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요   약

최근 5세  이동 통신 시스템이 도입되면서, 이에 따른 핵심 기술로 massive MIMO 시스템에 한 심이 높

아지고 있다. 주 수 분할 이  통신 (FDD) 방식에서 동작하는 massive MIMO 시스템의 경우 량의 안테나 수

로 인해 채  정보 획득에 필요한 오버헤드가 발생한다. 이러한 피드백 오버헤드를 이기 해, 효율 인 피드백 

기법  코드북 설계가 필요하다. 본 논문에서는 공간  상 계가 있는 massive MIMO 채  시스템에서, 효율

인 채  크기와 방향 정보 양자화를 해 채  상 계 기반의 두 단계 양자화 기법과 코드북 설계를 제안한

다. 피드백 오버헤드 감을 해 채  상 계를 활용한 화이트닝 기법을 도입함으로써, 실제 채 을 유효채

로 변환하여 피드백하는 차원을 축소한다. 한, 유효채 의 크기와 방향 정보 양자화를 해 채  상 계 기반

의 두 단계 양자화 기법과 코드북 설계를 제시한다. 모의실험을 통해 제안한 기법이 평균 합 송률 측면에서 기

존의 두 단계 양자화 기법보다 우수한 성능을 달성함을 확인하 다. 

Key Words : Massive MIMO, limited feedback, correlated channel, channel quantization, codebook design

ABSTRACT

In recent years, massive MIMO has attracted a great attention as one of key technologies for 5G 

communication systems. In frequency division duplex (FDD) massive MIMO systems, the large-scales antennas 

make channel feedback overhead very heavy. Thus, the efficient limited feedback method and codebook design 

are required to circumvent this difficulty. In this paper, we propose channel-correlation-based two-stage 

quantization and codebook design for the efficient quantization of channel magnitude and channel direction in 

massive MIMO systems with correlated fading channels. To reduce feedback overhead, we adopt whitening 

method based on channel correlation, so the original channel is reduced to the effective channel with less 

dimensions. For quantization of the effective channel, we propose channel-correlation-based two-stage quantization 

and codebook design. Our simulation results show that our proposed limited feedback design significantly 

increases the average sum rate compared to the conventional limited feedback design with two-stage quantization.
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Ⅰ. 서  론

최근 5G 이동 통신 시스템이 도입되면서 이에 따

른 핵심 기술로 massive MIMO (multiple-input- 

multiple-output) 시스템이 큰 주목을 받고 있다[1-3]. 

량의 안테나로 구성된 massive MIMO 시스템에서

는 간단한 선형 송수신기를 기반으로 사용자 간의 간

섭을 거의 완벽히 제거함으로써 높은 송률  에

지 효율을 달성할 수 있다
[1-3]. 반면, 이러한 massive 

MIMO 시스템의 장 을 얻기 해서는 기지국이 채

 상태 정보 (channel state information, CSI) 를 정

확히 알아야 한다
[3,4]. 시분할 이  통신 (Time 

division duplex, TDD) 시스템에서는 상향링크 

(uplink)와 하향링크 (downlink) 사이의 채  가역성 

(reciprocity)이 성립하므로, 직교 일럿을 사용하여 

상향링크 채 을 추정함으로써 하향링크의 채  상태 

정보를 얻을 수 있다
[5]. 안테나 수의 계없이 채  추

정이 용이하여, TDD 방식을 고려한 massive MIMO 

시스템에 한 연구들이 활발히 진행되었다
[1-4,6]. 하지

만 TDD 시스템은 주 수 분할 이  통신 (frequency 

division duplex, FDD) 시스템에 비해 주 수 효율이 

낮으며 기존의 통신 표 에서는 FDD 시스템을 지원

하므로, 하  호완성 (backward compatibility) 확보와 

TDD 시스템의 단 을 보완하기 해서는 FDD 방식

의 massive MIMO 시스템 련 연구가 필요하다
[7-11]. 

FDD 시스템에서는 상향링크와 하향링크 사이의 

채  가역성이 성립하지 않으므로
[5-7], 송신단에서 채

 상태 정보를 얻기 해서 수신단으로부터의 채  

정보 피드백 (feedback) 이 필요하다. 이때, 요구되는 

피드백 양이 송신단의 안테나 수에 따라 선형 으로 

증가하기 때문에
[12], FDD massive MIMO 시스템에

서는 다량의 피드백 오버헤드가 발생한다. 이러한 피

드백 오버헤드 문제를 극복하기 해, FDD massive 

MIMO 시스템에서 채  통계 (channel statistics)를 

활용한 효율 인 피드백 기법  코드북 설계에 한 

연구들이 진행되었다
[10,11]. 안테나 간의 공간  상

계가 존재하는 채  모델에서, 채  상 계를 활

용한 안테나 그룹핑 (grouping) 기반의 효율 인 채  

방향 정보 피드백 기법
[10]과 채  방향 정보 양자화 

(quantization)를 한 채  상 계 기반의 효율 인 

코드북 설계가 제안되었다[11]. 하지만, 안테나 간의 공

간  상 계가 존재하는 massive MIMO 채  모델

에서, 채  크기와 방향 정보 양자화를 동시에 고려한 

효율 인 피드백 기법  코드북 설계에 한 연구는 

미비한 실정이다. 

