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증폭 및 전달 릴레이 기반 다중 사용자 피어투피어 통신 

시스템에서 강인한 MMSE 필터 설계 방법 

신 준 우   

On Robust MMSE-Based Filter Designs for Multi-User 

Peer-to-Peer Amplify-and-Forward Relay Systems

Joonwoo Shin

요   약

본 논문에서는 부정확한 채널 정보가 주어진 환경에서 multi-user peer-to-peer 증폭 및 전달 릴레이 시스템에 

대한 robust 릴레이 및 수신기 필터 설계 방법을 제안한다. 구체적으로, 평균 자승 오류율 합을 최소화 하는 관점

에서 릴레이 및 수신기 필터를 구한다. 우선 iterative 연산이 필요한 joint 최적화 필터 설계 방법을 제시한다. 그

리고 iterative 방법의 연산 복잡도를 개선하기 위해 릴레이 필터의 분해능에 기반을 둔 두 가지 robust 

non-iterative 부최적화 방법을 제안한다. 또한 릴레이와 특정 수신기 간의 local channel state information 만을 

이용하는 변형된 수신기 설계 방법을 추가적으로 제안한다. 연산 복잡도 분석과 평균 자승 오류율 합 및 비트 오

류율 성능을 확인하는 실험을 통해, 제안하는 robust non-iterative 부최적화 방법이 robust iterative 최적화 방법과 

비교해 연산량 감소 효과는 크면서 성능 열화는 제한적임을 확인하였다. 그리고 채널 정보의 부정확함이 존재하는 

시스템 환경에서 제안하는 방법의 상당한 robustness 를 확인하였다. 
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ABSTRACT

In this paper, we propose robust relay and destination filter design methods for the multi-user peer-to-peer 

amplify-and-forward relaying systems while taking imperfect channel knowledge into consideration. Specifically, 

the relay and destination filter sets are developed to minimize the sum mean-squared-error (MSE). We first 

present a robust joint optimum relay and destination filter calculation method with an iterative algorithm. 

Motivated by the need to reduce computational complexity of the iterative scheme, we then formulate a 

simplified sum MSE minimization problem using the relay filter decomposability, which lead to two robust 

sub-optimum non-iterative design methods. Finally, we propose robust modified destination filter design methods 

which require only local channel state information between relay node and a specific destination node. The 

analysis and simulation results verify that, compared with the optimum iterative method, the proposed 

non-iterative schemes suffer a marginal loss in performance while enjoying significantly improved implementation 

efficiencies. Also it is confirmed that the proposed robust filter design methods provide desired robustness in the 

presence of channel uncertainty. 
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그림 1. Multi-user peer-to-peer MIMO amplify-and-forward 
relay systems (다중 안테나 증폭 및 전달 릴레이 기반 다중 
사용자 통신 시스템)

Ⅰ. 서  론

무선 통신 네트워크의 coverage 를 확장하거나 

전송 용량을 개선하기 위해, 증폭 및 전달 

(amplify-and-forward; AF) 릴레이 기반의 다중 송

수신 안테나 무선 통신 시스템에 대한 연구가 광범

위하게 이루어져 왔다
[1-13]

. 이러한 다중 송수신 안

테나 증폭 및 전달 릴레이 기반 시스템에 대한 연

구는 대부분 단일 송신기, 릴레이, 수신기로 구성되

는 시스템을 고려했다[1-3]. 그러나 최근 무선 ad-hoc 

네트워크 시스템 응용 분야의 발전과 더불어 mul-

ti-user peer-to-peer 무선 릴레이 네트워크에 대한 

연구가 증가하고 있다[4-13]. 이러한 multi-user 

peer-to-peer 무선 릴레이 네트워크에 대해, qual-

ity-of-service (QoS) 제약 조건하에서 전송 전력을 

최소화하는 릴레이 설계 방법이 multiple 릴레이 모

델을 기준으로 연구되었다
[4-6]

. 그러나 multiple in-

dependent 릴레이 보다는 하나의 다중 안테나 릴레

이나 유선으로 연결된 multiple 릴레이가 릴레이간 

동기나 채널 정보 교환 면에서 효율적이다
[7]

. 이와 

같은 mutli-user 다중 송수신 안테나 단일 릴레이 

시스템에 대해 신호 대 잡음 비 (signal-to-noise-ra-

tio; SNR) 제약 조건하에서 전송 전력을 최소화 하

는 릴레이 설계 방법
[8-10]

, 전송율을 개선하는 릴레

이 설계 방법
[7-11]

 등에 관한 연구 결과가 소개되었

다. 

