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요   약

주파수 분할 하향링크 다중 안테나 시스템에서 사용되는 코드북 기반의 채널 정보 피드백 기법을 거대 다중 안

테나 시스템에 그대로 적용할 경우 다음의 두 가지 문제가 생기게 된다. 먼저, 코드북 형성에 필요한 자원이 안테

나 수에 지수적으로 필요하기 때문에 안테나 수가 매우 많은 거대 다중 안테나 시스템에서는 코드북 형성이 어려

워진다. 뿐만 아니라, 사용자의 코드북 검색 시간이 안테나 수에 비례하기 때문에 채널 정보를 피드백 하는데 긴 

시간이 필요하게 된다. 본 논문에서는 DFT 코드북의 계수를 안테나 별로 찾음으로써 코드북 형성에 필요한 자원

을 안테나 수에 선형적으로 만드는 코드북 형성 기법을 제안한다. 그리고 일정 조건 하에 코드북 검색을 도중에 

멈춤으로써 검색 시간을 감소시키는 기법을 제안한다. 실험 결과들은 제안 기법들이 기존 기법에 가까운 성능을 

갖고 있음에도 코드북 형성 및 검색에 필요한 자원을 대폭 감소시킬 수 있음을 보여준다.
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ABSTRACT

Applying channel state information feedback scheme based on codebook for FDD downlink MIMO system to 

massive MIMO system directly causes following two problems. First, codebook generation becomes hard because 

resources needed for codebook generation increases exponentially in the number of antennas. In addition, long 

time is needed for channel state information feedback because users's codebook search time increases linearly in 

the number of antennas. This paper proposes a codebook generation scheme and a codebook search scheme 

which can reduce resource for codebook generation and codebook search time drastically though they have similar 

performance as conventional approaches.
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Ⅰ. 서  론

  다중 안테나 기법은 4세대 무선 통신 시스템에서 

채택되어 단일 안테나를 사용하는 3세대 무선 통신 

시스템보다 높은 주파수 효율을 이루어 냈다. 다중 안

테나 기법은 송수신 안테나 중 적은 안테나 수만큼 채

널 용량을 증가시킬 수 있고, 송수신 안테나 수의 곱

만큼 신뢰도를 증가시킬 수 있다
[1]

. 그러나 빠른 페이
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딩, 사용자 간 간섭 등의 요인에 의하여 성능이 제한

되며, 이를 해결하기 위해서는 DPC (dirty paper 

coding), vector perturbation, ML (maximum 

likelihood) 수신기처럼 높은 복잡도를 갖는 비선형 송

수신기가 필요하다
[2,3]

.

  거대 다중 안테나 시스템은 송수신단에 수많은 안

테나를 설치함으로써 간단한 선형 송수신기로도 위의 

문제들을 해결할 수 있어 차세대 무선 통신 시스템의 

기술로 주목받고 있다[4-7]. 기지국에 무수히 많은 안테

나를 사용할 경우 대수의 법칙에 의하여 정합 필터 

(matched filter) 빔형성 (beamforming) 기법만으로도 

위의 문제들을 완벽히 해결할 수 있다
[4,5]

. 하지만 거

대 다중 안테나 시스템의 이러한 장점은 송수신단에

서 완벽한 채널 정보를 알고 있을 때 가능하기 때문에 

채널 추정 비용이 안테나 수에 영향을 받지 않는 시간 

분할 (time division duplex, TDD) 시스템 기반의 연

구들이 주로 진행되어왔다[4-6,8].

  현재 UMTS, WCDMA, CDMA2000등 다수의 통

신시스템은 주파수 분할 (frequency division duplex, 

FDD) 모드를 지원하고 있으므로, 기존 시스템과의 하

위 호완성 (backward compatibility) 을 고려한다면 

주파수 분할 시스템에서 거대 다중 안테나 시스템을 

지원할 방안을 모색할 필요가 있다. 기존 주파수 분할 

하향링크 다중 안테나 시스템에서는 코드북을 기반으

로 채널 정보를 송신단에 피드백 하는 것이 일반적이

다. 채널의 방향을 양자화 (quantization) 한 코드북을 

송수신단이 공유함으로써, 코드북 벡터의 인덱스 

(index) 만을 송신단에 피드백하는 것만으로 무한한 

범위를 갖는 채널 정보를 효율적으로 피드백할 수 있

다. 코드북은 수신단 안테나가 하나이고 채널이 

Rayleigh 분포를 따를 때, 최대 유사도 (correlation)을 

최소화시키는 Grassmannian 기준으로 형성된 것이 

최적이라 알려져 있으며, DFT (discrete Fourier 

transmfrom) 코드북, RVQ (random vector 

quantization) 코드북 등이 주로 연구되어 왔다
[9-11]

.