본 논문에서는 공간  상 계가 존재하는 

massive MIMO 채  시스템의 제한된 피드백 환경에

서, 채  상 계 기반의 효율 인 피드백 기법과 코

드북 설계를 제안한다. 기지국에 속해있는 사용자 수

가 기지국의 안테나 수보다 많은 경우, 기지국은 피드

백 받은 양자화된 채  정보를 기반으로 정보를 송

할 사용자들을 선택하고, 선택한 사용자들의 채  정

보를 바탕으로 빔포 을 설계한다
[13,14]. 이때, 기지국

은 사용자들로부터 채  크기와 방향 정보를 모두 피

드백 받아야 한다.

채 의 공간  상 계가 고려되지 않은 기존의 

MIMO 시스템에서는, 제한된 피드백 양을 채  크기

와 방향 정보 양자화에 배분하는데 있어서 곱 코드북 

기법을 기반으로 하는 방식과 두 단계 양자화 기법을 

기반으로 하는 방법이 제안된 바 있다
[13,14]. 곱 코드북 

기법은 채  크기 정보 코드북과 방향 정보 코드북을 

독립 으로 설계하여 복잡성을 일 수 있지만, 채  

크기와 방향을 동시에 고려한 양자화 (joint 

quantization) 가 아니므로 송률 손실 (rate loss) 측

면에서 성능 하락이 발생한다. 이러한 한계를 극복하

기 해 채  크기와 방향 정보를 동시에 고려한 두 

단계 양자화 기법과 통합된 코드북 설계가 제안되었

다
[14]. 하지만, 공간  상 계가 존재하는 massive 

MIMO 채 에서는 채  크기와 방향 정보의 분포가 

각 사용자의 채  상 계에 따라 변하게 되므로, 채

 상 계를 고려한 양자화 기법이 요구된다. 한, 

량의 안테나 수로 인한 피드백 오버헤드 감을 

해, 채  상 계를 활용한 효율 인 피드백 기법  

코드북 설계가 필요하다. 

본 논문에서는 massive MIMO 시스템의 제한된 

피드백 환경에서 채  상 계 기반의 두 단계 양자

화 기법과 코드북 설계를 제안한다. 량의 안테나 수

로 인한 피드백 오버헤드 감을 해 채  상 계 

기반의 화이트닝 (whitening) 기법을 제안한다. 화이

트닝 기법을 통해 원래 채 을 유효채  (effective 

channel) 로 변환하여 피드백하는 차원을 축소하고, 

유효채 의 크기와 방향 정보를 피드백한다. 한, 논

문 [14]에서 제안된 두 단계 양자화 기법을 활용하여, 

유효채 의 크기와 방향 정보를 피드백하기 한 채

 상 계 기반의 두 단계 양자화 기법과 코드북 설

계를 제안한다. 모의실험을 통해 채  상 계 기반

의 두 단계 양자화 기법이 기존 기법보다 평균 합 

송률 (average sum rate) 측면에서 우수한 성능을 달

성함을 확인하 다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 제한된 
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그림 1. 시스템 모델.
Fig. 1. System model.

피드백 환경에서의 massive MIMO 시스템 모델과 사

용자 선택 기법을 정의한다. III장에서는 채  크기와 

방향 정보 양자화를 정의하고 기존에 제안되었던 두 

단계 양자화 기법과 코드북 설계를 설명하고, 본 논문

에서 논의하는 채  상 계 기반의 두 단계 양자화 

기법과 코드북 설계를 제안한다. IV장에서는 모의실

험을 통해 본 논문에서 제안하는 기법의 성능을 확인

하고, V장에서 본 논문을 종합하여 결론을 제시한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 채  모델

본 논문에서는 그림 과 같이  (≫) 개의 안테

나를 가지는 단일 기지국이 한 개의 수신 안테나를 가

지는  (≥) 명의 사용자들을 지원하는 massive 

MIMO 시스템에서 제한된 피드백 환경을 고려한다. 

사용자들의 집합을 ≜ 로 표 하면, 

∈  번째 사용자가 수신한 신호 는 다음과 같

다.  

  
 (1)

식 (1)에서 ∈ℂ×  는 평균 력    

를 만족하는 송 신호이며, ℂ×  는  번

째 사용자의 채 이다. 는 평균이 0이고 분산이 


인 복소 가우시안 잡음이다.

Massive MIMO 시스템에서는 량의 안테나가 기

지국에 집되어 안테나 사이의 공간  상 계가 

존재한다
[7-9]. 본 논문에서는 공간  상 계가 반

된 일 이 상 계 채  (Ralyeigh correlated 

channel) ∼  을 고려한다. 는  번째 

사용자의 공간 상 계 행렬이며,  개의 고유값들

을 가지는 양의 정부호 (positive semi-definite) 행

렬이다. 특잇값 분해를 통해 
  로 표 된

다. 이때, ℂ×  는 tall unitary 행렬이고,  

ℝ ×  는  개의 양의 고유값들로 구성된 

각행렬이다. Karhunen-Loeve (KL) 이론에 의해서 공

간  상 계가 있는 일 이 페이딩 채 은 아래

와 같이 표 할 수 있다[7-9].

