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요   약

하향 링크 이동통신 시스템에서, 채널 추정 시점과 실제 전송 시점 사이의 시간 지연으로 인해 채널 상태 정보

의 정확도가 떨어지게 되고 이는 성능 열화로 이어진다. 이를 극복하고 전송률을 극대화하기 위해 채널 예측이 

필수적이다. 본 논문에서는 채널 예측을 통한 적응 전송 기법을 제안하고 성능을 분석한다. 모의 실험을 통해 제

안한 기법이 궤환 지연으로 인한 성능 열화를 극복하는데 효율적임을 보였다.

Key Words : Adaptive Modulation and Coding (AMC), Channel Prediction, CSI Feedback Delay, Power 

Allocation, Rayleigh Fading

ABSTRACT

In downlink of mobile communication systems, the feedback delay between channel estimation and actual 

transmission causes inaccuracy in channel-state-information (CSI) and this results in performance degradation. 

In order to overcome this phenomenon, channel prediction is inevitable. In this paper, an adaptive transmission 

scheme based on channel prediction is proposed and its performance is evaluated. From simulation results, it 

is shown that the performance degradation due to the feedback delay is successfully mitigated by using the 

proposed scheme.
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Ⅰ. 서 론

무선 이동통신 시스템에서 시간에 따라 변화하는 

채널 감쇄 현상은, 채널 상태를 고려하지 않고 전송

하는 기존의 변조 방식에서 성능의 열화를 가져온

다. 따라서 채널 상태에 대한 정보를 송신단에 궤환

하고 이를 이용해서 적응적으로 전송을 하는 방법

에 대한 연구가 많이 진행되었다
[1-4]. 그러나 추정된 

채널 상태 정보는 송신단에 궤환되기까지의 시간 

지연에 의해 실제 송신이 일어나는 시점의 채널 상

태와는 맞지 않게 되고 이로 인해 성능의 열화를 

가져온다. 따라서 이를 극복하기 위해 채널 예측을 
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그림 1. 시스템 모형.

통한 적응 전송 기법에 대한 연구가 진행되었다[5,6]. 

S. Flahati 등은 단일 경로 레일리 감쇄 채널에서 

단일 안테나 시스템을 위한 적응 전송 기법을 제안

하였다
[5]. 이 연구에서는, 단말에서 채널을 예측해서 

기지국에 궤환하고, 기지국에서는 예측치가 주어졌

을 때 실제 채널값의 조건부 확률 분포를 이용해서 

평균적으로 목표 비트 오율을 만족하기 위한 송신 

전력을 얻었다. 이를 통해 단순히 채널 보상을 하는 

것보다 성능을 높일 수 있음을 보였다. G.E. O/ ien 

등은 채널 예측을 이용해서 적응 전송을 하였을 때

의 평균 비트 오율을, 예측치와 실제 채널 값 사이

의 상관 계수를 이용해서 유도하였다
[6].

본 논문에서는, 하향 링크 레일리 감쇄 채널에서 

채널 예측을 이용한 적응 전송 기법을 제안한다. 이

는 S. Flahati 등이 제안한 기법의 다중 안테나 및 

다중 경로 감소 채널로의 확장으로써, 이 때의 조건

부 확률 분포를 이용해서 평균 패킷 오율을 유도하

였다. 또한 기존의 연구
[5,6]에서는 단일 사용자 환경

만을 고려한 것에 비하여, 본 연구에서는 채널 상태 

정보를 짧은 주기와 긴 주기의 두 가지를 사용함으

로써 각 사용자가 다른 종류의 채널 예측기를 사용

하는 경우와 각 사용자가 다른 수의 수신 안테나를 

사용하는 경우를 모두 수용할 수 있다.

Ⅱ. 시스템 모형

본 논문에서 고려하는 시스템 구조는 그림 1과 

같다. 단일 셀을 가정하고 따라서 하나의 기지국과 

하나 이상의 단말이 존재한다고 가정한다. 채널은 

안테나 개수나 경로 개수에 상관 없이 총 K개의 채

널이 존재하고 모두 완벽히 분리 가능하다고 가정

한다. 각 채널은 독립적이고 동등한 분포를 갖고

(i.i.d.:independent and identically distributed), 실수

부와 허수부가 평균이 0이고 동일한 분산의 정규 

분포를 갖는 레일리 감쇄를 겪는다. 단말에서 기지

국으로 채널 상태 정보를 보내는 궤환 채널에는 오

류가 전혀 없다고 가정한다.

