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요   약

본 논문에서는 한정된 자원에 여러 개의 연결이 혼재해 있는 상황에서 협력적으로 제한적인 피드백을 사용하여 

성능을 개선시킬 수 있는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은, 코드북에 있는 각 프리코더의 성능 우선순위에 따라 

가중치를 부여하여 각 연결로부터 피드백 받은 가중치 데이터로부터 가중치의 합이 가장 높은 프리코더를 선택하

는 방식이다. 시뮬레이션 결과 기존의 비협력적 방식에 비해 전송도 뿐만 아니라 시스템의 안정성에 관여되는 프

리코더 선택의 수렴 정도 또한 향상됨을 알 수 있다.

Key Words : MIMO, limited Feedback precoding, Interference, codebook selection

ABSTRACT

In this paper, we propose new cooperative precoder selection technique for interference limited MIMO 

networks. Our proposed method gives weighting to precoders in the codebook according to each precoder's 

performance priority. By applying our proposed method to precoder selection sequence, performance of entire 

system can be improved in terms of sumrate, stability, and feedback rate.   
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Ⅰ. 서  론

최근의 통신기술 연구는 폭발적인 통신자원 사용자

의 증가를 어떻게 해결할 것인가와 초점을 두고 있다. 

Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) 기술은 그 

자원사용적인 측면에 있어서의 효율성과 확장성으로 

인해 연구의 대상이 되어왔고, 최근에는 이에 더해 통

신 수요자의 증가로 인한 다중 사용자 MIMO 환경에

서 발생할 수 있는 상호간섭의 완화에 대한 문제가 새

로운 연구주제로서 대두되고 있다
[1-3].

한정된 자원안의 여러 사용자가 효율적인 통신을 

하기 위해서는 상호간의 더 많은 정보를 필요로 하게 

된다. 따라서 이런 다중 사용자 환경에서는 피드백에 

의한 성능개선이 더욱 부각되게 되었고, 제한적인 피

드백 기법은 적은 피드백 양으로도 효율적으로 성능

개선을 추구할 수 있는 방법으로서 주목받고 있다.

대표적인 제한적 피드백의 기법중의 하나로서 

Grassmanian precoder가 있다
[4,5]. 이는 생성되어 있

는 프리코더의 목록으로부터 현재의 채널 이득을 가

장 극대화 할 수 있는 프리코더의 인덱스를 피드백 하
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그림 1. 시스템 모델

는 기법으로서, 적은 피드백으로 많은 성능 개선을 할 

수 있는 방법으로 널리 알려져 있다.

하지만 이는 사용자간의 간섭이 존재하지 않는 단

일 사용자일 때의 한정적인 기법으로, 한정된 자원 안

에 여러 개의 연결이 혼재해 있는 상황에서는 각 사용

자가 선택한 프리코더에 의한 실제 간섭채널의 변화

로 인하여, 분산적인 방식으로는 간섭을 고려한 프리

코더 선택에 어려움이 따른다는 단점이 있다
[6,7].

본 논문에서는 한정된 자원에 여러 개의 연결이 혼

재해 있는 상황에서 협력적으로 제한적인 피드백을 

사용하여 성능을 개선시킬 수 있는 방법을 제안한다. 

제안하는 방법은 사용하는 코드북에 있는 각 프리코

더에 따른 성능에 따라 가중치를 주는 방식으로서, 기

존의 비협력적 방식에 비해 전송도 뿐만 아니라 시스

템의 안정성에 관여되는 수렴 정도 또한 향상시킬 수 

있다. 또한 추가적으로 성능의 표준편차를 이용한 가

중치 변수를 도입하여, 제안하는 방식의 피드백 양을 

줄이면서도 변화하는 개별채널에 대한 시스템의 프리

코더 선택 및 성능에 대한 안정성을 높일 수 있는 방

법을 제안한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 제한적인 피드백 프리코딩을 사용하

는 간섭 제한적인 다중안테나 시스템을 가정한다.