  (2)

 식에서 ℂ×  는 일 이 페이딩 성분을 

나타내며 ∼  로 표 된다. 

그림 1과 같이 일환 산란 (one-ring scattering) 모

델을 가정한 등간격 평면 배열 (uniform planar array) 

을 고려하면, 수평  수직 방향의 공분산 행렬은 아

래와 같다
[7-9]. 


 





 

 




 







(3)

식 (3)에서 ∈ 이며 와 는 각각 수평  

수직 성분을 나타낸다. 
와 

는 각각  번째 사용

자의 방 각 (azimuth angle) 과 각도 확산 (angular 

spread) 을 나타낸다. 는 심주 수 장이고 는 

인 한 안테나 사이의 간격이다. 등간격 평면 배열의 

공분산 행렬은 수평과 수직 방향 공분산 행렬의 크로

네커 (Kronecker) 곱으로 표 되며, 식 (3)을 바탕으

로  
 ⊗

  와 같이 표 된다. 본 논문에서 기

지국은 체 사용자들의 공분산 행렬을, 각 사용자는 

자체 공분산 행렬을 완벽히 안다고 가정한다. 공분산 

행렬은 송시간 비 상 으로 긴 시간 동안 일정

하게 유지되기 때문에, 실제 환경에서 공분산 행렬 추

정을 통해 이러한 정보 획득이 가능한 것으로 여겨진

다
[7,8]. 

2.2 제한된 피드백  사용자 선택

본 논문에서는 기지국이 채  상태 정보 (channel 

state information) 를 얻기 해 각 사용자에게   비

트가 할당된 제한된 피드백 환경을 고려한다. 각 사용

자는   개의 단  크기 (unit-norm) 벡터들로 구성된 

코드북 (codebook) 을 사용하여 채 을 양자화하고, 
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피드백 링크를 통해 양자화된 채  정보를 기지국으

로 피드백한다. 이때 동일한 코드북이 기지국과 사용

자들 간에 미리 공유되어야 한다. 코드북을 기반으로 

 번째 사용자의 채  를 양자화한 채 을  

∈ℂ×  라 하면, 기지국은 각 사용자로부터의 피

드백을 통해 양자화된 채  정보  를 얻을 

수 있다. 

체 사용자 수가 송신 안테나의 수보다 많은 경우, 

기지국은 피드백 받은 양자화 채 의 정보인 

 를 기반으로 정보를 송할 사용자들을 선

택한다[14]. 선택한 사용자들의 양자화 채  정보를 바

탕으로 빔포  벡터를 구성한다. 기지국에서 선택된 

사용자들의 집합을  (⊂  ) 로 나타내면, Zero- 

forcing (ZF) 빔포  (beamforming) 을 통해  명의 

사용자까지 동시 지원이 가능하다 (i.e.,  ≤ ). 

선택된 각 사용자에게 송할 데이터 심볼을  , 지원

할 빔포  벡터를 ∈ℂ×  라 하면, 기지국에서 

송 신호는 
∈
  이다. 송 신호의 총 력

이 일 때, 각 사용자에게 동등한 력을 할당하고 

(
     ), 단  크기의 빔포  벡터를 사

용한다고 가정한다 (∥∥   )
[12,14]. 선택된 ∈  

번째 사용자의 채  벡터를 라 하면, 사용자 가 

수신한 신호 는 아래와 같다.

  
  

∈∖

  (4)

 식에서 
 와 

∈∖

 는 각각 원하

는 신호와  간섭 신호를 나타낸다. 식 (4)로 부터   번

째 사용자의 신호  간섭-잡음 비를 아래와 같이 얻

을 수 있다. 

 


∈∖








(5)

식 (5)에서  
    는 각 사용자의 신호 

 잡음 비이다. 식 (5)를 기반으로 평균 합 송률 

(average sum rate) 은 다음과 같이 얻을 수 있다. 

ℜ 


∈



 (6)

2.3 양자화된 채  정보의 역할

양자화된 채  정보로부터 사용자를 선택하기 해 

본 논문에서는 양자화된 채  크기 정보 (channel 

gain information, CGI) 를 활용한다. 따라서, 사용자 

선택을 한 채  크기 정보를 얻기 해 한 피드

백 크기의 할당이 필요하다. 한, 다른 사용자로부터

의 간섭을 제거하기 한 빔포  벡터 설계를 해, 

정확한 채  방향 정보 (channel direction 

information, CDI) 가 요구된다. 앞으로 본 논문에서

의 양자화된 채  정보는 채  크기 정보와 채  방향 

정보를 모두 포함한다. 한편, 다  안테나 (MIMO) 방

송 채  (broadcast channel) 환경에서 사용자 선택과 

빔포  설계의 동시 최 화 (joint optimization) 는 

NP-hard 문제이므로
[15], 본 논문에서는 양자화된 채  

크기 정보만 활용하여 사용자를 선택하고, 선택된 사

용자들의 양자화된 채  크기 정보와 방향 정보를 기

반으로 빔포 을 설계하는 단계  근 기법을 도입

한다
[14].     

양자화된 채  크기 정보로 사용자 선택 시, 선택된 

사용자 ∈  의 양자화된 채  크기 정보는 선택되

지 않은 사용자들의 채  크기 정보보다 더 큰 값을 

갖도록 선택되며, 아래와 같이 표 된다[14].

