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신뢰도를 모르는 불완전한 채널 정보에 기초한 선형 

프리코딩
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Linear Precoding Based on the Imperfect CSI Without Knowing 

the CSI Reliability
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요   약

본 논문에서는 신뢰도를 모르는 불완전한 채널 정보를 이용해 빔포밍 기법의 장점과 직교 시공간 블록 코딩

(Orthogonal Space-Time Block Coding, OSTBC) 기법의 장점을 결합해 주는 선형 프리코딩 기법을 제안한다. 먼

저 다양한 값의 채널 정보의 신뢰도를 가정한 상태에서 각 신뢰도가 프리코딩 성능에 미치는 영향을 분석한다. 그 

뒤, 효율적인 프리코더의 설계를 위하여 수신 SNR을 바탕으로 필요한 채널 정보의 신뢰도를 예측하는 방법을 제

안한다. 시뮬레이션을 통해 제안된 프리코더 설계 기법의 효율성을 확인한다.
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ABSTRACT

We propose a linear precoding scheme combining the merits of beamforming and orthogonal space-time block 

coding based on the imperfect CSI without knowing the CSI reliability. We first investigate the impact of the 

CSI reliability on precoding performance by assuming various values of the CSI reliability. Then, we propose a 

method of predicting the CSI reliability based on the received SNR for the design of an efficient precoder. We 

show the efficiency of the proposed scheme by simulation.
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Ⅰ. 서  론

이동 통신 시스템에서, 기지국은 사운딩 기법을 바

탕으로 기지국과 단말 사이의 채널을 측정할 수 있다
[1-5]. 시분할 듀플렉싱(TDD) 방식을 사용하는 경우, 

기지국에서 측정한 상향링크의 채널 상태 정보

(Channel State Information, CSI)는 하향링크에도 그

대로 사용될 수 있다. 단말의 속도가 증가하면 채널의 

시간 변화가 커지기 때문에, 단말의 속도가 고속일 경

우 기지국에서 측정한 단말의 상향 링크 채널을 하향

링크에 이용하지 못할 만큼 채널 정보의 신뢰도가 낮

아질 수 있다. 특히, 단말의 속도가 임의로 변화한다

면, 채널 정보의 신뢰도 역시 시간에 따라 임의로 변

화하게 될 것이다. 

전송 성능을 향상시키기 위해서는 채널 정보의 신

뢰도에 따라 적절한 전송 다이버시티 기법을 선택하

는 것이 중요하다. 채널 정보의 신뢰도는 추정한 채널

과 실제 채널의 상관도를 나타내는 지표라 할 수 있
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다. [6]에서는 신뢰도가 알려진 불완전한 채널 정보를 

이용하는 프리코딩 기법을 제시하였다. 이 기법에서는 

채널 정보의 신뢰도가 높을 때는 빔포밍 기법[7]을 사

용하였고, 반대로 채널 정보의 신뢰도가 낮을 때는 직

교 시공간 블록 코딩(Orthogonal space-time block 

coding, OSTBC) 기법[8]을 사용하였다. 그러나 실제

로는 채널 정보의 신뢰도를 사전에 파악하기가 쉽지 

않기 때문에 채널 정보의 신뢰도를 알고 있다고 가정

하는 이 기법의 실제 적용은 어렵다.