그림 1은 시스템 모델을 나타낸다. 각 연결의 송신

단과 수신단은 개의 안테나를 사용하여 송수신하며, 

송신단에서는 매 시간 마다 개의 데이터 스트림을 

× 코드북을 사용하여 전송한다. 코드북에 존재하

는 프리코더의 개수를 이라 할 때, 사용 가능한 코

드북은 ⋯로서 나타낼 수 있

다. 시스템 내에 총 개의 송수신 연결이 있다고 가

정할 때, 번째 연결의 × 수신신호 벡터 는 다

음과 같이 나타낼 수 있다[8].

 

≠



 (1)

은 번째 연결의 송신단으로부터 번째 연결 

수신단으로의 × 채널 행렬로서 의 복소 

Gaussian 분포를 가진다. 은 번째 연결이 코

드북에서 선택한 × 프리코더 행렬이며, 은 

번째 연결이 선택한 코드북의 인덱스를 나타내고, 코

드북이 개로 구성되어 있으므로 인덱스는 

    의 범위를 가진다. 은 번째 연결 송

신단의 × 심볼 스트림 벡터이고, 는 번째 연

결 수신단의 × 수신 잡음 벡터로서 의 

복소 Gaussian 분포를 가진다. 이 때 은 실

질적인 채널로서  와 같이 표현

할 수 있고, 수신 신호 벡터 (1)은 다음과 같이 표현할 

수 있다.

 

≠


 (2)

수신기에는 간섭을 고려한 MMSE 수신기를 사용

하였다[9,10].

  
 

†


  


 
 

† 




 

(3)

는 × 수신신호 행렬을 나타내며, 는 

× 단위행렬을 나타낸다. †는 행렬의 pseudo 

inverse를 나타내며,  은 역행렬을 나타낸다.

주어진 시스템에서 번째 연결의 채널용량 는 

각 심볼 스트림의 채널 용량의 합으로서, 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

 




  (4)

여기에서 수신기를 고려했을 때의 번째 연결 수

신단의 번째 심볼 스트림의 수신 후 은 다음과 

같다.

 ∥∥ 




(5)
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, 는 각각 번째 연결로부터 번째 연결

의 번째 심볼 스트림으로의 간섭, 번째 연결의 자기 

수신신호 내에서 다른 심볼로부터 번째 심볼로의 간

섭을 나타내는 항으로서 다음과 같이 표시할 수 있다.

 
≠
∥∥ (6)


≠




(7)

∥ ∥ ,   은 각각 행렬의 행의 norm, 

번째 원소의 절대값을 의미한다.

Ⅲ. 분산적인 제한적 피드백 프리코딩

여기서는 소단원에 관한 내용을 간단히 살펴본다. 

여기서는 소단원에 관한 내용을 간단히 살펴본다.

3.1 최적화된 프리코더의 탐색

모든 연결의 수신단이 각자 모든 연결의 채널 정보

를 가지고 있다고 가정하고 소모적인 방법을 통하여 

각자 연결의 성능이 아닌 시스템 전체 성능에 최적화

된 프리코더의 조합을 찾는다고 할 때, 그 조합과 시스

템 전체의 채널용량은 다음과 같이 나타낼 수 있다
[8].


 
 ⋯ 

   
 




  



  (8)

 










 (9)

위에서 *는 최적화 시켰을 때의 프리코더를 나타내

고, 는 프리코더 인덱스의 임시적인 변수를 나타낸

다. 이런 중앙 집중화된 방식은 매우 비현실적이고 복

잡하며 구현에 많은 어려움이 따르며, 제한적인 피드

백을 사용하는 의의에도 맞지 않으므로 시스템 내에

서 얻어낼 수 있는 성능의 이론적인 상한의 의미로 보

는 것이 적당하다. 

3.2 분산적인 방식을 이용한 프리코더의 탐색

간섭을 고려하지 않았을 경우, 각 연결은 SNR을 

기준으로 코드북에서 프리코더를 선택하게 된다. 하지

만 다수의 연결이 혼재하는 환경에서는 식 (7), (8)에

서와 같이 실제 채널용량이 간섭에 의해 바뀌게 되므

로 이를 고려하여 적절한 프리코더를 선택하여야 한

다. 앞서 언급했던 바와 같이, 다른 연결에서 선택한 

프리코더에 따른 실제 간섭채널의 변화는 번째 연결

의 성능과 최적화된 코드북의 선택에 영향을 주게 되

고, 이런 변화된 간섭을 고려하여 선택한 번째의 프

리코더 또한 다른 연결로의 실제 간섭채널을 변화시

키므로, 다른 연결의 최적화된 프리코더 선택에 영향

을 주게 되기 때문이다. 따라서 이런 실제 간섭채널의 

변화를 최대한 반영해 주기 위해서는 번째 연결을 

제외한 다른 모든 연결의 업데이트 상황을 바탕으로 

반복적으로 최적화된 코드북을 탐색하고 업데이트 해

주어야 한다. 

