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요   약

응 송 MIMO(multiple input multiple output)-OFDM(orthogonal frequency division multiplexing) 시스템은 

CSI(channel state information)의 되먹임을 이용하여 각 부반송 의 채  상황에 따라 변조 방식을 다르게 송하

는 시스템이다. CSI 되먹임 채 인 상향링크 채 에는 송수신기 처리지연, 송 지연, 임 지연 등 다  지연

요소가 존재한다. 이러한 다  지연요소로 인한 CSI 불일치는 채  상황에 따라 한 변조 방식을 결정하는데 

오류를 발생시키게 되어 시스템 성능을 떨어트린다. 본 논문에서는 응 시스템에 내장되는 다  지연 채  측 

방식인 CTSBP(comb type samples based prediction)와 BTSBP(block type samples based prediction)에 해 

송 지연  채  신호  잡음비에 따른 MSE (mean square error), 데이터 율 등 성능을 비교한다. 이를 통하여 

악조건 다 경로 채 환경에 강건한 응 송 SISO(single input single output)-OFDM / MIMO-OFDM을 설계

한다. 한 CSI 되먹임 오버헤드를 이기 한 방안으로 선형보간 방법을 제안하고 선형 보간 간격에 따른 MSE

를 도출한다.
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ABSTRACT

Adaptive MIMO-OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) system adaptively changes modulation 

scheme depending on feedback channel state information (CSI). The CSI feedback channel which is the 

reverse link channel has multiple symbol delays including propagation delay, processing delay, frame delay, 

etc. The unreliable CSI due to feedback delay degrades adaptive modulation system performance. This paper 

compares the MSE and data capacity with respect to delay and channel signal to noise ratio for the two 

multi-step channel prediction schemes, CTSBP and BTSBP, such that robust adaptive SISO-OFDM/ 

MIMO-OFDM is designed over severe mobile multipath channel conditions. This paper presents an 

interpolation method to reduce feedback overhead for adaptive MIMO-OFDM and shows MSE with respect to 

interpolation interval.  
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Ⅰ. 서 론

다 경로 페이딩 채  하에서 MIMO-OFDM 시

스템의 부반송 들은 각각 다른 채  값을 갖는다. 

그러므로 좋은 채  조건을 갖는 부반송 로는 데

이터 송속도를 높여주고, 나쁜 채  조건을 갖는 
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부반송 로는 데이터 송속도를 낯추어주는 응 

송 기법을 사용하면 시스템의 데이터 송률을 

더욱 더 높일 수 있다[1,2]. 시스템이 응 으로 

송하기 해서는 단말기에서 매 임 는 매 심

볼마다 각 부반송 에 한 CSI를 생성하여 기지국으

로 송해야 한다. 그러나 CSI 되먹임 구간에는 송

지연을 비롯한 지연요소가 존재한다. 이 때문에 CSI 

지연에 따른 시스템의 성능 하가 발생하게 된다.

이와 같은 CSI 송지연에 따른 시스템의 성능

하를 방지하기 해 단일 심볼 지연을 보상하는 

MMSE(minimum mean square error) 측기를 

용한 응 송 시스템이 제안되었지만
[3] 심볼 송 

지연, 송수신단의 처리지연, 임 단  송에 따

른 임 지연 등 되먹임 구간의 많은 지연 요소

를 보상하기에는 부족하다. 이러한 되먹임 구간의 

많은 지연 요소를 보상하기 해 다  스탭 채  

측기가 제안되었다
[4]. 하지만 기존의 다  스탭 

채  측기는 MMSE를 기반으로 구성되어있어 특

별히 MIMO-OFDM의 경우 계산량이 많아 시변 채

인 이동통신 채  환경에 직  용하기에는 무

리가 있다. 

이 때문에 구 이 간단하고 다양한 채  환경에 

용하기 용이한 최소 제곱법(least sqaures : LS)을 이

용한 BTSBP(block type samples based prediction)
[5] 

채  측기가 제안되었다. 하지만 가 치 벡터 생

성의 구조 인 원인인 제한된 입력 샘  범 에 

한 공분산 행렬로 인해 채 의 지연이 증가 할수록 

측성능이 떨어지는 단 을 보인다. 이를 보완한 

CTSBP(Comb Type Samples Based Prediction)
[6]가  

기존의 BTSBP에 비해 샘 범 의 확 로 측 

MSE가 상 으로 작음을 보여주었다. 