본 논문에서는 신뢰도를 모르는 불완전한 채널 정

보를 이용하는 선형 프리코딩 기법을 제안한다. 이 기

법은 채널 정보의 신뢰도를 모른다는 가정 하에서 신

뢰도를 프리코더 설계의 파라미터로 간주한다는 점에

서 신뢰도를 알고 있다고 가정하는 [6]에서의 기법과 

차이가 있다. 다양한 값의 채널 정보의 신뢰도들을 가

정한 상태에서 각 신뢰도가 프리코딩 성능에 미치는 

영향을 분석한다. 그 뒤, 효율적인 프리코더의 설계를 

위하여 수신 SNR을 바탕으로 필요한 채널 정보의 신

뢰도를 예측하는 방법을 제안한다. 제안된 기법의 효

율성을 증명하기 위해, 실제 이동 통신 환경
[1]에 대한 

시뮬레이션을 시행한다. 시뮬레이션을 통해 단말의 이

동 속도가 시속 0km와 시속 10km 사이에서 임의로 

변화할 때, 넓은 범위의 SNR 조건에서 제안하는 기법

이 빔포밍 기법과 OSTBC 기법보다 좋은 성능을 가

짐을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스템 

모델을 설명한다. 3장에서는 먼저 [6]에서의 프리코딩 

기법을 간단히 설명하고, 그 다음 본 논문에서 제시하

는 신뢰도를 모르는 불완전한 채널 정보를 이용하는 

프리코딩 기법에 대해 설명한다. 4장에서는 제시된 기

법과 빔포밍 기법 및 OSTBC 기법의 성능을 시뮬레

이션을 통해 비교한다. 5장에서는 본 논문의 결론을 

제시한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 개의 송신 안테나와 개의 수신 

안테나로 이루어진 이동 통신 시스템에 대해 고려한

다. 수신단에서는 수신 신호에 정합 필터를 적용하고 

샘플링을 수행한 후, 신호 개를 이어 붙여 다음과 

같은 식을 구성할 수 있다.

   . (1)

이때 는 ×  크기의 채널 행렬이며, 는 

×  크기의 선형 프리코더 행렬이며, 는 

OSTB 코드워드 집합 C에서 선택한 ×  크기의 

코드워드 행렬이며, 는 ×  크기의 백색 가우시

안 잡음 행렬이다. 행렬 의 원소들은 i.i.d. 분포를 

가지며 각각 평균이 0, 분산이 인 순환 대칭 복소 

가우시안 랜덤 변수이다. 프리코더 는 불완전한 채

널 행렬 에 의해 설계된다. 와 는 다음과 같은 

관계를 갖는다고 가정한다. 

   . (2)

이때 는 채널 정보의 신뢰도를 나타내고, 는 

×  크기를 갖는 수신단에서 측정한 불완전한 채

널을 나타낸다. 의 원소들은 평균이 0이고 단위 분

산을 갖는 순환 대칭 복소 가우시안 랜덤 변수이다. 

는 ×  크기의 채널 추정 오류 행렬을 나타내

며, 의 원소들은 평균이 0이고 단위 분산을 갖는 순

환 대칭 복소 가우시안 랜덤 변수이다. 와 는 서

로 독립이라고 가정한다. 는 와 의 원소간의 상

관도를 나타낸다. 식 (2)는 벡터화 연산자를 적용하여 

다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

   . (3)

이때   ,  

, 

  이며 ⋅는 허미션 전치 연산자를 

의미한다. 와 가 복소 가우시안이라고 가정하면, 

에 의한 의 분포 특성을 평균 벡터 

 와 

공분산 행렬 

   을 이용해 다음

과 같이 결정할 수 있다.










×


   





    





(4)

단, 은 ×  크기의 항등 행렬을 의미한

다. 수신단에서 디코딩은 다음 과정에 의해 이루어진다.


 
∈ ∥∥ . (5)
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여기서 ∥⋅∥는 프로베니어스 놈을 의미한다. 

본 논문에서는 를 OSTBC로만 국한하였으므로, 두 

코드 워드의 최소 거리를 다음과 같이 정의한다.

    
   . (6)

Ⅲ. 프리코더 설계

이 장에서는 먼저 PEP(=Pairwise error probability)

의 체르노프 상한 유도 과정을 소개한다. 그 다음은 

[6]에서 제안한 와 를 필요로 하는 프리코딩 설계 

기법을 소개한다. 끝으로 [6]에서의 기법을 응용하여 

신뢰도 를 모르는 경우에 대해 효율적인 프리코더를 

설계할 수 있는, 본 논문에서 제안하는 방법에 대해 

설명한다.

3.1 PEP 체르노프 상한의 유도

와 를 조건으로 하는 PEP의 체르노프 상한은 

다음과 같이 주어진다. 

→  

≈ 





⊗  



 





⊗



(7)

여기서 ⊗는 크로네커 곱 연산자를 의미한다. 만

을 조건으로 하는 PEP는

→ ≈





⊗







(8)

와 같이 주어지며, 위 식에 (4)에서 주어진 확률밀도 

함수를 적용해 유도하면 다음 결과를 얻을 수 있다.

