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Ⅰ. 서 론

최근 전 세계적으로 스마트 폰의 보급화에 따라 인터넷 서비스, 고

화질 영상통화 및 비디오 스트리밍과 같은 서비스에 대한 수요증가

로 인해 데이터 트래픽 요구량이 급증하고 있다[1]. 이러한 요구조건

을 만족시키기 위하여 국내외 이동통신 업체들은 OFDM

(orthogonal frequency division multiplexing) 전송방식을 기반으

로 하는 LTE (long term evolation) 및 4세대 LTE-Advanced 시스

템을 채용하였다. 특히 이 시스템의 핵심 기술 중 하나인 MIMO

(multiple input multiple output) 기술은 전력, 시간, 주파수 자원

을 추가로 사용하지 않고 안테나 수에 비례하여 높은 전송률을 얻을

수 있다는 장점이 있으며, 최대 1Gbps 속도의 데이터 통신을 가능

케 하였다[2]. 현재 데이터 트래픽 요구량은 지속적으로 폭증될 것으

로 예상되기 때문에, LTE-Advanced 이후 이동통신 시스템인 B4G

(beyond 4G) 및 5G 이동통신 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고

있다[3]. B4G 이동통신 기술은 2020년 상용화를 목표로 LTE-

Advanced 시스템 대비 데이터 전송률을 1,000배 이상으로 제공하

는 것을 목표로 하고 있으며, 이를 실현하기 위한 새로운 기술 이슈

로 massive MIMO, 3D 빔 형성, small cell enhancement 및

CoMP (coordinated multipoint processing) 등의 기술이 표준화 이

슈로 채택되었다.

B4G 이동통신 기술의 핵심기술 중 하나인 massive MIMO는 기

지국에 무수히 많은 안테나를 설치하여 간단한 선형 송수신기로도

간섭과 잡음 등의 문제를 해결하며 에너지 효율적인 전송이 가능하

게 하는 기술이다[4]. 기존 MIMO 시스템에서는 채널 페스트 페이딩

및 사용자 간 간섭 문제가 성능을 제한하며, 이를 해결하기 위하여
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DPC (dirty paper coding), vector perturbation 및

ML (maximum likelihood) 수신기처럼 높은 계산 복

잡도를 갖는 비선형 송수신기를 사용한다. 한편

massive MIMO 시스템은 큰 수의 법칙에 의하여 MF

(matched filter)와 같은 단순한 선형 송수신기로

MIMO 시스템의 문제들을 쉽게 해결하면서 높은 데이

터 전송률을 얻을 수 있다. 이러한 massive MIMO의

장점은 무한한 안테나 수를 가진 기지국에서 채널 정보

를 모두 알고 있다는 가정을 기반으로 하고 있다. 따라

서 안테나 수에 관계없이 채널 reciprocity를 이용하여

쉽게 채널 추정이 가능한 TDD (time division

duplexing) 시스템에서 연구가 주로 진행되었다.

한편 TDD 시스템은 송수신단 간 거리가 멀거나 하향

링크와 상향링크 전송량이 비슷할 경우 송신 및 수신

모드 전환으로 인하여 FDD (frequency division

dupliexing) 시스템에 비해 주파수 효율이 감소하는 단

점이 있다. 이러한 이유로 현재 국내 통신업체들은

FDD 시스템을 지원하고 있으며, backward

compatibility 확보를 위해서는 FDD 상황에서 동작 가

능한 massive MIMO 시스템의 개발이 필요하다. TDD

와 달리 FDD 시스템에서는 채널 reciprocity가 성립하

지 않으므로 CSIT (channel state information at

transmitter)를 확보하기 위해 사용자 단말이 측정한

채널을 quantization하여 기지국으로 보내주는 limited

피드백 시스템이 사용된다. 이때 피드백의 양이 안테나

수에 비례하여 증가하기 때문에 massive MIMO 환경

에서는 그 양이 큰 부담이 된다.