본 논문에서는 채  측기의 성능의 비교분석을 

통해 CTSBP가 다  스텝 지연과 채  추정 에러

를 갖는 불완  CSI에 강건함을 보여주며 결과로써 

악조건 채  환경에 생존성이 우수한 응 송 

MIMO-OFDM 시스템을 설계한다. 한 모의실험을 

통해 채  추정 신호  잡음비에 따른 측 성능 

 응 송 MIMO-OFDM 시스템의 데이터 율 

변화량을 분석한다. 한 채  측 값으로 인한 되

먹임 오버헤드를 감소시키기 한 보간 방법을 제

안하고 보간 간격에 따른 채  추정 오류에 해 

분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 다

지연 보상을 한 채  측방법으로 BTSBP와 

CTSBP의 측 방법  두 측 방법의 차이 을 

설명한다. Ⅲ장에서는 채  측방법을 MIMO- 

OFDM 시스템  임 단  처리 시스템에 용

하는 방법, Ⅳ장에서는 채  측 시스템의 단 인 

되먹임 오버헤드 감소방안을 제안하며 Ⅴ장에서는 

본 논문에서 제안한 MIMO-OFDM 시스템을 CSI 

송 지연  채  신호  잡음비에 따른 MSE와 

데이터 율을 바탕으로 비교 분석하고 Ⅵ장에서는 

본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 다  지연 보상을 한 채  측 방법

응 송 시스템의 CSI 되먹임 지연으로 인한 

시스템 성능 하를 방지하기 해서는 수신단에서 

추정된 채 들을 바탕으로 지연을 고려한 채  

측을 수행한 후 측된 채  정보를 송신측에 보내

야 한다. 본 장에서는 되먹임 지연으로 인한 시스템 

성능 하를 방지하기 한 기법인 채  측 방법

과 송신  수신 처리 지연, 송 지연 등 다  지

연 요소를 감안한 다  스텝 채  측 방법  

BTSBP 와 CTSBP의 분석과 성능 비교  임 

단  시스템의 채  측 방식을 제안한다. 

2.1. BTSBP 채  측 방법

BTSBP 채  측 방법은 그림 1과 같이 필터 

탭수 에 해당하는 연속 인 채  입력을 바탕으

로 식 (1)과 같은 과정을 통해 스텝 후의 채 을 

측한다. 

  
 



            (1)

여기서 는 i시간의 채  값, 은 측 필터의 탭 

수, 는 측기의 스텝, 는 BTSBP 측필터의 

그림 1. BTSBP 채  측 방식
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가 치이며  는 측 된 채  값을 나타낸다. 

BTSBP의 가 치는 식(2)의 과정으로부터 얻을 수 

있다.

                 (2)

식 (2)에서 는 개의 채  입력으로부터 얻은 공

분산행렬[5]의 상 행렬이며, 는 공분산행렬과 벡

터                 의 상호상  

행렬이다. 

그러나 BTSBP는 가 치 벡터를 만드는 입력 데

이터의 범 (span)가 작기 때문에 CSI지연이 증가

할수록 MSE가 증가하여 측 성능이 떨어지는 단

이 있다.

2.2. CTSBP 채  측방법

그림 2는 CTSBP 채  측 방법을 나타낸다. 

CTSBP는 BTSBP와 달리 p심볼 지연을 보상하기 

해 p심볼마다 채  값을 입력받아 재의 채  

값에서 p만큼 떨어진 채 을 측한다. 이는 단일 

스텝 채  측 방식과 유사하지만 단일 스텝 채  

측 방식보다 표본화 율이 1/p배 느리며 채  

측 입력의 범 가 BTSBP에 비해 p배 넓다. 식 (3)

은 CTSBP의 채  측 방법을 나타낸다.

′    
 


           (3)

여기서 는 측 필터의 입력인 i시간의 채  값

이며 는 CTSBP의 가 치, ′  는 측된 채  

값을 나타낸다. CTSBP의 가 치는 식 (4)의 과정

을 통하여 얻을 수 있다.

 
                (4)

여기서 는 각각 p만큼 떨어진 개의 채  입력으

로부터 얻은 공분산행렬[6]의 상 행렬이며, 는 공

그림 2. CTSBP채  측방법

분산 행렬과 벡터             의 

상호 상  행렬이다.