→ 

≈
  








⊗













×



 
 

  
⊗

  



 
 

(9)

위에서 ∙는 행렬식 연산자를 의미한다. 위 

식의 양변에 자연로그를 적용하면 다음을 얻을 수 있다.

 → 


×


  ⊗   

  
  
 ⊗     
 

(10)

단, 여기서  



이며, 이는 신호 전력 대 잡음 

전력의 비(=SNR)에 해당하는 파라미터를 의미한다.

 


  
(11)

자연로그는 단조 증가 함수이므로, 아래에서는 프

리코더 설계의 복잡도를 낮추기 위해 프리코더를 

→  대신  → 를 최소화 

하는 방향으로 설계하도록 한다.

3.2 송신단에서 와 를 알고 있는 경우의 프리
코더 설계

×  크기의 행렬 에 대해 다음이 성립함을 

어렵지 않게 유도할 수 있다.

⊗
 

    
(12)

여기서 ∙와   ∙는 각각 벡터화 연

산자와 대각합 연산자를 의미한다. 따라서 식 (12)를 

사용하여 식 (10)을 다음과 같이 쓸 수 있다.

 →  


×

 
    

 

 
 ⊗     
 

(13)

EVD(=Eigenvalue decomposition)를 적용하여 

라고 정의하고, 대각행렬 의 대각 
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요소들, 즉 의 고유값들 ⋯
은 

 ≤⋯≤ 를 만족한다고 가정한다. 마찬가지로 

에 EVD를 적용하여   라고 

정의하는데, 여기서 대각행렬 의 대각 요소들 

⋯는 에너지 조건 
 



  를 만족한다

고 가정한다. 와 는 프리코더의 설계를 위해 구해

야 하는 행렬들이다. 최적화 이론에 의해 위 식에서 

를 로 선택하는 것이 최적임이 알려져 있으

므로, 그러한 선택에 따라 라고 가정하고, 표

기의 편의상   →    라고 정의

한다면, 식 (13)을 다음과 같이 정리할 수 있다.






 

  
 

 
     

(14)

만약 를 찾을 수 있다면, 


를 통해 

선형 프리코더 를 결정할 수 있다. [3]에서는 


 



  를 만족하면서 를 최소로 만들어 

주는 최적의 를 찾는 알고리즘을 KKT 조건[6]을 사

용해 유도하였다. 신뢰도 가 알려진 불완전한 채널

정보 를 사용하는 [6]에서의 프리코더 설계 방법을 

요약하면 다음과 같다.

- 신뢰도 가 알려진 불완전한 채널정보 를 사용하

는 프리코딩 기법[6]:

1)   을 시작 값으로 정한다. 이때  은 

에 포함된 0인 고유값들의 수를 나타낸다.

2 ) 
 











  




 






 을 

만족하는   값을 찾는다. 이때  



이

며 는 코드워드 집합 C에서 두 코드워드 행

렬 사이의 최소 거리이다. 는 송신 전력 대 

잡음 전력비로 해석할 수 있다.

3) 위 과정 2)에서 구한 를 이용해,  ≤ ≤를 

만족하는 각 에 대해 다음을 계산한다.

 












4) 만약   이라면   이라고 정하고, 

←와 같이 을 증가시킨 후, 과정 2)를 반

복한다.

5)  일 경우, 작업을 멈추고, 위 과정에서 구

한 고유값들 ⋯
을 사용해 를 결정한다.

6) 끝으로, 에 의해 프리코더를 구한다.

3.3 송신단에서 는 알고 있으나 는 알지 못하
는 경우의 프리코더 설계

를 모르는 상태에서 프리코더를 설계하기 위해, 

본 논문에서는 [6]에서 를 구하는 알고리즘에   대

신 상수 를 대입해 프리코더를 구하는 방법을 제안

한다. 는 실제 채널 정보의 신뢰도이고 는 프리코

더의 설계를 위해 송신단에서 적절히 선택한 파라미

터라는 점에서 는 와 차이가 있음에 유의한다. 본 

논문에서는 를 모르는 상황에서 를 대치할 수 있

는 를 수신 SNR을 바탕으로 선택하는 방법을 제안

한다. 만약, [6]에서의 프리코더 설계 알고리즘에   

대신 상수 를 적용할 경우, 주어진   값에 대해 

를 최소화 해 주는 최적의 와 을 구할 수 있

을 것이다. 이렇게 얻은 와 을 실제 채널의 신뢰도 

와 함께 식 (14)에 대입한다면, 그때의   값은 

다음과 같이 주어진다.



