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불완 한 채  정보를 이용하는 다  안테나 릴 이 시스템의 
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( Source and Relay Precoder Design for MIMO Relay System using 

Imperfect Channel Information )
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요  약

본 논문은 오류를 가지는 채  정보를 이용한 처리 필터 설계 방식에 하여 고찰한다. 시스템이 잡음  기타 이유에 의

하여 왜곡된 채  정보를 가질 때, 실제 채 과 수신된 채  정보 간의 상  계수와 실제 채 과 수신된 채  간의 차이의 분

산 등의 통계  특성을 이용하여 채  용량의 상  경계값을 증가시키는 방식으로 처리 필터를 설계하는 방식을 제안한다. 

한 시뮬 이션을 통하여 제안된 리코더를 이용한 시스템의 채  용량과 최 의 채  정보를 이용할 경우의 채  용량의 

차이를 상  계수와 채  간 차이의 분산 값을 변화시키며 살펴보았다.  

Abstract

This paper deals with a precoder design method when the system has imperfect channel information. When MIMO 

relay system knows the correlation coefficient between perfect channel and imperfect channel information and the variance 

of the difference between perfect channel and correlated imperfect channel, source and relay precoders are designed to 

maximize the upper bound of the channel capacity. Also, we investigate channel capacities of the system using proposed 

precoder and compare with the optimal value according to the correlation and the variance of error channel by simulations.

      Keywords : 릴 이 시스템, 처리 필터 

Ⅰ. 서  론

고용량의 데이터의 송수신을 하여 다  안테나 

(multiple-input multiple-output: MIMO) 시스템은 개

발되었다[1]. 다  안테나 시스템은 다  신호 송, 채

 용량 향상, 지원 가능 역 증가 등의 이득을 가지고 

있으나, 송신단과 수신단 사이의 채  환경이 좋지 않

을 경우, 다  안테나 시스템의 이득은 감소된다. 이러

한 채  환경의 향으로 인한 시스템의 성능 감소를 
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비하여 나온 시스템이 다  안테나 릴 이 시스템으

로 다  안테나의 장 과 릴 이 시스템의 장 을 모두 

가진다[2～6]. 

송신 처리 필터와 수신 처리 필터를 가지는 시스

템의 채  용량 측면에서 최 의 처리 필터는 이미 

제안되어 있다[4]. 그러나 [4]에서 제안하는 기법은 송신

단과 릴 이 단에서 모든 채  정보를 정확히 알고 있

다는 가정하에서 처리 필터 설계 방식에 다루고 있

다. 이러한 가정은 고속의 이동 수단 등으로 채 이 시

간에 따라 격하게 변하고, 그에 따라 피드백 시간동

안의 채  변화량을 고려하지 않는다는 에서 실

인 문제를 가지고 있다. 
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본 논문은 피드백 시간동안의 채  변화량의 수치를 

통계 으로 구하고, 이에 따른 통계 라메터를 고려한 

처리 설계 방식에 해 다루고 있다. 한 실험을 통

하여 각 라메터에 따른 성능 분석  본 논문에서 제

안한 기법과 완벽한 채  정보를 이용하는 최 의 성능

을 비교하고 있다.

Ⅱ. 다중 안테나 릴레이 시스템 모델

그림 1은 송신 처리 필터와 릴 이 처리 필터를 

가지는 다  안테나 릴 이 시스템의 간단한 블록을 나

타낸 것이다. 본 논문에서 고려하는 시스템은 송신단, 

릴 이단, 수신단 모두 개의 안테나를 가지고 있는 

시스템으로, 각 단은 같은 시간에 송신과 수신을 동시

에 하지 않고, 송신 시간과 수신 시간을 구분하여 사용

하는 half-duplex 기법을 사용한다. 릴 이 단은 일롯 

등을 이용하여 송신단과 릴 이단 사이의 채 ( ) 

정보를 완벽하게 수신할 수 있다. 그러나 릴 이단과 

수신단 사이의 채 ( ) 정보는 수신단에서 

를 추정하고, 검출된 정보를 다시 릴 이단에 재 송

함으로써 생기는 피드백 시간과 처리 시간 등에 의해 

채  추정 오차가 발생된다. 이와 동일하게 송신단은 

와 의 정보를 릴 이단과 수신단에서 추정

하고 그 정보를 피드백 받으므로, 채  추정 오차가 역

시 발생한다. 