Ⅲ. 다  스텝 채  측기법을 용한 응 송 

SISO/MIMO-OFDM 시스템

3.1. 응 송 SISO / MIMO-OFDM시스

템의 문턱값 결정

본 논문에서는 응 송을 한 문턱 값을 실험

을 통한 경험 인 값으로 결정하며 문턱 값 결정 

기 은 3×10
-2 비트오율을 만족시키는 신호  잡음

비로 하며 시스템에서 사용되는 송 방식은 비 송, 

BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM의 다섯 단계로 결

정한다
[7]. 이 결정 기 을 바탕으로 Vehicular A 

60km/h 채 [8]에서 신호  잡음비를 변화 시켜가며 

문턱 값을 결정한다. 표 1은 결정된 SISO  MIMO

시스템의 송 방식 결정 문턱 값을 나타낸다.

그림 3은 SISO-OFDM 시스템에서 표 1의 문턱 

값을 용한 경우 순시 신호  잡음비를 바탕으로 

결정된 각 부반송 의 송 방식을 나타낸다.

SISO MIMO

비 송 - -

BPSK 5dB 3dB

QPSK 18dB 6dB

16QAM 23dB 12dB

64QAM 28dB 18dB

표 1. Vehicular A 60km/h 환경에서의 응 송 SISO / 
MIMO-OFDM의 문턱값

그림 3. 응 송 SISO-OFDM 시스템에서 채  값에 따른
변조방식 결정 (a) 각반송 의 채  값과 문턱값 (b) 각 부
반송 의 채  값에 따른 변조지수  
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그림 4. 다 스텝 채  측기를 포함한 응 송 MIMO-OFDM 시스템 

3.2. 다  스텝 채  측기를 포함한 응 송 

MIMO-OFDM 시스템

그림 4는 다  스텝 채  측기를 포함한 응

송 MIMO-OFDM 시스템을 나타내고 있다. 본 

논문에 제안된 MIMO-OFDM 시스템은 시공간 다

이버시티 방법의 하나인 Alamouti 방법
[9]을 사용하

고 있으며 송수신 안테나는 각각 두 개이며 ZF(zero 

forcing) 수신기
[10]를 사용한다. 일반 인 MIMO- 

OFDM시스템에 CSI 측정보를 사용하여 응 송

을 하기 해 기지국에는 Adaptive Modulator와 

Modulation Order Controller를 용하 으며 단말기

에는 Adaptive Demodulator와 CSI를 생성하고 되먹

임 하기 한 Channel Predictor & CNR Estimator를 

용하 다. 먼  기지국의 Modulation Order 

Controller는 단말로부터 되먹임된 CSI정보를 

임단 의 변조 정보로 변환하고 Adaptive Modulator

는 이 변조 정보를 바탕으로 심볼의 변조 방식을 

결정하여 이에 맞는 심볼을 출력 한다. 출력된 심볼

은 STBC Encoder와 OFDM Modulator를 거쳐 단

말로 송된다. 

단말은 기지국으로부터 송되어 채 을 통과한 

신호를 OFDM Demodulator와 Channel Estiamtor

에 입력하여 채  정보와 수신 심볼을 생성하고 이를 

각각 Channel Predictor & CNR Estimator와 STBC 

Decoder에 달한다. 단말의 Channel Predictor & 

CNR Estimator에서는 입력된 채  값을 바탕으로 

지연을 감안한 CSI를 생성하고 이  임의 CSI

를 Adaptive Demodulator에 달하여 기지국에서 

용한 변조 방식의 역과정을 수행하도록 한다. 

의 과정에서 생성된 CSI는 OFDM Modulator를 통

과하여 기지국으로 되먹임 된다. 

3.3. 임 단  채  측

일반 인 통신 시스템은 임을 기본단 로 

하여 제어신호와 데이터를 할당하여 송한다. 그

러므로 채  측 한 임 단  송을 고려하

여야한다. 

그림 5는 단말에 달되는 임단  심볼을 바

탕으로 한 채  측 방법을 나타내고 있다. 임

은 n+1개의 심볼로 구성되어 있고 각 심볼 S의 아

래첨자는 임에서의 심볼의 치를 나타낸다. 심

볼 S0를 기 으로 다음 임의 심볼 S0를 측하

기 해서는 임의 심볼 개수 n+1-1과 되먹임 

지연을 감안한 스탬 길이를 갖는 측 필터를 사용

해야 한 측을 할 수 있다. 다시 말해 그림 1

과 그림 2의 BTSBP와 CTSBP의 측 스탭 길이를 

임 당 심볼 수-1+되먹임 채 의 지연으로 설정

해야 한다. 이와 같이 임 단  채  측을 하

그림 5. 임 단  채  측 방법
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기 해서는 임 당 심볼 수 × 측필터 탭 수 × 

데이터 부반송 의 수만큼의 장 공간이 요구된다. 