Limited 피드백에 관한 기존 연구는 채널 벡터 자체

를 quantization 해주는 VQ (vector quantization) 기

법과 채널 벡터의 성분을 각각 quantization 해주는

SQ (scalar quantization) 기법으로 구분된다. VQ 방

식은 코드 북을 구성하고 코드 북 중 가장 채널 벡터에

근접한 코드를 찾고 그에 해당하는 인덱스를 송신단으

로 피드백해주는 기법이다. VQ에서 코드 북은

Grassmannian 기준으로 형성된 것이 최적이라 알려

져 있으며, 차선책으로 DFT (discrete Fourier

transmfrom) 코드 북, RVQ (random vector

quantization) 코드 북 등이 연구되어 왔다[5-7].

이러한 코드 북을 기반으로 하는 VQ 기법은 기존

MIMO 시스템에서 연구되어왔기 때문에 수 십 혹은 수

백개의 송신 안테나를 갖고 있는 massive MIMO 시스

템에 적용할 경우 몇 가지의 문제가 발생한다. VQ는

quantization으로 인한 시스템 성능 열화를 억제하기

위해 코드 북의 크기를 송신 안테나 수에 대해 지수적

으로 증가시켜야 하는데, 이러한 특징은 massive

MIMO 시스템의 동작을 제한한다[7]. 또한 코드 북 형

성 및 코드 북 검색이 어려워진다는 문제도 발생하게

된다. VQ와 대비되는 기법으로 SQ 기법은 안테나 하

나에 대한 성상도 (constellation)를 설정한 이후 채널

벡터의 성분 각각에 대해 quantization을 수행하여 VQ

의 코드 북 크기 증가 문제를 해결할 수 있는 기법이

다. 하지만 SQ 기법은 채널 벡터 성분 사이의 상관관

계를 고려하지 않고 있기 때문에 VQ 기법에 비해 빔

형성 gain이 다소 떨어지는 문제가 발생한다. SQ를 기

반으로 하는 기법 중 TCQ (trellis coded

quantization) 기법은 기존 SQ의 문제인 빔 형성 gain

성능 저하 문제를 다소 해결할 수 있는 기법이다[8].

한편, limited 피드백 시스템과는 별개로 전체 채널

정보를 피드백 하지 않고 채널의 일부 정보만을 이용한

massive MIMO 기법에 대한 연구도 진행되고 있다.

FDD 하향링크 환경에서 채널 정보에 의존하지 않는

기법 중 하나인 SSK (space shift keying) 기법은 피

드백 용량이 매우 제한된 환경에서도 massive MIMO

기술을 사용할 수 있게 해주는 기법이다[9].

본 고에서는 먼저 massive MIMO 시스템에 대한 모

델과 이론적인 특성을 소개하고 기존 FDD 환경에서의

limited 피드백 방식인 VQ와 SQ 기법에 대하여 설명

한다. 다음으로 massive MIMO 상황에서 limited 피

드백을 사용했을 때 생기는 문제와 이를 해결하기 위한

코드 북 형성 및 검색 기법과 TCQ 기법을 소개한다.

마지막으로 극히 일부의 채널 정보만을 사용하여 신호

를 전송할 수 있는 PM 기법을 소개하고 간략한 실험

결과와 결론으로 본 고를 마무리 한다.

53
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Ⅱ. Massive MIMO 시스템의 특징

1. 간섭 제거 특성

인접 기지국에서의 간섭 또는 MIMO 시스템에서의

안테나 간 간섭은 이동통신 시스템의 성능을 저하하는

요인들이다. LTE 시스템에서는 인접 기지국에서의 간

섭을 해결하기 위해 주파수 및 시간 자원을 적당히 배

분하여 간섭을 줄이는 ICIC (inter-cell interference

coordination) 기법과 기지국 간 채널 정보와 전송 신

호를 교환하고 협력하여 신호를 송신하는 CoMP 기법

을 사용한다. 그러나 이러한 기법들은 간섭의 양을 줄

일 수 있는데 한계가 있으며 기지국 간 협력에 필요한

높은 용량의 백홀을 필요로 한다는 단점이 존재한다.

