연판정을 이용하여 데이터를 선택

하고, 이를 활용하는 채널 추정 기법을 제안한다. 제안된
기법의 블록 선도가 그림 1에 도시되어 있다. 채널 디코
더로부터 얻어진 사전 로그우도비(log-likelihood ratio)는
MIMO 검출기의 외부 로그우도비와 결합하여 소프트 심
볼로 전환된다. 소프트 심볼 중 신뢰할만한 가상 기준 신
호선정 후, 선택된가상기준 신호를 이용하여 채널이재
추정된다. 채널 추정에 이용되는 가상 기준 신호는 두 가
지 조건을 충족시켜야 한다. 첫 번째는, 선택된 심볼이 채
널 추정에 이용할 수 있을 만큼 충분한 신뢰성을 가져야

한다는 것이다. 이를 위해, 사후 로그우도비의 값이 충분
히 커야 한다. 두 번째는, 가상 기준 신호 위치의 채널은
원래의 기준 신호 위치의 채널과 높은 상관도를 가져야

한다. 이를 만족시키지않는 경우, 선택된 가상 기준 신호
는 채널 재추정에 아무런 영향을 주지 못하기 때문이다. 
향상된 채널 추정 값을 얻은 뒤, 다음 IDD 반복의 MIMO 
검출을 위해 사용된다.

3-1 VPS를 이용한 채널 재추정

앞서 언급하였듯이, 제안된 기법에서는 가상 기준 신
호를 도입하였다. 이때, 가상 기준 신호로 선별된 위치의
수신 신호는 다음과 같이 표현된다.
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면, 채널 추정을 위한 수신 신호는 다음과 같이 표현된다.
  

ú
û

ù
ê
ë

é
+

ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
=ú

û

ù
ê
ë

é

-

- r

r

Nr

r

tr

Ndd

tp

v
n

g

g
h

XPXP
RP

y
z

t

t

1,

0,

,

100
00

ML
L

r

r

(6)
  

이때, =ry Tr
N

r
d

yy ],,[ )(
1

)(
0 -L 는수신벡터, =iX  ,([ )(

0
ixdiag L

)], )(
1

Ti
Nd

x -L 는 데이터 신호의 대각행렬, =irg ,
irg ,,[ ),(

0 L
Tir

Nd
g ], ),(

1- 는데이터신호의채널벡터, =rv  Tr
N

r
d

vv ],,[ )(
1

)(
0 -L

는 잡음 벡터이다. 수신된 기준 신호와는 반대로 수신된
가상 기준 신호는 여러 전송 안테나로부터 수신된 데이

터 심볼 행렬 iX 로 구성된다. 이때 iX 는 랜덤 변수이고, 

iX 의통계는 로그우도비로부터 유도될 수 있다. ),( )(
1,
i

tcL L

)(, )(
,
i
QtcLL 가 데이터 심볼 )(i

tx 에 매핑된 Q  코드 비트의
로그우도비라고 하면 )(i

tx 의 평균과 분산은 다음과 같다.
  

[ ] ( )( )å Õ
QÎ =

+=
q

q
Q

k

c

i
kt

i
kt

i
t

i
kt

cLcxE
1

)Pr(

)(
,

)(
,

)(

)(
,

2)(tanh1
2
1

4444 34444 21
(7)

    

( )( )å Õ
QÎ =

+=úû
ù

êë
é

q

q
Q

k

c

i
kt

i
kt

i
t

i
kt

cLcxE
1

)Pr(

)(
,

)(
,

22)(

)(
,

2)(tanh1
2
1

4444 34444 21
(8)

  
이 때 집합 Q는 모든 가능한 심볼의 성상도(conste-

llation)를 대표한다. =iX diag ],[([ )(
0
ixE  ,L )]][ )(

1
Ti

Nd
xE -

라는 것을 생각하면, 이로부터 MMSE 기법을 사용하여
추정된 채널은 다음과 같이 얻어진다. 
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이다. 식 (9)～(15)의계산과정에서는각 안테나쌍에의한
채널의 상관 값이 요구된다. 이 때, 다른 안테나 쌍의 채
널상관은 무시할 정도로작다고가정하면 trh ,

ˆ 의 채널추
정은

이다. 위 식에서 =hhC )cov( ,, trtr hh , =hgC =H
ghC cov(

)cov( ,, trtr gh , =ggC )cov( ,, trtr gg 이고, 이들은 식 (4)에 의해

계산된다. 또한, =ix  Ti
N

i
d

xx ],,[ )(
1

)(
0 -L 이고, YX Ä 는 X

와 Y간의 Hadamard (element-by-element) 곱셈 연산으로
정의된다.

3-2 가상 기준 신호 선택

제안된 기법에서 가장 중요한 것은 전체 데이터 신호

중에서 가상 기준 신호로 사용될 데이터를 선택하는 것

이다. 서로 다른 안테나 쌍에 대한 채널 상관성이 없다고
가정하면, 최소자승오차(mean square error)는 다음과 같이
구해진다.
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이 때, l은 데이터의 인덱스, å
-

=

=
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0
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t
lxEA 이다. 위

식을 살펴보면 첫 번째 항은 가상 기준 신호의 위치와 상

관없이 불변이므로 최소자승오차를 최소화시키기 위해

서는 두 번째 항을 최대화시키는 데이터 신호를 선택하

여야 한다. 결국, 가상 기준 신호 선택 과정에서는 기준
신호와 데이터 신호 사이의 채널 상관성이 큰 영향을 미

친다. 일반적으로 파일럿 신호는 균등하고 희소하게 위치
해 있기 때문에 기준 신호의 상관성이 작다고 가정하면

( IChh » ), 간단한 비용 함수를 얻을 수 있다.
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여기서 주목할 점은 가상 기준 신호 선택을 위한 비용함

수는 연판정의신뢰성( ][ )(t
lxE )과 데이터 신호와기준 신

호 사이의 채널 상관( ghC )의 곱으로 표현되는 것이다. 

그 결과, 비용 함수를 최대화 하는 dN 개의 데이터를 선

택하는 것으로 단순화 된다. 

Ⅳ. 모의실험 결과

시뮬레이션은 QPSK를 사용한 단일사용자 MIMO-OF-
DM을 기반으로 수행되었다. EVA 채널모델에서 12×12 
MIMO 시스템을 가정하여 신호를 전송하였다[7]. 8×8 MI-
MO 시스템보다 큰 MIMO 시스템에서 파일럿 신호의 위
치가 3GPP 표준에서 표준화 되어 있지 않으므로[8], 각 슬

롯에 i번째 전송 안테나를 위한 두 개의 파일럿 iR 를 매
핑하였다. 성능 비교를 위해 제안된 기법과 기존의 LS, 
MMSE의 채널 추정 성능을 비교하였다. 제안된 기법에서
는 32개의 VPS가 사용되었다.
그림 2는 1번 반복하였을 경우와 7번 반복하였을 경우

의 비트오율 성능을 나타내었다. 제안하는 채널 추정 기
법은 반복적인 검출 및 디코딩 과정에서 개선된 채널 추

정을 제공함으로써 검출 및 디코딩 성능을 향상시켜, 기
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그림 2. 기존기법과 제안된 기법의 성능비교
Fig. 2. BER performance between conventional and propo-

sed method.

존 기법에 비해 상당한 이득(약 1 dB 이득)을 얻을 수 있
음을 알 수 있다. 
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