송신단에서 추정한 송신단과 릴 이단 사이의 채

을  , 릴 이단과 수신단 사이의 채 을  , 릴

이단에서 추정한 릴 이단과 수신단 사이의 채 을 

이라 하자. 한   ,  , 

  을 각각  ,  , 의 번째 행 번

째 열의 요소라고 정의하고, 유사하게   , 

  는 와 의 번째 행 번째 열의 

그림 1. 송신 처리 필터와 수신 처리 필터를 가지

는 다  안테나 릴 이 시스템 모델 

Fig. 1. MIMO relay system model with source and 

relay precoders.

요소라 정의하자. 이 때 Rayleigh 채 을 가정할 경우, 

  ,     각 요소는 평균이 0이고 분산

이 
 , 

 Gaussian random variable이라 할 수 

있다. 이를 이용하여   가 주어진 상황에서 

  의 조건부 확률 구하면 다음과 같다
[6].




 

 














 


 







(1)

여기서   는   와     사이의 상  계

수를 의미한다. 이를 이용하여 송신단은   와 

  의 계를 다음과 같이 추정할 수 있다. 

    (2)

여기서 는 평균이 0이고 분산이 
 인 Gaussian 

random variable이다. 식 (2)를 행렬 표 식으로 변화시

키면 다음과 같다. 

     (3)

여기서 는 평균이 행렬이고 분산이 


    인 Gaussian random matrix를 의미

한다. 이와 유사한 방식으로 는 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 

     (4)

여기서   은   와     사이의 상  계

수를 의미하고 은 평균이 행렬이고 분산이 


    인 Gaussian random matrix를 의미

한다. 식 (3)과 (4)를 이용하면 송신단에서 추정할 수 

있는 릴 이단과 수신단 사이의 채 은 다음과 같이 계

산할 수 있다. 

  
   

 
 

   
   

(5)

       (6)

한편 릴 이 시스템은 송신단에서 수신단으로 정보

를 송하기 해서는 2개의 시간 단 가 필요하다. 첫 

번째 시간에는 송신단은 송신 처리 필터, 를 거친 

(119)
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신호를 송한다. 송신단에서 송하는 ×  신호 벡

터를 라 할 때, 릴 이단에서 수신되는 신호는 다음과 

같다. 

    (7)

여기서 는 와 사이의 ×   채  행렬을 의미

하고, 은 릴 이단에서 발생한 ×  잡음 벡터로 

평균이 0인 Gaussian random variable로 모델링된다. 

(본 논문의 수식에서  , , 는 각각 송신단, 릴 이단, 

수신단을 나타낸다.)

첫 번째 시간에 릴 이단에서 수신된 정보는 두 번째

시간에 릴 이 처리 필터 를 거쳐 수신단으로 송

된다. 두 번째 시간에 수신단에 수신된 신호는 다음과 

같이 표 될 수 있다.

     (8)

여기서 는 수신단에서 발생한 ×  잡음 벡터로 

평균이 0인 Gaussian random variable로 모델링된다.

릴 이단과 수신단에서 발생한 잡음 벡터들의 분산

이 모두 이고, 송신단에서 최  사용 가능한 력이 

일 때 송신단과 수신단 사이의 상호 정보 교류량

(mutual information)은 다음과 같다[4, 7]. 

 

 









    
 
(9)

Ⅲ. 송신 전처리 필터와 릴레이 전처리 필터 설계

본 논문에서 고려하는 시스템은 릴 이 처리 필터

와 송신 처리 필터를 모두 사용한다. 송신 처리 필

터와 릴 이 처리 필터를 정확한 채  정보를 이용하

여 설계하는 경우, 시스템이 최 의 채  용량을 가지

게 할 수 있다. 그러나 채  정보를 정확히 수신할 수 

없는 경우, 시스템의 정확한 상호 정보량을 릴 이단과 

송신단에서 추측할 수 없으므로, 최 의 채  용량을 

가지는 처리 필터 설계는 불가능하다. 그러나 채  

오류의 통계  특성을 고려하는 경우, 시스템의 상호 

정보량의 상  경계값을 추정할 수 있다. 각 단에서는 

상  경계값을 최 화하는 방식으로 처리 필터를 설

계함으로써 체 시스템의 채  용량을 증가시키는 방

식을 이 논문에서는 제안한다. 