한 2×2 MIMO 시스템에서 4개의 독립 인 채

을 추정하여 측한다고 하면 장 공간 요구량은 

4배 증가한다.

Ⅳ. 채  정보 되먹임 오버헤드 감소기법

OFDM 시스템이 이상 으로 응 송을 하기 

해서는 모든 부반송 에 한 CSI정보를 보내야

한다. 그러나 모든 부반송 에 한 CSI정보를 기

지국으로 되먹임하면 되먹임 오버헤드에 의한 역

폭 손실을 가져올 수 있다. 그러므로 되먹임 오버헤

드를 이기 해 되먹임 CSI 정보의 양을 조 할 

필요가 있다. 

Ⅳ장에서는 일럿 신호를 이용하여 채 을 추정

할 때 사용하는 선형보간법
[11]과 Comb형 일럿 구

조[12]를 사용하여 CSI 되먹임 오버헤드를 이고 더

불어 단말기의 채 측기로 인한 복잡도를 감소시

키는 방안을 제안한다.

 

  

   
 

∙ 

   ≤≤ 

    (5)

여기서 는 선형보간을 해 사용될 측된 채  

정보의 치,  는 에 해당하는 측 채  정

보의 값을 나타내며 은 보간 될 채 정보의 치

를 나타낸다. 그림 6은 선형보간법을 바탕으로 측

된 채 정보의 보간 간격 에 따른 MSE를 나타낸

다. 여기서 Reference Date Interval은 측 채  정

보의 보간 간격을 나타낸다. 간격이 50일 때 MSE

는 약 10
-1이며 이때 사용되는 심볼 당 채 측기

의 수는 ⌈⌉이므로 31개, 오버헤드 감소율

은 ≈이므로 약 98%이다. 

그림 6. 측된 채 정보의 보간 간격에 따른 MSE

라미터 값

반송 주 수 5GHz

역폭 20MHz

샘 링 주 수 25MHz

FFT 크기 2048

데이터 부반송 수 1536

유효 심볼 구간 81.92μs

보호 구간 18.08μs

OFDM 심볼 구간 100μs

표 2. OFDM 시스템 라미터 

Ⅴ. 모의실험

모의실험은 표 2의 OFDM 시스템 라미터를 

기본으로 MIMO / SISO 시스템을 바탕으로 수행하

며 채 은 Vehicular A, 단말기의 속도는 60km/h로 

가정한다. 

모의실험에 사용되는 채  측기의 탭 수와 샘

 수는 그림 7과 8의 실험결과를 기 으로 결정한

그림 7. 채  측 필터의 탭수에 따른 MSE

그림 8. 채  측 필터의 가 치벡터 생성에 사용되는 샘  
수에 따른 MSE
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그림 9. 응 송 SISO-OFDM 시스템에서의 송모드 변환 
추이

그림 10. 응 송 MIMO-OFDM 시스템에서의 송모드 
변환 추이

다. 필터의 탭 수는 35탭일 경우 MSE가 10-9으로 

가장 이상 인 성능을 보이며 채  샘  수는 300

개 이상 일 때 10
-9로 수렴하는 성향을 띄어 100개

의 여분을 두어 400개로 정한다. 본 논문에서는 

heuristic한 근으로 필터 탭 수를 정했지만 실제 

시스템에서 필터의 탭 수를 정하기 해서는 

training 데이터를 이용 측 CSI의 MSE를 자동측

정하여 탭 수에 따른 MSE의 추이를 보고 최소 

MSE를 갖는 탭 수를 필터의 탭 수로 결정한다.

그림 9과 10은 응 SISO-OFDM / MIMO- 

OFDM의 신호  잡음비 증가에 따른 송 모드 

변화추이를 나타낸다. SISO와 MIMO 공통 으로 

신호  잡음비가 증가할수록 많은 정보를 보내며 

MIMO의 경우 데이터의 신뢰도가 높아 표 1과 같

이 송 모드 변환 문턱 값이 작기 때문에 SISO일 

그림 11. BTSBP와 CTSBP의 MSE 비교 (Vehicular A / 
60km/h)  

때보다 낮은 신호  잡음비에서부터 높은 변조 방

식을 사용한다.

그림 11은 BTSBP와 CTSBP의 MSE 성능을 비

교한 그래 이다. 그래 에서 보여주듯이 두 방식 

모두 되먹임 지연이 증가할수록 MSE가 커지는 성

향을 나타내지만 CTSBP의 경우가 BTSBP의 경우

보다 지연시간 증가  MSE 증가 비율이 작다. 