기존 MIMO 시스템에서의 간섭은 DPC, vector

perturbation 같은 비선형 송수신로 거의 완벽히 제거

할 수 있지만 MF, ZF (zero-forcing) 등의 선형 송수

신기로는 제거할 수 있는 정도에 한계가 있다. 이와는

달리 massive MIMO 시스템은 다수의 안테나를 이용

한 빔 형성을 통해 단순한 선형 송수신기로 간섭을 제

거하여 사용자에게 높은 수신 전력을 제공할 수 있다는

특징이 있다. 본 절에서는 massive MIMO의 간섭 제

거 원리를 설명하기 위하여 <그림 1>과 같은 TDD

massive MIMO 환경을 가정하고 하향링크에서의 특성

을 분석한다.

Massive MIMO의 간섭 제거 원리는 다음 식과 같은

큰 수의 법칙 (law of large numbers)을 근거로 한다.

두 개의 MT×1랜덤 벡터 a=[a1, a2, …, aMT
]T와 b=[b1,

b2, …, bMT
]T가 서로 독립이며 원소들의 평균이 , 분산

이 각각 σ2
a, σ2

b일 때, 두 벡터는 큰 수의 법칙에 의해

다음 두 특징을 갖는다.

(1)

(2)

식 (1), (2)는 두 벡터간의 내적이 점근적으로 하나

의 값으로 수렴한다는 것을 뜻한다. 기지국 안테나가

MT개이고 사용자는 단일 안테나를 가진다고 가정하면,

k번째 사용자와 기지국 간의 레일리 페이딩 채널

hk=[h1, h2, …, hMT
]T은 MT가 증가함에 따라 다음과 같

은 수식을 만족한다.

(3)

위 식과 같은 특성은 favorable propagation이라 정

의되며, 앞에서 언급한 massive MIMO의 장점들을 가

능하게 하는 핵심이다[10]. 이 특성을 이용하여 간섭을

제거함을 보이기 위해 총 사용자의 수가 K명이고, 사용

자의 안테나 수가 하나인 시나리오를 가정하면, 하향링

크 상황에서 사용자 k의 수신신호는 다음과 같다.

(4)

여기서 Pk, wk, sk는 각각 k번째 사용자에 해당하는

기지국의 송신 파워, 선형 프리코더, 송신 신호이고, nk

은 분산이 N0인 부가백색 잡음이다. 이때 k번째 사용자

의 수신 신호는 다음과 같은 신호 대 간섭 잡음비

(SINR)를 갖는다.

(5)

▶ ▶ ▶ 박 상 원, 최 일 규, 이 충 용

<그림 1> TDD massive MIMO 시스템
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이 때 송 신 단 에 서 MF 선 형 프 리 코 더

를 사용하고, MT가 무한대라고

가정하면 favorable propagation 특성으로 인하여 기

지국 간 간섭 부분이 0으로 수렴하게 된다. 따라서 순

시 SINR은 다음과 같은 형태로 쓸 수 있다[4]. 

(6)

식 (6)은 massive MIMO 시스템에서 안테나 수에 따

라 SINR을 선형적으로 증가시킬 수 있음을 의미한다.

2. 전송률 합 분석

식 (4)에서의 에르고딕 전송률 합은 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 

(7)

식 (5)의 SINR은 Pk=1, N0=1이라고 가정하고 MF 선

형 프리코더를 사용하면 다음과 같은 형태로 정리된다.

(8)

이때, 식 (8)의 기대값은 다음과 같이 정리된다. 