∥  ∥ ≥∥  ∥,∀∈ ∀∈∖ (7)

식 (7)에 의하여 사용자를 선택한 후, 선택된 사용

자들의 양자화된 채  정보  ∈ 를 기반으로 

빔포  벡터를 구성한다. 본 논문에서는 사용자들 간

의 간섭을 제거하기 해 Zero-forcing 빔포 을 도입

한다. 선택된 사용자 ∈  의 빔포  벡터는 아래와 

같이 설계된다[7-9]. 

 ∥ ∥





(8)

 식에서      는 선택된 사용자들의 

양자화된 채 들이며, null-space를 형성함으로써 간

섭을 제거한다 ( 

  ,∀∈∖). Zero- 

forcing 빔포 은 massive MIMO 시스템에서 낮은 

복잡도를 가지면서 동시에 높은 주 수 효율을 제공

한다
[7-9].   
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Ⅲ. 채  상 계 기반의 두 단계 양자화 기법과 

코드북 설계

본 장에서는 MIMO 시스템에서 채  크기와 방향 

정보 양자화에서 양자화 오차에 의한 송률 손실을 

이기 해 제안되었던 두 단계 양자화 기법 [14]에 

하여 설명하고, massive MIMO 시스템을 한 채

 상 계 기반의 두 단계 양자화 기법과 코드북 설

계를 제안한다. 

3.1 채  크기와 방향 정보의 양자화

벡터는 크기와 방향으로 구성되므로,  번째 사용

자의 채 은 크기와 방향, 즉 ∥∥와 ≜  

∥∥  로 나타낼 수 있다. 채  크기 정보와 방

향 정보 양자화를 각각 
 , 

라고 정의하면,  

번째 사용자의 양자화된 채  벡터를 다음과 같이 표

할 수 있다.

   (9)

식 (9)에서 ≜   로 정의하면, 

   ∥ ∥ 이고 
  

≜ ∥ ∥  이다. 이때, 채  크기 정보의 양자화 

오차 (Quantization error) 는 다음과 같다
[14].

∥∥  ∥∥ ∥ ∥  (10)

한, 채  방향 정보의 양자화 오차 ∈ 는 

아래와 같다[12,14]. 

 

≜  ⦟
  

 


(11)

식 (9)와 같이 채  크기와 방향 정보 양자화를 

해서는 채  크기를 양자화하는 스칼라 양자화 (scalar 

quantization) 코드북과 채  방향을 양자화하는 벡터 

양자화 (vector quantization) 코드북이 각각 필요하다. 

채  정보 양자화  코드북 구성을 해 사용자 에

게   비트가 할당되었을 때, 채  크기와 방향 정보 

코드북을 각각  비트와  비트로 할당할 수 

있다 (  ). 이때, 채  크기 정보 코드

북 ∈ℝ  은 
 개의 스칼라 값들로 구성되며 

아래와 같이 표 된다[14]. 

≜ (12)

사용자 는 채  크기 정보 코드북 을 사용하여 

아래와 같이 채  크기의 제곱과의 차이가 최소가 되

도록 양자화한다. 


 

∈
 ∥∥   (13)

이때 채  크기 정보 양자화는  차원의 복소 공

간 (ℂ× ) 을 
 개의 Voronoi 구역들 

()로 나 게 되며, 아래와 같이 표 된다

[14].

≜∥∥∣   (14)

채  방향 정보 코드북 ∈ℂ×  은  차원의 


 개의 단  크기 벡터들로 구성되며 아래와 같다

[14].

≜ (15)

사용자 는 채  방향 정보 코드북 을 사용해서 

아래와 같이 채  방향과 이루는 각도가 최소가 되도

록 양자화한다. 


 

∈
 ⦟ 


∈
  



 (16)

식 (16)에 의해서 채  방향 정보의 양자화 오차는 

아래와 같이 표 된다. 

 
∈
 ⦟  (17)

3.2 두 단계 양자화 기법과 통합된 코드북 설계

채  크기 양자화 
와 채  방향 양자화 

가 

서로 독립 이라고 가정하면, 식 (12)와 (15)를 기반

으로 채  벡터 정보를 양자화하는 곱 코드북 

(product codebook)을 아래와 같이 설계할 수 있다[14]. 
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그림 2. 곱 코드북 기법과 두 단계 양자화 기법 기반 통합
된 코드북 설계 묘사[14].
Fig. 2. Illustration of product codebook and two-stage 
quantization based unified codebook[14].

 ×
  ∈  ∈  (18)

식 (18)과 같은 곱 코드북은 와 를 독립 으

로 설계할 수 있어 코드북 설계의 복잡성을 일 수 

있는 반면, 채  크기와 방향 정보를 동시에 고려한 

양자화 (joint quantization) 코드북이 아니므로 송률 

손실 측면에서 최 의 성능을 보장하지 않는다. 이러

한 한계를 극복하기 해 채  크기와 방향 정보를 동

시에 고려한 두 단계 양자화 기법 기반의 통합된 양자

화 코드북이 제안되었다
[14]. 