 
 

 











 





 

     










 

(15)

위 식에서 와 라는 표현들은 와 이 

[6]에서 제시한 알고리즘에 대신 를 적용하여 구한 

상수들이라는 점을 강조하기 위해 사용되었고, 또 

라는 표현은 PEP를 낮추기 위해 최소화해

야 하는 함수   가  ,  , 의 값들과 직결됨을 

강조하기 위해 사용되었다. 사실 상 여러 값들의 에 
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그림 1. (a)  dB일 때와 (b)  dB일 때 BPSK 시
스템에서의 평균 SER 비교
Fig. 1. comparison of the average SER for a system 
using BPSK when (a)  dB, (b)  dB

대한 의 최소는   에서 발생한다. 그러

나 를 모르는 상태에서 를 최소화할 수 있

는 방법을 찾기 위해, 다양한   값들,   값들, 그리고 

  값들에 대해 를 구함으로써   값이 프리

코더의 성능에 미치는 영향을 분석한다. 그림 1 (a)는 

     인 시스템에서   dB인 경우에 

대해     의 시뮬레이션 결과를 보여준

다. 1에 가까운 의 영역에서는 큰 값의 를 선택할 

때 상대적으로 좋은 PEP 성능을 얻게 되고, 작은 값

의 를 선택할 때 상대적으로 나쁜 PEP 성능을 얻게 

된다. 이에 비해 0에 가까운 의 영역에서는 큰 값의 

를 선택할 때와 작은 값의 를 선택할 때 서로 비슷

한 PEP 성능을 얻게 된다. 이러한 결과를 바탕으로 

를 모르는 상태에서 가 작을 경우는 될수록 큰 를 

선택하는 것이 더 유리함을 알 수 있다. 만약 가 매

우 작다면, 를 1로 선택하는 것이 최선의 선택이 된

다. 그림 1 (b)는      인 시스템에서 

  dB인 경우에 대해     의 시뮬

레이션 결과를 보여준다. 1에 가까운 의 영역에서는 

큰 값의 를 선택할 때 상대적으로 좋은 PEP 성능을 

얻게 되고, 작은 값의 를 선택할 때 상대적으로 나쁜 

PEP 성능을 얻게 된다. 그러나 0에 가까운 의 영역

에서는 큰 값의 를 선택할 때 상대적으로 나쁜 PEP 

성능을 얻게 되고, 작은 값의 를 선택할 때 상대적으

로 좋은 PEP 성능을 얻게 된다. 이러한 결과를 바탕

으로 를 모르는 상태에서 가 클 경우는 될수록 중

간 정도의 를 선택하는 것이 더 유리함을 알 수 있

다.   값이 고정되어 있을 때,   의 PEP 곡선과 

  의 PEP 곡선이 교차하는 의 값을  

라 정의한다. 그림 1 (a)와 그림 1 (b)를 비교하면, 

 는   값이 증가함에 따라 더 커짐을 알 수 

있다. 이러한 결과들을 종합하여,  가 작은 

경우, 즉  가 0에 가까운 경우는 를 큰 값

으로 선택해야 하고,  가 큰 경우, 즉 

 가 1에 가까운 경우는 를 0과 1의 중간 

값으로 선택하는 것이 PEP 성능 향상에 유리함을 알 

수 있다. 이러한 사실에 근거하여, 본 논문에서는   

값을 결정하기 위한 방법을 다음과 같이 제시한다.