먼저 각 연결이 SNR을 바탕으로 프리코더를 선택

한 다음 현재의 실제 채널 정보를 알려주는 초기화 순

서를 마친 후, ≠인 다른 연결의 직전까지의 업데

이트 상황을 바탕으로 변화된 간섭을 고려하여 번째 

연결의 업데이트를 하게 된다. 다수의 연결이 존재할 

경우 일반화된 수식은 다음과 같이 나타낼 수 있다[8].


  






  

    
(10)



 ∥∥ 



(11)

  


∥∥ (12)

  


 ∥∥ (13)

는 참여하고 있는 연결이 모두 업데이트를 한 번

씩 마쳤을 때의 전체 업데이트의 반복 횟수를 나타낸

다. 시스템 내의 모든 연결이 순차적으로 한 번씩 업

데이트를 마치면 다시 한 번 같은 식으로 업데이트를 

시행하게 된다. 와 는 업데이트 순

서에 도달한 번째 연결이 바로 직전까지 업데이트 

된 정보를 바탕으로 간섭을 고려하여 업데이트함을 

의미한다. 이런 순차적인 업데이트를 설정한 수렴회수

에 도달할 때까지 반복하게 된다. 하지만 위와 같은 

분산적인 방식은 다른 연결이 선택한 프리코더에 의

해 번째 연결이 받는 영향은 반영할 수 있으나, 번

째 연결이 선택하는 프리코더가 다른 연결에 주는 영

향은 반영할 수 없으며, 또한 이 때문에 시스템 전체
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그림 2. 선택한 프리코더에 따른 SINR (오름차순 정렬).

에서 볼 때 선택한 프리코더가 어느 한 프리코더로 수

렴하지 못하여 시스템이 불안정해질 수 있다는 단점

이 있다. 

Ⅳ. 협력적인 제한적 피드백 프리코딩

앞서 언급한 바와 같이 위와 같은 분산적인 업데이

트 방식의 문제점은 번째 연결이 프리코더를 선택할 

때 현재의 상황에서 자신의 성능을 극대화 하는 것에 

초점을 두기 때문에, 선택한 프리코더에 의해 발생할 

수 있는 다른 연결로의 영향을 전혀 고려할 수 없다는 

점이다. 따라서 번째 연결의 프리코더를 선택함에 

있어서 다른 연결로의 영향까지 고려하여 선택할 수 

있다면, 참여하고 있는 전체 연결의 성능의 합에 관점

에서 봤을 때 성능을 향상 시킬 수 있을 뿐만 아니라 

시스템의 불안정성 또한 줄일 수 있다.

4.1 성능 우선순위 가중치에 의한 프리코더 선택

식 (12)는 현재 업데이트하고자 하는 연결의 프리

코더를 선택할 때 번째 연결의 성능만을 고려하여 

프리코더를 선택함을 나타낸다. 하지만 식 (5) 및 (12)

에서 알 수 있듯이, 다른 연결 또한 번째 연결의 선

택에 영향을 받고, 이와 같은 다른 연결의 성능변화를 

고려하기 위해서는 비협력적인 방법 보다는 협력적인 

방법이 성능개선에 용이함을 알 수 있다. 제안하는 방

법은 번째 연결의 프리코더에 따른 성능뿐만 아니라 

번째 연결에서 선택한 프리코더에 따른 다른 연결의 

성능 또한 반영하는 방식이다. 기존의 분산적인 방식

과의 차이점은 피드백을 현재 연결 뿐 아니라 다른 연

결로부터도 받으며, 현재 연결 및 다른 연결로부터 피

드백 받는 데이터들이 분산적인 방식에서와 같이 결정

되어진 프리코더를 피드백 하는 것이 아닌 프리코더를 

결정하기 위한 자료로서 활용되어 진다는 점이다.