통합된 양자화 코드북은 기존의 곱 코드북과는 달

리 채  정보 양자화에서 크기와 방향 정보를 동시에 

고려하여 설계하기 해, 크기 정보 양자화에 따라 

응할 수 있는 (adaptive) 방향 양자화 코드북이 결정되

도록 단계  양자화 기법을 도입하 다
[14]. 그림 2는 

기존의 곱 코드북과 논문 [14]에서 제안된 통합된 코

드북 구조를 묘사한다. 두 단계 양자화 기법에서, 첫 

번째 단계에서는 채  크기 정보를  비트로 양자

화 (
 ) 한다. 식 (12)의 스칼라 코드북 을 

사용하면, 채  크기 양자화는 
  원소 

와 같다. 두 번째 단계에서는 양자화된 채

 크기 정보, 즉 에 따라서 다르게 응

하는 채  방향 정보 코드북을 설계한다. 양자화된 채

 크기 정보 
는 

개의 스칼라 값들 

()  하나의 값으로 양자화되며, 채  방

향 양자화 
는 각 크기 정보마다 서로 다른 

서  코드북 



 을 기반으로 방향 정보를 

양자화한다. 따라서, 각 채  방향 서  코드북 크기

의 합은 다음과 같은 식을 만족한다[14].








 

    (19)

기존의 곱 코드북은 양자화된 채  크기 정보에 상

없이 동일 크기를 갖는 방향 정보 서  코드북을 구

성하는 반면, 제안된 두 단계 기반의 통합된 코드북은 

양자화된 채  크기 정보에 따라 각 채  방향의 서  

코드북 크기가 방향 정보에 응하는 코드북을 구성

하여 채  크기와 방향 정보를 동시에 고려하여 코드

북을 설계한다
[14].  

와 같은 두 단계 양자화 기반의 통합된 코드북에

서 채  크기 정보를 기반으로 사용자를 선택한 후, 

선택된 사용자 ∈의 채  크기 정보에 따라 채  

방향 정보 코드북을 설계해야 한다. 따라서, 식 (19)를 

만족하도록 서  코드북들 (
 ,...,


 )의 크기, 

즉, ( 
 ),...,


 ( 

 ) 를 최 화하

여 설계해야 한다[14]. 코드북 크기의 최 화를 해 논

문 [14]에서는, 선택된 사용자 ∈  의 채  크기와 

방향 양자화 과정에서 발생하는 양자화 오차에 의한 

평균 송률 손실을 분석하고, 이를 최소화하는 코드

북 크기를 최 화하는 문제를 제안하 다. 논문 [14]

에서 송률 손실의 상한 (upper bound) 을 수학 으

로 도출하 으며,  ∥∥  이 최소일 때 송

률 손실의 상한이 최소가 됨을 확인하 다. 이를 바탕

으로, 송률 손실의 상한을 최소화하는 서  코드북

의 크기를 최 화하는 문제를 아래와 같이 제안하

다[14]. 


  ∥∥ 
 






  
 

(20)

 문제의 최 화 해를 직  얻는 것은 매우 어려

운 문제이므로, 채  방향 정보 코드북으로 랜덤 벡터 

양자화 (Random vector quantizer, RVQ) 코드북을 

사용하 을 때 목  함수  ∥∥  의 상한을 

수학 으로 도출하여, 상한을 최소화하는 최 의 해를 

아래와 같은 닫힌 해 (closed-form solution) 를 도출

하 다.
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그림 3. 채  상 계 기반의 두 단계 양자화 기법.
Fig. 3. Channel-correlation-based two stage quantization. 


⋆ 











  



×
 

(21)

 식에서 은 채  벡터의 크기, 즉, 채  방향 

정보 코드북의 크기이다. 는 식 (12)의 코드북을 사

용하는 채  크기 정보 양자화 
에서 선택된 

사용자의 양자화된 채  크기 정보가 일 확률이며, 

아래와 같이 정의된다. 

≜     ∈  (22)

기지국에서는 양자화된 채  크기 정보를 사용하여 

사용자를 선택하기 때문에, 는 기지국에서 지원하는 

총 사용자 수 와 선택하여 송하는 사용자 수  

에 향을 받는다
[14]. 채  크기 정보 코드북 의 스

칼라 값들을  ≥ ≥   라 가정할 때, 총 사용자 

수 가 증가할수록 선택된 사용자들이 더 큰 스칼라 

값들을 선택할 확률이 증가하게 된다. 즉,  가 증가

할수록 의 값이 커지게 된다. 한, 식 (22)에서 채

 크기 정보 코드북의 스칼라 값들은 채  크기 제곱

의 분산을 최소화하도록 식 (14)의 Voronoi 구역들의 

정의로부터 아래의 식을 만족한다.  

 


  ∥∥ ∣∈  (23)

식 (23)은 최 의 스칼라 양자화의 필요 조건을 의

미하며, 이를 만족하는 채  크기 정보 코드북의 스칼

라 값들은 일반 으로 Lloyd-Max 알고리즘 기반의 

스칼라 양자화로부터 얻을 수 있다
[14].