(9)

식 (9)의 자세한 증명은 [11]을 참고하면 된다. 따라

서 MF 선형 프리코더를 사용하는 massive MIMO의

에르고딕 전송률 합은 다음과 같다.

(10)

식 (10)은 massive MIMO에서 안테나 수를 사용자

수에 비례하여 늘려주기만 한다면 전송률을 사용자 수

에 따라 선형적으로 늘릴 수 있음을 의미한다. 

Ⅲ. FDD massive MIMO에서의 피드백 기법

<그림 1>에서 볼 수 있듯이, TDD 환경에서의 채널

MIMO 시스템을 나타내고 있다. TDD 환경에서는 채

널 reciprocity로 인해 하향링크와 상향링크 채널이 같

아지며, 채널 추정은 기지국의 안테나 수에 영향을 받

지 않기 때문에 coherence time 동안 채널 정보를 획

득하면서 데이터를 전송하는 것이 문제가 되지 않는다.

하지만 <그림 2>과 같은 FDD 시스템에서는 TDD와 달

리 채널 reciprocity가 성립하지 않으므로 기지국에서

의 채널 정보 확보를 위해 사용자 단말에서 추정한 채

널을 quantization하여 기지국으로 보내주는 limited

피드백 기법이 사용되어야 하며, 채널 추정 비용이 안

테나 수에 비례하기 때문에 이를 줄일 필요가 있다. 본

장에서는 limited 피드백의 두 방식인 VQ 방식과 SQ

방식을 소개하고 massive MIMO 상황에서 생기는 문

제점과 그 해결책을 제시한다. 또한 massive MIMO의

전체 채절 정보를 사용하지 않고 채널 정보의 극히 일

<그림 2> FDD massive MIMO 시스템
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부만을 이용하는 port modulation 기법을 소개한다.

1. Vector quantization

주파수 분할 하향링크 시스템에서는 상향링크와 하향

링크의 채널이 다르기 때문에 다음의 3단계를 거쳐 채

널 정보가 기지국에게 전달된다. 첫째, 기지국이 전송

한 파일럿 (pilot) 신호를 통해 사용자가 하향링크 채널

을 추정한다. 둘째, 사용자가 L=2B개의 단위 벡터로

구성된 벡터 코드 북 W=[w…wL]에서 채널과 가장 유사

도가 높은 단위 벡터의 인덱스 l★를 찾아낸다.

(11)

셋째, 수식 (11)에서 선택된 단위 벡터의 인덱스 l★

를 기지국에게 피드백 해준다. 기지국과 사용자는 코드

북을 공유하고 있기 때문에, 피드백 받은 인덱스를 이

용하여 기지국은 wl★를 찾아내어 채널정보를 얻을 수

있다.

이러한 시스템에서 데이터 전송량이나 비트 오류 확

률 (bit error rate, BER) 같은 성능은 코드 북 W가

채널의 방향을 얼마나 잘 양자화했는지에 따라 결정된

다. Grassmannian 기준을 사용하면 전체 코드 북으

로 표현되는 영역을 최대화 시킬 수 있으며, 다음과 같

이 수식적으로 표현할 수 있다[5].

(12)

여기서 rl,m = ｜wH
lwm｜으로, 단위 벡터 wl과 wm간 유

사도를 의미한다.

가가.. MMaassssiivvee MMIIMMOO 시시스스템템을을 위위한한 코코드드 북북 형형성성 기기법법

본 항에서는 간단히 낮은 최대 유사도를 갖는 코드

북을 형성할 수 있어 기존 MIMO 시스템에서 많이 연

구된 DFT 코드 북 형성 기법을 소개하고, 이 코드 북

이 massive MIMO 시스템에 부적합한 이유와 그 문제

를 해결하기 위한 방법들을 소개한다. DFT 수식의 자

연 상수 부분을 이용하면 다음과 같이 간단히 단위 벡

터를 형성할 수 있다.