각 단말에서는 기지국에서 보낸 파일럿 신호를 이

용해서 각 채널에 대해 채널 추정을 실시하고, 추정

된 값을 채널 예측기로 보낸다. 채널 예측기는 추정

된 채널 값을 미리 정해진 길이의 버퍼에 각 채널 별

로 저장하고, 이 값들을 이용해서 미리 정해진 송신 

지연 시간 후의 채널 값을 예측한다. 채널 상태 정보 

생성기에서는 이 값을 이용해서 최대 비율 결합

(MRC:Maximal Ratio Combining) 후의 예측된 수신 

신호 대 잡음비를 계산하고, 이를 짧은 주기 채널 상

태 정보로 기지국에 보고한다. 여기서, 각 단말은 매 

슬롯(또는 패킷)마다 짧은 주기 채널 상태 정보를 궤

환한다고 가정한다. 추후에 실제 송신이 일어나고 나

면 실제 수신 신호 대 잡음비를 알 수 있으므로, 채

널 상태 정보 생성기에서는 예측 수신 신호 대 잡음

비의 오차의 분산을 계산해서 긴 주기 채널 상태 정

보로 기지국에 보고한다. 또한 각 단말은 수신 안테

나의 개수나 수신 신호의 경로 수 등의 수신기 상태

에 관한 정보도 긴 주기 채널 정보로 기지국에 보고

한다. 긴 주기 채널 상태 정보는 짧은 주기 채널 상

태 정보에 비해서 훨씬 긴 주기를 가지고 보고한다.

Ⅲ. 제안하는 적응 전송 기법

제안하는 기법에서 사용되는 채널 상태 정보를 

단말에서 생성하는 방법을 먼저 알아보고, 기지국에
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서 이를 이용하여 적응 전송을 하는 방법을 알아본다.

3.1 채널 상태 정보

채널 상태 정보는 앞서 설명하였듯이 짧은 주기

와 긴 주기 채널 상태 정보로 구성된다. 짧은 주기 

채널 상태 정보는, 빠르게 변화하는 레일리 감쇄 채

널을 쫓을 수 있도록 짧은 주기를 가지고 보고하고, 

채널 정보의 통계적 특성은 변화 속도가 느리므로, 

긴 주기를 가지고 보고한다. 

3.1.1 짧은 주기 채널 상태 정보

각 단말에서는 예측 수신 신호 대 잡음비를 짧은 

주기 채널 상태 정보로 기지국에 보고한다. 채널 예

측은 현재 및 과거의 채널 값을 가지고 이루어지고, 

채널 추정은 완벽하다고 가정한다. 파일럿 심볼의 

전력을 Ppilot이라고 하면, k번째 채널의 수신 파일럿 

신호로부터 다음을 얻을 수 있다.

                 (1)

여기서 hk[n]은 n번째 시간의 k번째 채널의 이득이

고, k[n]은 송신전력을 고려한 n번째 시간의 k번째 

채널 이득이다. 모든 채널에 대해서 각각 버퍼가 할

당되어 있고 추정된 값이 저장된다. 여기서, 각 버퍼

의 길이는 예측기의 차수를 의미하는 값, P로 동일

하다고 가정한다. 선형 예측기에서 예측된 값은 현재 

및 과거의 채널 값의 선형 합으로 나타낼 수 있다.

   
 

 

           (2)

여기서 D는 예측기가 얼마 후의 채널을 예측하는지

를 나타내는 예측 보폭이고, ai,j[p], 0≤p≤P-1는 예

측기의 필터 계수이다. 최적의 선형 예측기는 위너

(Wiener) 필터이고, 필터 계수는 직교성 원리에 의

해 
 로 얻는다[7]. 여기서 Rk는 의 자기 

상관 행렬 (autocorrelation matrix), ak=[ak[0] ak[1] 

… ak[P-1]]T는 예측 필터 계수 벡터, rk=[Rk[D] 

Rk[D+1] … Rk[D+P-1]]T는 자기 상관 벡터이고, 

Rk[l]=E{[n]
[n+l]}이다. 앞으로 표현에 모호함이 

없으면 시간 인덱스는 생략하도록 한다. 수신 신호

는 최대 비율 결합을 하게 되므로, 예측 수신 신호 

대 잡음비는 다음과 같다.




 

 




            (3)

여기서, 잡음의 분산 은 수신기 형태나 상태를 고

려한 최종적인 잡음의 크기이며 완벽하게 추정된다

고 가정한다. 그리고 이렇게 예측된 수신 신호 대 

잡음비는 바이어스가 생기므로, 최종적으로 바이어

스 없는 예측기는 다음과 같다.