3.3 채  상 계 기반의 두 단계 양자화 기법

과 코드북 설계    

앞 에서 제안된 두 단계 양자화 기법 기반의 통

합된 코드북 설계[14]는 사용자들의 채 을 일 이 

페이딩 채  (∼ ) 로 가정하 다. 반면,

일 이 상 계 채  (∼ ) 을 고려한 

massive MIMO 시스템에서는 각 사용자의 채  상

계 행렬 로 인해 채  크기와 방향 정보의 분포

가 사용자마다 다르며, 기존의 두 단계 양자화 기법 

용 시 성능 하를 야기한다. 한, 량의 안테나 

수로 인한 피드백 오버헤드 감을 해 상 계를 

활용한 피드백 기법이 요구된다. 따라서, 본 논문에서

는 채  상 계 기반의 두 단계 양자화 기법  코

드북 설계를 제안한다. 

본 논문에서 제안하는 기법은 그림 3과 같다. 첫 번

째로, 피드백 오버헤드 감을 해 각 사용자는 채  

상 계 행렬을 기반으로 화이트닝 기법을 도입한다. 

채  상 계 행렬을 활용함으로써 실제 채 을  

개의 고유값들로 화이트닝 함으로써,  차원의 유효

채  (effective channel) 로 변환하여 피드백을 한 

차원을 축소한다. 이는 아래의 식으로 표 된다. 

≜  (24)

식 (24)에서 ∈ℂ×  는 차원이 축소된 유효채

이다. 한, 식 (2)로부터    이 성립함을 알 

수 있다. 논문 [16]에서는 모든 사용자가 동일한 채  

상 계 행렬을 가진다고 가정하여 고유값들의 방향

으로만 압축한 반면, 본 논문에서는 모든 사용자가 서

로 다른 상 계 행렬을 가지므로 각 사용자의 상

계 행렬의 고유값 크기들과 방향을 모두 고려하는 

화이트닝 기법을 도입한다. 본 논문에서는 사용자들 

사이의 공간  상 계는 없다고 가정한다. 

두 번째로, 차원 축소된 유효채 의 크기와 방향 정

보 피드백을 해 앞 에서 제안된 두 단계 양자화 

기법
[14]을 도입한다. 이때, 화이트닝 기반으로 차원이 

축소된 유효채 의 분포는 ∼  이며, 각 

사용자의 공간 상 계 행렬의 고유값의 갯수 에 

따라 채  크기의 분포가 변하게 된다. 이러한 특성은 

두 단계 양자화 기법을 용하여 코드북을 설계할 때, 

식 (22)에서 의 변화와 식 (23)에서 의 변화를 야

기한다. 더 나아가, 와 , 의 변화는 식 (21)에서 

채  방향 정보 서  코드북들의 최 화 크기, 즉, 
⋆

의 변화를 발생시킨다. 따라서, 채  상 계를 고려

한 두 단계 양자화 기법 용 시, 상 계 행렬들의 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '19-07 Vol.44 No.07

1264

고유값의 갯수를 반 한 코드북 설계가 요구된다. 

사용자들의 채  상 계 행렬의 유효 고유값의 

갯수 집합을 ≜ 로 정의하면, 집합    

가장 작은 고유값의 갯수를  , 가장 큰 

유효 고유값의 갯수를    로 정의할 수 

있다. 기지국이 지원하는 사용자들을 모두 고려하면, 

채  크기 정보 코드북 설계 시 반 해야 하는 유효 

고유값의 갯수들은 아래와 같이 표 된다.

 
 

(25)

식 (25)에서    이며, 유효 고유값의 갯수가 

동일한 사용자들의 집합 (유효 고유값 갯수 그룹, 

 ) 을 아래와 같이 정의할 수 있다. 

≜∈      ,∀∈ (26)

식 (26)에서, 집합  들의 크기들의 합은 






    를 만족한다. 유효 고유값 갯수 그룹 

에 속하는 사용자들, 즉, 집합  에 해당하는 사용

자들 (∀∈ ) 의 차원이 축소된 유효채 은, ∼  

  와 같이 동일한 분포를 갖는다. 따라서, 

그룹 에 속하는 사용자들은 동일한 스칼라 값들로 

구성된 채  크기 정보 코드북을 갖게 되며 아래와 같

다.

 
  ,∀∈ (27)

그룹 에서 선택된 사용자들의 집합을  ⊂  

로 나타내면, 기지국에서 선택하여 지원하는 사용자들

의 집합을 아래와 같이 표 할 수 있다. 

   ,∀∈ (28)

 식에서 




    이 성립한다. 식 (23)과 

같이 그룹 의 채  크기 정보 코드북 을 구성하

는 스칼라 값들은 아래의 식과 같은 필요 조건을 만족

한다. 


 


 ∥∥  ∣∈   (29)

식 (29)에서 은 그룹 에서 선택된 사용자 

(∈) 를 나타내며, 
은  차원의 복소 공간 

ℂ ×  을 
 개로 나  Voronoi 구역들 (i.e.,


 




 ) 을 의미한다. 식 (29)에서 도출한 채  

크기 정보 코드북의 스칼라 값들을 기반으로 그룹 

에서 선택된 사용자의 양자화된 채  크기 정보의 확

률을 도출할 수 있으며, 아래와 같이 정의된다.  