   ×  (16)

위 식을 통해  가 0에 가까운 경우에는 

가 1에 가깝게 선택되고,  가 1에 가까운 경

우에는 가 0.6 에 가깝게 선택된다. 위 식은 다량의 

시뮬레이션 결과들을 바탕으로 경험적(=heuristic)으

로 형성된 것이므로, 위 식에 따른 의 선택은 최적이

라 할 수는 없다. 그러나 4장 시뮬레이션 결과들을 통

해 확인할 수 있듯이 식 (16)에 주어진 의 선택은 넓

은 SNR 범위에 걸쳐 빔포밍 기법이나 OSTBC 기법

보다 더 우수한 프리코더의 설계를 가능하게 해 준다. 

본 논문에서 제시하는 프리코더 설계 방법은 실제 채

널 정보의 신뢰도   대신 식 (16)에 따라 선택한 를 

[6]의 프리코더 설계 알고리즘에 적용하는 것이다.  

  의 PEP 곡선과   의 PEP 곡선이 교차하는 

의 값이  이므로, 다음에는   일 때의 

PEP 성능과   일 때의 PEP 성능을 각각 구해 

 를 결정하는 과정에 대해 설명한다. 

[6]에 의하면,   일 경우 얻어지는 행렬 는 

OSTBC를 위한 프리코더 행렬이 되며, 이 경우 

  이고,  ≤  ≤ 인 에 대해 

   이다. 이 경우, 식 (15)로부터 다음을 

유도할 수 있다.

  


 



    
 

(17)
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그림 2. 다양한  값에 따라  ,  의 평균 SER 상
한 곡선이 교차하는 지점의 
Fig. 2. The values of  at the cross point of the two 
average SER upper-bound curves with   and   for 
various values of .

∥∥는 지수 분포를 갖는 독립 랜덤변수들의 

합이라 가정할 수 있으므로, PEP를 다음과 같이 유도

할 수 있다.







(18)

[6]에 의하면,   일 경우 얻어지는 행렬 는 

빔포밍을 위한 프리코더 행렬이 되며, 이 경우 

  이고,   이고,  ≤   인 

에 대해  이다. 이 경우, 식 (15)로부터 다음

을 유도할 수 있다.

  

 

     
 

(19)

따라서 PEP를 다음과 같이 나타낼 수 있다.




   


×




∞


   




 

(20)

위에서  는 의 확률 밀도 함수를 나타낸

다. [10]에서는 위샤트 행렬 의 최대 고유값에 

해당하는 에 대해 확률 밀도 함수  가 다음

과 같음을 보이고 있다.

   
 




   

   

 ×


  

(21)

여기서 값들은 [10]에 제시된 계수 값들이

다. 식 (20)과 식 (21)로부터 
를 다음과 쓸 수 

있다.




 
 




   

   


   



×






 


 

 



  
(22)

 는 앞에서 정의한 바와 같이 식 (18)의 

결과와 식 (22)의 결과를 같게 만들어 주는 의 값이

다. 식 (18)과 식 (22)의 차이를 라고 정의한다

면, 를 다음과 쓸 수 있다.






 




   



× 
 




   

   



×






 


 

 



  

(23)

는   값에 대한 단조 감소 함수임을 시뮬레

이션을 통해 파악할 수 있다. 따라서   를 만

족시키는   값은 유일하게 존재하며, 그 값을 수치적

으로 구할 수 있다. 그림 2는 다양한   값들에 대한 

 을 보여준다. 만약, 수신기가 잡음 전력 

을 측정해 이를 송신단에 피드백 한다면, 송신단은 

를 파악한 후 그림 2의 결과를 바탕으로   

값을 결정할 수 있다. 이렇게 결정한   값을 
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그림 3. 단말의 속도가 시속 0km에서 시속 10km 사이일 
때 M=T=4, N=2인 시스템의 평균 SER 비교
Fig. 3. Comparison of the average SER for a system 
with M=T=4 and N=2 when the mobile speed varies 
arbitrarily between 0km/hour and 10km/hour.

그림 4. 단말의 속도가 시속 0km에서 시속 30km 사이일 
때 M=T=4, N=2인 시스템의 평균 SER 비교 
Fig. 4. Comparison of the average SER for a system 
with M=T=4 and N=2 when the mobile speed varies 
arbitrarily between 0km/hour and 30km/hour.