  이러한 코드북 기법은 기존 다중 안테나 시스템을 

대상으로 연구되어왔기에, 수십 혹은 수백의 안테나를 

갖고 있는 거대 다중 안테나 시스템에 적용할 경우 크

게 두 가지의 문제가 발생할 수 있다. 첫 번째는 코드

북 형성이 어려워진다는 것이다. 코드북 형성에 필요

한 연산량 및 시간은 안테나 수에 지수적으로 증가하

기 때문에, 거대 다중 안테나 시스템에서는 그 양이 

무한에 가까워진다. 코드북 형성이 오프라인 과정이라 

할지라도, 무한에 가까운 신호 처리를 수행하는 것은 

불가능하다. 본 논문에서는, 기존의 코드북 형성 기법

그림 1. 주파수 분할 하향링크 다중안테나 시스템
Fig. 1. FDD downlink MIMO system

을 거대 다중 안테나 시스템에 적합하게 개선한 기법

들을 소개한다. 두 번째는 코드북을 검색하는데 걸리

는 시간이 증가한다는 것이다. 코드북 형성과 달리, 

코드북 검색은 온라인 과정으로, 그 시간이 길 경우 

실시간 통신에 큰 부담이 된다. 코드북 검색에 필요한 

시간 역시 안테나 수에 비례하게 되므로, 거대 다중 

안테나 시스템에서는 낮은 복잡도와 검색 시간을 갖

는 새로운 코드북 검색 기법이 필요하다. 본 논문은 

일정 조건 하에 코드북 검색을 멈춤으로써 검색 시간

을 대폭 감소시킨 기법을 제안하였다.

Ⅱ. 주파수 분할 하향링크 다중 안테나 시스템

  그림 1은 주파수 분할 하향링크 다중안테나 시스템

을 나타낸다. 본 논문은 피드백의 영향에만 집중하기

위해 다중 스트림 간섭, 다중 사용자 간섭, 다중 셀 간

섭을 고려하지 않은 환경을 가정하였다. 단일 셀 환경

에 개의 안테나를 가진 기지국이 하나의 안테나를 

가진 한 명의 사용자만을 지원하며, 기지국과 사용자 

사이의 채널은 크기가 ×인 벡터 로 나타낸다. 

기지국은 의 파워를 가지는 송신 신호 를 크기가 

×인 단위 벡터 빔 (beam) 에 실어서 송신하며, 

이때 수신 신호 는 다음과 같이 표현된다.

   (1)

여기서 은 분산이 인 백색 가우시안 잡음 (white 

Gaussian noise) 이다. 이때 송신 신호 대 잡음 비 

(signal to noise ratio, SNR) 는 이며, 수신 단

에서의 성능을 나타내는 지표인 수신 신호 대 잡음 비

는 다음과 같이 계산된다.

 






∥∥ (2)
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여기서 는 ∥∥로, 채널의 방향을 나타내는 단

위 벡터이다.  은 채널 방향과 빔 사이의 유사도

이며, 두 단위 벡터의 방향이 일치할수록 에 가까워

지고 직교할수록 에 가까워진다. 피드백 정보의 양

이 무한하다면 기지국에서 완벽한 채널 정보를 알 수 

있게 되고, 빔  를 사용해  ∥∥
를 얻을 수 있다. 하지만 실제로 피드백의 양은 제한

되어 있기 때문에 채널 정보는 양자화되어 기지국에 

전달되어 성능 열화가 생긴다. 피드백 비트가 개일 

때, 수식 (2)는 다음과 같이 근사화 시킬 수 있다[11].

≈

∥∥
(3)

수식 (3)은 피드백 비트 수 가 무한에 가까워질수록 

수신 신호 대 잡음 비는 ∥∥에 가까워지고, 

유한하다면 양자화로 인한 성능 열화가 생김을 보여

준다.

