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요 약

본논문은 MIMO(multiple-input multiple-output) 안테나 기반 이동통신채널 환경에서채널 상태 정보 (Channel State Information, CSI)
를 전달하는 과정에서 채널 확률 전이 행렬의 측정을 주대각선의 변동 수치를 통하여 레벨링하는 기법을 고안하였다. 이를 통하여 실시간
으로 변하는 이동통신 채널 환경의 안정성을 보다 직관적이고 효율적으로 측정할 수 있는 지표를 제안하였다.

Ⅰ. 서 론

최근다양한이동통신 채널환경에서 MIMO 안테나기술이주목받고있

으며, MIMO 안테나의 다수의 송신기와 수신기를 사용함으로써 보다 많

은데이터스트림이송수신간채널을통하여전송된다. 이와 더불어송신

기와 수신기 사이의 채널에 대한 전송 경로의 감쇠 계수를 나타낸 채널

상태 정보가 중요한 변수로 고려되고 있다[1][2]. 이동통신에서채널의 상

태는실시간으로 변화하므로, 수신 측에서는 송신 측으로부터 수시 및 정

기적으로채널의 상태 정보를 보고받을 필요가 있다. 특히 5G 이동 통신

망환경에서 셀(cell)의 경계에 있는 단말의 전송 품질을 향상시키기 위해

서 인접한 기지국 간 협력하는 다지점 협력 통신 (Coordinated

Multi-Point transmission and reception, CoMP) 기법에서는 단말에서

채널을 측정하여 기지국으로 채널 상태 정보를 전달하고, 이를 통하여 기

지국에서 데이터를 사전 부호화 (precoding)하여 전송해줄 수 있다. 이렇

게 특정한 목적을 가지고 송신기가 미리 정의된 CSI를 전달하는 신호를

CSI-RS (CSI reference signal)이라고 한다.

이러한 채널 상태 정보는 특히 채널 부호화 기법에 핵심적인 요소로 고

려되고 있다. 오류 정정 기법에서 채널 상태 정보는 굉장히 중요한데, 채

널의 특성과 상태에 따라 효율적인 전송 오류 제어 방식과 채널 부호화

기법, 변조 및 부호화율이결정되기때문이다. 데이터 신호의 전송 과정에

서는 감쇠, 지연, 왜곡, 잡음, 간섭 등의 이유로 오류가 발생하는데 이를

위한 전송 오류 제어 방식은 크게 전진 오류 수정 (forward error

correction, FEC) 기법과 후진 오류 수정 (backward error correction,

BEC) 기법, 그리고 자동 반복 요청 (automatic repeat request, ARQ) 기

법으로 분류된다. 전송 오류 제어 방식의 선택은 다양한 요소들로부터 영

향을 받으나 채널의 특성과 상태 정보에 따라 결정되는 영향이 크다.

앞서 소개한 다양한 기법과 연구에서 채널 상태 정보는크게 4가지의 정

보를 담고 있다. 우선, 데이터가 채널을 통한 전송 과정을 거치면서 심볼

값이어떻게전이되는지에대한채널계수를담고있는채널행렬, 데이터

의 오류 지표인 블록 에러율 (block error rate, BLER) 또는 비트 에러율

(bit error rate, BER)이 조건값 미만을 만족하는 변조 및 부호화율 값인

채널질적 정보 (channel quality indicator, CQI), 기지국으로부터송신안

테나들을통해전송되는 데이터스트림들이어떤안테나에 어떻게맵핑되

는지에 대한 정보를 담고 있는 프리코딩 행렬 지시자 (precoding matrix

indicator, PMI), 그리고 전송되는 데이터 스트림의 수를 나타내는

RI(rank indicator)가 있다. 특히, CQI는 강화학습 기반채널부호화 최적

연구에서 많이 쓰이는 지표이며 이는 간단하게 0부터 15를 나타내는 4bit

단위와 reward로 BLER 또는 BER이 적절하기 때문이다.

그러나, 실질적인 채널의 심볼 전이 상태를 나타내는 채널 확률 전이 행

렬 (channel probability transmission matrix)는 채널 행렬의 계수로 사

용되는 경우가 적고, 채널 용량을 계산하는 데에만 그치는 경우가 많다.