≜       ∈   (30)

 식에서 
는 기지국에서 그룹 의 총 사용자 

수  와 그룹 에서 선택하여 송하는 사용자 수 

 에 향을 받는다. 코드북의 스칼라 값들을 


 ≥ ≥ 




  라 가정할 때,  이 증가할수록, 

선택된 사용자들이 큰 스칼라 값들을 선택할 확률이 

증가하게 된다. 즉,  가 증가할수록 
의 값이 커

지게 된다. 각 사용자들의 채  상 계 행렬의 따라 

식 (26)의 집합   (∀∈ ) 이 주어졌을 

때, 평균 송률 손실을 최소화하며 




    

을 만족하는   (∀∈ ) 을 최 화함으

로써 얻을 수 있다. 하지만, 와 같이 정수 선택 기반

의 최 화 문제는 NP-hard 문제이므로, 본 논문에서

는  을 주어진 값으로 가정한다.  이 주어졌

을 때 그룹 에 따라, 
 과 

 을 식 (29)과 (30)으

로부터 각각 얻을 수 있다. 이를 기반으로 그룹 의 

채  방향 정보 양자화를 한 서  코드북들 

(
 ,...,


 ) 의 최 화된 크기를 아래의 식으로

부터 도출할 수 있다.  


⋆ 












 






 

×
 

(31)

식 (31)에서 알 수 있듯이, 최 화된 서  코드북의 

크기 
⋆는  함수이며, 채  상 계 행렬의 

유효 고유값의 갯수에 따라 서  코드북 크기를 다르
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유효 고유값

갯수 그룹
   

   3.43 5.58 7.92 11.32

   4.17 6.52 9.02 12.53

   4.87 7.43 10.05 13.65

   5.62 8.34 11.17 15.05

표 1. 유효 고유값 갯수 그룹 별 채  크기 정보 코드북 
(  ).
Table 1. CGI codebook by groups according to the 
number of eigenvalues (  ).

게 설계해야 한다. 

와 같은 두 단계 양자화 과정을 통해 기지국에서

는 차원 축소된 유효채 의 크기 정보를 기반으로 각 

그룹별 (그룹 ) 로 사용자를 선택하며, 선택한 사용

자들의 유효채 의 정보  (∈) 를 피드백 받는

다. 기지국에서는 그림 3과 같이 피드백 받은 유효채

 정보와 채  상 계 행렬을 기반으로 아래와 같

이 양자화된 채  정보를 얻을 수 있다. 

   ,∈ (32)

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 제안한 채  상 계 기반의 두 단계 

양자화 기법  통합된 코드북의 성능을 확인하기 

해 모의실험을 수행하 다. 단일 셀에서 64 개의 안테

나 () 를 가지는 기지국이 단일 수신 안테나를 

가지는 사용자들을 지원한다. 실 인 통신 시스템을 

반 하기 해 64 명의 사용자들 () 과 128 명

의 사용자들  () 을 지원하는 두 상황을 고려

하여 모의실험을 수행하 다. 기지국의 안테나는 등간

격 평면 배열로 구성되며, 일 이 상 계 채 을 

고려한다. 사용자 의 채  상 계 행렬을 구성하

기 해, 식 (3)에서 


  로 가정하고, 수평  

수직 성분의 방 각과 각도 확산은 각각 
∈ 








 


와 

∈







 


, 

∈



 



 


와 

∈







 


의 구간에서 uniformly 랜덤

하게 선택한다. 

와 같이 구성하 을 때, 식 (25)에서 사용자들의 

채  상 계 행렬의 고유값의 갯수는   

이며, 4 개의 그룹 () 으로 나뉜다. 

유효 고유값의 갯수는 condition number (가장 큰 고

유값 크기 비 가장 작은 고유값 크기의 비) 를 기반

으로  

 
≥   의 기 으로 정하 다 

[10,17]. 상 계 행렬의 유효 고유값의 갯수는 수평  

수직 성분의 방 각과 각도 확산에 따라 변하게 되는

데, 동일한 방 각을 기 으로 각도 확산이 작을수록 

상 계가 강해지게 되어 유효 고유값의 갯수가 

어지게 된다. 앞에서 랜덤하게 제시한 구성에서 각 그

룹별로 수평  수직 성분의 평균 각도 확산 

(




)을 확인하면, 유효 고유값의 갯수 

에 따라 각각, (2.72 〫, 2.69 〫), (2.71 〫, 2.88 〫), (3.04 〫, 

2.85 〫), (3.39 〫, 3.13 〫) 이다. 

첫 번째 모의실험은 셀 내의 사용자 수가 기지국의 

안테나 수와 동일한 64 명의 사용자들 에서 채  크

기 정보를 기반으로 32 명의 사용자들을 선택 

(    ) 하는 상황을 고려하 다. 식 (26)와 같이 

동일한 유효 고유값 갯수를 갖는 사용자들의 집합 

 을 구성하면, 집합의 크기는 각각   , 

  ,   ,    이다. 각 그룹별로 

선택하는 사용자 수를 두 가지 경우로 고려하여 비교

한다. 첫 번째는 각 그룹별로 동일한 수의 사용자를 

선택하는 경우 (   ,   ,  ,   , 

경우 1) 이며, 두 번째는 체 사용자 비 유효 고유

값 갯수 집합들에 속한 사용자들의 수 ( )에 비례

하여 선택하는 경우 (   ,   ,   ,

  , 경우 2) 이다. 채  크기 정보 양자화를 

해 각 사용자별로 2 비트를 할당한다  (  ). 이

때, 식 (29)에 따라 Lloyd-Max 알로리즘 기반의 스칼

라 양자화로부터 얻은 각 유효 고유값 갯수 그룹 별 

채  정보 코드북은 표 1과 같다. 