              (4)

3.1.2 긴 주기 채널 상태 정보

긴 주기 채널 정보는 다시 예측 수신 신호 대 잡

음비의 오차의 분산 
 과 채널 개수 K의 두 가지

로 구성된다. 예측 수신 신호 대 잡음비가 생성된 

후에 시간이 흐른 후 실제 송신이 일어난 후에 실

제 수신 신호 대 잡음비를 알 수 있으므로 오차의 

분산을 다음과 같이 구한다.



               (5)

예측기의 차수에는 아무런 제한이 없으므로, 각 단

말은 각기 다른 차수의 예측기를 가질 수 있으나 

(예측 차수가 1 즉, 예측기가 없어도 무방함), 예측 

보폭은 모두 같아야 한다.

3.2 적응 변조 및 부호화 기법

기지국은 각기 다른 변조 차수와 부호화율을 가

지는 변조 및 부호화 방식 집합(MCS:Modulation 

and Coding Set)을 가지고 있다. 각 단말에서 보고

받은 채널 상태 정보를 가지고 각 단말이 각 변조 

및 부호화 방식 (MCS 옵션) 별로 목표 패킷 오율

을 만족하기 위한 필요 송신 전력을 계산한다. 그 

후에 기존의 적응 전송 방법
[8] 등을 이용해서 사용

자를 선택하고 MCS 옵션을 선택할 수 있다.

각 MCS 옵션의 패킷 오율 성능을 모의 실험을 

통해 구할 수 있고, 이렇게 구한 패킷 오율 곡선을 

수신 신호 대 잡음비 에 대한 지수 함수로 근사화

한다.

  ≥ ≤
        (6)

여기서 PERi()는 수신 신호 대 잡음비가 일 때의 

i번째 MCS 옵션의 근사화된 패킷 오율, ai와 bi는 

근사화에 의해 구해진 i번째 MCS 옵션에 해당하는 

상수이고, 는 i번째 MCS 옵션의 패킷 오율이 1

이 되는 수신 신호 대 잡음비의 임계치이다. 예측 

수신 신호 대 잡음비가 주어졌을 때, 실제 수신 신
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호 대 잡음비는 예측치 주변으로 분포되어 있다. 따

라서 이 조건부 확률 분포를 구하면, i번째 MCS 

옵션의 평균적 패킷 오율은 예측 수신 신호 대 잡

음비와 송신 전력에 관한 함수로 나타난다.

  




∞


 

     (7)

여기서 는 예측치 이 주어졌을 때 실제 수신 

신호 대 잡음비 의 조건부 확률 분포이다. 각 채

널 hk는 정규 분포를 따르므로, 도 정규 분포를 

따른다. 그리고 는 위너 필터의 출력이므로 

 
 와 같이 나타낼 수 있고, 여기서 는 평

균이 0인 정규 확률 변수이다. 따라서 이 주어졌

을 때 의 조건부 확률 분포는 평균이 이고 분

산이 
 ≡ 인 정규 확률 변수

가 된다. 그러므로 최대 비율 결합 후의 수신 신호 

대 잡음비는 비중심 카이 제곱 (non-central ) 확

률 변수이고, 이 때 조건부 확률 분포는 다음과 같

다
[9].

 
 

 

 

⋅
 

⋅  
   (8)

로 나타나고, 여기서 


 ,   ⋅는 차수가 

K-1인 수정된 베셀 함수 (modified Bessel function)

이다. 수식 (8)을 수식 (7)에 대입하고 적분함으로써 

i번째 MCS 옵션에 대한 평균적 패킷 오율을 송신 

전력 PT와 채널 상태 정보 벡터    , 

   ,  
의 함수로 나타낼 수 있다.

  







 



  


 



 

⋅











  



  





 (9)

여기서  이고, ⋅은 일반화된 Q

함수이다[9]. 여기서 


 는 채널 상태 정보를 

이용해서 구할 수 있다.










          (10)

채널 상태 정보와 목표 패킷 오율을 이용해서 채널 

상태 정보 벡터 가 주어졌을 때의 i번째 MCS 옵

션의 필요 송신 전력을 수식 (9)의 역으로 구할 수 

있다.   는 에 대한 단조 감소 함수이므

로 간단한 이진 탐색이나 테이블 등을 이용할 수 

있다.

Ⅳ. 모의 실험 결과

지금까지 안테나 개수와 수신 경로 수 등을 고려

하지 않고 단순히 채널 개수가 K라고 가정하였다. 