  주파수 분할 하향링크 시스템에서는 상향링크와 하

향링크의 채널이 다르기 때문에 다음의 3단계를 거쳐 

채널 정보가 기지국에게 전달된다. 첫째, 기지국이 전

송한 파일럿 (pilot) 신호를 통해 사용자가 하향링크 

채널을 추정한다. 앞에서 언급했듯이, 본 논문은 피드

백의 영향에만 집중하기위해, 여기서 발생하는 채널 

추정 오류는 없다고 가정한다. 둘째, 사용자가  

개의 단위 벡터로 구성된 코드북 W  ⋯에
서 채널과 가장 유사도가 높은 단위 벡터의 인덱스 ⋆

를 찾아낸다.

⋆  arg max
≤  ≤ 

 (4)

셋째, 수식 (4)에서 선택된 단위 벡터의 인덱스 ⋆를 

기지국에게 피드백해준다. 기지국과 사용자는 코드북

을 공유하고 있기 때문에, 피드백 받은 인덱스를 이용

하여 기지국은 

⋆를 찾아내어 빔 로 사용할 수 있다.

  이러한 시스템에서 데이터 전송량이나 비트 오류 

확률 (bit error rate, BER) 같은 성능은 코드북 W가 

채널의 방향을 얼마나 잘 양자화했는지에 결정된다. 

수신단 안테나가 하나이고 채널이 Rayleigh 분포를 

따를 때 채널 방향의 분포는 그림 2에 도시된 차원 

구 (hyperbolic sphere) 의 형태를 갖는다. 단위 벡터 

와  이상의 유사도를 갖는 채널 방향의 영역은 

차원 구형 캡 (spherical cap) 의 형태로 나타난다.

그림 2. M차원 구와 구형 캡
Fig. 2. M dimensional hyperbolic
sphere and spherical cap

     (5)

의 크기는 가 에 가까워질수록 작아지고 에 가

까워질수록 커진다. 실제 단위 벡터 로 양자화되는 

영역 를 수식적으로 표현하기는 어렵기 때문에 

로 근사화하여 표현할 수 있다. 결국 전체 코드북으로 

표현되는 영역은 
 와 같다. 전체 코드북으로 

표현되는 영역을 최대화시키기 위해서는 모든 이 

겹치지 않는 상태로 를 최소화 시켜야 한다. 이를 

Grassmannian 기준이라 하며, 다음과 같이 수식적으

로 표현할 수 있다
[9]

.

minimize max
≤  ≤

 (6)

여기서    으로, 단위 벡터 과 간 

유사도를 의미한다. 수식 (6)은 코드북 내 최대 유사

도를 최소화시킴으로써 전체적으로 단위 벡터 간 유

사도가 감소할 수 있게 하여 제한된 피드백으로도 효

율적으로 채널 정보를 기지국에게 전달할 수 있음을 

의미한다. Grassmannian 기준은 위와 같은 환경에서 

최적의 코드북을 만드는 기준으로 알려져 있다.
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Ⅲ. 거대 다중 안테나 시스템을 위한        

코드북 형성 기법

  본 장에서는 간단히 낮은 최대 유사도를 갖는 코드

북을 형성할 수 있어 기존 다중 안테나 시스템에서 많

이 연구된 DFT 코드북 형성 기법을 소개하고, 이 코

드북이 거대 다중 안테나 시스템에 부적합한 이유와 

그 문제를 해결하기 위한 방법들을 소개한다. DFT 수

식의 자연 상수 부분을 이용하면 다음과 같이 간단히 

단위 벡터를 형성할 수 있다.

 

  ⋯  


(7)

이러한 단위 벡터 개를 열로 갖고 있는 코드북을 

DFT 코드북이라 한다
[10]

. 여기서 DFT 수식의 주파수

에 해당하는 계수인 …은 각각 에서 

의 사이 값을 가지며, 이 값에 따라서 DFT 코드북의 

최대 유사도가 결정된다. Grassmannian 기준을 충족

시키는 계수는 닫힌 형태 (closed form) 으로는 구할 

수 없으며, 개의 계수들로 구성할 수 있는 모든 조

합  개의 최대 유사도를 비교해야 한다.

