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요   약 
 
본 논문은 다중 경로 다중 입출력 (multiple-input multiple-output: MIMO) 채널에서 time-domain 

space alternating generalized expectation-maximization (TD-SAGE)과 frequency-domain SAGE (FD-

SAGE) 의 신호 대 잡음비 (signal to noise ratio: SNR)에 따른 채널 파라미터 추정 성능을 비교한다. 

먼저 TD-SAGE 와 FD-SAGE 가 어떤 차이가 있는지 알아본다. 그리고 두 알고리즘의 파라미터 추정 

성능 비교를 위해 임의로 발생시킨 채널 파라미터로부터 다중 경로 MIMO 채널을 생성하고 SNR 을 

변화시키며 TD-SAGE 와 FD-SAGE 를 적용하여 추정된 파라미터를 원본 파라미터와 비교한다. 이를 

통해 보정 작업 없이 TD-SAGE 로 처리하여 파라미터를 구하는 것보다 펄스 성형 필터, pseudo noise 

(PN) 부호 효과 등을 보정하여 송수신 안테나 효과를 포함한 propagation 채널만을 추정한 뒤 FD-

SAGE 로 처리하는 것이 복소 채널 이득, 도착각 (angle of arrival: AOA), 출발각 (angle of departure: 

AOD) 등의 파라미터 추정의 정확도 측면에서 성능이 더 뛰어나고 안정적이며, 낮은 SNR 에서 성능 

차이가 더 크다.  

 

I. 서론  
 

다중 입출력 (multiple-input multiple-output: MIMO) 

시스템은 최근 차세대 통신 시스템의 주역으로 주목 

받고 있으며 활발한 연구가 진행되고 있다. 이와 

관련되어 진행 중인 다양한 연구 분야 중에는 MIMO 

시스템에 적합한 변복조, 부호화, 복호화 기법 연구 및 

MIMO 시스템의 채널 용량 분석 등이 있다 [1]. 또 다른 

활발한 연구 분야로는 채널 모델에 관한 것이 있다. 

측정된 채널로부터 채널 모델을 정확히 추정, 분석하는 

것은 전파 전달 현상을 이해하는데 큰 도움이 되며 이는 

궁극적으로 효율적인 무선 통신 시스템을 구축하는 것을 

가능하게 한다 [2]. 

MIMO 채널 모델에서 쓰이는 파라미터로는 복소 

채널 이득, 도착각 (angle of arrival: AOA), 출발각 (angle 

of departure: AOD), 지연시간 (time of arrival: TOA), 

도플러 주파수 (Doppler frequency) 등이 있으며 이러한 

파라미터를 추정하기 위한 다양한 추정 기법들과 채널 
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모델들이 제시되어왔다. 채널 파라미터 추정 기법의 

대표적인 것들로는 multiple signal classification (MUSIC) 

[3], estimation of signal parameter via rotational invariance 
techniques (ESPRIT) [4], expectation-maximization (EM) 
[5], space-alternating generalized expectation-maximization 

(SAGE) [6] 등이 있다. 

MUSIC 은 시간 영역에서 근접한 신호를 구별하기 

어렵고 낮은 신호 대 잡음비 (signal to noise ratio: SNR) 

에서는 추정 오차가 크다. ESPRIT 은 MUSIC 보다 추정 

작업이 간단하고 근접한 신호를 구별하는데 강인하나 

안테나 배열에 제한이 있어 다양한 배열을 사용하지 

못한다. 반면 SAGE 는 낮은 SNR 에서도 강인하고 

정확한 파라미터를 추정하며, 안테나 배열을 아무 제약 

없이 자유롭게 사용할 수 있는 장점이 있다 [2]. 

여러 종류의 SAGE 들 중 최근 주목 받고 있는 것은 

frequency-domain SAGE (FD-SAGE)이다. SAGE 는 채널 

충격 응답을 이용하여 파라미터를 추정하는 time-domain 

SAGE (TD-SAGE)와 채널 주파수 응답을 이용하여 

파라미터를 추정하는 FD-SAGE 가 있다. TD-SAGE 는 

안테나 효과를 포함한 propagation 채널 외에 펄스 성형 

필터, pseudo noise (PN) 부호 효과 등이 모두 포함된 

시간 영역의 채널을 바탕으로 채널 파라미터를 추정한다. 

