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요 약

시간상관이 있는 페이딩 채널에서 비 그라스만 차

분 코드북 설계 방법을 두 단계로 제안한다. 제안하

는 코드북은 진 위상 시프트 키잉 성운을 원소로

가지며, 번째 코드북은 -1번째 코드북과 제안된 차

분코드북의 하다마드 곱으로 업데이트된다. 또한 업데

이트되는 코드북은 제안된 코드북과 최소 거리 특성

이 항상 일정함을 증명한다. 컴퓨터 시뮬레이션에서

제안된 코드북이 그라스만 코드북보다 성능이 우수함

을 확인한다.
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ABSTRACT

Non-Grassmanian differential codebook design

methodology is proposed in two steps over

temporally correlated fading channels. The -th

codebook is updated by Hadamard multiplication of

()-th codebook and the proposed codebook

whose elements are -PSK constellations. Also, the

fact that the updated codebooks have the same

minimum distance property with the proposed one, is

proved. Computer simulations show that the proposed

codebook outperforms the Grassmannian differential

codebook.

Ⅰ. 서 론

다중 송수신 안테나 시스템의 송신부에서 수신 채

널의 정보를 안다면 최대비 전송이 가능하다[1]. 송신

부에 고해상도 채널 정보를 피드백하기 위해서는 무

한대의 비트정보가 필요하므로 실제 시스템에 구현하

기 어렵다. 그러나 송신부와 수신부가 적당한 크기의

동일한 코드북을 공유하고 채널 정보의 인덱스를 피

드백 한다면 매우 적은 비트 수만으로 이론적인 성능

에 근접할 수 있다[2-4].

본레터에서는시간상관이있는무선채널에서적

은 코드북 크기로 성능을 향상시킬 수 있는 차분코드

북의 설계 방법을 제안한다. 일반적으로 코드북의 인

수들 사이의 거리를 최소화하는 그라스만 코드북으로

차분 코드북을 구할 수 있다[4-5]. 동이득 전송에서도

차분 코드북으로 이론적 성능에 근접할 수 있다[6-9].

본 레터에서는 동일한 크기의 차분 코드북에서 성능

을 더 향상시키는 설계 방법을 두 단계로 제안한다.

컴퓨터시뮬레이션으로 Step I 에서구한그라스만차

분코드북보다 Step II 에서구한비그라스만차분코

드북의 성능이 우수함을 보인다. 그리고 기존에 제안

된 차분 코드북의 실제 구현 과정에서 차분 코드북의

특성이 변하지 않음을 증명한다.

Ⅱ. 시스템 모델

송신 안테나 수가 개 이고 수신 안테나가 1개인

다중 송수신 안테나 (multiple-input single-output,

MISO) 시스템에서,   개의 코드워드를 가지는

코드북 
 w

⋯w
을 가정한다. 송신부와 수신부

는 번째 시간 스텝에서 동일한 코드북 를 공유한

다. 이때, w
∈C

   ⋯는코드북 의 번째코

드워드이며, C는 원소의 수가 개인 복소수 벡터들

의집합이다. 수신부에서채널추정을하여가장적합

한 코드워드의 인덱스 를 정한다. 선택된 인덱스

 bits를 송신부로 피드백한다. 송신부에서 에 해

당하는 코드워드 w

 를 w로 놓으면 아래 식과 같이

표현된다.

   hw  (1)
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이때, h∈C
는 번째 시간 스텝에서 복소수 채

널 벡터를 의미하고 평균이 0이고 분산이 1인 복소수

정규분포를가진다. 는가산성백색잡음 (AWGN)

으로 신호의 신호대 잡음비 (signal-to-noise ratio,

SNR), 에 따라 분산이 정해지는 복소수 정규분포를

갖는다. 는수신된 신호이다. 시간상관 채널은다음

과 같이 1차 가우스-마르코프 과정으로 모델링한다.

h  h  g (2)

이때, g∈C
는 h   ⋯과독립인 이노

베이션 과정으로 평균이 0이고분산이 1인복소수 정

규분포를갖는다. 시간상관계수   ≤  ≤ 는이

전 채널 벡터와 시간상관 정도를 나타낸다.

Ⅲ. 비 그라스만 차분 코드북 설계

식 (1)의 w는 송신 빔포머 혹은 사전 부호기라고

불리는 계수이다. 이 값은 최대비율 전송 (MRT)[6]에

서 구해질 때 가장 우수한 성능을 보인다. 그러나 송

신 신호의 피크와 평균 전력의 비율이 매우 증가하는

문제가있다. 본레터에서는항상일정한신호의크기

로 전송할 수 있는 동이득 전송 (EGT)을 가정한다[7].

따라서 w는 아래의 집합, 에서 얻어진다.