통신 링크의 reliability 를 보장하는 관점에서 신

호에 대한 평균 자승 오류율도 중요한 설계 기준이

다. 이에 대해 평균 자승 오류율 합을 최소화하는 

릴레이 설계 방법이 각 user node 가 단일 안테나

를 갖는 시스템을 기준으로 연구되었다[12,13]. 최근 

각 user node 가 다중 안테나를 갖는 시스템에 대

해 평균 자승 오류율을 최소화하는 릴레이 및 수신

기 필터 설계 방법이 제안되었다[14]. 참고 문헌 [14] 

는 연산 복잡도와 리소스 overhead 면에서 효율적

인 non-iterative 릴레이 설계 방법 및 local 채널 

(릴레이에서 해당 수신기까지의 채널) 정보 기반 수

신기 설계 방법을 제안하였다  그러나 참고 문헌 

[14] 의 릴레이 및 수신기 설계를 위해서는 정확한 

채널 정보가 필요하다. 실제 시스템에서 채널 추정 

오류가 항상 존재함을 고려하면, 참고 문헌 [14] 의 

방법은 실제 시스템에적용하기 어렵다. 따라서 채널 

정보의 오차를 고려한 robust 필터 설계 방법이 필

요하다. 

본 논문에서는 참고 문헌 [14] 의 릴레이 및 수

신기 설계 방법을 기반으로 채널 추정 오차가 있더

라도 robust 하게 동작할 수 있는 개선된 설계 방법

을 제안한다. 제안하는 robust 설계 방법도 참고 문

헌 [14] 와 마찬가지로 iterative 연산 기반의 최적

화 방법 및 릴레이 필터 분해능을 이용한 

non-iterative 부최적화 설계 방법을 제안한다. 또한 

local 채널 정보 기반의 robust 수신기 설계 방법도 

제시한다.  제안하는 방법의 연산 복잡도 면에서의 

효율성 및 채널 정보 오차에 대한 robustness 를 연

산량 분석과 시뮬레이션을 통해 확인하였다.  

본 논문에서의 표기법은 다음과 같다. 굵은 대문

자와 소문자는 각각 행렬과 벡터를 표시한다. 임의

의 행렬 X에 대해, XT , X  , XH , TrX , 
SVD X  는 각각 X의 transpose, conjugate, 

Hermitian transpose, trace, singular value 

decomposition 을 의미한다. Blkdiag X i , 
X ij  는 각각 X i 가 diagonal 행렬을 구성

하는 block-diagonal 행렬, X ij 를 i j  번째 

성분 행렬로 구성하는 block 행렬을 나타낸다. 심볼 

∙ 

 은 벡터의 2-norm 을, In  는 크기 n×n  

의 identity 행렬을 의미한다. 

Ⅱ. 본  론 

2.1. 시스템 모델

본 논문은 그림 1 과 같이 K  개 송수신기 쌍이 

단일 릴레이 노드를 통해 통신하는 다중 사용자 

peer-to-peer 다중 송수신 안테나 릴레이 시스템을 

고려한다. 송신기, 수신기, 릴레이에는 각각 Ns , 
Nd, 그리고 Nr  안테나가 있다. 이 시스템에서 k 

번째 송신기 Sk (k ∼K ) 는 릴레이 노드 R  

을 통해 k 번째 수신기 Dk  로 정보를 전송한다. 
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송수신기간 직접 연결되는 무선 채널은 릴레이를 

통하는 채널에 비해 경로 손실이 상대적으로 커 무

시할 만 하다고 가정한다. 그리고 각 송신기는 

M  minNsNd 개 스트림을 동시에 전송할 

수 있는 spatial multiplexing 시스템이다 (전체 송신 

스트림 수는 KM ). 릴레이 노드에서 KM  스트림

을 처리하기 위해,  Nr ≥ KM  으로 가정한다. 

