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제한된 위상 피드백 기반의 CoMP를 위한 프리코딩 기법
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요   약

본 논문에서는 Coordinated multi-point (CoMP) Coordinated scheduling/Coordinated beamforming (CS/CB) 

Precoding matrix indicator (PMI) 시나리오에서, 제한된 위상 피드백을 바탕으로 단말의 수신 Signal-to- 

interference-plus-noise ratio (SINR)을 최대화하는 송신기의 프리코더를 제안한다. 특히, 다중 셀 환경에서 외부 

셀을 고려하여 기존 프리코딩 기법을 개선 한다. 먼저 서빙 셀의 신호를 최대화하는 프리코딩 행렬 뿐 아니라 협

력 셀의 신호를 최소화하는 프리코딩 행렬을 설계하여 수신 SINR을 최대화한다. 또한 제한된 bits 피드백 조건에

서 활용할 수 있는 PMI 기법을 제시한다. 끝으로 시뮬레이션을 통해 CoMP CS/CB PMI 시나리오 하에서 본 논

문에서 제시된 프리코더의 성능을 평가하고 다른 프리코더의 성능과 비교한다.

Key Words : Coordinated Multi-point (CoMP), Precoding Matrix Indicator (PMI), Outercell interference, 

SINR maximization, Phase feedback

ABSTRACT

In this paper, a precoder based on limited phase feedback is proposed to maximize user's receive 

signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR) in coordinated multi-point (CoMP) coordinated scheduling / 

coordinated beamforming (CS/CB) precoding matrix indicator (PMI) scenario. Most conventional precoding 

techniques based on limited phase feedback have been considered in a single-cell environment. However, 

considering neighboring cells in a multi-cell environment, we enhance the conventional preocoding method. First, 

to maximize receive SINR, precoding matrices are designed to maximize the serving cell's signal and to 

minimize the coordinated cells' signal. Also, a precoder which can be used in a limited bit feedback condition is 

suggested. Finally, the proposed precoder's performance is evaluated and compared with some other precoding 

techniques by using simulation under the CoMP CS/CB PMI scenario.
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Ⅰ. 서  론

무선 이동통신 시스템에서 송신 다이버시티 기법은 

주로 다중 경로 페이딩 채널을 극복하기 위한 방안으

로 사용된다. 송신단에서 수신기로부터의 피드백을 통

하여 채널 정보를 알 수 있을 때, 다이버시티 이득을 

높이는 방법으로서 Eigen-beamforming 기법을 사용

할 수 있다
[1]. 하지만 완전한 채널 정보의 피드백은 대

역폭 측면에서 비효율적이다. 채널의 위상과 크기를 

같이 전송하기 위해서는 피드백 오버헤드가 너무 클 

수 있다. [2-4]에서는 피드백이 제한되었을 경우 위상

을 피드백하여 성능을 개선할 수 있음을 보였다. [2]

는 1bit-위상 피드백을 이용한 Quasi Orthogonal- 

Space Time Block Code (STBC) 시스템에서 수신 
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그림 1. 2개의 기지국으로 구성된 CoMP 하향링크 시스템

Signal-to-noise ratio (SNR)을 향상시키는 프리코더

를 제안하였다. [3]은 송신기가 4개인 시스템에서 제

한된 위상 피드백을 이용하는 선형 프리코더를 제안

하였다. 또한 1, 2bits 피드백 조건에서 설계된 선형 

프리코더를 Alamouti-STBC 방법에 적용하였다. [4]