  





  ⋯


     (3)

이때, 은 PSK 성운의 수를 의미한다. 차분 코드북

은 아래와 같이 구성된다.

  w
 ⋯w

  (4)

이때, 은 2의멱수로 설정하여최적의비트수를피

드백할수있도록한다. 식 (4)의각원소는식 (3)에

서선택된  개복소수로이루어진벡터이다. 송신부

와 수신부는 동시에 차분 코드북을 아래의 식을 이용

하여 업데이트한다.

  〈⋅w  

 〉 (5)

이때, 〈⋅〉는 w  

 를 의 각 코드워드와 하다마

드 곱을 하는 연산자이다.

정의 I (해상도). 코드워드 알파벳으로 -PSK가

사용될 때, 을 코드북의 해상도로 정의한다. ■

일반적으로  
 이며, 느린 페이딩을 가정하므

로 에 모든 인수가 인 코드워드가 항상

있다. 위조건들아래최적의차분코드북을설계하도

록 한다. 해상도 이 증가할수록 더 많은 후보 코드

북을 탐색해야 하므로 코드북 탐색을 효율적으로 하

기 위해 해상도를 한정한다.

Step I : 그라스만 라인 패킹 또는 랜덤 벡터 양자

화를 이용하여 차분 코드북 를 구하고, 최적 해

상도 을 구한다.

Step II : 결정된 과 알파벳을 가지고 채널 용량,

를 최대로 하는 차분 코드북을 탐색한다.


 log∥hw

∥

,  ≤  ≤  (6)

Step I에서그라스만코드북과해상도를구하고, 코

드북 성능은 채널 용량으로 측정되므로 Step II에서

더우수한코드북을찾게된다. 그런데 Step II에서얻

어지는코드북은최소코덜 (chordal) 거리가 Step I의

코드북보다작게된다. 즉, Step II에서제안하는최적

의 차분 코드북은 비 그라스만 코드북이 된다.

다음은 식 (5)의 업데이트에서 코드북의 최소 코덜

거리는 불변한가에 대해 고찰한다. 차분 코드북은 매

시간 스텝에서 새로운 코드북으로 업데이트가 되는데

아래와 같은 행렬   을 정의한다.

  
 

  

  

diagw
  (7)

식 (5)에서 선택되는 벡터들의 하다마드 곱을 식 (7)

에서 행렬로 표현된다. 다음의 정리에서 와 

의 코덜 거리가 항상 일정하게 유지됨을 증명한다.

정리 I (코덜 거리 불변의 성질). 는 차분 코

드북이고 는 시간 스텝 에서 업데이트되는 코드

북이다. 의코덜 거리는 의코덜거리와항상

동일하다.

증명 : 와 의코덜거리 ⋅를구하면[2-3],


min
≠

w
 

w
 


, (8)


min
≠

  w
 

  w
 


. (9)
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이때, 식 (7)에서   는 유니터리 행렬이므로,

  w
 

  w


 w
 

  
   w



 w
 

w


(10)

그러므로,  이다. 이때, ≠이다. ■

Ⅳ. 컴퓨터 시뮬레이션 및 결론

제안하는그라스만코드북과비그라스만코드북의

성능을 비교하기 위해 송신 안테나 수 는 4, 수신

안테나 수는 1이라고 가정한다. 몬테카를로 시뮬레이

션은 100만회 이상 반복 실시한다. 시간 상관 채널은

가우스 마르코프 과정으로 구현하며, 반송 주파수 2.5

에서 3의속도로단말기가이동한다고할때

  이 된다. 단말기에서 피드백 신호의 에러 및

지연은없다고가정한다. 채널추정및동기화는완벽

하며다중송신안테나사이의공간상관은없다고가

정한다. 신호대잡음비는 로한다. 정의 I의해상

도 은 32로한다. 표 1과같이 32-PSK 성운에서구

한 Step I 코드북에서 코덜 거리는 0.5531이다. Step

II 코드북에서 채널 용량은 그림 1과 같이 향상이 되

고오히려최소코덜거리는 0.3395로작아진다. 따라

서 비 그라스만 코드북이 됨을 알 수 있다.

그림 1.   =(4,1)인 다중 송신 안테나 시스템에서 제
안하는 차분 코드북에 따른 채널 용량 성능.
Fig. 1. Achievable throughput performance of the
proposed differential codebook schemes when   

=(4,1).

Index Step I. 그라스만 코드북 Step II. 비 그라스만 코드북

1            

2              

3              

4              

5              

6              

7             

8                

9           

10                

11              

12                 

13               

14                

15               

16                

최소 코덜거리 = 0.5531 최소 코덜거리 = 0.3395

표 1. 제안하는 차분 코드북.
Table 1. Proposed differential codebooks.
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