Sk 에서 R , 그리고 R  에서 Dk 로 구성되는 다

중 안테나 채널을 Hk∈Nr ×Ns, Gk∈Nd×Nr  
로 모델링하고 행렬의 각 성분 계수는 , 

 분포를 갖는 independent and 

identically (iid) 복소 가우시안 확률 변수로 가정한

다. 송신 신호 벡터 xk∈Ns×   은 

xkxkH xk INs 를 만족한다. 여기서 

xk
  PkNs , Pk 는 k 번째 송신기의 최대 전

송 전력을 의미한다. 본 논문에서는 모든 송신기가 

동일한 전송 전력을 갖는 시스템을 가정한다,  즉 

PkPs∀k. K  송신기 Sk 는 각각 송신 신호 

sk 를 짝수 시간 구간 동안 동시에 전송한다. 릴

레이 노드는 r i  
K Hixi  nr  를 수신한다. 여기

서 nr  은 INr 의 분포를 갖는 복소 가

우시안 확률 벡터이다. 릴레이 노드는 수신 신호 r  
과 릴레이 필터 F∈Nr ×Nr  을 곱한 송신 신호 

xr  Fr i  
K FHixiFnr  을 홀수 시간 구간 

동안 전송한다. 릴레이 전송 전력은 다음의 조건을 

만족한다.

TrFi  
K
xHiHiH rINrFH PR         

   (1)

여기서 PR  은 릴레이 노드의 최대 전송 전력이

다. 최종적으로 수신기 Dk  가 수신한 신호는 다음

과 같다. 

yk  GkFHkxk i≠ kGkFHixiGkFnr  nk   

 (2) 

여기서 nk 는 INd 분포를 갖는 복소 

가우시안 잡음 벡터이다. 수신 필터 Dk∈Ns×Nd 
를 적용한 후, Dk 에서 추정한 신호 벡터 xk 는 

다음과 같다.  

xk DkGkFHkxkDki≠kGkFHixi DkGkFnr Dknk 
(3)

 

이러한 신호 모델에 대해 채널 정보 Hk 와  

Gk 가 릴레이와 수신기에 정확히 주어져 있다는 

가정 하에서, 참고 문헌 [14] 는 평균 자승 오류율

을 최소화 하는 필터 설계 방법을 제안하였다. 그러

나 실제 시스템에서 릴레이와 수신기는 각각 해당 

채널 Hk 와 Gk 를 추정해야 한다. 그 결과 

채널 추정 에러로 인해 실제 채널과 추정 채널 간

의 불일치를 피할 수 없다
[19]

. 추정 채널을 Hk, 

Gk 으로 나타낼 때, 실제 채널과 추정 채널은 

다음과 같은 관계가 있다.

   Hk Hkk                  (4)

Gk Gkk                  (5)

여기서  와  는 추정 에러를 반영하

는 행렬이다. 이 행렬의 각 성분은   , 

 의 분포를 갖는 iid 복소 가우시안 확

률 변수이다.. 

릴레이 필터를 설계하기 위해서 릴레이는 수신기

가 추정한 Gk 정보를 feedback 받아야한다. 본 

논문에서는 Gk 정보가 error-free 하고 low 

delay 특성을 갖는 feedback 채널을 통해 릴레이로 

feedback 됨을 가정한다. 이러한 가정 하에서 수신 

신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

xkDkGkkFHkkxk
Dk∑i≠ kGkkFHiixi
DkGkkFnr Dknk

     

(6) 

본 논문에서는 채널 정보에 오류가 있을 경우 그 

www.dbpia.co.kr



논문 / 증폭 및 전달 릴레이 기반 다중 사용자 피어투피어 통신 시스템에서 강인한 MMSE 필터 설계 방법 

801

알고리즘 1. 

최적 robust 릴레이 필터와 수신기 필터 set 을 구하는 방법 

    으로 설정하고, 
F  를 임의의 Nr ×Nr으로 초기화 

한다.

 이를 토대로 Dk 를 초기화 한다. 

repeat

     

  Step 1:   와 
F  을 (10) 과 (11)을 이용해 구한다.  

  Step 2: (8)을 토대로 Dk를 update 한다.   

  Step 3:   번째 iteration 에서의 평균 자승 오류율 합

 SMSE l  i  
K TrEi 을 구한다. 

until SMSE l  SMSE l    , 

여기서 은 임의의 아주 작은 값이다.