프리코더의 선택은 앞서 언급한 바와 같이 번째 

연결이 선택한 프리코더에 의해 변화하는 다른 연결

들의 각자의 성능을 바탕으로 부여하는 우선순위 및 

가중치를 반영하게 된다. 번째 사용자가 선택한 프

리코더 인덱스 에 번째 사용자의 성능 우선순위에 

따라 부여되는 우선순위를 , 그에 부여하는 가중

치를 라고 가정하자. 이 때 우선순위 는 사용

하는 코드북의 개수  만큼의 범위를 가지며, 에  

따라 1에서  까지의 값을 각각 부여받게 된다. 이는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

 








 



 (14)

여기서  ∙는 앞서 설명한 바와 같이 성능에 

따라 우선순위를 부여하는 함수이다. 우선순위  

계산한 후, 모든 연결의 수신단은 우선순위 

  ⋯을 번째 연결의 송신단으로 피드백

하게 된다. 이후, 번째 연결의 수신단에서는 각 연결

로부터 피드백 받은 각 연결의 성능 우선순위 에 

가중치 를 부여한 후, 이 가중치의 합이 가장 큰 

프리코더를 적용 프리코더로서 선택하게 된다. 이 프

리코더 선택 범주는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  





    

(15)

부여하는 가중치는 프리코더 선택에 따른 성능 변

화의 양상이 선형성을 보임을 이용하여, 우선순위에 

따라   ⋯의 가중치를 가지는 가장 

간단한 선형적인 가중치 부여방식을 사용하였다.

4.2 가중치 분포 형태와 피드백 양의 상관관계

번째 연결에서 선택한 프리코더가 다른 연결의 

성능에 주는 영향을 반영하기 위해서는 먼저 주어진 

시스템에서 선택한 프리코더에 따른 시스템의 성능 

변화를 확인해야 할 필요가 있다. 이를 위하여 다른 

연결이 선택한 프리코더가 고정된 상황에서 번째 연

결이 선택한 프리코더에 따른 SINR 변화의 추이를 관

찰하였다.  

그림 2는 프리코더의 우선순위에 따른 성능을 나타

낸 그림이다. 그림에서 선택한 프리코더에 따른 성능
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순번      

1 [ 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 8! 16 (15.30)

2 [ 4 4 4 4 4 4 4 8 ] 8 3 (3)

표 1. 가중치 부여형태에 따른 피드백 테이블의 가지수 M
과 피드백 양 R

변화는 선형성을 가짐을 알 수 있고, 따라서 선택하는 

프리코더의 우선순위를 간단한 선형적 가중치로서 나

타낼 수 있음을 알 수 있다. 이하에서는  개의 종류

를 가지는 코드북을 사용할 경우, 우선순위에 따라 

  ⋯의 가중치를 가지는 가장 간단

한 선형적인 가중치 부여방식을 사용하였다. 가중치 

부여방식을 코드북과 함께 모든 연결의 송수신단에서 

알고 있을 때, 피드백은 단순히 프리코더의 인덱스 순

서를 피드백 함으로서 적용할 수 있다.

4.3 가중치의 분포 형태와 피드백 양의 상관관계

4.2 절에서 언급한 선형적 가중치 분포를 사용할 

경우, 번째 연결이 다른 연결로부터 

    ⋯을 수집하는데 있어서 피드

백 데이터가 가질 수 있는 경우의 수 은 임을 알 

수 있다. 예를 들어 2bit 코드북을 사용하는 경우, 

    로서 4개의 프리코더가 존재하게 되고, 이 

때 우선순위 데이터의 경우의 수는 프리코더의 순차

조합만큼 존재하므로   개의 종류를 가지

게 된다.

이 때 다른 연결로부터 현재 업데이트 하고자 하는 

연결로의 피드백 양 는 의 피드백 양을 가

지게 되고, 번째 연결의 업데이트는 자신을 포함한 

모든 연결의 수신단으로부터 데이터를 수집하게 된다. 

또한 통신에 참여하고 있는 모든 연결 가 회 순차

적인 전체반복을 하여 업데이트를 시행한다고 하면, 

이 때 전체 업데이트 반복횟수를 포함한 피드백 정도

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.