따라서 안테나 효과를 포함한 propagation 채널만의 

파라미터를 추정하는데 어려움이 있다. 이것을 해결하기 

위한 방안으로 제시된 것이 FD-SAGE이다 [2]. 

이하 본 논문의 구성은 다음과 같다. II 절-1)항에서는 



 

사용되는 신호 모델에 대해 설명하고 II 절-2)항, II 절-

3)항에서 기존에 사용되어온 TD-SAGE 와 최근 제시된 

FD-SAGE 의 자세한 방법을 설명하고 펄스 성형 필터, 

PN 부호 효과의 보정 과정을 설명한다. 그리고 II 절-

4)항에서는 두 알고리즘의 다중 경로 MIMO 채널 

파라미터의 추정 작업을 다양한 범위의 SNR 에서 

시뮬레이션하고 추정 정확도에 대한 성능을 비교한다. 

III절에서는 결론을 맺는다. 

 

II. 본론 
 

1) 신호 모델 

 

전송 신호 ����는 PN 부호를 펄스 성형 필터에 통

과시켜 선형 변조하여 반복적으로 전송하는 것이며 다음

과 같이 표현된다. 
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식 (1)에서 
� (� � 0, … , � � 1)은 PN 부호이며 ����는 펄

스 성형 필터를 의미하며 
�는 심볼 주기를 의미한다

( 
� � �
�� . 시간 영역의 다중 경로 MIMO 채널 행렬  ���는 다음과 같이 표현된다. 
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식 (2)에서  ��; "ℓ�는 ℓ번째 경로의 채널 충격 응답을 뜻

하며 .은 경로의 총 수이고 %ℓ , 'ℓ , *ℓ , ,ℓ은 각각 ℓ번째 

경로의 복소 채널 이득, 도착각, 출발각, 지연시간을 뜻한

다. &�'ℓ�, (�*ℓ�는 ℓ번째 경로의 /0 1 1 수신 배열 응답 

벡터, /) 1 1 송신 배열 응답 벡터를 나타내며 /0 , /)는 

수신 안테나 수, 송신 안테나 수를 뜻한다. �·�)는 전치 

연산을 나타내며, "ℓ은 ℓ번째 경로의 채널 파라미터 집

합을 의미한다( "ℓ � 3%ℓ, 'ℓ, *ℓ, ,ℓ4� . 전송 신호 ���� 는 /0 1 /)  MIMO 채널 행렬인  ���를 통과하여 수신 신호 

행렬인 5���가 되며 다음과 같이 표현된다. 
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식 (3)에서 7는 컨볼루션 (convolution) 연산을 의미하며, 5��; "ℓ�은 ℓ번째 경로의 수신 신호 행렬을 뜻한다. 여기

에 잡음이 추가된 신호 행렬 9���는 아래와 같이 표현된

다. 
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식 (4)에서 <��; "ℓ�은 잡음이 포함된 ℓ번째 경로의 수신 

신호 행렬을 뜻하며 ;���는 /0 1 /)  proper 복소 가우시

안 잡음 행렬을 의미한다. 

 

2) TD-SAGE 알고리즘 

 

TD-SAGE 는 아래와 같이 E-step 과 M-step 을 반복

적으로 처리하여 정확한 파라미터 값에 수렴하게 된다 

[7]-[10]. 
 

E-step:   <>ℓ��; "?�@�� � 9��� � ∑ 5 B�; "?��@�Cℓ�����                   �5� 
 

E-step 은 <��; "ℓ�의 추정값인 <>ℓ��; "?�@��을 계산하

는 과정이며 식 (5)에서 E는 반복횟수를 의미하며 "?�@�는 E 번 반복을 거쳐 추정된 파라미터 집합을 뜻한다. 

5 B�; "?��@�C를 제거하는 과정은 [10]에서 제시한 연속 간섭 

제거 방법을 따른다. 
 