영향을 경감할 수 있는 F  와 Dk  설계 방법을  

평균 자승 오류율 (mean squared error; MSE)  최

소화 관점에서 제시한다. 

2.2. Robust iterative filter design for 
imperfect channel information

본 절에서는 채널 추정 정보와 추정 에러의 분산 

정보만 주어져 있다는 가정 하에서 평균 자승 오류

율 합 (sum MSE) 를 최소화 하는 robust 릴레이 

필터 및 수신기 필터를 설계한다. 

Dk⋆F ⋆ argmin
 

 Tr Ei
 Tr F i 

K
xHiHiH xKNs rINrFH PR

(7) 

여기서 Ei  는 에러 공분산 행렬, 즉 

Ei  xi xixi xiH 을 나타낸다. 그리고 

수식 (7) 에서 전력 제약 조건은 

  NsINr  을 이용해 구한다. 위 최적

화 문제 (7) 은 F  와 Dk 각각에 대해서는 

convex 문제이나, joint 최적화 관점에서는 

non-convex 문제이다. 따라서 여기서는 F  와 

Dk 각각을 번갈아 최적화하는 iterative 방법을 

제안한다. 

우선, F  가 주어졌다는 가정 하에서 Dk 에서 

robust 평균 자승 오류율 최소화 수신기는 다음과 

같이 구할 수 있다. 

Dk⋆HkHFHGkH 







i  
K
GkFHiHiHFHGkH

KNs x
r GkFFHGkH

× m  
N r
mA  KNs x

r  m  
N r
mB  x

d IN d










 

 

(8)

여기서 
 

 와 


 는   와   의 m  

번째 diagonal 성분에 해당하고,   와   는 

SVDFi  
K
HiHiHFH UAAUAH , 

SVDFFH UBBUBH  로부터 구한다. 

수신 필터 Dk 가 주어져 있다는 가정 하에서 

릴레이 필터를 구하기 위해, 최적화 문제 (7) 을 다

음과 같이 풀이가 용이한 형태로 변형할 수 있다. 

F⋆ argmin
 



xi xi

  TrFi  
K
xHiHiHxKNsrIN rFH PR

   

           (9)

여기서 
F  F  을 의미하고   은 다음과 

같이 나타낸다. 

 TrFi K xHiHiHxKNsrINrFH
PR

  

(10) 

Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 조건 [16] 으로부터 

구한, 최적화 문제 (9) 의 해는 다음과 같다. 

F ⋆ k 
K 



i 
K
G iHD iHD iG i   PRdl 

K TrD lD lHINr
 

×GkHDkHHkH





j 
K
HjHjH







KNs 

x
r 



INr





 





  

(11)

전력 제약 조건을 만족하는 최종 릴레이 필터 F⋆
는 F⋆  F⋆에서 구한다. 여기서 구한 D⋆와 

F⋆는 
   , 

    일 때,  참고 문헌 [14] 
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에서 구한 해에 수렴한다. Dk⋆ 와 F⋆  를 이용

해 최적화 문제 (7) 의 해는 다음의 iterative 알고

리즘을 통해 구할 수 있다. 

위 알고리즘 1 은 최적화 문제 (7) 의 

non-convexity 로 인해 global 최적 해를 보장하지

는 못하지만, local 최적 해는 구한다. 

2.3. Robust non-iterative filter design for 
imperfect channel information

이 절에서는  iterative 설계 방법의 연산 복잡도

를 줄일 수 있는 non-iterative 설계 방법을 제시한

다. 

Lemma 1. 수신기에서 robust 평균 자승 오류율 

최소화 (minimizing mean squared error; MMSE) 

필터 Dk⋆ 를 적용할  때, 평균 자승 오류율 합

을 최소화하는 릴레이 필터는 

 NsINr  과  NsINr  
을 이용해 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

F⋆  i  
K
BkWk               (12)

여기서 Bk 와 Wk 는 다음과 같다.

Bk i 
K
G iHD iHD iG i l 

K Tr D lD lH INr
 
GkHDkH    

              (13.a)

WkHkH





j 
K
HjHjH







KNsx

r 




INr







       

(13.b) 

여기서   는 릴레이 전송 전력 조건을 만족하는 

Lagrange multiplier 이다. (참고 문헌 [14] 의 증명 

과정이 유사해 증명은 생략한다) 

Joint 최적화 문제 (7) 에서 평균 자승 오류율 합

은 Lemma 1 의 릴레이 필터 분해능을 적용해 다

음과 같이 다시 정리할 수 있다. 