 
 (16)

반복횟수 는 사용하는 코드북에 따라 경험적으로 

적절하게 설정할 수 있고, 참여하는 연결의 수는 고정

되어 있다고 가정할 때, 협력 정도 은 가중치 테이

블의 개수 에 의존하게 된다. 하지만 이와 같이 코

드북에 존재하는 모든 프리코더의 우선순위를 피드백

하는 방식을 띄게 된다면 피드백 양이 너무 많아진다

는 단점이 있다. 예를 들어 3명의 사용자가 참여하고 

있는 상황에서   인 코드북을 사용하는 경우 일 

회의 반복을 위해   의 데이터 수

집 과정을 거쳐야 한다. 따라서 최상의 성능을 내는 

단 하나의 프리코더를 찾는 과정임을 감안할 때, 같은 

가중치의 기대값을 가지는면서도 피드백 양은 줄일 

수 있는 적절한 가중치 테이블을 설정함으로서 우선

순위의 피드백 양을 줄일 수 있다.  

위는   일 경우 가중치 부여방식의 예시이다. 

모든 우선순위를 피드백하는 1번의 가중치 부여방식

을 선택하는 경우 협력을 위해 매번 16비트의 데이터

를 전송해야 하지만 피드백 양의 감소를 위해 같은 가

중치의 기댓값을 가지는 2번의 부여방식을 선택하는 

경우에는 단순히 가장 좋은 성능을 가지는 프리코더

의 인덱스만을 피드백 함으로서 피드백 정도를 줄일 

수 있다.  번째 연결에서 최종적으로 선택하는 프리

코더는 수집한 피드백 데이터로부터 송신단이 결정하

게 된다.

4.4 표준편차 가중치의 추가적인 도입

지금까지는 번째 연결이 선택한 프리코더에 따른 

다른 연결의 성능 차이의 정도가 번째 연결의 성능 

차이의 정도와 동일하다는 가정에서 가중치의 합을 

이용하여 프리코더를 선택하였다. 하지만 선택한 프리

코더에 따른 SINR이 모두 선형적인 특성을 가지되, 

각 연결에서의 성능의 변화폭 정도는 연결마다 다를 

수 있다. 예를 들어 한 연결이 10만큼의 변화폭을 가

질 때, 다른 연결은 5만큼의 변화폭을 가질 수도 있는 

것이다. 이와 같이 프리코더에 따른 SINR의 변화폭이 

적을 때는 그 연결에서의 프리코더 선택에 따른 성능 

변화폭의 중요 정도는 떨어진다고 볼 수 있다. 또한 

이러한 변화폭의 미반영은 프리코더 선택의 비수렴으

로 인한 안정성의 감소로도 이어지게 된다. 따라서 시

스템의 불확실성을 줄이고 프리코더 선택의 수렴도를 

높이기 위한 방법으로서 그 연결의 성능의 표준편차

를 또 하나의 지표로서 활용할 수 있다. 번째 연결의 

프리코더 선택에 따른 번째 연결의 성능의 표준편차

를 로 나타낸다고 할 때, 이는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

  




 
    

(17)

여기서       는 코드북에 존재하는 
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Initialize 
 randomly with  ⋯

iteration begins   ⋯
   For k=1 to K

      For j=1 to K

        [Compute weighting factor  , 

 ⋯  from the priority of each precoder in 

codebook, eq (15).]

        [Compute STD weighting factor  

from the sumrate performance of present link, eq 

(18).]

        Quantize .

      end

      [Choose appropriate precoder 
 from the 

stated precoder selection criterion in eq (19).]

    end

end 

표 2. 제안하는 알고리즘의 프리코더 업데이트 방법

순번   

1 [ 4 4 4 4 4 4 4 8 ]  3

2 [ 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 7.5 7.5 ]   5

3 [ 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 7 8 ] × 6

4 [ 2.5 2.5 2.5 2.5 6.5 6.5 6.5 6.5 ]   7

5 [ 2.5 2.5 2.5 2.5 5.5 5.5 7.5 7.5 ]  ×
 

10

6 [ 1 2 3 4 5 6 7 8 ]  16

표 3. 시뮬레이션에 사용한 가중치 부여 방식

모든 프리코더에 따른 sum rate들의 표준편차를 나타

낸다. 식 (18)을 도입한 현재 연결의 프리코더 선택의 

선택 방법은 식 (16)을 변형하여 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

  




