
하향링크 다중 안테나 시스템에서 크래머 라오 하한 기반 데이터 전송 속도 예측 -
강정완 김선우, 

한양대학교 전자컴퓨터통신공학과
{rkdwjddhks77, remero}@hanyang.ac.kr

Data Rate Prediction Based on Cramér-Rao Bound in Downlink MIMO System 
Jeongwan Kang and Sunwoo Kim　

Department of Electronics and Computer Engineering, Hanyang University
요 약

본 논문에서는 밀리미터파 통신 하향링크 다중 안테나 시스템에서 크래머 라오 하한 기반 데이터 전송 속도 예측 알고리즘을  -
제안한다 매 시간 참조 신호 송신 전 기지국은 이전 채널 추정 정보를 기반으로 송수신 빔포머를 설계하고 기 설계된 빔포머로 채널 . , 
추정 후에 달성될 데이터 전송 속도를 예측한다 크래머 라오 하한을 채널 오차 공분산 행렬로 근사 채널 추정 오차를 계산하여 데이터 . - , 
전송 속도를 예측한다 시뮬레이션을. 통해 제안하는 데이터 전송 속도 예측 알고리즘은 시간이 지남에 따라 실제 데이터 전송  
속도에 근사함을 확인하였다.

서 론. Ⅰ
대부분의 무선 통신 시스템에서 기지국 단말 간 통신 링크를 유지하, -

기 위해 참조 신호를 전송함으로써 채널 추정을 수행한다 특히 밀리[1]. 
미터파 통신에서 데이터 전송 속도(millimeter-wave, mmWave) (data 

를 높이기 위해 다중 안테나rate) (multiple-input-multiput-output, 
시스템이 적용되며 채널을 추정하기 위해 다수의 참조 신호 송MIMO) , 

신이 필요하다 이로 인해 채널 추정 오버 헤드와 데이터 전송 속도는 . 
트레이드오프 관계에 있으며 참조 신호 송신 없이 데이터 전송 속도를 
예측할 수 있는 기술이 필수적이다 본 논문에서는 하향링크 [2]. MIMO 
시스템에서 참조 신호 송신 이전 채널 추정 후에 달성될 데이터 전송 속
도를 예측하는 알고리즘을 제안한다 이전 채널 추정 정보를 기반으로 . 
송수신 빔포머를 설계하고 크래머 로우 하한- (Cramér Rao bound, –

을 채널 오차 공분산 행렬로 근사하여 데이터 전송 속도를 예측하CRB)
고 실제 데이터 전송 속도와 비교하여 제안 알고리즘을 평가한다, .

시스템 모델. Ⅱ
기지국과 단말은 각각  !T와 !R의 안테나로 이루어진 선형 배열 

안테나 를 탑재한다 기지국과 단말 사이에는 (uniform linear array, ULA) . 
피드백 채널이 있다고 가정하며 이 때 , $개 경로를 가진 하향 링크 MIMO 
채널은 다음과 같다.
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,(, 2(, 0(는 각각 (번째 경로의 복소 채널 이득 발사각, (angle of 
도래각 이며 송수신 어레이 departure, AoD), (angle of arrival, AoA) , 

벡터 aTx/2(1와 aRx/0(1는 아래와 같다.
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!T, !R은 각각 송신 안테나 개수 수신 안테나 개수이다 채널 , . H의 $개 
경로는 잘 분리되어 있고 기지국은 경로를 안다고 LoS(line-of-sight) 
가정하며 참조 수신 신호 , Y?는 아래 식은 따른다.
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@는 송신 전력, F?, W?는 각각 시간 ?에서 송신 빔포밍 행렬 수신 , 

빔포밍 행렬,, ,, 2, 0는 각각 의 복소 채널 이득 발사각 도래각 LoS , , 
N?은 평균 ) 분산 , EF

GI인 잡음 행렬이다 참조 신호를 송신하기 전에 . 
송신 빔포밍 행렬 F?는 발사각의 크래머 라오 하한을 최소화하도록 -
설계된다[3].