 

 TrEi i  
K
xTr




IN sxHiHWHR  WHi
xHiHWHR  R   Yi R  WHi





 (14)

여기서,  는 다음과 같이 정의한다. 









mA 





KNs x

r 




m
K
mB 






x d   

 

수식 (14)에서 최적화와 관련 없는 항을 제거함

으로써 최적화 문제 (7) 은 다음과 같이 간략화 할 

수 있다. 

minB
 

 TrHiHWHR R i R WHi
  TrBRBH PR

     

                    (15)

여기서   BHGiHGiB  이고, 

B B ⋯ BK  , W WT ⋯WKT T , 

R Rij , 
Rij  xWi






k 
K
HkHkH 







KNs 

x
r 




INr





WjH  

이다. 

최적화 문제 (15) 에 대한 analytical 한 해는 릴

레이에서 수신기로 송신시 발생하는 cross-link 

interference 때문에 구하기가 쉽지 않다. 따라서 여

기서는 (15) 에 기반을 둔 부최적화 해법을 제안한

다. 

2.3.1. Robust channel-inversion-based 

sub-optimum strategy

릴레이에서 수신기로 전송되는 cross-link inter-

ference 를 제거하기 위해, 

Bk QkZF UkZF kZF 


 로 가정하고 

QkZF ∈Nr ×Nr  는 다음과 같은 QR-decom-

position 을 통해 구한다. 

QRGkZF  QkZF TkZF            (16)

여기서 GkZF  는 

GHGGH   G ZF ⋯GKZF   , 
G G T⋯GKT T  에서 구한다. 수식 (16) 의 

결과  QkZF   는 GkBk′  k≠ k′  이 되게 

한다. 이 같은 방법을 참고 문헌 [18] 에서는 정확
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한 채널 정보를 기준으로 interference 를 완전히 제

거한다는 관점에서 zero-forcing channel-inversion 

(ZF-CI) 방법이라고 했으나, 여기서는 추정 채널 

Gk  기준의 cross-link interference 를 제거한다

는 관점에서 ZF-CI 방법이라 한다. UkZF   는 

GkQkZF   로 표현되는 effective channel 을 

diagonalize 하도록 

SVDQkZF HGkHGkQkZF UkZF kZF UkZF H  

으로부터 구한다. 남은 최적화 파라미터 kZF   를 

구하기 위해, R≈ IKM  근사화*를 적용해 최적화 

문제 (15) 를 다음과 같이 간략화 할 수 있다.

min 
 TrCiii INriZFiZF



  


 TrRiiiZFPR

    

                    (17)

 

여기서 Ciik∈Ns×Ns 는 block 행렬 

CijkWHkHkHWH  의 i  j  성분 행렬이

다. 

Karush-Kuhn-Tucker 조건 [16] 에서, 
 

 의 

  번째 diagonal 성분은 다음과 같이 구할 수 있다. 


max







ZFZF






ZF






   

                    (18)

여기서 cij , ij , 그리고 ij
ZF 

 는 각각 Ciji , 
Rij , ijZF   의 j번째 diagonal 성분을 나타낸다. 


ZF 

는 전력 제약 조건 
 




 

Ns


ZF 
 PR  

을 만족하는 water filling solution 의 water level 

로부터 구할 수 있다. 결과적으로 robust ZF-CI 기

* 시뮬레이션 결과를 통해 R≈ IKM  의 근사화가 

reasonable 함을 확인할 수 있다. 

반 부최적화 릴레이 필터 FZF   k 
K
BkZF Wk 

는 BkZF   QkZF UkZF kZF 


 을 적용해 구할 

수 있다.