 × 
    

(18)

현재 다루고 있는 시스템에 대한 대전재는 기지국 

간에는 원활한 협력 또는 피드백이 가능하나 기지국

과 사용자, 또는 사용자 사이에서는 CSI의 공유 등에 

어려움을 겪어 제한적인 피드백을 사용하고 있는 상

황을 가정하고 있다는 것이다. 따라서, 성능의 변화폭

에 따른 가중치의 중요도를 반영하기 위해 표준편차

를 새로운 지표로서 활용하는 것은 좋으나, 단 한 개

의 지표를 사용하더라도 이를 그대로 반영하는 것은 

제한적인 피드백을 사용해야 하는 가정에 맞지 않게 

된다. 

따라서 이 표준편차 가중치를 몇 개의 레벨로서 나

누어 반영한다면 알고리즘의 복잡도와 피드백 양을 

모두 감소시킬 수 있다. 이와 같은 의 계급적 반영

은 실험적으로 얻어진 폭을 반영하였다.  

Ⅴ. 시뮬레이션 결과

Ⅳ장에서 소개한 알고리즘은 표 2와 같이 나타낼 

수 있다. 시뮬레이션 결과에서 SNR은 한 연결에서의 

송신단의 다중 안테나를 통하여 송신하는 전체파워 

대비 수신단의 한 안테나에서의 노이즈 파워를 의미

한다. 채널은 앞서 언급한 바와 같이 Rayleigh fading 

channel을 가정하였으며, 연결의 목표 채널 대비 간섭 

채널의 손실은 로서 는 0에서 8 사이의 균등 

분포를 가정하였다. 사용한 코드북은 3bit codebook 

(L=8)을 사용하였다. 모든 실험은 각 parameter당 

10000번의 실험을 행한 결과이다.

5.1 성능 우선순위 가중치의 부여 방식에 따른 

결과비교

성능 우선순위 가중치의 부여 방식은 설정하기에 

따라 각자 다른 피드백 양과 성능을 나타낸다. 이는 

피드백 양이 앞서 언급한 바와 같이 설정한 가중치 부

여 방식을 나타낼 수 있는 가지수 M에 의해 변화되기 

때문이다. 여기서는 ‘가장 높은 성능을 나타내는 프리

코더를 찾는다.’라는 전제를 따르는 몇 가지의 가중치 

부여 방식을 설정하였고, 그에 따른 피드백 양과 시뮬

레이션 결과를 게재하였다.

표 3은 시뮬레이션에 사용한 가중치 부여 방식들을 

나타낸 표이다. 는 가중치 부여방식을 나타낸다. M

은 가중치 부여방식에 따라 발생할 수 있는 가지 수를 

나타내며, R은 M에 따른 피드백 정도를 나타낸다. 설

정한 가중치 부여방식들은 세분화하여 나타내고자 하

는 부분은 세분화하여 따로 나타내고 나머지 부분들

은 같은 기대값을 가지도록 설정하였다. 1번의 경우 

가장 높은 성능을 내는 프리코더의 인덱스만을 피드

백하면 되는 경우이고, 6번은 프리코더의 우선순위를 

모두 피드백하는 경우이다. 2번과 3번은 가장 1순위

와 2순위의 코드북을 피드백하되, 2번은 1,2순위를 비

슷한 상위그룹으로 간주하여 피드백 양을 줄인 경우

이고, 3번은 그대로 피드백 한 경우이다. 4번과 5번은 

2번의 경우를 좀 더 확장한 경우이다. 그룹화가 더 적

절한지, 적절하다면 어느 정도의 그룹화가 적정한지를 
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그림 4. 성능우선순위 가중치 적용 후 Sum Rate 비교 결과 
(K=3, P=2, N=1)
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그림 5. 성능우선순위 가중치 적용 후 Sum Rate 비교 결과 
(K=4, P=3, N=1)

알아보기 위해 설정하였다. 당연하게도 6번이 가장 높

은 성능을 낼 것으로 기대하였다. 하지만 이는 피드백

이 많으므로, 피드백 양을 줄일 수 있으면서도 성능의 

저하가 크지 않은 코드북을 찾는 데 주안점을 두었다.

