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요 약
본 논문에서는 다중안테나(multiple-input multiple-output: MIMO) 통신시스템의 성능 분석을위한회귀기반의 확률 밀도 함수(probability density
function: PDF) 근사 방법론을 제안한다. 이를 위해 실제로 다루기 어려운 형태를 갖는 MIMO 채널의 최대 고유값 분포 PDF를 근사하고, 모의실험을
통해 제안한방법론의 효용성을검증했다. 구체적으로, 회귀를기반으로 근사한 PDF와 실제 PDF를 비교했으며, 이를 기반으로수행한 신호 대잡음비
(signal-to-noise ratio: SNR) 대비 비트 당 오류율(bit-per-error rate: BER) 성능 분석 결과 또한 거의 일치하는 것을 확인했다.

Ⅰ. 서 론

인공지능(artificial intelligence: AI) 분야의 발전과동시에 다양한 분야
에서 AI를 응용한 기술이 높은 효용성을 입증하고 있다. 통신 분야에서도
AI를 적용한 다양한 기술이 개발되고 있으며, 성능 향상을 입증한 AI 기
반의 통신 기술은 초고신뢰, 초저지연 등 차세대 통신시스템의 높은 성능
지표를 달성하는 데 활용할 수 있을 것으로 전망된다 [1], [2]. 몇 가지 예
로, [3]에서는 다중안테나(multiple-input multiple-output: MIMO) 기반
통신시스템에서 채널 상태 정보(channel state information: CSI) 추정으
로 인한 부하를 완화하기위해기계학습 기술이적용되었고, [4]에서는딥
러닝 기반의 하이브리드 빔포밍 기술이 제안되었다.
본 논문에서는 이와 다른 관점으로 통신시스템의 수학적 성능 분석을
위한 회귀(regression) 기반의 방법론을 제안한다. 통상적으로 무선통신
기술의 성능 예측을 위해서는 채널의 통계적 특성(randomness)으로부터
평균성능을도출하기위해많은횟수의실험을수행하고평균내는, 이른
바 몬테카를로(Monte-Carlo) 방법의 모의실험을 수행한다. 하지만, 시스
템에 따라 이 방법은 매우 긴 시간 소요가 필요하며, 이에 따라 통신시스
템의 성능을 수학적으로 분석하고 이로부터 통찰을 도출하는 것은 통신
분야의 전통적인 연구 흐름이다.
한 예로 MIMO 채널의 최대 고유값에 대응하는 고유벡터를 기반으로
빔포밍하는 최대고유값 빔포밍(혹은 SVD 빔포밍) 기법에서최대고유값
의 확률 밀도 함수(probability density function: PDF)는 그 형태가 수학
적 분석을 위해 다루기 쉽지 않다 [5], [6].

Ⅱ. 최대 고유값 빔포밍 기법의 시스템 모델

본 논문에서는 각각  개의 안테나를 갖는송신단과  개의 안테나를
갖는 수신단을 고려한다. 이때, 송수신단 모두 각 안테나 사이 채널 상태
정보(CSI)를 알고 있다고 가정하며, 앞서 언급한 대로 이를 활용한 최대
고유값 빔포밍 기술을 고려한다. 이에 따라 최대 고유값에 대응하는 고유
벡터를 기반으로 송수신 빔포밍을 적용하면, 최종 수신 신호 는 등가적
으로 다음과 같이 표현할 수 있다 [5]:

  u 
y  u 

Hv 
  u 

n  
, (1)

여기서 H∈×는 송수신단 각 안테나 사이의 무선 채널로 구성된 행
렬이며, 모든 채널은 서로 독립이고 (0, 1)의 동일한 분포를 따른다고
가정한다. 또한, v ∊와 u

 ∊ ( min )는 최대 고유값
  에 대응되는 우특이 벡터와 좌특이 벡터를 각각 나타내며, n∈

은 신호 송수신 과정에서 발생하는 열잡음을 의미한다. 모든 잡음은 
⋅I 분포를 따른다고 가정한다. 본 논문에서는 추가적으로 송신
단에서 유효 무선 채널 이득()이 특정 임계치인  이상일 때만 변조 신
호 를 송신하는 기회적 전송을 고려한다.

Ⅲ. 제안하는 확률 밀도 함수 근사 방법론

기회적 전송을 고려함에 따라 최대 고유값 빔포밍 기법에서 최대 고유

값()의 PDF  
는 [6]의 (17,  

)로부터 다음과같이잘린분포

(truncated distribution)로 유도된다:



∣ ≥








cs

cstrc
scs

 (2)

여기서 c     ,  c  
       

  ,

     ⋯ 이고  max 이며, ⋅와 ⋅는각각
감마 함수 및 하부 불완전 감마 함수를 의미한다. 또한, ⋅는 행렬식
(determinant), tr⋅은 행렬의 대각합(trace), 그리고 ⋅는 단위
계단 함수(unit step function)를 나타낸다.
한편, 식 (2)는 최대 고유값 빔포밍 기반 통신시스템의 수학적 성능 분
석에있어다루기 어렵다는 한계를갖는다. 본 연구팀은 모의실험과 (2)로
부터 최대 고유값 빔포밍기반 기회적전송기법에서 최대 고유값의 PDF
가 지수함수의형태를보이는것을도출했으며, 이에 따라실제 PDF를 근
사 지수  에 기반하여 다음과 같이 근사한다:


≈




 






 , (3)

여기서 각 파라미터 ⋯  ⋯   ∊는 몬테카를로

방법을 통해 획득한 의 PDF 또는 (2)로부터 계산되는 입출력 쌍


 

을 데이터(ground truth, datadata)로 활용한 회귀 문제

를 통해 도출한다. 한편, (3)에서  또는 인 경우 각각 통신시스템
의 수학적 성능 분석에서 자주 활용되는 지수분포 형태 또는 지수분포와
카이 제곱(chi-squre) 분포의 합 형태로 도출되는 것을 확인할 수 있다.
(3)의 각 파라미터를 도출하기 위해 본 논문에서 제안하는 회귀 최적화
문제는 다음과 같이 공식화(formulation)할 수 있다:

(P1) min 
∈data









s. t. 
≤


∀ ≥.

마지막으로, (3)은 음수 값을 가질 수 있으며, 수학적 정의에 따라 PDF
는 음의 값을 가질 수 없으므로 다음과 같이 0과 max 함수를 통해 최종
근사 PDF를 정의한다:


 

 






 






 






, (4)

여기서 ⋅는  max 을 나타낸다.
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Ⅳ. 모의실험 결과 및 결론

본절에서는앞서회귀를통해근사한 PDF (4)의 정확도를검정하기위
해몬테카를로방법또는 (2)를 통해도출되는최대고유값의실제 PDF와
비교·분석한다. 또한, 통신시스템의 수학적 성능 분석 활용 예로 전송 신
호 가 이진 위상 편이 변조(binary phase shift keying: BPSK) 신호일
때, 최대 고유값 빔포밍 기반 기회적 전송 기법의 신호대 잡음비(signal-
to-noise ratio: SNR) 대비 비트 당 오류율(bit-per-error rate: BER) 성
능을 분석하고 모의실험 결과와 비교함으로써 (4)를 검정한다.
그림 1은 기회적전송을고려한 최대고유값빔포밍 기법에서 몬테카를
로방법을통해획득한 최대고유값의정규화된히스토그램과수식 (2) 및
본 논문에서 근사한 PDF (4)를 도시한 결과이다. 본 논문에서는 송수신
안테나 개수가 같은 상황(  )을 고려했으며, 송신단의 전송확률은
0.5로 가정했다. 또한, 그림 1은   일 때 최대 고유값의 PDF
를 나타낸다. 근사한 PDF는 근사 지수 2 ()로부터 도출했으며, 파
라미터 값은 표 1과 같다. 표 1에서 는 전송확률이 0.5일 때 최대 고유값
의임계값을의미하며, 는근사한 PDF의 함수값이 0일때의최대고유값
을 나타낸다. 근사한 PDF는 몬테카를로 방법 및 기존 분석 결과(2)와 거
의 일치하는 것을 보여준다.
한편, 이론적으로 변조 신호가 BPSK일 때, 무선 채널 이득을 고려한
SNR 대비 BER 성능은 다음과 같이 유도된다:

 P 




Q




s 


≈







 A

erfABs


   erfcBs










A 

A erfABs


    erfcBs

A


Bs


A  B

s








 erfBsserfcBs


 B  sBs










(5)

여기서 A  , B  ,  



이다.

그림 2는 BPSK를 고려한최대고유값빔포밍기반기회적전송기법의
BER 성능모의실험결과와본 논문에서근사한 PDF를 통해분석한 결과
(5)를 나타낸다. 결과적으로, 근사 PDF에 기반한 성능 분석 결과가 모의
실험과 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 본 논문에서 제안하
는 PDF 회귀방법이 수학적으로 다루기 어려운 PDF를 근사함으로써, 다
양한 통신시스템의 통신 성능을 쉽게 분석할 수 있음을 검정하였다.
본 논문에서는다중안테나기반통신시스템의수학적분석을위한회귀
기반의 PDF 근사방법론을 제시했다. 이는 통신시스템성능분석에있어,
수학적으로 다루기 어려운 PDF를 분석에 용이한 형태로 근사하는 것이
며, 한 예로 최대 고유값 빔포밍 기반 기회적 전송 기법에서 최대 고유값
의 PDF를 근사했다. 모의실험을 통해 근사한 PDF가 실제 PDF와 거의
일치하는것을확인했으며, 실제 BPSK 변조를고려한 SNR 대비 BER 성
능의 수학적 분석 결과를 모의실험 결과와 비교함으로써 본 논문에서 제
안한 방법론의 효용성을 입증했다.
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그림 1. 기회적 최대 고유값 빔포밍의 최대 고유값 PDF 비교 결과
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 × × × ×

 -6.0414 0.9026 -151.3761
 0.5776 -0.0014 0.3928
 5.0299 1.0138 35.6170
 0.7587 0.4510 0.4694
 0 -0.9412 -0.0012
 3.18 6.21 9.47
 13.26 14.67 19.88
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