식 (16)에 적용하면   값을 결정할 수 있다. 끝으로 

이렇게 결정한   값을 대신 [6]의 알고리즘에 적용

해 프리코더를 설계할 수 있다. 즉, 수신 SNR에 해당

하는   값를 바탕으로 채널 정보의 신뢰도 를 예측

하고, 의 예측 결과에 해당하는   값을 [6]의 알고리

즘에 적용해 프리코더를 설계한다는 것이 본 논문에

서 제시하는 프리코더 설계 방법이다.

본 논문에서 제안하는 신뢰도 를 모르는 불완전

한 채널 정보 를 사용하는 프리코더의 설계과정을 

요약하면 다음과 같다.

- 신뢰도 를 모르는 불완전한 채널정보 를 사용하

는 프리코딩 기법:

1) 그림 2를 참조해서, 주어진   값에 해당하는 

 를 구한다.

2) 식 (16)에 따라, 주어진   값에 해당하

는 를 구한다.

3) 이렇게 결정한   값을 대신 [6]의 알고리즘에 

적용해 최적의 를 구한다.

4) 마지막으로, 에 의해 프리코더를 

구한다. (단, 는 의 EVD인 

를 통해 구한다.)

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안하는 기법의 효율성을 확인하기 

위해, 실제 WiMAX 모바일 환경에 대한 시뮬레이션

을 수행하였다. 시뮬레이션에서는 BPSK 방식을 사용

하는        인 OFDM 시스템을 사용

하였고, 대역폭은 10MHz이고 FFT 크기는 1024라고 

가정하였다. 또한 피드백 시간과 스케줄링 시간을 포

함한 처리 지연 시간은 3 프레임, 즉 15msec으로 가

정하였다. 채널은 Ped-A 타입과 Ped-B 타입, Veh-A 

타입, Veh-B 타입을 포함하는 ITU-R 채널 모델[11]

을 사용하였다. 채널추정 시 사용한 인터폴레이션 방

법은 MMSE에 기반한 인터폴레이션 방법[12]을 사용

하였다. 그림 3은 단말의 이동 속도가 시속 0km에서 

시속 10km 사이에서 랜덤으로 변화할 때의 시뮬레이

션 결과를 보여준다. 본 논문에서 제안한 기법은 넓은 

SNR 범위에 걸쳐 빔포밍 기법이나 OSTBC 기법보다 

더 우수한 성능을 가진다. 그림 4는 단말의 이동 속도

가 시속 0km에서 시속 30km 사이에서 균일한 분포를 

가지며 변화할 때의 시뮬레이션 결과를 보여준다. 본 

논문에서 제안하는 프리코딩 기법은 역시 넓은 SNR 

범위에 걸쳐 빔포밍 기법이나 OSTBC 기법보다 우수

한 성능을 가진다. 그림3과 그림 4의 비교를 통해 본 

논문에서 제안하는 프리코딩의 성능과 OSTBC 기법

의 성능은 속도 분포의 상계치가 커질수록 그 차이가 

줄어드는 것을 알 수 있다. 그 이유는 단말의 이동 속

도가 커질수록 채널의 시간 변화량이 커지게 되고, 그

에 따라 추정한 채널의 신뢰도가 낮아지게 되어 채널 

정보를 전혀 모르는 상태에서 설계된 OSTBC가 잘 

동작하기 때문이다. 시속 30km이상의 단말 속도에서

는 본 논문에서 제안한 프리코딩 기법과 OSTBC 기

법의 성능이 거의 같아짐을 다른 시뮬레이션 결과를 

통해 확인할 수 있었다.
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 채널 정보의 신뢰도를 모르는 상황

에서, 수신 SNR을 사용해 채널 정보의 신뢰도를 예측

하는 방법을 제안하였다. 신뢰도를 모르는 불완전한 

채널 정보가 주어졌을 때, 본 논문에서 제안한 프리코

딩 기법은 빔포밍 기법과 OSTBC 기법의 장점을 모

두 이끌어 낼 수 있음을 시뮬레이션을 통해 확인하였

다. 본 논문에서 제안한 프리코딩 기법은 특히 시속 

30km 이하의 단말 속도 범위에서 효과적임을 알 수 

있었다.
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