(13)

이러한 단위 벡터 L개를 열로 갖고 있는 코드 북을

DFT 코드 북이라 한다[12]. 여기서 DFT 수식의 주파수

에 해당하는 계수인 { u1, …, uMT
}은 각각 에서 L-1의

사이 값을 가지며, 이 값에 따라서 DFT 코드 북의 최

대 유사도가 결정된다. Grassmannian 기준을 충족시

키는 계수는 닫힌 형태 (closed form) 으로는 구할 수

없으며, MT개의 계수들로 구성할 수 있는 모든 조합

LMT개의 최대 유사도를 비교해야 한다. 이러한 특징 때

문에 DFT 코드 북은 massive MIMO 시스템에서 형성

이 어렵다. 본 고에서는 이 경우의 수를 대폭적으로 감

소시킬 수 있는 방안으로 두 가지를 소개한다.

1) 반복적 코드 북 형성 기법

위의 경우의 수 문제는 MT개의 계수를 동시에 고려

하는데서 발생하기 때문에, 안테나 별로 계수를 변화시

킨다면 유사도 비교 횟수를 대폭적으로 줄일 수 있다.

반복적 코드 북 형성 기법은 비교 횟수를 줄이면서도

Grassmannian 기준을 최대한 만족시키기 위해 최대

유사도가 줄어들 때까지 전체 과정을 반복한다. 이 기

법을 사용하면 DFT 코드 북을 형성할 때(반복 횟수)×

LMT번 유사도를 비교한다. 안테나 수에 지수적이 아닌

선형적으로 비교 횟수가 증가하므로, massive MIMO

시스템에서도 낮은 최대 유사도를 갖는 DFT 코드 북을

형성할 수 있다.

2) 재귀적 코드 북 형성 기법

만약, 기지국 안테나 수 MT과 코드 북 길이 L이 특정

관계에 있다면, 더욱 간단하게 massive MIMO 용 코

드 북을 형성할 수 있다. { u1, …, uMT
}={1, …, MT}일

때 단위 벡터 간 유사도는 다음과 같다.

(14)

▶ ▶ ▶ 박 상 원, 최 일 규, 이 충 용
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이때, 단위 벡터 간 유사도는 단위 벡터의 인덱스와

관계없이 L=MT일 때는 0이 되고, L=MT+1일 때는

1/MT이 된다. 유사도가 일정하면 최대 유사도와 최소

유사도가 일치하기 때문에, Grassmannain 기준을 최

대한 충족시키는 최적의 코드 북을 형성할 수 있다. 그

러나 코드 북 길이가 기지국 안테나 수와 비슷하다면

양자화 오류로 인한 성능손실이 커지게 된다. 이럴 때

는 코드 북 간 Kronecker 곱을 이용하여 안테나 수 대

비 코드 북 길이를 증가시킬 수 있다.

(15)

코드 북 Wk의 크기가 Mk×Lk이고 최대 유사도가 rmax,k

일 때, 코드 북 W의 크기는 가 되

고 최대 유사도는 max1≤k≤Krmax,k가 된다. 이러한 재귀적

인 (recursive) 기법은 간단하게 massive MIMO 시스

템에 적합한 코드 북을 형성할 수 있게 해줄뿐더러, 기

존 MIMO 시스템의 코드 북을 이용해 massive MIMO

시스템의 코드 북을 형성할 수 있게 하여 하위 호환성

도 보장해준다. 그러나 안테나 수와 코드 북 길이에 제

약이 있다는 단점이 있다.

나나.. MMaassssiivvee MMIIMMOO 시시스스템템을을 위위한한 코코드드 북북검검색색 기기법법

수식 (11)과 같이 단위 벡터의 인덱스를 검색하는 경

우, 채널과 코드 북 내 모든 단위 벡터 사이의 유사도

를 계산하여 그 값을 비교하는 과정이 필요하다.

