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요   약

본 논문에서는 WLAN (IEEE802.11ac)[1]에서 사

용하는 채널 피드백 방법을 제시한다. 그리고 확률분

포를 바탕으로 양자화 포인트를 변경하여 더 정확한 

채널 피드백 방법을 제안한다. 제안된 성능을 확인하

기 위하여 실제 채널과 피드백 된 채널 정보의 유사

도를 비교하였다. 그 결과 제안된 채널 피드백이 같

은 수의 비트를 사용하여 더 정확한 채널정보를 전달

할 수 있음을 보여주었다. 또한 MU-MIMO (Multi 

User Multiple Input Multiple Output) 상황에서 

precoding을 사용하였을 때 throughput을 비교하였다. 

제안된 채널 피드백을 가지고 precoding을 이용하였

을 때 간섭을 더 효율적으로 줄일 수 있는 것을 확인

하였다. 

Key Words : WLAN, IEEE802.11ac, Channel 

feedback

ABSTRACT

This letter presents the channel feedback scheme 

of WLAN (IEEE802.11ac)[1]. And we propose more 

accurate channel feedback scheme by changing 

quantization points based on probability distribution. 

To show its performance, similarity between real 

channel and feedback channel is compared. The 

results show that proposed feedback provide more 

accurate channel information with the same number 

of bits. Also we compare throughput under 

MU-MIMO (Multi User Multiple Input Multiple 

Output) using precoding. Precoding with proposed 

channel feedback reduces interference efficiently.

Ⅰ. 서  론

WLAN의 표준인 IEEE802.11ac부터 MU-MIMO

를 지원한다. MU-MIMO를 위해서는 정확한 채널정

보를 바탕으로 간섭을 제거하는 것이 중요하다. 채널 

정보를 얻기 위해서 사용자에서 AP로 채널 정보를 전

달해주는 explicit 방법과 채널의 reciprocity를 이용하

는 implicit 방법이 있다. IEEE802.11ac에서는 채널 

피드백을 사용하는 explicit 방법만 제시하고 있지만 

IEEE802.11ac환경에서 explicit 방법과 implicit 방법

을 비교하는 연구도 수행되었다
[2]. 본 논문에서는 

IEEE802.11ac의 채널 피드백에서 확률분포에 따라 

양자화 포인트를 변경하여 채널 피드백 성능을 개선

할 수 있는 방법을 제시하고 있다.

Ⅱ. 채널 피드백 (IEEE802.11ac)

AP와 사용자 간의 채널을 × 라고 

하자. 여기서 는 AP의 안테나의 개수, 는 사용

자 의 안테나 수를 나타낸다. 를 SVD (Singular 

Value Decomposition) 할 경우 식(1)과 같이 표현할 

수 있다.

 
 (1)

여기서 와 는 unitary matrix이고 는 실수 

값을 갖는 대각행렬이다. 식(1)에서 AP가 송신 시 사

용자간 간섭 제거를 위해 필요한 정보는 송신 방향에 

해당하는 이다. 각 사용자 는 를 각도로만 표

현 가능한 행렬들로 분해 후 각도 정보만 양자화하여 

보낸다. 행렬을 분해방법은 다음과 같다.

2.1 전송할 행렬 선정

의 원소 값이 0인 것과 매칭 되는 의 row 

vector은 채널 gain이 0이므로 필요하지 않다. 해당 

row vector를 제외하여 행렬을 다시 구성한다. 이를 
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라 하고 이 행렬을 분해하여 전달한다.

2.2 실수화

본 과정에서는 분해하려는 행렬을 대각원소의 크기

가 1이고 복소수인 대각정방행렬과 열의 원소들이 

양의 실수를 갖는 행렬의 곱으로 표현한다. 해당 대각

정방행렬을 로 표현하고 괄호 안에 대각원소들을 

열거하면 대각정방행렬은    
 ⋯  

   

라고 표현할 수 있다. 이때 은 1이 개 열거된 

것을 의미한다. 맨 처음 수행 시 는 1부터 시작하고 

분해 후 오른쪽 행렬에 대해 3)과정을 수행한다. 이 

과정의 목적은 3)과정을 실수범위에서 수행할 수 있도

록 하는 것이다.

2.3 Givens rotation
이 과정에서는 Givens rotation 행렬들의 곱으로 분

해하여 분해된 후 맨 오른쪽 행렬의 열 행 아래의 

원소들을 모두 0으로 만든다. Givens rotation 행렬은 

식(2)와 같이 표현가능한데  의 수식적 의미는 

행과 행의 원소들이 이차원에서 이루는 각도를 만

큼 회전시키는 것이다. 이차원에서 회전을 통해서 열 

행 원소의 값을 0으로 만든다.

  











      
     
       
     

     

(2)

이때   은 ×   단위행렬을 나타낸

다. 분해하는 순서는 행과 행을 Given rotation

으로 적용하여  행 값을 0으로 만들고 다음에는 

행과 행을 수행하여 행을 0으로 만드는 식

으로 점차 행을 내려가며 전체 열을 수행한다.

4) 값을 1증가시킨 후 분해된 행렬들 중 가장 오른쪽 

행렬에 대해  2)부터 다시 반복한다. 