이제 실제로 특정 환경에 제안한 기법이 적용되는 

방법을 알아보고 모의 실험을 통해 성능을 분석해 

본다. 모의 실험에서는 채널의 통계적 특성 자체는 

시불변이라고 가정하였고, 따라서 긴 주기 채널 정

보는 한번만 궤환하도록 하였다.

4.1 다중 안테나 시스템에의 적용

단일 경로 감쇄를 가정했을 때, 송신 안테나의 

개수가 M개이고, 수신 안테나의 개수가 N개라면, 

송신단과 수신단 사이에 총 MN개의 채널이 존재하

고, 따라서 K=MN이 된다. 송신 안테나 수는 기지

국에서 고정되어 있는 값이고 단말에 따라 달라지

는 값은 N이므로, 긴 주기 채널 정보를 

   로 구성하여도 상관없다. 모든 채널에 

대해서 평균 이득이 같다면 즉,


′′ ∀≤≤

≤≤
≠′≠′

   (11)

라면 제안한 기법의 채널에 대한 가정과 일치하므

로 제안한 적응 전송 기법을 적용할 수 있게 된다.

4.2 다중 경로 감쇄 채널에의 적용

송수신 안테나는 각각 1개씩이고, 다중 경로 감

쇄를 겪는 환경에서 제안한 기법을 적용할 수 있다. 

만약 각 경로의 평균 이득이 모두 같다면 즉, 총 L

개의 수신 경로가 존재하고


′ ∀≤≤

≠′
     (12)

라면 제안한 기법의 채널에 대한 가정과 일치하고, 

이 때 긴 주기 채널 정보는       

이 되어서 제안한 적응 전송 기법을 적용할 수 있

다. 그러나 일반적으로는 각 경로의 이득이 각각 다
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번호 변조 방식 부호화율 전송률(kbps)

0 No Tx. No Tx. No Tx.

1 QPSK 0.19 384

2 QPSK 0.36 768

3 QPSK 0.70 1536

4 16QAM 0.52 2304

5 16QAM 0.70 3072

6 16QAM 0.87 3840

7 64QAM 0.69 4224

8 64QAM 0.81 4992

표 1. 모의 실험에 사용된 MCS

르므로 조건부 확률 분포를 이에 맞게 구해서 적용

해야 한다. 예측 수신 신호 대 잡음비는 수식 (3)에

서처럼 각각 다른 분산을 갖는 복소 정규 확률 변

수의 제곱을 더한 꼴이므로 모멘트 생성 함수(MGF: 

Moment Generating Function)를 이용하여 다음과 

같이 구할 수 있다.


 

 








 
       (13)

이제 이를 역 라플라스 변환하면 정확한 조건부 확

률을 구할 수 있다. 그러나 이는 식이 매우 복잡해

지고, 뒤에서 볼 수 있듯이 제안한 기법을 그대로 

적용하여도 성능에 큰 열화가 없으므로 굳이 이를 

이용할 필요가 없다. 또한 이는 다중 안테나 시스템

에서 각 채널의 이득이 다른 상황에서도 동일하게 

적용된다.

4.3 패킷 오율 성능

모의 실험에서 사용된 MCS는 표 1과 같다. 우

선각 MCS 옵션의 패킷 오율 곡선을 지수 함수로 

근사화한 결과는 그림 2와 같다. 먼저 각 MCS 옵

션에 대해서 모의 실험을 통해 백색 정규 잡음

(AWGN) 채널에서의 성능 곡선을 얻고 (점선), 이

를 지수 함수로 근사화한 후 그래프로 나타내었다 

(실선). 그림에서 볼 수 있듯이 근사화한 결과가 실

제 성능 곡선과 차이가 거의 없음을 알 수 있다.

그림 3은 제안한 기법이 목표 패킷 오율을 잘 만

족하는지를 나타낸 그래프이다. 패킷 오율 성능을 

알아보기 위한 모의 실험 방법은 다음과 같다. 먼저 

하나의 MCS 옵션을 선택한다. 가로축 값인 수신 

신호 대 잡음비 값을 변화시키면서, 앞서 구한 AWGN 

채널에서의 성능 곡선 상에서 해당 수신 신호 대

-5 0 5 10 15 20
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10
-2
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0
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E

R
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그림 2. 패킷 오율 근사화 결과
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그림 3. 패킷 오율 성능 - 채널 이득 모두 같을 때

그림 4. 패킷 오율 성능 - 각 채널 이득이 다를 때

잡음비에서의 패킷 오율을 목표 패킷 오율로 정한

다. 그리고 제안한 기법을 이용해 필요한 송신 전력

을 구하고, 이 때의 패킷 오율을 구하는 것을 여러

번 반복해서 평균함으로써 목표 패킷 오율을 얻을 

수 있는지를 확인한다. 그림 3은 K=6이고 각 채널

의 평균 이득이 모두 같을 때, 8번째 MCS 옵션의 

=0.445일 때의 패킷 오율 성능이고, 여기서 는 
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그림 5. 전송률 성능 - =0.022.