⋆…⋆arg min
≤  ≤
≤ ≤

max
≤  ≤

 (8)

  이러한 특징 때문에 DFT 코드북은 거대 다중 안테

나 시스템에서 형성이 어렵다. 안테나가 개이고 코

드북의 길이가 인 거대 다중 안테나 시스템의 예를 

들면, 전체 경우의 수는 ×가지로 코드북 형성

이 오프라인 과정일지라도 현실적으로 구현이 불가능

한 수치이다. 본 논문에서는 이 경우의 수를 대폭적으

로 감소시킬 수 있는 방안으로 두 가지를 제안하였다.

3.1. 반복적 코드북 형성 기법

  위의 경우의 수 문제는 개의 계수를 동시에 고려

하는데서 발생하기 때문에, 본 논문은 안테나 별로 계

수를 변화시킴으로써 유사도 비교 횟수를 대폭적으로 

줄이는 기법을 제안하였다. 비교 횟수를 줄이면서도 

Grassmannian 기준을 최대한 만족시키기 위해 최대 

유사도가 줄어들 때까지 전체 과정을 반복한다. 이 기

법은 그림 3에 도시되어 있으며, DFT 코드북을 형성

할 때 반복 횟수×번 유사도를 비교한다. 안테

나 수에 지수적이 아닌 선형적으로 비교 횟수가 증가

그림 3. 거대 다중 안테나 시스템에 적합한 반복적 DFT
코드북 형성 기법
Fig. 3. Iterative DFT codebook generation scheme for 
amssive MIMO system

하므로, 거대 다중 안테나 시스템에서도 낮은 최대 유

사도를 갖는 DFT 코드북을 형성할 수 있다. 전체의 

경우의 수를 비교할 때보다는 성능 손실이 생기지만, 

그 정도가 매우 적음을 실험 결과 장에서 보이겠다.

3.2. 재귀적 코드북 형성 기법 

  만약, 기지국 안테나 수 과 코드북 길이 이 특정 

관계에 있다면, 더욱 간단하게 코드북을 형성할 수 있

다. ……일 때 단위 벡터 간 유사도

는 다음과 같다.


 

 






 
 

(9)

이때, 단위 벡터 간 유사도는 단위 벡터의 인덱스와 관

계없이  일 때는 이 되고,  일 때는 

이 된다. 유사도가 일정하면 최대 유사도와 최소 

유사도가 일치하기 때문에, Grassmannain 기준을 

최대한 충족시키는 최적의 코드북을 형성할 수 있다. 

그러나 수식 (3)에서 볼 수 있듯이, 코드북 길이가 기

지국 안테나 수와 비슷하다면 양자화 오류로 인한 성

능손실이 커지게 된다. 이럴 때는 코드북 간 

Kronecker 곱을 이용하여 안테나 수 대비 코드북 길

이를 증가시킬 수 있다.

W⊗⋯W⊗WW (10)

코드북 W의 크기가 ×이고 최대 유사도가 

max일 때, 코드북 W의 크기는  
 ×
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그림 4. 거대 다중 안테나
시스템에 적합한 DFT 코드북
검색 기법
Fig. 4. DFT codebook
search scheme for
massive MIMO system 


 가 되고 최대 유사도는 max≤≤ max

가 된다. 이러한 재귀적인 (recursive) 기법은 간단

하게 거대 다중 안테나 시스템에 적합한 코드북을 형

성할 수 있게 해줄뿐더러, 기존 다중 안테나 시스템의 

코드북을 이용해 거대 다중 안테나 시스템의 코드북을 

형성할 수 있게 하여 하위 호환성도 보장해준다. 그러

나 안테나 수와 코드북 길이에 제약이 있다는 단점이 

있다.