는 송신기가 2개인 시스템에서 제한된 위상 피드백을 

이용하는 선형 프리코더를 제안하였다. [4]에서 제시

된 기법의 성능은 2 bits 피드백 조건에서 Switiching 

Transmit Diversity기법의 성능보다 우수하면서 

Tx-Maximal Ratio Combining (MRC)기법의 성능에 

근접하였다. 위에서 언급된, 제한된 위상 피드백 기반

의 프리코딩 기법들은 대부분 인접 셀을 고려하지 않

은 단일 셀 환경에 국한된 기술들이었다. 다중 셀 환

경에서 단말은 셀 경계로 갈수록 인접 셀 간섭의 영향

을 크게 받을 수 있다. 인접 셀 간섭을 완화하기 위한 

방법으로서 Dirty paper coding 기법, Zero-forcing 빔

포밍 기법, Block diagonalization 기법 등을 고려할 

수 있다
[5-7]. 이러한 기법들은 송신단에서 자기 자신의 

채널 정보 뿐만 아니라 간섭 채널 정보까지 완전하게 

수집해 이용해야 하므로 오버헤드가 크게 발생하는 문

제점이 있다. 한편, LTE-Advanced와 IEEE-802.16m

에서는 셀 경계 단말의 간섭 완화를 주 목적으로 하는 

Coordinated multi-point (CoMP)를 표준의 주요 기술

로 채택하였다. CoMP의 적용 방법으로서 Precoding 

matrix indicator (PMI)를 이용한 CoMP Coordinated 

scheduling/Coordinated beamforming (CS/ CB) PMI 

시나리오가 존재한다
[8,9]. CoMP CS/ CB PMI를 적용

하는 시스템은 자신의 셀 경계 단말에게 최고의 신뢰

성을 보장하는 방식으로 데이터를 전송하는 ‘서빙 셀 

(기지국)’ 과 외부셀 단말이 받는 간섭을 최소화하려

는 방식으로 자신의 단말에게 데이터를 전송하는 ‘인

접 협력 셀 (기지국)’으로 구성된다. 여기서 셀 경계 

단말은 서빙 셀에게는 단말에게 빔을 형성하는 PMI

를 추천하고 협력 셀에게는 빔을 제한하는 PMI를 추

천하여 송신 과정에 반영함으로써 수신 신호를 향상

시킬 수 있다.

본 논문에서는 CoMP CS/CB PMI 시나리오에서, 

[4]에 제시된 프리코더 구조를 사용해서 단말의 수신 

Signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR)를 최대

화하는 제한된 위상 피드백 기반의 송신 프리코딩 기

법을 제안한다. 셀 경계 단말은 수집한 채널 정보를 

제한된 bit로 표현하여 송신기로 피드백함으로써 오버

헤드의 크기를 줄일 수 있다. 먼저 서빙 셀의 신호를 

최대화하는 프리코딩 행렬 뿐만 아니라 협력 셀의 수

신 신호를 최소화하는 프리코딩 행렬을 설계하여 수

신 SINR을 최대화 한다. 또한 제한된 bits 피드백 조

건에서 활용할 수 있는 프리코더를 제시한다. 끝으로 

시뮬레이션을 통해 CoMP CS/CB PMI 시나리오 하

에서 본 논문에서 제시된 프리코더의 성능을 평가하

고 다른 프리코더의 성능과 비교한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2절은 시스템 모

델을 기술한다. 제 3절은 제한된 위상 피드백 기반 프

리코더를 설계한다. 제 4절은 시뮬레이션을 통해 본 

논문에서 제시한 프리코더를 평가하고, 그 성능을 다

른 프리코더의 성능과 비교한다. 마지막으로 제 5절은 

본 논문의 결론을 제시한다.

본 논문에서는 다음과 같은 수식기호를 사용하도록 

한다. 볼드체 소문자는 Column vector를 나타내고, 볼

드체 대문자는 행렬을 의미한다. ∙는 Conjugate 

transpose를 그리고 ∥∙∥는 Frobeinus norm을 나

타낸다. ∙는 복소수의 실수 부분을 나타낸다. 

또한 ∠∙는 복소수의 위상각을 나타낸다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 2개의 송신 안테나를 갖는 2개의 기지국

과 N개 수신 안테나를 갖는 셀 경계 단말로 구성된 

CoMP CS/CB PMI 하향링크 시스템을 보여준다. BS 

1은 단말에게 desired 신호를 보내는 서빙 셀이고, BS 

2는 단말에게 서빙 셀과 협력하여 간섭 신호를 완화시

키는 인접 협력 셀이다. 만약 CoMP CS/CB가 3개 이

상의 기지국들로 구성되었을 경우는 한 개 기지국이 

서빙 셀 (BS 1)이고 나머지 기지국들은 모두 협력 셀

이라고 가정한다.