위의 과정을 모두 수행하면 는 식(3)과 같이 표

현할 수 있고 이때  ×는  주대각성분이 모두 1

인  × 대각행렬을 나타낸다.







 
  

 





   

 ⋯
  

× 
   




  










× (3)

분해된 행렬들은 모두 각도 정보인 와 로 표현

할 수 있고 각도를 양자화하여 AP로 전달한다. 는 

 범위에서, 는  범위에서 균등한 간격

을 갖도록 양자화 포인트가 정해져있다. 각각의 각도

를 나타내기 위해서 IEEE802.11ac에서는 는 5비트, 

는 7비트 혹은 는 7비트, 는 9비트를 사용한다. 

, 를 각각  , 를 양자화 하는데 사용되는 비트

수로 나타내도록 하겠다.

Ⅲ. 제안된 채널 피드백 방법

제안된 방법은 IEEE802.11ac 채널피드백과 동일한 

과정을 사용하지만 각도를 양자화 시 확률분포에 근

거하여 양자화 포인트를 변경하여 수행한다. 각 원소

들이 평균이 0인 complex Gaussian 분포를 갖는 채널

을 생성하여 분석한 결과 채널의 공분산에 상관없이 

는 거의 uniform한 분포를 나타내었고 는 그림1과 

같은 분포를 나타내었다. 따라서 를 양자화 할 때 

발생 확률이 높은 곳에 양자화 포인트를 밀집하여 배

치하는 것이 성능향상에 도움을 줄 수 있다. 특정 분

포로 난수를 생성하는 inverse transform
[3]방법을 응

용하여 양자화 포인트를 새로 배치하였다. 그림 1과 

같이 해당 분포의 CDF (Cumulative Distribution 

Function)를 그린 후 치역을 0에서 1까지 동일한 간격

의 
수만큼 나누고 해당 값들의 inverse값들을 양자

화 지점들로 지정하였다. CDF의 치역을 균등하게 나

누었기 때문에 각 포인트 간의 확률누적 값은 동일하

다. 따라서 발생 확률이 높을 경우에는 포인트 간의 

간격이 좁아진다. 그림 1의 아래 부분은 분포에 따라

서 작성한 양자화 지점을 보여준다. 

그림 1. 분해에 따른 의 CDF와 양자화 포인트
Fig. 1. CDF and quantization point of    
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Channel
Frobenius distance

IEEE802.11ac Proposed

  

  

      0.7491 0.7305

      0.7018 0.6978

  

  

      0.6145 0.5784

      0.5092 0.5017

표 1. 실제 채널과 피드백 된 채널의 Frobenius distance 
비교
Table 1. Comparison of Frobenius distance between 
real channel and feedback channel

그림 2. 채널 피드백에 따른 throughput 비교 
Fig. 2. Comparison of throughput with channel feedback

Ⅳ. 분  석

제안된 방법의 성능을 알아보기 위해서 두 가지 시

뮬레이션을 수행하였다. 먼저 채널과 수신 잡음을 위

해 각 행렬의 원소들이 평균이 0이고 분산이 1인 독립

적인 complex gaussian 분포를 이용했다. 첫 번째로 

피드백 된 채널과 실제 채널의 Frobenius distance를 

확인 하였다. 피드백 된 채널을 라 했을 때 

Frobenius distance는 식(6)과 같이 정의된다.


∙  (6)

표 1은 양자화에 사용된 비트수와 행렬의 크기 에 

따른 Frobenius distance를 나타낸다. 제안된 채널 피

드백이 실제 채널과 더 유사한 것을 확인할 수 있다. 

마지막으로 IEEE802.11ac 채널 피드백과 제안된 채

널 피드백을 이용하여 zero forcing을 사용했을 때 

SNR (Signal to Noise Ratio)에 따른 throughput을 살

펴보자. 각 사용자는 채널 정보를 정확히 알고 있고 

AP는 송신 시 명 사용자 에게 동일한 전력을 사용

하여 전송했다. 사용자 를 위한 precoding을 라 

하였을 때 전체 전력 에 대한 throughput은 식 (7)과 

같이 나타낼 수 있다.  

E





 












  
≠ 













 











 (7)

그림 2는 AP가 안테나 4개를 가지고, 2명의 사용

자가 각각 2개의 안테나를 가질 때의 SNR에 따른 

throughput을 나타낸다. 양자화에 할당한 비트수가 높

을수록 채널을 더 자세히 표현할 수 있기 때문에 더 

높은 throughput을 가질 수 있다. 또한 IEEE802.11ac

에서 제시한 채널 피드백보다 제안된 채널 피드백이 

채널을 더 정확하게 표현할 수 있기 때문에 제안된 채

널 피드백을 이용한 경우 간섭 제거를 효율적으로 하

여 더 높은 throughput을 얻을 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 기존 IEEE802.11ac에서 사용하는 채널 

피드백에서 확률분포에 근거하여 더 정확한 채널을 

보낼 수 있는 방법을 제안하고 있다. 몬테카를로 시뮬

레이션을 통하여 제안된 방법이 같은 정밀도를 사용

했을 때 더 정확한 채널정보를 보낼 수 있는 것을 확

인할 수 있다.
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