가. 릴레이 전처리 필터 설계 

릴 이 단은 의 정보를 알고 있지만, 의 

정보를 정확히 알지 못하고, 과 통계  정보만을 

알고 있다. 식 (9)를 에 해 정리하면 다음과 같

다. 

 

 










  
     

  
  

(10)

릴 이 시스템은 을 알 수 없기 때문에 식 (10)의 

정확한 상호 정보량을 이용할 수 없다. 따라서 이 논문

은 식 (10)의 상  경계값을 구하고 그러한 상  경계

값을 고려하여 릴 이 처리 필터를 설계한다. 

log-determinant는 concave function이므로 Jensen's 

inequality를 사용하면 다음과 같은 시스템 채  용량의 

상  경계값을 구할 수 있다
[8]
. 

    

≤ 

 




 










  
      



  
 
 

(11)

의 식을 이용하여 다음의 등식이 성립하는 가상의 

릴 이단과 수신단 사이의 채 을 정의할 수 있다. 


   


  

  

(12)

Lagrange multiplier 방식을 이용하여 력 제한 계

수는 다음과 같이 구할 수 있다[1, 5]. 

  





  


(13)

(120)
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 (14)

는 릴 이 력 제한 조건을 최 로 만족시키는 상

수 값이고,  
 과 

  은 각각 




 와 
 의 번째 

eigenvalue를 의미한다. 식 (13)을 이용하여 릴 이 

처리 필터를 구하면, 다음과 같다.

  


     
(15)

는 
 의 오른쪽 고유치 분해 행렬을, 


 는 


 의 왼쪽 고유치 분해 행

렬을 의미한다. 

나. 송신 전처리 필터 설계 

송신단의 처리 필터는 모든 채 에 거치는 신호를 

조 하는 역할을 한다. 앞 에서 제안한 릴 이 필터

는 송신단과 릴 이단 사이의 채  이득의 역수를 곱함

으로써 송신단과 릴 이단 사이의 채 의 이득은 릴

이단에서 잡음을 감소시키는 효과에 한정된다. 반면 송

신단의 경우는 시스템의 두 개의 채 을 동시에 고려한 

가상의 채 을 조 함으로써, 보다 효율 인 시스템 컨

트롤이 가능해진다. 

식 (9)를 잡음의 분산이 인 시스템으로 동등 변환

을 하면 다음과 같은 가상의 채 을 고려할 수 있다. 

     
 


(16)

그러나 송신단은 를 알 수 없으므로,  신에 

   를 고려한다.    를 고려하기 

해 다음과 같은 를 정의하자.


  ≐   
    

 

  

  
  

     
 

(17)

를 고려하여, waterpouring 방식을 용하면
[1]
,

식 (18)과 같다. 

   
  


       

(18)

는 릴 이 력 제한 조건을 최 로 만족시키는 

상수 값이고,  
 는 

 의 번째 

eigenvalue를 의미한다. 식 (18)을 이용하여 송신 처

리 필터를 구하면 다음과 같다.

   (19)

는 
 의 오른쪽 고유치 분해 행렬을 

의미한다. 

다. 최적화를 위한 순환 구조 

앞의 은 릴 이 처리 필터와 송신 처리 필터

의 개별 인 설계 방식에 하여 다루었다. 그러나 개

별 인 최 화는 체 시스템의 성능 향상으로 볼 수 

없다. 이  처리 필터의 정보로 설계된 처리 필터

는 다른 처리 필터가 변화하는 동시에 더 이상 최상

의 처리 필터가 아니게 된다. 더욱이, 이  처리 

필터를 고려한 력 할당으로 인하여 실제 사용 력

이 제한 조건에 맞지 않는 경우가 생기는 문제도 발생

된다. 이러한 문제를 방지하기 하여 본 논문은 순환 

구조를 제안한다. 

순환 구조를 통하여 송신 처리 필터와 릴 이 처

리 필터가 어떤 특정 값에 수렴할 때까지 송신 처리 

필터와 릴 이 처리 필터를 최 화하여, 어떤 값에 

수렴한다면, 그 처리 필터는 다른 처리 필터의 최

종값을 고려한 처리 필터로서 력 제한 조건과 최

화를 만족한다. 