CoMP CS/CB PMI 하향링크 시스템의 동작 시나

리오는 다음과 같다
[10][11]. 단말은 서빙 셀로부터의 채

널 뿐만 아니라 협력 셀로부터의 채널도 함께 추정한
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다. 단말은 추정한 채널 정보를 사용해 수신 SINR을 

높일 수 있는 서빙 셀의 프리코딩 인덱스 (PMIser)와 

협력 셀의 프리코딩 인덱스 (PMIsup)를 찾아낸다. 그

리고 단말은 선택된 PMIser와 PMIsup을 각 기지국에 

피드백 한다. 서빙 셀과 협력 셀은 피드백 정보를 전

송과정에 반영하여 단말의 수신 성능을 향상시킬 수 

있다.

본 논문에서는 2개의 송신 안테나를 갖는 M개 기

지국 (BS k : k =1,2,…,M)과  N개의 수신 안테나를 갖

는 셀 경계 단말로 구성된 CoMP CS/CB PMI 하향링

크 시스템을 가정한다. 이 경우 단말의 수신 신호를 

다음과 같이 표현 할 수 있다.

 




 

      
(1)

여기서 ∈×   는 단말과 BS k 사

이의 가우시안 채널 벡터이다. 각각의 채널 계수는 

i.i.d.인 가우시안 분포(∼)를 갖는다. 

⊂×을 프리코더를 구성하는 프리코딩 벡터의 

집합이라 정의할 때, ∈  는 BS k의 

프리코딩 벡터이다. ∈×   는 각각 

desired 신호와 간섭 신호 송신 심볼이고, 각각의 심볼 

평균 전력은 이다. ∈×은 잡음이면서 각 원

소는 가우시안 분포(∼)를 갖는다. 이때, 

를 평균 SNR로 정의한다.

수신 신호의 평균 수신 SINR를 다음과 같이 정의

한다

 





∥∥∙
∥∥∙


(2)

송신기에서는    에 대한 정보를 이

용하여, 수신 SINR을 향상시키도록     

를 설계한다.

Ⅲ. 제한된 위상피드백 기반 프리코더 설계

3.1 제한 없는 피드백에서 수신 SINR을 향상시

키기 위한 피드백 위상의 유도

본 논문에서는 [4]에서 제시했던 프리코더 구조를 

사용하여 수신 SINR을 최대화하는 프리코더를 설계

하도록 한다. 프리코더의 구조는 다음과 같다.





 




    (4)

표기상의 편의를 위하여 에 대한 실질적인 채널

을 다음과 같이 정의한다.

 
 (5)

의 Frobenius norm 제곱은 채널의 유효 에너지

를 의미한다. 의 Frobenius norm 제곱을 다음과 

같이 Phase 에 관한 함수로 나타낼 수 있다.

∥∥
∥∥ ∥∥
  ∙∠  

(6)

수신기에서는 송신기로부터 와  정보를 수집

하여 를 최대화 하거나 최소화하는 Phase 를 구

할 수 있다. 그리고 송신기는 수신기에서 구한 Phase 

를 피드백받아서 수신 SINR을 최대화하는데 사용할 

수 있다. 즉, 단말은 서빙 셀(BS 1)의 ∥∥를 최대

화하는 을 그리고 협력 셀(BS i : i =2,…,M)의 

∥∥   을 최소화하는 을 계산한

다. 그리고 계산된 위상을 각 셀에게  피드백하고 각 

셀들은 피드백 받은 위상들을 이용함으로써, 단말의 

수신 SINR을 향상시키는 것이다. 서빙 셀(BS 1)에 해

당하는 ∥∥를 최대화하는   그리고 협력 셀

(BS i : i =2,…,M)에 해당하는 ∥∥   
을 최소화하는 을 구하면 다음과 같다.

  ∠ 
  ∠

(7)

참고적으로, 을 (3)에 대입하여 구한 프리코더

를 서빙 셀에서 사용하고 을 (3)에 대입하여 구한 

프리코더를 협력 셀에서 사용함으로써 최대화된 평균 

수신 SINR을 SINRmax이라고 정의하면, SINRmax 을 

다음과 나타낼 수 있다.
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그림 2. 피드백양이 와 에 각각 2bits 씩 할당될 

때, 양자화된 위상 피드백 선택

Condition
Selected 

Phase

INDEX

(PMIser)
Condition

Selected 

Phase

INDEX

(PMIsup)