Ⅳ. 거대 다중 안테나 시스템을 위한        

코드북 검색 기법

  수식 (4)와 같이 단위 벡터의 인덱스를 검색하는 경

우, 채널과 코드북 내 모든 단위 벡터 사이의 유사도

를 계산하여 그 값을 비교하는 과정이 필요하다. 거대 

다중 안테나 시스템에서는 유사도 하나를 계산하는데 

많은 연산이 사용될 뿐만 아니라 비교해야할 유사도

의 수도 급증하기 때문에 기존의 코드북 검색 기법을 

그대로 사용할 경우 실시간 통신시스템에서 딜레이 

문제가 생길 수 있다. 그림 4는 본 논문에서 이를 해

결하기 위해 제안한 코드북 검색 기법으로, 단위 벡터

와 채널 간 유사도가 일정 한계점 (threshold) 을 넘

으면 현재 단위 벡터가 충분히 채널 방향을 잘 표현한

다고 판단하여 검색을 중지함으로써 검색 시간을 감

소시킬 수 있다. 한계점 이 에 가까워질수록 성능 

손실은 없지만 검색 시간의 감소가 적고 에 가까워

질수록 성능 손실이 커지고 검색 시간이 대폭 감소하

그림 5. 제안 코드북 검색 기법에
사용되는 3가지 한계점
Fig. 5. Three thresholds for
proposed codebook search
scheme

기 때문에, 약간의 성능 손실로도 대폭적으로 검색 시

간을 감소시킬 수 있는 한계점을 찾는 것이 중요하다. 

본 논문에서는 가지의 한계점을 제시하였고, 각 한

계점에 해당하는 성능 손실과 검색 시간 감소를 비교

분석하였다.

4.1.  ⊃인 경우

  제안 기법은 그림 5를 통해 기하학적으로 해석할 

수 있다. 기존 기법이 영역 안에 속하는 채널 방향

을 단위 벡터 로 양자화 시켰다면, 제안 기법은 구

형 캡 에 속한 채널 방향을 로 양자화 시켜 검색 

시간을 감소시킨다. 그렇기 때문에,  안에 가 최

대한 크게 들어간다면 성능 손실 없이 검색 시간을 줄

일 수 있다. 이 한계점은 로 나타내며, 다음과 같

이 구할 수 있다.

  max
∈≠



max
≠


(11)

이 한계점은 최적의 조건을 갖추고 있지만, 채널 방향

이 에 속할 확률이 


이기 때문에 거대 

다중 안테나 환경에서는 그 확률이 에 가까워져 검

색 시간 감소 효과를 기대하기 힘들다
[9]

. 이를 개선하

기 위해 약간의 성능 손실을 감수하더라도 검색 시간

을 대폭적으로 줄일 수 있는 의 크기를 구하는 것

이 필요하다.
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그림 6. [10]의 최적 DFT 코드북과 제안하는 반복적으로
형성된 DFT 코드북의 유사도 비교
Fig. 6. Comparison of correlations of optimal DFT 
codebook in [10] and proposed iteratively generated DFT 
codebook

4.2. 인 경우

  다음으로는 와 의 크기를 같게 하는 한계점을 

생각해 볼 수 있다. 이 경우에는 의 영역 중  에 

포함되지 않는 부분이 생기기 때문에 성능 손실이 생

기지만, 의 크기가 작지 않기 때문에 검색 시간 감

소 효과를 기대해볼 수 있다. 영역 의 크기는 정확

히 구하기가 어려우므로, 코드북이 채널 방향을 잘 양

자화 했다는 가정 하에 차원 구의 겉넓이의 로 

근사화할 수 있다. 이때의 한계점은  


  

을 풀면 다음과 같이 구할 수 있다.

 
 (12)

4.3.  ⊂인 경우

   마지막으로 이 를 포함하는 한계점을 생각해 

볼 수 있다. 이 때는 성능 손실이 가장 커지지만, 그만

큼 검색 시간을 대폭적으로 감소시킬 수 있다. 이 때의 

한계점 은 수식적으로 구하기 어려우며, 실험을 

통해 단위 벡터 로 양자화되는 채널 방향과의 유사

도 중 가장 낮은 것을 선택해야 한다.

Ⅴ. 모의 실험 결과

본 장에서는 앞서 소개한 기법들의 성능을 여러 

가지 측면에서 비교분석하였다. DFT 코드북의 유사

도    는 수식 (9)에서 볼 수 있듯이 단

위 벡터 인덱스의 차이 의 영향을 받기 때문

그림 7. 제안하는 재귀적으로 형성된 DFT 코드북의 유사도
Fig. 7. Correlation of proposed recursively
generated DFT codebook

에 이에 따른 유사도를 관찰하여 Grassmannian 기준

이 충족된 정도를 평가하였다.