 2.3.2. Robust MMSE-channel-inversion-based 

sub-optimum strategies

ZF-CI 기반 부최적화 방법은 추정 채널 기준의 

cross-link interference 를 제거하는데, 이는 일반적 

zero-forcing 기법과 마찬가지로 low-to-mid 신호 대 

잡음 비 영역의 성능 감쇄를 대가로 한다. 이를 감

안해 low-to-mid 신호 대 잡음 비 영역의 성능을 

개선하는 robust 평균 자승 오류율 최소화 채널 인

버젼 (minimum mean squared error  channel 

inversion; MMSE-CI) 기반의 부최적화 방법을 추

가적으로 제안한다. Robust ZF-CI 기반 방법과 마

찬가지로, Bk QkMMSE UkMMSE kMMSE 


 

로 가정한다. 그리고  QkMMSE   는 다음과 같은 

QR-decomposition 을 통해 구한다. 

QRGkMMSE QkMMSE TkMMSE           

    (19)

여기서 GkMMSE   는}

GHGGH IKNd
 
 G MMSE ⋯GKMMSE    

에서 구하고,  PR
Kd

 로 선택한다
[18]

.

Robust ZF-CI 기반 부최적화 방법과 달리, 

GkQk′MMSE  ≠  k≠ k′ 이므로 residual 

cross-link interference 가 발생한다. 이로 인해 

analytical 해를 구하기가 어렵다. 여기서는 robust 

MMSE-CI 기반 해를 구하기 위해, 높은 신호 대 

잡음 비 영역으로 가정해 

GkQk′MMSE  ≈  k≠ k′ 이 됨을 이용한다. 즉, 

높은 신호 대 잡음 비 가정을 토대로 cross-link 

interference 가 무시 가능해짐을 이용해 robust 

ZF-CI 와 유사한 방법으로 나머지 파라미터를 구할 

수 있다.  UkMMSE   는 GkQkMMSE   의 유효 채

널을 diagonalize 하기 위해 다음과 같이 구한다. 
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SVDQkMMSEHGkHGkQkMMSEUkMMSEkMMSEUkMMSEH  

(20)

전력 할당을 결정할 diagonal 행렬 k
MMSE 

 

또한, 앞서의 ZF-CI 기반 방법과 동일한 과정을 

통해 다음과 같이 나타낼 수 있다.  



max










MMSE 


MMSE

 



MMSE








(21)

여기서 
MMSE 

 는 전력 제약 조건 


 




 

Ns


MMSE 
 PR  을 만족하도록 결정하

고, ij
MMSE 

 는 ij
MMSE 

 의 j번째 diagonal 성

분에 해당한다. 최종적으로 

BkMMSE   QkMMSE UkMMSE kMMSE 


 을 

FMMSE   k 
K
BkMMSE Wk 에 대입해 robust 

MMSE-CI 기반 부최적화 릴레이 필터를 구한다. 

부최적화 릴레이 필터에 대응하는 수신 필터는 

앞서 구한 부최적화 릴레이 필터를 수식 (8) 에 대

입해 구한다. 그런데 수식 (8) 을 이용해 수신기 필

터를 구할 경우 각 수신기는 모든 송신기에서 릴레

이로 연결되는 채널과 릴레이에서 해당 수신기로 

연결되는 채널, 즉 global channel state information 

(CSI) 가 필요하다. 그러나 global CSI 조건은 pilot 

signal 과 같은 system overhead 가 증가한다는 점

에서 바람직하지 않다. 다음 장에서는 이러한 global 

CSI 대신 릴레이에서 해당 수신기까지의 local CSI 

만을 필요로 하는 수신기 설계 방법을 제시한다. 

2.3.3. Robust modified destination receive 

filters using local channel state 

information 

Global CSI 기반 robust 평균 자승 오류율 최소

화 수신기 (8) 을 Lemma 1 과 R≈ IKM  근사화

를 이용해 다음과 같이 정리할 수 있다. 

Dk⋆ HkHWHBHGkHGkB INr
 
BHGkH   

 (22)

이에 대한 증명은 참고 문헌 [14} 과 유사해 생

략한다.

수식 (22) 에 F⋆대신 FZF   k 
K
BkZF Wk 

를 대입 하면, 다음과 같이 robust ZF-CI 기반 릴레

이 필터에 대응되는 local CSI 기반의 robust 

modified 수신기를 구할 수 있다.

 DkZF  BkZFHGkHGkBkZF INr

BkZFHGkH   

   (23)

 

마찬가지로 robust MMSE-CI 기반 릴레이 필터  

FMMSE   k 
K
BkMMSE Wk 에 대한 robust 

modified 수신기도 다음과 같이 구할 수 있다.