그림 3은 설정한 각 테이블에 따른 시뮬레이션 결

과를 나타낸다. 그룹화의 성능을 알아보기 위해 설정

한 4, 5번은 피드백 양이 적은 3번의 경우보다도 낮은 

성능을 보여주었다. 2번의 경우 역시 피드백 양이 적

은 1번의 경우와 비슷한 성능을 보였다. 따라서 성능

을 그룹화하는 경우 보다는 상위 그룹을 정확히 피드

백 해내는 것이 중요하다는 것을 알 수 있다. 또한 전

체적인 관점에서 보았을 때, 피드백 양이 더 많은 3번

과 가장 최소의 피드백을 하는 1번의 경우의 성능차

가 그리 크지 않았다. 따라서 각 연결에서 최고의 성

능을 내는 코드북만을 최소의 피드백양으로 피드백하

는 1번의 경우가 가장 적절하다고 판단하였고, 이하에

서는 이 1번 가중치 부여방식을 사용하여 제안하는 

방식에 대한 시뮬레이션을 행하였다.
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그림 3. 가중치 부여방식에 따른 성능 비교

5.2 가중치 적용시의 결과 비교

그림 4와 5는 각각 K=3, P=2, N=1 과 K=4, P=3, 

N=1에서 기존의 방식과 이론적인 상한선, 그리고 

Ⅳ.2에서 언급한 가장 간단한 가중치 부여방식을 사용

하여 제안하는 방식을 적용했을 때의 sum-rate 비교 

결과이다. 그림에서 SNR based는 간섭을 고려하지 

않았을 경우의 성능, Centralized Optimization은 이론

적인 상한선, Distributed는 기존의 분산적인 방식을 

나타내고, Cooperative 3bit Feedback은 제안하는 방

식 중 성능 우선순위 가중치만을 적용하였을 때의 결

과를, Cooperative 3bit Feedback (Ideal)은 이상적인 

경우의 표준편차 가중치를 추가적으로 적용하였을 때

의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. SNR이 낮을 경우, 

간섭보다도 잡음에 의해서 성능이 결정되기 때문에 

성능 개선 정도가 미미한 양상을 보인다. 하지만 높은 

의 경우, 분산적인 방식이 4% 정도로 낮은 성능 

개선율을 보이는데 비해 성능우선 순위 가중치만을 

적용하였을 때는 그림에서 최대로 약 29%, 표준편차 

가중치를 추가로 적용하였을 때는 40% 정도의 성능

개선 정도를 보임을 알 수 있다. 또한 분산적 방식이 

중앙집중화된 방식에 비해 약 65% 정도의 성능을 내

지 못하는 데 비하여 제안한 협력적 방법은 두 방법을 

모두 적용하였을 경우 87% 정도의 성능을 낼 수 있음

을 알 수 있다. 이는 그림 4와 5에서 나타나는 바와 

같이 참여한 연결의 수와 상관없이 성능을 얻어낼 수 

있음을 알 수 있다.

그림 6은 프리코더 선택의 비수렴도를 나타낸다. 

그림으로부터 성능우선순위 가중치만을 적용하였을 
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그림 7. 표준편차 가중치의 추가 적용 후 반복횟수 비교 결
과 (K=4, P=3, N=1)
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그림 6. 표준편차 가중치의 추가 적용 후 비수렴도 비교 결
과 (K=4, P=3, N=1)
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그림 8. 표준편차 가중치의 양자화에 따른 비수렴도 비교 결
과 (K=4, P=3, N=1)

때도 분산적인 방식에 비해 수렴도가 향상되었으나, 

전체적인 관점에서 보았을 때는 여전히 비수렴도가 

25% 이상으로 높음을 알 수 있다. 하지만 표준편차 

가중치를 적용할 경우, 높은 SNR에서는 비수렴도가 

5%에 근접한 정도로 많이 낮아졌음을 알 수 있다. 또

한 SNR이 높아져 전체적인 성능이 프리코더 선택에 

따른 간섭의 영향에 의한 성능저하 문제로 옮겨갈수

록, 분산적인 방식은 비수렴도가 높아지고, 성능우선

순위 가중치만을 적용한 방식 역시 비수렴도가 감소

는 하나 일정 이하로 내려가지 못하는 양상을 보이나, 

표준편차 가중치를 추가적으로 적용하였을 때는 전체

적으로 비수렴도가 낮고 또 SNR이 증가할수록 점차 

낮아지는 양상을 보임을 알 수 있다.