 ≤  ≤  


0  ≤  ≤  


0

 ≤  ≤  


1  ≤  ≤  


1

표 1. 1 bit 피드백 조건에서 단말의 PMIser과 PMIsup의 선
택 절차

 

Condition
Selected

Phase

INDEX

(PMIser)
Condition

Selected

Phase

INDEX

(PMIsup)

 ≤  ≤ 




0  ≤  ≤ 




0



≤  ≤  


1 


≤  ≤  


1

 ≤  ≤ 




2  ≤  ≤ 




2




≤ ≤  


3



≤ ≤





3

표 2. 2 bits 피드백 조건에서 단말의 PMIser과 PMIsup의 선
택 절차






  

 ∥∥ ∥∥ ∙
∥∥ ∥∥  ∙

 (8)  

3.2 제한된 피드백에서 피드백 위상의 선택

앞 절에서는 제한 없는 피드백 조건에서 서빙 셀의 

프리코더와 협력 셀의 프리코더가 사용할 와 

을 유도하였다. 본 절에서는 제한된 피드백 조건 

하에서 프리코더를 설계할 수 있도록, 앞에서 유도한 

와 을 양자화하는 방법을 제시한다. 단말은 

제한된 피드백 조건에 맞추어 양자화된 와 

을 서빙 셀과 협력 셀에 각각 피드백하고 서빙 셀과 

협력 셀은 피드백된 위상 정보를 이용해 프리코더를 

설계함으로써 수신 단말에서의 SINR 성능을 향상 시

킬 수 있다.

단말과 서빙 셀 사이에 n bits 피드백이 주어진다고 

할 때, 단말은 전체 위상 를 개의 구간으로 다음

과 같이 균일하게 나눌 수 있다.

  
∙

≤ ≤


∙ 
  

(9)

식 (9)에서 위상 영역 의 중간값은 다음과 같다.




∙
 (10)

단말은 임의의 가 에 속한 경우, 위상 영역 

의 중간값에 해당하는 index 만을 피드백할 수 있

다. 단말과 기지국은 식 (10)에 나타난 개의   중

간값과 해당 index들로 구성된 table을 미리 공유한다. 

단말은 가 속한 의 중간 값을 가르키는 PMIser

을 table에서 찾아 기지국으로 전송한다. 기지국은 피

드백 받은 PMIser을 통해 table에서 의 중간 값을 

찾는다. 기지국은 찾아낸 의 중간 값을 식 (4)에 대

입해 프리코딩 행렬을 구한다. 이러한 과정은 단말과 

협력 셀 사이에도 마찬가지로 적용할 수 있다. 단, 단

말과 협력 셀 사이에서는 와 PMIser 대신 과 

PMIsup을 사용한다.

그림 2는 서빙 셀과 협력 셀에 각각 2 bits 씩 피드

백이 주어졌을 때, 전체 위상 구간이 ,,,으

로 나누어짐을 보여준다. 예를 들어 서빙 셀과 협력 

셀이 사용할 이상적인 와 이 그림 2에 주어

진 바와 같다면, 단말은 과 의 중간 위상인 

와 를 서빙 셀과 협력 셀에게 피드백한다.

표 1과 표 2는 단말과 서빙 셀 사이에 그리고 단말

과 협력 셀 사이에 각각 1, 2 bits 씩 피드백이 할당되

었을 때, 임의의 와   조건에 대해서 본 논문

에서 제시한 방식으로 양자화된 피드백 위상과 그에 

상응하는 PMI를 선택하는 방식을 나타낸 것이다.

셀 경계 단말에게 간섭을 완화시키는 프리코더를 

사용하는 협력 셀은, 선택된 프리코더를 통해 높은 수

신 성능을 보이는, 단말을 선택적으로 스케줄링 함으

로써 전체 시스템의 용량이 저해 되지 않도록 할 수 

있다.
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그림 3. 제시된 기법을 사용한 단말(N=1)의 BER 성능과 다
른 기법들을 사용한 단말의 BER 성능 비교

Ⅳ. 정량적 분석

본 논문의 시뮬레이션에서는 제한된 피드백 조건하

에서 동작하는, 기지국 2개(M=2)와 셀 경계 단말로 

구성된 CoMP CS/CB 하향링크 시스템을 고려한다. 