Massive MIMO 시스템에서는 유사도 하나를 계산하는

데 많은 연산이 사용될 뿐만 아니라 비교해야할 유사도

의 수도 급증하기 때문에 기존의 코드 북 검색 기법을

그대로 사용할 경우 실시간 통신 시스템에서 딜레이 문

제가 생길 수 있다. 이럴 경우, 단위 벡터와 채널 간

유사도가 일정 한계점 (threshold) λl을 넘으면 현재 단

위 벡터가 충분히 채널 방향을 잘 표현한다고 판단하여

검색을 중지함으로써 검색 시간을 감소시킬 수 있다.

한계점 λl이 1에 가까워질수록 성능 손실은 없지만 검

색 시간의 감소가 적고 0에 가까워질수록 성능 손실이

커지고 검색 시간이 대폭 감소하기 때문에, 약간의 성

능 손실로도 대폭적으로 검색 시간을 감소시킬 수 있는

한계점을 찾는 것이 중요하다. 여러 한계점과 그 성능

은 [13]에 소개되어있다. 

2. Scalar quantization

SQ 기법은 massive MIMO의 채널 피드백을 위한

코드 북 크기 문제를 단순한 성상도 구성을 통해 해결

가능한 기법이다. 하나의 안테나에 대한 quantization

과정을 여러 개의 안테나에 대해 반복적으로 수행하면

되기 때문에 massive MIMO 시스템에도 쉽게 적용할

수 있다는 장점이 있다.

사용자가 기지국으로 피드백 해주어야 할 채널 h의

scalar 성분 hi는 각각 B̂비트의 quantization 비트를

할당하며 총 B=B̂MT 비트를 기지국으로 피드백 해준다

고 가정한다. 이때 SQ 기법은 사용자가 <그림 3>과 같

이 채널의 위상을 나타내는 WSQ= {w1, …, w2B̂}상도를

구성한 이후 채널 성분을 다음 식에 의해 quantization

한다.

(16)

이때 h
–

j는 scalar 채널의 크기가 1로 정규화된 값이

다. 위 과정을 모든 채널 성분에 대해 수행한 이후

quantization 된 채널 벡터는 다음과 같다.

(17)

만일 사용자가 quantization 비트를 3 비트 사용한

<그림 3> Scalar quantization 시스템의 성상도
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다고 가정할 때의 SQ 기법에 대한 예시는 <그림 3>과

같다. 이때, 성상도는

이며, 채널 성분 값이 h
–=e j42.5。일 때 f=e j45。로

quantization 되며, 비트열으로는 001로 표현된다.

가가.. TTrreelllliiss ccooddeedd qquuaannttiizzaattiioonn

TCQ 기법은 trellis decoding 과정을 이용하여 SQ

기법보다 조밀하게 채널을 표현해줄 수 있는 기법이다.

사용자는 채널을 추정하여 그 값을 trellis decoding 한

이후 기지국으로 피드백 해주며, 기지국은 피드백 받은

값을 encoding 하여 quantization 된 채널을 얻을 수

있다.

Trellis decoding 과정을 설명하기 위해 MT=4를 가

정하고 <그림 3>의 성상도를 이용하여 scalar

quantization 된 채널의 비트들이 각각 000, 100,

111, 001이라고 가정한다. Trellis code의 특성은 현

재 state가 정해져 있으면 각 path (<그림 4>에서의

화살표) 방향에 따라 출력값이 고유한 값을 가진다. 이

때 모든 path 들을 전부 고려하여 식 (18)과 같은

metric 식으로 가장 적은 quantization 오류를 갖는

quantization 채널을 결정할 수 있다.

(18)

(18) 식의 trellis decoding 과정을 안테나 순서에 따

라 수행한 비트열은 00, 01, 11, 11이 된다. 이때

주의할 점은 trellis decoding된 비트열을 다시

encoding을 하였을 때 원래 SQ의 비트열 000, 100,

111, 001 로 복원될 것이 보장되지는 않는다는 점이

다. 위 과정에 대한 예시는 <그림 4>에 설명되어 있다.