M-step: F�,, ', *; <ℓ���� 6 G &H�'�<ℓ����7�� � ,�)I (7�*�J� 
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J�RWXY
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,̂ℓ�@]�� � arg max ^  RF _,, '?ℓ�@�, *?ℓ�@�;  <>ℓ��; "?�@��`RW 
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M-step 은 <>ℓ��; "?�@��와 "?�@�을 이용하여 각 채널 파

라미터들의 추정값을 업데이트하는 과정이다. 식 (6)에서 �·�H는 복소공액 전치 연산을, 
c는 관찰 시간을, �·�7는 

복소공액 연산을 뜻하며 식 (7)에서 dc는 ���� 신호의 전

력을 뜻한다. 

 

3) FD-SAGE 알고리즘 

 

FD-SAGE 는 주파수 영역 채널을 이용해 파라미터

를 추정하는 것이다 [11], [12]. 이를 위해서는 우선 주파

수 영역 채널을 추정해야 하며 이것은 [13]-[15]에 소개되

어있는 채널 추정 방법을 따르며 채널을 통과한 수신 신

호가 정합 필터를 통과하여 얻어진 Ffghi�jj���와 채널을 

통과하지 않고 바로 수신기로 들어온 신호가 정합 필터

를 통과하여 얻어진 Fk)k���은 다음과 같다. 
 Ffghi�jj��� � ���� 7 l)��� 7 l��� 7 l0��� 7 �����7 

� m��� 7 �����7 
Fk)k��� � ���� 7 l)��� 7 l0��� 7 �����7                   �8� 

 

식 (8)에서 l)���, l0���는 송신단 및 수신단의 충격응답

을 의미한다. 여기서 추정하고자 하는 propagation 채널 l���만 얻기 위해서는 다음과 같이 송수신단 충격응답과 

펄스 성형 필터, PN 부호 효과를 보정해주어야 한다. 
 ofghi�jj�p� 6 q3Ffghi�jj���4 � r)�p�r�p�r0�p�|t�p�|W 

ok)k�p� 6 q3Fk)k���4 � r)�p�r0�p�|t�p�|W 
ofghi�jj�p�ok)k�p� � r)�p�r�p�r0�p�|t�p�|W

r)�p�r0�p�|t�p�|W � r�p�       �9� 
 

식 (9)에서 q3·4은 푸리에 변환을 의미한다. 이렇게 구해

지는 주파수 영역 채널은 아래와 같이 표현된다. 
 v�p; "ℓ� 6 q3 ��; "ℓ�4  � %ℓ&�'ℓ�()�*ℓ�w�VWxyQℓ  

v�p� � 	 v�p; "ℓ�$

ℓ��
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 (a) High SNR, AOA   (b) Low SNR, AOA   (c) Very Low SNR, AOA 

     
 (d) High SNR, AOD   (e) Low SNR, AOD   (f) Very Low SNR, AOD 

<그림 1> 다양한 SNR에서의 복소 채널 이득, AOA, AOD 그래프
 

식 (10)에서 ;�p�는 /0 1 /)  proper 복소 가우시안 잡음 

행렬을 의미하며, FD-SAGE 에서도 E-step 과 M-step 을 

반복적으로 처리하여 정확한 파라미터 값에 수렴한다 

[11], [12]. 
 

E-step: v> ℓ�p; "?�@�� � v�p� � ∑ v Bp; "?��@�Cℓ�����                 �11� 
 

E-step 은 v�p; "ℓ�의 추정값인 v> ℓ�p; "?�@��을 계산하

는 과정이며 식 (11)에서 v Bp; "?��@�C을 제거하는 과정은 

[11]에서 제시한 연속 간섭 제거 방법을 따른다. 
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M-step 은 v> ℓ�p; "?�@��와 "?�@�를 이용하여 각 채널 파

라미터의 추정값을 업데이트하는 과정이다. 식 �12�에서 p|는 �번째 주파수 대역을 의미하며 (� � 1, … , � ), �는 

주파수 대역의 총 수를 뜻한다. 그리고 {은 행렬의 각 
성분별 곱 연산을 뜻한다. 
 