은 지연환경에서 CTSBP와 BTSBP의 작은 MSE 

차는 지연이 증가할수록  커진다. 이 그래 를 

바탕으로 CTSBP가 다 지연 환경에서 BTSBP보다 

정확하게 채  정보를 측한다는 것을 알 수 있다.

그림 12와 13은 SISO / MIMO-OFDM시스템, 

채  신호  잡음비(channel estimation signal to 

noise ratio : CESNR) 50dB, 송 지연 3일 때 신

호  잡음비에 따른 CTSBP와 BTSBP의 데이터 

율 변화를 보여 다. 그림 11에서 송 지연이 증

가할수록 CTSBP가 BTSBP에 비해 MSE 증가폭이 

어듦을 알 수 있다. 이와 마찬가지로 그림 12와 

13은 같은 채  신호  잡음비에서 송지연이 증

가할수록 BTSBP가 더 낮은 데이터 율을 보임을 

나타낸다. SISO-OFDM 시스템에서 송지연이 3일 

때와 5일때 CTSBP의 데이터 율 변화는 미미하지

만 BTSBP의 경우는 최  데이터 율이 82Mbps에

서 48Mbps로 감소한다.

본 논문에서 사용하고 있는 시공간 다이버시티 

MIMO-OFDM 시스템의 경우는 두 심볼 구간 동안 

일정한 채 을 가정한다. 단말기의 속도를 60km/h

로 가정시 Coherence 시간인 3.6ms이며 이에 비해 

한 심볼 주기는 100us로 상 으로 아주 작은 값

으로 두 심볼 구간에서 발생되는 채  변화로 인한 
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그림 12. SISO-OFDM 시스템에서의 CTSBP와 BTSBP의 
데이터 율 비교 (CESNR 50dB) 

그림 13. MIMO-OFDM 시스템에서의 CTSBP와 BTSBP의 
데이터 율 비교 (CESNR 50dB)

성능의 차이는 미미하다고 볼 수 있다. 그림 13과 

같이 송 지연이 6일 때는 CTSBP와 BTSBP의 최

 데이터 율이 이상 인 약 90Mbps이지만 CTSBP

의 경우 송지연 증가에 따른 데이터 율 변화가 

미미한 반면 BTSBP의 경우는 데이터 율이  

감소하여 송 지연이 14 일 때 최  데이터 율은 

약 76Mbps로 감소한다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 부반송  단 로 응 송을 하

는 MIMO-OFDM 시스템에서 CSI 지연에 따른 시

스템의 성능 하를 효율 으로 보상하며 다양한 

채 에 손쉽게 용이 가능한 최소 제곱법 기반의 

측기, 특히 BTSBP  BTSBP에 비해 상 으

로 다 지연에 강건한 CTSBP 다  스탭 채  

측기를 용한 SISO / MIMO-OFDM 시스템을 제

안하 다. 한 채  추정 오류에 한 강건함을 분

석하기 해 CTSBP를 용한 응 송 SISO / 

MIMO-OFDM 시스템에서 채  추정오류에 한 

채  추정 성능  시스템의 데이터 율 변화 추이

에 해 분석하 다. 한 되먹임 오버헤드를 감소

시키기 한 측 채  정보의 선형 보간 방법을 

제안하 다.

CTSBP는 BTSBP에 비해 가 치 벡터를 생성하

는 상호 상 벡터의 구조 인 특성 때문에 다 지

연에 강건한 특성을 보 다. 그러므로 다 지연이 

존재하는 채 에서는 CTSBP를 용한 시스템이 보

다 효율 이라고 할 수 있다. CTSBP을 용한 시

스템의 채  추정 신호  잡음비에 따른 성능 분

석에서는 SISO 시스템에 비해 MIMO 시스템에서 

보다 강건한 특성을 보 다. 이는 MIMO 시스템의 

다이버시티 특성 때문에 채  추정 오류가 보상되

었기 때문이다. 

본 논문에서는 가 치 벡터의 변환이 없는 고정

인 채  측 필터를 사용하여 채  측을 수행

하고 이 방식을 MIMO-OFDM에 용함으로써 지

연, 채  추정 오류 등 악조건 채  환경에 강건한 

고속 시스템을 제안한다. 향후 시시각각 변하는 채

을 효율 으로 측하기 한 가 치 벡터를 변

해가는 채  상황에 따라 응 으로 변화 시키는 

응 채  측기를 갖는 MIMO-OFDM 시스템에 

한 연구가 필요하다.
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