DkMMSE  BkMMSEHGkHGkBkMMSE INr
 
BkMMSEHGkH  

(24) 

앞에서 구한 평균 자승 오류율 최소화 필터는 모

두 채널 추정 에러 분산 


, 


 을 정확히 알고 

있다는 가정하에서 구했다. 그러나, 실제 시스템에

서는 이러한 채널 추정 에러 분산은 적절한 확률적 

방법 [20] 을 통해 추정한다. 아래에서 제시할 시뮬

레이션 결과에서는 이러한 채널 추정 에러 분산이 

정확하지 않을 경우에 대한 성능 분석도 제시한다. 

2.4. Computational complexity 
연산 복잡도를 분석하기 위해 본 논문에서는 복

소수 곱 연산 횟수를 기준으로 한다. Table 1 은 

각 scheme 별 복소수 곱 연산 횟수를 분석한 결과

이다*. 

Iterative 방법의 경우 복소수 곱 연산 수가 

iteration 횟수 Iiter  에 비례해 증가한다. 반면 제안

하는 부최적화 방법은 iteration 이 필요하지 않아 

iterative 방법의 iteration 횟수가 많을수록 제안하는 

방법의 연산 효율성이 명확해진다. 

* 부최적화 방법의 경우 높은 신호 대 잡음 비 영역에

서 equal power allocation 됨을 가정한다. 
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Table 1. Computational complexity comparison (연산 복잡도 비교) 

Iterative

Dk⋆
K×








KNsNrKNsNr KNs
Ns 

 NdNd










× Iiter
F⋆ 

 KNrKNsNr
KNsNdKNr KNsNdK

Non-iterative

Dk⋆
K×








KNsNrKNsNr
KNsNs 

 NdNd










FZForFMMSE
K×








 NrKNsNrKNdNsNdNsNr
NsNdNsNs

 K Nd









DkZFor DkMMSE K
 NsNdNsNdNrNsNs
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그림 2. Computational complexity comparison over various 
number of iteration (반복 횟수에 따른 연산 복잡도 비교) 
(K Ns Nd  Nr )

 

 Robust ZF-CI 기반 부최적화 방법과 MMSE-CI 

기반 부최적화 방법의 연산 복잡도 측면에서 차이

점은 전자는  GkZF  을 GHGGH   에서 

구하고 후자는 GkMMSE  를  

GHGGH IKNd
 

 에서 구한다는 점이다. 따

라서 두 방법의 연산 복잡도 차이는 거의 없다. 높

은 신호 대 잡음 비 SNR   dB   , K   , 

그리고 Ns  Nd    인 환경에서 iterative 방법

의 수렴을 위한 평균 iteration 횟수는 Iiter  * 

이다. 이를 기준으로 그림 2 는 각 scheme 에 대한  

연산량을 계산한 결과이다. 

* 이는 실험을 통해 확인한 값이다.

예상대로 iteration 횟수가 증가할수록 제안하는 

부최적화 방법의 효율성이 명확해짐을 확인할 수 

있다. 그림 2 에서 N×N  행렬의 inversion 연산

과 N×M  행렬의 QR-decomposition 연산의 연산 

복잡도는 각각 
 N  , NM  

M 
 으로 가정

한다
[20]

. 

Ⅲ. Simulation results 

여기서는 제안하는 방법의 성능을 확인하기 위해, 

비트 오류율 (bit error rate; BER) 과 평균 자승 오

류율 합 (sum MSE)  시뮬레이션 결과를 제시한다. 

시뮬레이션을 위해, spatially uncorrelated flat 

fading 다중 안테나 채널을 가정하고, 각 채널 계수

는 복소 가우시안 확률 변수로  의 분포

를 갖는다고 가정한다.     . K   . 