0 5 10 15 20 25 30
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000
λ=0.445, 6 path equal gain

T
hr

ou
gh

pu
t 

in
 K

bp
s

Es/N0

Order 3
Order 9
Order 15
No delay
Delay
comp. w/ p[n]
Fixed power

그림 6. 전송률 성능 - =0.445.
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그림 7. 전송률 성능 - =1.853

최대 도플러 주파수에, 예측 보폭에 해당하는 실제 

시간 간격을 곱해준 값으로써 단말의 이동성에 비

례한다. 그림에서 ‘No delay'가 AWGN 채널에서의 

성능 곡선이고, 'Order 3’부터 ‘Order 15'는 예측기 

차수에 따른 제안한 기법의 패킷 오율 성능이다. 제

안한 기법의 목표 패킷 오율을 거의 완벽하게 달성

할 수 있음을 알 수 있다. 또한 'comp. w/ p[n]'은 

예측치를 실제 채널 값으로 가정하고 단순히 전력 

보상만을 하였을 때의 성능이고, 'Fixed power'는 

고정 전력으로 송신하였을 때의 성능이다. 이 두 가

지는 성능이 매우 나쁜 것을 확인할 수 있다.  그

림 4는 채널에 대한 가정이 실제 채널과 맞지 않을 

때의 패킷 오율 성능으로써, ITU-R vehicular A 지

연 프로파일을 적용한 것이다. 채널이 가정에는 맞

지 않지만 성능 열화가 거의 없음을 알 수 있다.

4.4 전송률 성능

그림 5-7은 K=6 (이득이 모두 같은 6개의 다중 

경로 채널)이고 각 채널의 평균 이득이 모두 같고, 

가 각각 0.022, 0.445, 1.853일 때의 전송률 성능

이다. ‘No delay'는 궤환 지연이 없을 때 즉, 예측

이 완벽할 때의 성능이고, ‘Fixed power'는 각 

MCS 옵션마다 미리 구해 높은 고정된 전력으로 적

응 전송을 할 때의 성능이다
[10]. ‘Order 3'부터 

‘Order 15'는 예측기 차수에 따른 성능으로써, 이동

성이 낮을 때는 궤환 지연이 없을 때의 성능에 매

우 근접하나, 이동성이 높아질수록 고정 전력으로 

적응 전송을 할 때의 성능에 근접하는 것을 알 수 

있다. 또한 예측기 차수가 높을수록 성능이 좋아지

는 것을 알 수 있다. 따라서, 실용적인 속도 영역 

내에서 매우 좋은 성능을 보임을 알 수 있고, 이동 

속도가 매우 높아져도 최소한의 성능을 보장함을 

알 수 있다. ‘Delay'는 채널 예측 없이 과거에 추정

된 채널 값으로 전력 보상을 했을 때의 성능으로써
[4], 매우 성능이 나쁨을 확인할 수 있다. ’comp w/ 

p[n]'은 단말에서 예측한 채널값을 가지고 단순히 

채널 보상만을 했을 때의 성능
[11]으로써, 이동성이 

낮을 때는 어느 정도의 성능을 보여주나, 속도가 높

아져서 예측 오차가 조금만 커져도 성능이 바로 저

하되어서 단순히 추정된 채널 값으로 보상한 것과 

성능이 거의 같아지는 것을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는, 하향 링크 레일리 감쇄 채널에서 

채널 상태 정보 궤환 지연을 고려한 적응 전송 기

법을 제안하고 성능을 분석하였다. 제안한 기법은 

단말에서 미래의 채널을 예측해서 기지국에 보고하

고 기지국에서는 예측치의 통계적 특성을 고려하여 

전력을 할당하고 적응 전송을 수행한다. 모의 실험
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을 통해 제안한 기법이 궤환 지연으로 인한 성능 

열화를 극복하는데 효과적임을 알 수 있었다. 제안

한 기법을 직교 주파수 분할 다중 접속 방식

(OFDMA) 환경으로 확장시키는 것이 의미가 있을 

것이고 현재 진행 중이다.
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