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요약

다중사용자 다중안테나 시스템은 높은 성능 이득을 가지기 때문에 현재 활발히 연구가 진행되고 있다. 그러나 다중사용자

시스템은 필연적으로 간섭이 발생하게 된다. 송신단이 각 수신단의 채널 정보를 완전히 알면 기존의 간섭제거 기법으로

완벽히 간섭을 제거할 수 있지만 제한된 피드백 환경에서는 그럴 수 없다. 제한된 피드백 환경에서는 채널을 양자화 해야

되는데 양자화 기법으로는 벡터 양자화와 스칼라 양자화 기법이 있다. 일반적으로는 벡터 양자화가 스칼라 양자화 보다

성능이 더 좋다고 알려져 있다. 본 논문에서는 벡터 양자화와 스칼라 양자화의 성능을 비교하고 그 차이가 어느 정도 되는

지 실험결과를 통해서 알아보겠다.

1. 서론

다중사용자 다중안테나 시스템은 다중사용자 단일안테나 시스템

보다 더 높은 성능을 가진다고 알려져 있다[1]. 그러나 다중사용자 다

중안테나 시스템에서는 필연적으로 사용자 간의 간섭이 발생하게 된

다. Dirty Paper Coding (DPC)는 이런 간섭신호를 제거하는 최적의

비선형 프리코딩 기법이다[2]. 그러나 그것은 송신단이 수신단의 완벽

한 채널을 알아야 되고 인코딩 방법이 상당히 복잡하기 때문에 실제

시스템에 적용하기는 상당히 어렵다.

이런 시스템의 복잡도를 줄이기 위해 많이 사용되는 선형 프리코

딩 기법이 Zero Forcing (ZF)과 Block Diagonalization (BD)이다

[2],[3]. ZF나 BD는 DPC에 비해서 성능은 조금 떨어지지만 복잡도가

상당히 줄어드는 특성을 가진다. 그러나 ZF나 BD가 높은 성능을 가지

기 위해서는 DPC와 마찬가지로 송신단이 상당히 정확한 각 수신단의

채널을 알아야 된다.

실제 시스템에서는 여러 환경적인 제약 조건 때문에 송신단이 수

신단의 채널 정보를 완벽히 아는 것이 불가능하다. 시간 분할 듀플렉스

(TDD) 시스템에서는 sounding을 이용해서 꽤 정확한 채널을 알 수

있지만 주파수 분할 듀플렉스 (FDD) 시스템에서는 업, 다운링크의 주

파수 대역이 다르기 때문에 채널 정보를 양자화 해서 송신단에 보내야

된다.

채널을 양자화하는 방법은 크게 두 가지가 있다. 벡터 양자화 기법

과 스칼라 양자화 기법이다. 벡터 양자화 기법은 채널 자체를 양자화

시켜서 코드북화 한 것이고 스칼라 양자화 기법은 채널 성분을 각각

양자화 하는 방법이다. 일반적으로 벡터 양자화 기법이 스칼라 양자화

기법보다 더 좋은 성능을 가진다고 알려져 있다.

본 논문에서는 제한된 피드백 비트를 가지는 다중사용자 다중안

테나 시스템에서 벡터 양자화 기법과 스칼라 양자화 기법의 성능을 비

교한다.

본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서 ZF

와 벡터 양자화 기법, 스칼라 양자화 기법에 대해 설명하고 3장에서 실

험 결과를 통해 벡터 양자화 기법과 스칼라 양자화 기법의 성능을 비

교한다. 그리고 마지막으로 4장에서 결론을 맺는다.

2. 배경이론 설명

가. Zero-Forcing Beamforming

ZF는 각 수신단이 하나의 스트림을 받을 때 사용한다. ZF는 먼저

송신단이 정보를 전달할 사용자를 선택한 다음에 다음과 같이 각 사용

자의 채널의 블록을 쌓는다.

그런 다음에 유사 역행렬을 다음과 같이 구한다.
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따라서 i번째에 선택된 사용자의 프리코딩 벡터  는 T의 i번째

열이 된다.

나. 벡터 양자화 기법

벡터 양자화 기법에는 여러 가지가 있다. 본 논문에서는 그 중에서

도 랜덤 벡터 양자화 기법을 사용한다. 본 논문에서 벡터 양자화 기법

은 피드백 비트수에 맞게 채널을 랜덤하게 생성해서 그것을 코드북의

코드워드로 사용한다.

다. 스칼라 양자화 기법

본 논문에서 스칼라 양자화 기법은 Lloyd max 알고리즘을 사용한

다[4]. Lloyd max 알고리즘은 training sample을 가지고 nearest

neighbor (NN) 조건과 centroid 조건을 반복해서 사용해서 경계값과

대푯값을 찾아내는 방법이다. NN 조건은 다음과 같다.

여기서 는 i번째 경계값이고 는 i번째 대푯값이다. 그리고

centroid 조건은 다음과 같다.

여기서  는 랜덤 변수 x의 cdf이다.

3. 실험 결과

본 논문에서는 송신 안테나의 수가 4, 수신 안테나의 수가 2, 전체

사용자의 수가 30인 시스템에서 벡터 양자화와 스칼라 양자화의 성능

을 비교했다. 그리고 수신 안테나 결합 기법을 사용해서 각 사용자의

스트림의 개수가 1이 되도록 하였다.

그림 1은 피드백 비트수가 16비트일 때 벡터 양자화 기법과 스칼

라 양자화 기법의 채널용량비교이다. 일반적으로 알려진 것과 같이 벡

터 양자화 기법이 스칼라 양자화 기법보다 성능이 더 좋다는 것을 알

수가 있다. 특히 SNR이 높아질수록 성능 차이가 더 많이 나는 것을

볼 수가 있다.

그림 2는 비슷한 채널용량을 가지게 하도록 하는 벡터 양자화 기

법과 스칼라 양자화 기법의 피드백 비트수의 비교이다. 그림에서 보면

24 비트의 스칼라 양자화 기법이 18 비트의 벡터 양자화 기법과 성능

이 비슷함을 알 수가 있다. 즉 벡터 양자화 기법을 사용하면 스칼라 양

자화 기법에 비해 많은 비트수를 절약할 수 있음을 알 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 다중사용자 다중안테나 시스템에서 벡터 양자화

기법과 스칼라 양자화 기법의 성능을 비교하였다. 실험 결과를 보면 벡

터 양자화 기법이 스칼라 양자화 기법보다 훨씬 큰 채널 용량을 가지

는 것을 알 수 있다. 그리고 벡터 양자화 기법이 스칼라 양자화 기법보

다 비슷한 성능을 나타내기 위해 훨씬 많은 피드백 비트수를 절약할

수 있는 것을 알 수가 있다.

그림 1. 피드백 비트수가 16일 때 벡터 양자화 기법과 스칼라 양자

화 기법의 채널 용량 비교

그림 2. 벡터 양자화 기법과 스칼라 양자화 기법이 비슷한 채널 용

량을 가지도록 하는 피드백 비트수의 비교
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