Trellis decoding 과정이 함축하는 바는 실제 채널과

quantization된 채널의 전체 오류를 최소화하기 위한

과정이기 때문에 각 채널의 오류만을 최소화하는 SQ에

비해 성능이 향상된다. 또한 본 예제에서의 기존 SQ는

총 12 비트를 피드백 해주었다면, TCQ는 8 비트만

피드백 해주기 때문에 보내주어야 할 비트 수 측면에서

도 유리한 기법이다.

3. 채널 정보의 일부만을 이용하는 전송 기법

FDD massive MIMO 시스템에서는 coherence time

의 길이 대비 피드백 오버헤드가 높기 때문에 CSIT를

확보하기 어렵다. 이런 경우 안테나 도메인에서 심볼

맵핑을 수행하는 SSK 기법을 응용하면 다중 사용자를

지원하기는 힘들지만 점 대 점 통신 링크에서는

massive MIMO의 장점을 살려 지원이 가능하다. 

가가.. PPoorrtt mmoodduullaattiioonn

PM (port modulation) 기법은 massive MIMO 시스

템에서 SSK를 활용한 기법 중 하나로 precoder 도메

인도 modulation에 활용하는 기법이다[14]. SSK는 안

테나 공간 자원을 심볼 맵핑에 활용하여 송신단은 하나

의 안테나만을 이용하여 신호를 전송하고, 수신단은 어

느 안테나로 신호를 받았는지를 판단하면 송신된 심볼

을 알 수 있는 기법이다. 만일 송신 안테나 수가 4개라

면 첫 번째 안테나는 00, 두 번째 안테나는 01과 같

은 과정으로 맵핑할 수 있다. 이때 송신단에서 두 번째

안테나로만 신호를 전송하면, 수신단에서 어느 안테나

로 전송했는지 판단하여 01의 심볼을 demodulation

해낼 수 있다.

MT개의 기지국 안테나와 MR개의 사용자 안테나를 가

지고 있는 환경을 가정하면 송신 비트 a는 <표 1>의

▶ ▶ ▶ 박 상 원, 최 일 규, 이 충 용

<그림 4> Trellis decoding 예시
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PM mapping 규칙에 의해 송신 신호 x = [0,0,…,√ρ,
0…,0]T에 mapping 된다. P×1벡터로 구성된 송신 신

호 x는 P개의 precoder 들로 이루어진 코드 북 W =

[w1,…,wp]를 곱한 채널을 통과하여 수신단으로 전송

된다. 이때 각 사용자는 다음과 같은 신호를 수신하게

된다.

(19)

여기서 H와 Heff = HW는 다음과 같이 구성된다.

(20)

수식 (19), (20)에 따르면 m = log2P의 길이를 갖는

a가 j번째 port로 mapping 되었다고 가정한 수신 신호

는 다음과 같아진다.

(21)

여기서 이다. 식 (21)과

같은 수신 신호를 받았을 때 수신단에서 벡터 간 거리

가 가장 가까운 를 찾으면 원래의 신호를

demodulation 할 수 있게 된다. Massive MIMO 시스

템이라 할지라도 PM 송신을 위하여 필요한 pilot의 개

수는 송신 안테나 수와 관계없이 P개 이므로 각 사용자

의 coherence time을 고려하여 P를 설정하면 적은 채

널 정보 피드백 양으로도 우수한 성능을 얻을 수 있다.