그림 7은 프리코더 업데이트가 수렴할 경우 전체 

반복회수 의 평균값을 나타낸다. 반복회수의 경우, 

기존의 분산적인 방식보다 어느정도 증가하는 양상을 

보인다. 하지만 표준편차 가중치의 적용시 다시 어느

정도 낮아지는 양상을 보임을 알 수 있으며 2회 안쪽

으로 근접함을 알 수 있다. 이는 반복회수는 시스템에

서 일정하게 고정하고 반복해야 함을 가정하면, 반복

횟수 설정에서 분산적인 방식과 같은 회수로 설정하

여도 무리가 없음을 알 수 있다. 또 그림 6에서 알 수 

있듯이 제안하는 방식의 비수렴도가 기존의 분산적인 

방식에 비해 월등히 낮음을 고려하면, 실제 반복회수

는 더 적어짐을 알 수 있다.

5.3 양자화된 표준편차 가중치 적용시의 결과비교

앞장에서 언급했던 바와 같이 표준편차 가중치 변

수를 그대로 피드백 하는 것은 피드백 하는 과정에서 

더 큰 오류가 발생할 수 있고, 시스템의 대 전재에 맞

지 않는 양상을 보이게 된다. 따라서 이 변수를 가정

에 맞게 양자화하여 전송할 필요성이 있는데, 이 경우 

양자화에 의해 이상적인 경우보다 어느 정도 왜곡과 

오류가 발생하게 된다. 이 절에서는 표준편차 가중치 

변수의 양자화 정도에 따른 성능을 알아본다. 계급화

는 시뮬레이션에서 얻어낸 변수의 최대값을 바탕으로 

설정하여 행하였다.

그림 8과 9는 계급화 정도에 따른 시뮬레이션 결과

이다. 모든 결과는 계급화 정도가 높아질수록 성능이

나 수렴 정도에 있어서 표준편차 가중치 변수의 값이 

이상적인 피드백이 행해진 경우로 비례적으로 수렴함

을 알 수 있다. 이와 같이 계급화된 표준편차 가중치 

변수를 적용할 경우, 매 피드백 시 더해지는 피드백의 

양은 변수의 계급화 정도를 따르게 된다. 변수의 계급

화 정도를 G로서 나타낸다고 할 때, 추가되는 피드백 
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그림 9. 표준편차 가중치의 양자화에 따른 반복 횟수 비교 
결과 (K=4, P=3, N=1)

정도는 로서 나타낼 수 있다. 이 때 식 (17)에 

표준편차 가중치 변수의 피드백 양을 더한 전체 피드

백 양은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 




 
 (19)

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 제한적 피드백 프리코딩을 사용하는 

간섭 제한적인 MIMO 시스템에서 제한적인 협력을 

통해 시스템 전체의 성능 및 안정성을 향상시킬 수 있

는 방법에 대해 논의하였다. 제안하는 방법은 각 연결

에서 코드북에 존재하는 각 프리코더에 따른 성능우

선순위와 연결 자체의 성능 변화정도에 가중치를 부

여하는 방식이다. 시뮬레이션 결과 기존의 분산적인 

방식에 비해  약 36% 정도 성능이 개선됨을 알 수 있

었고, 이론적인 상한선에 대해 약 87% 정도의 성능을 

냄을 알 수 있었다. 시스템의 안정성과 연결되는 프리

코더의 수렴도 또한 기존의 분산적인 방식이 수렴도

가 낮음에 비해 전체적으로 수렴도가 향상됨을 알 수 

있었다.

따라서 제안하는 협력적인 방식은 프리코더 선택 

방법에 있어서 피드백에 의한 부담을 줄이면서도 좀 

더 효율적이고 안정적인 성능을 내는 방법으로서 쓰

일 수 있을 것으로 기대된다.
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