Ⅲ. 실  험 

본 실험에서는 송신단, 릴 이단, 수신단이 모두 안테

나 6개를 가지고, 각 채 은 flat Rayleigh 페이딩 채

로 구성되는 환경을 고려한다. 한 각 단은 평균이 0

이고 분산이  인 Gaussian 잡음이 첨가된다. 

그림 2는 실제 채 과 수신된 채  사이의 상  계수

에 따르는 두 채  간의 차이의 제곱의 평균(mean 

squared error: MSE)에 한 그래 이다. 릴 이단과 

(121)
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그림 3. 다  안테나 릴 이 시스템의 채  용량 

(      ,      )
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수신단 사이의 채 을 송신단이 추정하는 경우 상 계

수가 약 0.75 이하인 경우 굉장히 격한 MSE상의 문

제가 발생하는 것을 알 수 있다. 일반 인 릴 이 시스

템은 송신단에서 릴 이단과 수신된 사이의 채 을 추

정할 때, 릴 이단을 거쳐서 오기 때문에 피드백 차이

와 오류가 두 번 발생하게 된다. 따라서 이에 따른 성능 

열하가 일정 역을 벗어나게 되면 격하게 증가하는 

경향이 찰된다.

그림 3은 실제 채 과 수신된 채  간의 상  계수가 

0.8716이고 오차의 분산이 5dB인 경우의 채  용량 그

래 이다. 그림에서 ‘Without precoder' 시스템은 처
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리 필터를 사용하지 않는 시스템을 의미하고, ‘R 

precoder (optimal)' 시스템은 완벽한 채  정보를 이용

하는 릴 이 처리 필터를 가지는 시스템, 즉 시스템 

환경 내에서 최 의 채  용량을 가지는 시스템을 의미

한다. ‘R precoder (imperfect channel)' 시스템은 오류

를 가지는 채  정보를 이용하는 릴 이 처리 필터를 

사용하는 시스템이다. 한 ‘SR precoder (optimal)' 시

스템은 완벽한 채  정보를 이용하는 송신 처리 필터

와 릴 이 처리 필터를 가지는 시스템을 의미하고, ‘R 

precoder (imperfect channel)' 시스템은 오류를 가지는 

채  정보를 이용하는 송신 처리 필터와 릴 이 처

리 필터를 사용하는 시스템이다. 그림을 살펴보면 상  

계수가 0.8716이고, 5dB의 작지 않은 오류가 있을지라

도, 처리 필터를 사용하지 않는 시스템보다 우 의 

성능을 가지는 것을 확인할 수 있다. 일반 으로 릴

이 시스템에서 처리 필터를 사용할 때, 채  피드백 

오류로 인한 성능 열하를 우려하는 경우가 많았으나, 

채  용량 측면에서 5dB의 그리 작지 않은 오류에도 

불구하고 처리 필터의 정 인 효과는 가지는 것을 

확인할 수 있다. 그림 4는 실제 채 과 수신된 채  간

의 상  계수가 0.9535이고 오차의 분산이 10dB인 경우

의 채  용량 그래 이다. 그림 3과 비교할 때, 보다 제

안된 기법이 최 값에 가까워진 것을 확인할 수 있다. 

일반 으로 채  추정에 사용하는 일롯이나, 채  피

드백에 사용하는 피드백 데이터의 향이 10dB의 오류 

범  안에 있다면 최 값에 근 한 성능을 얻는 것을 

확인할 수 있다.
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Ⅳ. 결  론 

피드백 등에 의하여 채  추정 오차가 발생하는 경우

의 다  안테나 릴 이 시스템의 송신 처리 필터와 

릴 이 처리 필터를 제안하 다. 채  추정 오차가 

발생하는 경우, 통계  특성을 이용하여 상  경계값을 

구하고, 추정된 상  경계값을 최 화 하는 처리 필

터를 설계하 다. 

제안된 처리 필터는 5dB의 추정 오차 분산과 상

도 0.8716을 가지는 경우에도 완벽한 채  정보를 이용

하는 시스템의 성능과 유사한 값을 따라가고, 10dB의 

추정 오차 분산과 상 도 0.9535인 경우는 완벽한 채  

정보를 이용하는 경우와 매우 유사한 채  용량을 가지

는 것을 확인할 수 있었다. 
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