기지국은 4 QAM 변조를 사용하며, 안테나 별 송신 

신호는 평균전력 1을 갖는다고 가

정한다. 또한 채널은 서빙 셀과 협력 셀 모두 i.i.d.

이면서 평균은 0이고 분산은 1인 가우시안 채널을 사

용한다고 가정한다. 시뮬레이션에서는 다음 기법들의 

성능을 비교한다.

∙Tx-MRC : MISO 시스템에서 최적의 성능을 보인

다고 알려져 있는 기법이다
[4]. 완전한 채널 정보를 

프리코더의 설계에 사용하는 반면 외부 셀의 간섭

은 프리코더의 설계에 반영하지 않는다.

∙Previous Method : [12]에서 제시된 프리코딩 기법

이다. [12]는 제한된 2, 3 bits 피드백과 2개의 송신 

안테나를 갖는 단일 셀 시스템을 위해 본 논문과는 

다른 프리코더를 제안하였다.

∙Proposed Method : 본 논문에서 제안하는 임의의 n 

bits 피드백 프리코딩 기법이다. n bits로 제한된 피

드백이란 서빙 셀과 협력 셀 각각이 n bits 피드백을 

사용함을 의미한다.

그림 3은 수신안테나 개수가 1개인 단말에 대해 

(N=1), 위에서 언급한 프리코더의 BER 성능을 비교

한 것이다. 그결과를 보면, 3 bits 피드백 Previous 

Method는 Tx-MRC보다 성능이 열화됨을 알 수 있다. 

1 bit 피드백 Proposed Method를 Tx-MRC과 비교했

을 때 SNR이 낮은 구간에서는 두 성능이 비슷했지만, 

SNR이 2 dB이상일 때는 Proposed Method가 더 우

수한 성능을 보이며, SNR이 커질수록 더 큰 성능차가 

발생함을 확인할 수 있다.

그림 4는 수신안테나 개수가 1개 및 3개인 단말들

에 대해 (N=1,3), Proposed Method의 BER 성능을 피

드백 bits수를 변경하면서 비교한 것이다. 그림 4에서 

2 bits 피드백을 사용하는 경우는 1 bit 피드백을 사용

하는 경우에 비해 BER 성능이 향상됨 확인할 수 있

다. 마찬가지로 3 bits 피드백을 사용하는 경우는 2 

bits 피드백을 사용하는 경우에 비해 BER 성능이 향

상됨을 확인할 수 있다. 하지만 피드백 bits 량이 증가

할수록 BER 성능 향상의 폭은 점차 감소한다. 특히 4 

bits 피드백을 사용한 경우는 피드백 bits량에 제한이 

없는 경우와 거의 비슷한 성능을 보이고 있다. 여기서 

제한 없는 피드백을 고려한 경우는 식 (7)에서 구한 

와  을 양자화 없이 사용한 경우를 나타낸

다. 피드백 bits 수가 증가할수록 성능은 우수해지지

만, 많은 bits의 사용은 시스템에 오버헤드를 발생시킬 

수 있으므로 피드백 bits와 성능 사이에 적절한 trade 

off가 필요함을 알 수 있다.

그림 4. 제시된 기법을 사용함에 있어서 피드백 양에 따른 
단말(N=1,3)의 BER 성능 비교

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 CoMP CS/CB PMI 시나리오에서 

제한된 위상 피드백과 인접 셀 간섭을 고려하여 단말

의 수신 SINR을 최대화하는 프리코더를 제안하였다. 

본 논문에서는 피드백 정보로서 피드백 위상 정보를 

사용하였고, 이를 채널의 Frobenius norm 제곱을 최

대화 혹은 최소화하는데 이용하였다. 또한 제한된 피

드백 조건을 위해 피드백 위상을 양자화 하는 방법과 

프리코딩 행렬의 설계 방법을 제시하였다. 설계된 프
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리코더를 다중 셀 시나리오에 적용한 결과, 기존의 방

법에 비해 상당한 성능 향상을 얻을 수 있음을 확인하

였다. 끝으로 피드백 bit 양에 따른 성능을 조사하였으

며, 4 bits 이상을 피드백에 사용한 경우의 성능은 제

한 없는 bits를 사용한 경우의 성능과 거의 유사함을 

확인하였다.
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