4) TD-SAGE, FD-SAGE 알고리즘의 성능 비교 

 

두 알고리즘의 성능을 비교하기 위해 임의의 채널 

파라미터로부터 다중 경로 MIMO 채널을 생성하여 식 (4)

와 같은 수신 신호 행렬을 생성하였다. 이 수신 신호에 

TD-SAGE 적용하여 TD-SAGE 에 의해 추정된 채널 파라

미터를 구하였다. 그리고 [11], [12]에서 제시된 방법을 통

해 수신 신호로부터 주파수 영역 채널을 구한 뒤 FD-

SAGE 를 적용하여 FD-SAGE 에 의해 추정된 채널 파라

미터를 구하였다. 가상의 다중 경로 MIMO 채널 발생에 

쓰인 임의의 파라미터는 �|%�|, |%W|, |%�|�  � �6.4, 3.6, 2.0� , �'� , 'W, '�� � �30°, 60°, 330°� , �*�, *W, *�� � �60°, 90°, 150°� , �,�, ,W, ,�� � �0, 0.5, 1�이며, 파라미터를 추정할 때는 충분

한 수의 경로를 추정하도록 하였다. 

<그림 1>의 (a), (d)는 높은 SNR 에서의 추정 결과

이며 FD-SAGE 와 TD-SAGE 모두 작은 오차로 파라미터

를 추정하고 그 외에 추정된 값들은 전부 0 에 가까운 채

널 이득을 가지는 것을 알 수 있다. 이것은 임의로 발생

시킨 채널이 3 개의 다중 경로를 가지기 때문이다. <그림 

1> (b), (e)은 낮은 SNR 이며 추정 오차가 크게 발생하는 

것을 나타낸다. 단, FD-SAGE 에 의해 추정된 파라미터들

은 모두 원점에 가깝게 나타나 거의 오차가 발생하지 않

았지만 TD-SAGE 에 의해 추정된 파라미터들은 FD- 
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<그림 2> SNR에 따른 오차 

 

SAGE 에 비해 원점으로부터 많이 떨어져 더 큰 오차가 

발생했음을 알 수 있다. <그림 1>의 (c), (f)는 가장 낮은 

SNR 이기에 더 큰 오차가 발생했으며 FD-SAGE 에 의해 

추정된 파라미터도 원점으로부터 약간 벗어난 것을 알 

수 있다. 하지만 TD-SAGE 에서 발생한 오차에 비해 충

분히 작으며 잡음의 영향을 덜 받는 것을 알 수 있다. 

<그림 2>는 SNR 에 따른 파라미터 전체 전력 대비 

파라미터 추정 오차의 비율을 보여준다. 높은 SNR 에서

는 TD-SAGE 와 FD-SAGE 모두 오차가 거의 없지만 

SNR 이 낮아질수록 TD-SAGE 는 점차 오차가 커지는 반

면, FD-SAGE는 SNR이 낮아지더라도 오차가 비교적 작

으며 추정 정확도 측면에서 더 안정적임을 확인 할 수 

있다. 

이 결과를 통해 펄스 성형 필터, PN 부호 효과 등을 

보정한 뒤 FD-SAGE 를 적용하여 채널 파라미터를 추정

한 결과가 보정 없이 TD-SAGE 를 적용하여 채널 파라미

터를 추정한 것에 비해 정확도 측면에서 더 좋은 성능을 

보인다는 것을 알 수 있다. 

 

III. 결론 
 

본 논문에서는 TD-SAGE 와 FD-SAGE 를 설명하고 

펄스 성형 필터 및 PN 부호 효과의 보정 과정에서 어떤 

차이가 있는지 분석했다. 두 추정 알고리즘의 파라미터 

추정 정확도 측면에서 성능을 비교하기 위해 임의로 채

널 파라미터를 발생시켜 다중 경로 MIMO 채널을 생성한 

뒤 SNR을 변화시키며 TD-SAGE와 FD-SAGE로 파라미

터를 추정하였다. 그 결과 높은 SNR에서는 TD-SAGE와 

FD-SAGE 모두 추정 오차가 아주 작았으며, 낮은 SNR

에서는 FD-SAGE 가 TD-SAGE 보다 오차가 작고 추정의 

정확도 측면에서 더 안정적이고 잡음에 강인한 성능을 

가진다는 것을 보였다. 
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