Ⅲ. 실험결과

<그림 5>는 기지국 안테나가 6 개이고 코드 북 크기

가 64일 때, 모든 계수를 동시에 고려하는 기존의

DFT 코드 북 형성 기법과 안테나 별로 계수를 찾는 제

안 DFT 코드 북 형성 기법의 유사도이다. 기존의 DFT

코드 북 형성 기법은 [12]에 나와 있는 최적 계수

{u1,…,u6}={1,18,23,39,46,57}를 사용하였다. 기

존 기법은 646=6.87×1010번의 유사도 비교를 수행

한 반면 반복적으로 형성된 DFT 코드 북은 오직 3×

64×6=1152번의 유사도 비교를 수행하여 비슷한 최

대 유사도를 얻을 수 있음 을 알 수 있다. 기존 기법은

LMT번의 유사도 비교를 필요로 하고 반복적으로 형성된

DFT 기법은 (반복 횟수)×LMT번의 유사도 비교를 필요

로 하므로 이 차이는 massive MIMO 환경으로 가면

더욱 극대화 될 것이다. 

<그림 6>에서는 기지국 안테나가 64개, 코드 북 크

기가 128개이고 송신 신호 대 잡음 비가 10dB인 상

황에서 λ에 따른 검색 시간 감소와 성능 손실의 비율을

<그림 6> 코드 북 검색 기법의 검색 시간 감소와 성능 손실

비율

<그림 5> 최적 DFT 코드 북과 반복적으로 형성된 DFT 코드

북의 유사도 비교

<표 1> PM mapping/demapping (P=4)

a x

00 [√ρ000]T

01 [0√ρ00]T

10 [00√ρ0]T

11 [000√ρ]T
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나타내고 있다. 각 λ별로 검색 시간과 성능 손실 비율

의 관계는 반비례하기 때문에 시스템에 적합한 λ값을

사용해야 함을 알 수 있다.

<그림 7>은 VQ의 대표적인 기법인 RVQ 방식과

TCQ 기법의 빔 형성 이득에 대한 성능을 비교한 그래

프이다. 안테나 당 quantization 비트수를 많이 할당할

수록 빔 형성 gain이 증가하며, 특히 안테나 당 비트수

를 3개 이상 사용할 경우 RVQ에 비해 TCQ의 성능이

거의 동일해지는 것을 확인할 수 있다.

<그림 8>은 기지국 안테나가 16개, 사용자 안테나가

1개일 때 각 코드 북 형성 방식에 따른 PM 기법의 성

능을 비교한 그래프이다. PM 기법은 어떠한 코드 북을

사용하느냐에 따라 성능이 달라지며, MF 계열의 코드

북을 사용하였을 때 correlation 환경에 강인함을 알

수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 고에서는 FDD 시스템에서 massive MIMO가 사

용될 때 생기는 문제점과 그 해결책에 대해 서술하였

다. TDD 시스템과 달리 FDD 시스템에서는 사용자가

채널을 quantization하여 피드백 해야 하며, 안테나 수

에 따라 채널 피드백 양이 증가하는 문제가 발생한다.

VQ 기법은 안테나 수가 증가함에 따라 코드 북의 크기

가 지수적으로 증가하는 문제가 발생하고, 이에 따라

코드 북 중 가장 유사한 채널을 검색하는 데 필요한 계

산량이 증가한다. SQ 기법은 코드 북의 크기를 증가하

지 않아도 되기 때문에 복잡도 측면에서는 우수한 기법

이나 빔 형성 이득이 VQ에 비해 감소된다는 단점이 있

다. 마지막 기법으로 소개된 SSK 기반의 PM은 채널

피드백 양 증가에 대한 해결책으로 채널의 극히 일부만

을 이용하는 방법이나 앞의 SQ, VQ 기법과는 다른

modulation 방식을 사용한다. 본 고에서는 FDD

massive MIMO를 위한 VQ 기법의 효율적인 코드 북

형성 및 검색 기법을 소개하였으며 SQ 기법의 빔 형성

이득을 보완하는 TCQ 기법, 채널 피드백 양을 대폭 감

소시키며 correlation 상황에 강인한 PM 기법을 소개

하고 각 기법들이 FDD massive MIMO 상황에 적합함

을 실험을 통해 얻을 결과들을 통하여 살펴 보였다. 
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