  그림 6은 기지국 안테나가 개이고 코드북 크기가 

일 때, 모든 계수를 동시에 고려하는 기존의 DFT 

코드북 형성 기법과 안테나 별로 계수를 찾는 제안 

DFT 코드북 형성 기법의 유사도이다. 기존의 DFT 코

드북 형성 기법은 [10]에 나와 있는 최적 계수 

… 를 사용하였다. 기존 

기법은   ×번의 유사도 비교를 수행한 

반면 제안 기법은 오직 ××  번의 유사

도 비교를 수행하여 비슷한 최대 유사도를 얻을 수 있

음을 알 수 있다. Ⅲ-1에서 언급했듯이, 기존 기법은 

 번의 유사도 비교를 필요로 하고 제안 기법은 

반복 횟수×번의 유사도 비교를 필요로 하므

로 이 차이는 거대 다중 안테나 환경으로 가면 더욱 

극대화 될 것이다. 현재 거대 다중 안테나 환경에서 

최적 DFT 계수는 실험적으로 구하는 것이 불가능하

기 때문에 이 때의 실험 결과는 포함되지 않았다.

  그림 7은 크기가 ×인 DFT 코드북을 이용하여 

재귀적으로 형성한 크기가 ×인 거대 다중 안

테나 시스템용 DFT 코드북의 유사도이다. 계수를 찾

는 복잡한 과정이 없음에도, 최대 유사도가 낮은 거대 

다중 시스템용 코드북을 쉽게 형성할 수 있다. 최대 

유사도가 인 코드북을 기반으로 형성 되

었기에, 재귀적으로 형성된 코드북의 최대 유사도 역

시 임을 확인할 수 있다.

  그림 8은 기지국 안테나가 개, 코드북 크기가 

개이고 송신 신호 대 잡음 비가 일 때, 3가지 

한계점   의 검색 시간 감소와 성능 
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그림 8. 제안하는 코드북 검색 기법의 검색 시간 감소와
성능 손실 비율
Fig. 8. Ratio of reduced search time and loss
of capacity for proposed codebook search
scheme

손실의 비율이다. 성능은 채널 용량 (capacity) 

log로 측정하였고, 검색 시간 감소와 

성능 손실의 비율은 기존 기법을 기준으로 측정하였

다. 한계점 을 사용할 경우, 성능 손실은 존재하

지 않지만 거대 다중 안테나 환경에서 구형 캡 의 

크기가 매우 작기 때문에 검색 시간 감소 역시 거의 

존재하지 않음을 확인할 수 있다. 반면 한계점 

는 성능 손실이 거의 없음에도 구형 캡의 크기가 

차원 구의 로 대폭 증가하였기 때문에, 약 40%가

량 검색 시간을 감소시켜준다. 한계점 는 구형 

캡의 크기가 가장 크기 때문에 성능 손실이 7%정도로 

심한 반면, 검색 시간을 80%로 대폭 감소시켜준다. 

각 한계점 별로 장단점이 존재하기에 시스템에 적합

한 성능을 얻는 한계점을 사용해야 함을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 기존 DFT 코드북에서 최적 계수를 찾

는 방법을 거대 다중 안테나 시스템에 그대로 적용

할 경우 현실적으로 구현할 수 없는 횟수의 유사도 

비교를 수행해야 하기 때문에, 안테나 별로 계수를 

찾거나 재귀적으로 코드북을 형성하여 필요한 자원

을 대폭 감소시킨 기법들을 제안하였다. 뿐만 아니

라, 거대 다중 안테나 시스템에서는 코드북 검색에

도 오랜 시간이 필요하기 때문에 유사도가 일정 한

계값 이상일 경우 검색을 중지시킴으로써 검색 시

간을 감소시키는 기법 또한 제안하였다. 실험 결과

를 통해 안테나 수가 이고 코드북 크기가 일 

때 제안하는 코드북 형성 기법은 기존 기법과 유사

한 성능을 가지면서도 필요한 유사도 비교 횟수를 

×에서 로 줄였고, 안테나 수가 이

고 코드북 크기가 일 때 제안하는 코드북 검색 

기법은 기존 기법과 유사한 성능을 가지면서도 검

색 시간을 약 40%가량 줄일 수 있음을 확인하였다. 

이러한 결과들은 거대 다중 안테나 시스템에서도 

코드북 기반의 채널 정보 피드백 기법을 적용할 수 

있음을 의미한다.
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