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요 약  
해양 통신 환경에서는 채널이 열악하므로 주어진 데이터를 여러 시간 블록에 걸쳐 전송을 함으로써 점대점 

(point-to-point) 채널 용량을 늘릴 수 있다. 본 논문에서는 지연 제한이 있는 시스템에서 채널 상태 정보에 

불확실성이 있을 때의 채널 용량에 대해 알아본다. 수신단에서는 채널 상태 정보(CSI)와 채널 출력 정보(COI)를 

송신단으로 보낸다. 먼저 채널 상태 정보가 완벽할 때의 채널 용량에 대해 알아보고 불확실성이 있을 때의 성능 

열화를 알아본 후, 이 때의 채널 용량을 얻는 최적 전력 할당 기법을 제시하고 성능을 분석하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

해양 통신 환경에서는 셀룰러 시스템에 비해 채널 

상황이 열악하므로, 주어진 데이터를 여러 시간 블록에 

걸쳐 전송함으로써 점대점 채널 용량을 늘릴 수 있다. 

완벽한 채널 상태 정보(channel state information; 

CSI)가 매 블록마다 피드백되는 시스템의 지연 제한 

채널 용량에 대해서 기존에 몇몇 연구가 진행되었다.[1-

2] 모든 블록의 채널 상태 정보를 미리 다 알 수 있으면 

최적의 전력 할당 기법은 water-filling 이고 이 때의 

채널 용량을 수식으로 정리할 수 있다. 하지만 현재 

블록의 채널 상태 정보만을 피드백 받는 경우, 최적의 

전력 할당 기법은 dynamic programming[3] 기법으로 

찾아야 하고 이 때의 채널 용량은 closed-form 으로는 

얻을 수 없다.[1] 이렇게 구한 전력 할당 기법을 채널 

상태 정보에 오차가 있는 경우에 그대로 적용하면 성능 

열화가 생기고, 오차가 커질수록 열화 정도도 커지게 

된다. 본 논문에서는 채널 상태 정보가 완벽하지 않은 

경우의 최적 전력 할당 기법을 dynamic programming 

기법에 의해 찾고 성능을 분석하였다. 

 

Ⅱ. 본론 

본 연구에서 가정하는 채널은 단일 경로 블록 페이딩 

AWGN (Additive White Gaussian Noise) 채널이다. 각 

블록의 채널   은 i.i.d. (independent and identically 

distributed) 플랫 Rayleigh 페이딩을 가정한다.  

송수신단은 다음과 같이 구성된다. 수신단에서는 채널 
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 의 추정치  ̂  | ̂ |

 
을 채널 상태 

정보(CSI)로 피드백 채널을 통해 송신단에 피드백하고, 

피드백 채널에는 오류가 발생하지 않는다고 가정한다. 

채널의 평균 전력  [  ]   이고, 잡음의 전력    는 

채널 이득에 반영돼있다고 가정한다. 실제 채널과 

추정치의 관계는      ̂    라 가정하고   
  

 [|  |
 ] 라 정의한다. 또한 현재 블록까지 수신된 MI 

(mutual information)      ∑            
 
   을 채널 

출력 정보(channel output information; COI)로 

피드백한다. 

송신단에서는 매 블록마다 피드백 받은 채널 상태 

정보와 채널 출력 정보에 따라 송신 신호의 전력을 

결정하고 Gaussian codebook 을 이용해 송신하며, 이 때 

평균 전력을   라 한다. 그리고 주어진 메시지에 대해 

 -블록의 지연 제한(delay constraint)을 둔다. 따라서 

   의 전력을  개의 블록에 분배하게 된다.  

이러한 시스템 모델에서 지연 제한 채널 용량을 

구하기 위해서 다음과 같은 최적화 문제를 정의한다. 
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여기서     은      번째 블록까지 송신하고 남은 

전력을 나타내고,   는 보내려는 신호의 전송률이다. 

주어진 목표 전송률   에 대해 outage 확률이 목표 

outage 확률   가 되는   를 찾으면, 이 전송률이 SNR 

(signal to noise ratio)이   일 때의 지연 제한 채널 

용량이다. 

이 최적화 문제의 해는 dynamic programming 

기법으로 구할 수 있다.[1] 위 문제의 해를 얻기 위한 

dynamic programming 은 다음 수식 (1)과 같이 

정의된다. 
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그림 1. 완벽한 채널 상태 정보를 이용할 때의 성능과 실제로는 

오차가 있을 때의 성능 열화 
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여기서,                (    ( ̂   
        )) , 
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        ) 이고, 

    ( 
        )   (        )이다. 이 문제를    일 

때부터 거꾸로 풀어가면서   과     의 테이블을 

생성함으로써 전력 할당 테이블을 얻는다. 목표 outage 

확률을 얻도록 하려면,    일 때   (     
   )    를 

만족하도록   과     을 정하면 된다. 이렇게 얻어진 

테이블을 이용해서 매 블록 피드백 정보를 가지고 다음 

수식 (2)와 같이 전력을 할당한다. 
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채널 상태 정보에 오차가 없이 완벽한 경우, 수식 

(1)에서    ̂    으로 바꿔서 문제를 풀면 [1]의 결과를 

얻는다. 다음 그림 1 은       ,      일 때 이렇게 

얻은 outage 확률과, 채널 상태 정보에 오차가 있지만 

오차가 없을 때의 전력 할당 테이블을 그대로 사용했을 

때의 outage 확률 성능을 SNR(=  )에 대해 그린 것이다. 

먼저, 지연 제한이 커질수록 성능이 좋아지는 것을 알 수 

있고, 채널 상태 정보에 오차가 생기면 성능이 나빠지며 

오차의 정도가 커질수록 성능 열화의 정도가 커지는 

것을 알 수 있다.  

이제 수식 (1)을  ̂ 의 오차를 반영하여 풀면, 채널 

상태 정보에 오차가 있을 때의 outage 확률 성능을 얻을 

수 있다. 그림 2 는 이 결과를,    일 때 그림 1 에서의 

결과와 비교한 것이다. 채널 상태 정보에 오차가 

있으므로, 오차가 없을 때에 비해 성능이 나빠지는 것은 

당연하나, 오차를 감안한 최적 기법이므로, 오차를 

감안하지 않은 테이블을 그대로 사용했을 때처럼 outage 

확률의 floor 가 생기지 않고 SNR 이 증가함에 따라 

계속 떨어지는 것을 볼 수 있다. 

 

Ⅲ. 결론  

 

그림 2. 불완전한 채널 상태 정보를 감안한 최적 기법의 성능 

 

본 논문에서는 채널 상태 정보에 불확실성이 있을 

때의 지연 제한 채널 용량을 찾는 최적화 문제의 정의 

및 해법을 제시하고 성능을 분석하였다. 해양 통신의 

여러 문제를 푸는 과정에서 점대점 채널의 용량을 얻는 

기법으로서 의미가 있을 것이다. 현재의 연구에서는 

피드백 채널 용량에 제한이 없다고 가정했지만, 제한이 

있는 시스템으로 확장하면 제한된 피드백 자원을 채널 

상태 정보와 채널 출력 정보에 적절하게 분배하는 것이 

새로운 문제로 대두된다. 따라서 이 때의 최적 또는 

부최적 기법을 찾는 것이 보다 실질적인 문제가 될 

것이고 현재 연구를 진행 중이다. 
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