F? &
F

argmin
2∈NTx3?
max DEB/23F13 (4)

NTx3? &6
R2?*+*SE23?*+3

R2?*+CSE23?*+=는 시간 ?에서 발사각 범위 

이며, R2?*+는 ?*+에서의 추정 발사각, E23?*+는 발사각 표준편차이다 
참고(Sec. ). Ⅲ !RF개 체인을 사용하는 수신 RF(radio frequency) 

빔포밍 행렬 W?은 아래 식을 따른다.
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Z0?3+3⋯3
Z0?3!RF은 NRx3? &6R0?*+*SE03?*+3R0?*+CSE03?*+=에서 균일 

분할된 각도이며, R0?*+는 ?*+에서의 추정 도래각, E03?*+는 도래각 
표준편차이다 참고(Sec. ).Ⅲ 

크래머 로우 하한 기반 데이터 전송 속도 예측. -Ⅲ
본 논문에서는 최대 우도 추정 기법을 (maximum likelihood, ML) 

사용하여 를 오차 공분산 행렬로 근사한다 채널 파라미터 벡터 CRB . 
]는 아래와 같다.
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시간 ?에서 불편추정량, (unbiased estimator) ]?의 오차 공분산은 피셔 
정보 행렬(Fisher information matrix, FIM) J]의 역행렬로 제한된다.
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참조 신호를 송신하기 이전 FIM J]은 아래와 같다[4].
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lni/Y+j?*+k]1는 연속적인 수신 신호 Y+j?*+ &oY+3⋯3Y?*+p의 

로그 우도 함수이며- , lni/Y+j?*+k]1 &'
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lni/Y?′k]1는 아래와 같다.
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행렬 벡터 h&vec/H1의 오차 공분산 행렬 C?*+/R]?*+3F+ j ?*+1은 아래와 
같다.
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T는 야코비 변환 행렬 이다(Jacobian transformation matrix) .
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시간 ?에서 데이터 송신을 위한 수신 빔포머 Zu?와 송신 빔포머 Zv?는 최대 
이득을 달성하도록 설계된다.

Zu?3
Zv? &

u?3v?
∥u?∥G &+3∥v?∥G &+

argmax k u?
HRH?*+v?k

G
d

(12)

이 때 예측 데이터 전송 속도  , RN?는 아래와 같다.
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vi는 프레임 지속시간, vw는 매 시간 간격, RE73?
G
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추정 오차이다(xx는 벡터 x의 켤례 복소 벡터이다).

시뮬레이션 결과. Ⅳ
본 논문에서는 초기 각도 범위 NTx3?&+ &NRx3?&+ &6z)∘3++)∘=, 
송수신 안테나 수 !T &!R &|} 체인 수 , RF !RF &} 송신 전력 , @&+, 
잡음 표준편차 EF &+ 프레임 지속시간 , vi &+|)vw 로 설정한다, .

그림 은 시간 1 ?에 따른 예측 전송 속도 RN?와 전송 속도 N?의 비교 

그래프이다 시간 . ?에서 기지국은 참조 신호를 송신해 추정 채널  RH?을 

계산 수신 빔포머 , Zu?C+와 송신 빔포머 Zv?C+를 업데이트하여 데이터 
전송 속도 N?를 구한다.
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Zv?1는 채널 추정 오차이다 데이터 전송 속도 . N?는 예측 

데이터 전송 속도 RN? 대비  Y?을 추가로 수신해 더 큰 신호 이득과 더 

작은 채널 추정 오차를 가지며 이로 인해 시간 , , ?가 지남에 따라 RN?는 
점점 N?에 근사해짐을 그림 을 통해 확인 할 수 있다 그림 는 시간 1 . 2

?에 따른 예측 채널 추정 오차 RE73?
G
/Zu?3
Zv?1 그래프이다 시간  . ?가 지남에 

따라 연속적인 수신 신호로 이 누적되어 예측 채널 추정 오차가 FIM
작아짐을 그림 를 통해 확인 할 수 있다2 .

결 론. Ⅴ
본 논문에서는 하향링크 시스템에서 데이터 전송 속도 예측 MIMO 
알고리즘을 제안한다. 이전 채널 추정 정보를 기반으로 송수신 빔포머를 
설계하고 크래머 로우 하한 을 채널 오차 - (Cramér Rao bound, CRB)–

공분산 행렬로 근사하여 데이터 전송 속도를 예측한다. 시뮬레이션  
결과를 통해 시간이 지날수록 예측 데이터 전송 속도가 실제 데이터 
전송 속도에 근사해짐을 확인하였다 이를 통해 매 시간 예측 데이터 . 
전송 속도와 이전 데이터 전송 속도를 비교하여 참조 신호 송신을 
결정하는 연구로 확장될 것으로 기대된다.
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그림 1 시간 . ?에 따른 RN?와 N? 비교 

그림 2 시간 . ?에 따른 예측 채널 추정 오차 RE73?
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