이는 채널 행렬의 반전(inversion) 복잡도가 높고[3] 실시간으로 변하는

채널 특성상채널확률 전이 계수의 안정상태를 찾기까지 걸리는 시간이

길기때문이다. 이와 관련하여 [4]에서는 대규모 MIMO 안테나기반 통신

환경에서 대각 행렬의 특성을 활용하여 채널 행렬의 수렴에 관한 연구를

수행하였다. 또한, [5]에서는 대각행렬의 특성을 지닌 Toeplitz 행렬을 기

반으로 채널 이득행렬을 정의하여 채널 상태 정보를 계산하였다.

본 논문에서는채널 행렬의 수렴특성을극복하고 대각행렬의주대각선

성질을 활용하여 채널 상태의 안정성을 직관적으로 측정하는 채널 확률

전이 행렬 레벨링 기법을 제안한다.

Ⅱ. 본론

IEEE 802.11n/ac 표준에 따르면 채널 상태 정보는 일반적으로 MIMO

안테나 환경의 물리 계층에서 직교 주파수 분할 다중 방식 (Orthogonal

Frequency Division Multiplexing, OFDM) 기술을 통하여 측정된다[6].

짧은 시간에 보고되는 채널 정보 상태는 이산적이고 유한한 마르코프 체

인 (Markov chain)을 따라 short-term CSI와 긴시간에걸쳐 연속적으로

보고되어 채널 상태 데이터가 통계적으로 누적되는 long-term CSI로 분

류할 수 있으며, 대다수의 연구에서 마르코프 체인을 따르는 short-term
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CSI를 고려하고 있다. 이때, 채널 전이 확률을 통한 채널 상태 정보는 다

음과 같이 구할 수 있다.    
이때,  는 각각 송신 벡터, 수신벡터, 는 ×채널 전이확률
행렬(MIMO 안테나의 송신기와 수신기의 개수), 그리고 은 채널 상의
잡음에의하여측정된다. 위의 변수중채널의상태를표현하는채널행렬

은 송신기로부터 수신기로의 채널 계수를 담고 있으며 이는 송신기의 송

신심볼벡터가채널에대한조건부확률인채널전이확률값을통해수신

심볼이 어떻게 전이되는지 확률적 변환 관계를 나타내며 이는 [그림 1]과

같다.

그림 1. 채널 전이 확률에 따른 전이 프로세스

위와 같이 송신 벡터 의 심볼들은 채널 전이 확률 행렬 의 조
건부 확률값에 따라 전이되며 채널 전이 확률 행렬 는 아래와
같이 표현할 수 있다.

   
                     

이때, 각 행의 합은 1이며 는 0과 1 사이의 값을 갖는다.
채널 상태 정보를 구하는 식과 채널 전이 확률 행렬 값을 살펴
보았을 때, 가 주대각선 값이 1이고 나머지가 0인 단위 행렬이
고, 신호 잡음 이 무시할 수 있을 정도로 작다고 가정하면 송신
심볼벡터는확률에따른전이없이그대로수신기에전달될수있

다. 따라서 주대각선 행렬값이 단위 행렬 원소와 마찬가지로 1에

가까울 정도로크다면 채널 상태가 안정적이라고 판단할 수있다.

다시 말하면, 주대각선의 제곱값의총합 이 행의 수에근접할수
록 채널 상태가 안정적이라고 판단할 수 있다.

     
이때, 주대각선 제곱의 합 가 채널 전이 확률 행렬 의 행의
수 에 가까울수록 채널 상태는 안전하며, 0에 가까울수록 다른
심볼로의 전이 확률이 높으므로 불안전하다고 판단할 수 있다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는채널 상태정보의중요성이대두됨에 따라다양한 CSI 정

보 중 채널의 전이 상태를 나타내는 채널 전이 확률 행렬과 단위 행렬의

주대각선 성질을통하여 직관적으로 채널 상태를 알수 있는 안정성 지표

를 통한 레벨링 기법을 제안하였다.
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