Ns  Nd   , Nr    으로 가정하고, 송신기에

서 릴레이까지의 링크에 대한 신호 대 잡음비 

SNRSR  r
Ps , 릴레이에서 수신기까지의 신호 

대 잡음비 SNRRD  d
PR  를

SNR  SNRSR  SNRRD로 가정한다. 채널 추

정 에러는 각각 
  


, 

  

 로 가

정한다. Iterative 방법의 경우 릴레이 필터는 릴레

이 송신 전력 제약 조건으로 power-scale 한 임의의 
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그림 3. (b)  Robust MMSE-CI-based methods (강인한 최소 평균 자승 오류율 최소화 채널 인버젼 방법)
그림 3. Sum MSE Performances of robust schemes (강인한 방법의 평균 자승 오류률 합 성능) 

(
  

  
  


)

그림 3. (a) Robust ZF-CI-based methods (강인한 제로 포싱 채널 인버젼 방법)
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그림 4. (b) Robust MMSE-CI-based methods (강인한 평균 자승 오류율 최소화 채널 인버젼 방법)
그림 4. BER performances of robust schemes (강인한 방법의 비트 오류율 성능) 

(
  

  
  


) 

그림 4. (a) Robust ZF-CI-based methods (강인한 제로 포싱 채널 인버젼 방법) 
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행렬로 초기화 한다. 성능 비교를 위해 기존의 채널 

정보가 정확히 주어진 경우의 필터 설계 방법 [14] 

에 대한 실험을 추가한다. 그림 3 (a) 와 그림 3 

(b) 는 각각 ZF-CI 기반 부최적화 방법과 

MMSE-CI 기반 부최적화 방법의 평균 자승 오류율 

합 성능을 보여준다. 신호 대 잡음비가 커질수록 참

고 문헌 [14] 의 방법은 실제 채널과 추정 채널의 

불일치로 인한 leakage interference 가 커져 성능 

열화가 커지는 반면 제안하는 방법은 이러한 성능 

열화에 robustness 를 보인다. 또한 그림 3 (a) 의 

ZF-CI 방법에 비해 그림 3 (b) 의 MMSE-CI 방법

이 low-to-mid 신호 대 잡음비 영역에서 더 나은 

성능을 보임을 알 수 있다. 특히 MMSE-CI 방법의 

경우 iterative 방법과 비교해 성능 차이가 크지 않

은데, 이는 제안하는 부최적화 방법의 효율성을 보

여줄 뿐만 아니라, 앞에서 적용한 R≈ IKM  근사화

가 reasonable 함을 의미한다. 그림 4 의 비트 오류

율 성능 또한 그림 3 과 마찬가지로 채널 추정 에

러가 있는 환경에서 제안하는 방법의 robustness 을 

보여준다. 또한 


 과 


 의 추정 오류를 감안해, 

채널 추정 에러 분산을 
  


, 

  


 으

로 모델링하고 실험한 결과도 보여준다. 여기서  




 와 


 는 실제 채널 추정 에러 분산, 


 와 




 는 각각 over-estimate 을 반영한 분산을 의미

한다. 신호 대 잡음 비 30 [dB],  
  


 , 


  


 일 때 약 15 % 이내의 비트 오류율 

열화를 보임을 확인할 수 있다. 또한 실험 결과에는 

보이지 않았으나, 채널 추정 에러 분사에 대한 

under-estimate 의 경우에도 같은 결과를 보임을 확

인하였다. 

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는, multi-user peer-to-peer 증폭 및 

전달 릴레이 시스템에서 채널 추정 오차가 있는 경

우에 대한 robust 필터 설계 방법을 제안한다. 우선, 

iterative 연산을 토대로 joint 최적화 릴레이 및 수

신기 필터 설계 방법을 제시한다. 그리고 릴레이 필

터 분해능을 이용해 non-iterative 하게 구할 수 있

는 부최적화 방법을 제시한다. 또한 수신기에서 

local 채널 정보만으로 구현 가능한 modified robust 

수신기 설계 방법을 각각의 부최적화 방법에 대해 

제안한다. Complexity analysis 를 통해 제안하는 

부최적화 방법이 iterative 연산이 필요한 최적화 방

법과 비교해 연산 복잡도 면에서 효율적임을 확인

하였다. 또한 평균 자승 오류율 실험과 비트 오류율 

실험을 통해 제안하는 부최적화 방법, 특히 

MMSE-CI 기반 방법의 성능이  iterative 연산 기

반의 최적화 방법에 비해 열화가 크지 않음을 확인

할 수 있다. 그리고 실험 결과 제안하는 방법이 채

널 정보를 정확히 안다는 가정 하에서 설계한 기존 

방법 [14] 와 비교해 실제 채널과 추정 채널의 불

일치가 발생하는 환경에서 상당한 robustness 를 보

임을 확인하였다. 
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