첫 번째 모의실험에서 채  방향 정보 양자화를 

해 각 사용자별로 6 비트를 할당하여 (i.e.,   ) 

송률 성능을 비교한다. 첫 번째 사용자 선택인 경우 

1일 때 식 (30)과 식 (31)로부터 얻은 선택된 사용자

의 양자화된 채  크기 정보의 확률과 최 의 서  코

드북 크기를 각각 표 2와 표 3에 유효 고유값 갯수 그

룹별로 나타내었다. 

표 2에서 첫 번째 그룹의  같이 채  크기 정보

의 확률이 0 근처로 매우 작은 경우, 최 의 서  코

드북 크기 (i.e., 
⋆ ) 가 확률 으로 0이 된다. 하지만, 

실제 모의실험에서 채  생성 시 채  정보 코드북에
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유효 고유값

갯수 그룹
   

   0.21 0.41 0.29 0.09

   0.29 0.37 0.25 0.09

   0 0.01 0.60 0.39

   0 0.33 0.49 0.18

표 2. 유효 고유값 갯수 그룹 별 채  크기 정보의 확률 
(,   ,   , 경우 1).

Table 2. Probability of CGI by groups according to the 
number of eigenvalues (,   ,   , 
Case 1).

유효 고유값

갯수 그룹

⋆ 

⋆ 
⋆ 

⋆

   34 89 88 45

   47 84 80 45

   1 4 134 117

   1 67 123 65

표 3. 유효 고유값 갯수 그룹 별 최 의 서드 코드북 크기 
(,  ,   , 경우 1).

Table 3. Optimal size of sub-codebook by 
groups according to the number of eigenvalues 
(,   ,   , Case 1).

유효 고유값

갯수 그룹
   

   0.01 0.30 0.51 0.18

   0.01 0.34 0.48 0.17

   0 0.29 0.52 0.19

   0 0.33 0.49 0.18

표 4. 유효 고유값 갯수그룹 별 채  크기 정보의 확률 
(,   ,   , 경우 2).

Table 4. Probability of CGI by groups according to the 
number of eigenvalues (,   , Case 2).

유효 고유값

갯수 그룹

⋆ 

⋆ 
⋆ 

⋆

   2 60 124 70

   3 68 119 66

   1 59 128 68

   1 67 121 67

표 5. 유효 고유값 갯수 그룹 별 최 의 서드 코드북 크기 
(,    ,   , 경우 2).

Table 5. Optimal size of sub-codebook by groups 
according to the number of eigenvalues (, 
  ,   , Case 2).

그림 4. 양자화 기법들에 따른 송률 성능 (, 
  ,   ).
Fig. 4. Average sum rates of various quantization 
schemes (,      ).  

서 에 해당하는 상황이 발생할 수 있다. 따라서 서

 코드북 크기가 확률 으로 0으로 계산되는 경우 

그 크기를 1로 가정하며, 다른 서  코드북의 크기  

코드북 크기가 가장 큰 서  코드북에서 크기 1을 감

소함으로써 체 방향 정보 코드북 크기를   

로 조정하 다. 두 번째 사용자 선택인 경우 2 일 때, 

식 (30)과 식 (31)로부터 얻은 선택된 사용자의 양자

화된 채  크기 정보의 확률과 최 의 서  코드북 크

기를 각각 표 4와 표 5에 나타낸다. 

표 4와 5에서, 경우 2의 유효 고유값 갯수 그룹별 

양자화된 채  크기 정보의 확률과 최 의 서  코드

북 크기가 경우 1과 다름을 확인할 수 있다. 

그림 4는 기존에 제안된 두 단계 양자화 기법 

(Conv), 채  상 계 기반의 곱 코드북 기법 

(Product) 과 두 단계 양자화 기법 (Two-stage) 의 평

균 합 송률 성능을 신호  잡음 비에 하여 보여

다. 채  상 계 기반의 곱 코드북 기법은 본 논

문에서 제안하는 화이트닝 기법을 도입한 반면, 각 서

 코드북들의 크기가 동일한 경우이다. 그림 4에서 

알 수 있듯이, 본 논문에서 제안하는 채  상 계 

기반의 화이트닝 기법은 기존의 기법보다 송률 측

면에서 우수한 성능을 보인다. 이는 차원이 축소된 유

효채 을 양자화함으로써 더 정확한 채  방향 정보

를 피드백하기 때문이다. 한, 두 단계 양자화 기법
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그림 5. 양자화 기법들에 따른 송률 성능 (, 
  ,   ).
Fig. 5. Average sum rates of various quantization 
schemes (,      ). 

유효 고유값

갯수 그룹

⋆ 

⋆ 
⋆ 

⋆

   564 1399 1408 725

   735 1368 1319 674

   1 74 2133 1888

   16 1070 1985 1025

표 6. 유효 고유값 갯수 그룹 별 최 의 서드 코드북 크기 
(,    ,   , 경우 1).

Table 5. Optimal size of sub-codebook by groups 
according to the number of eigenvalues (, 
  ,   , Case 1).

유효 고유값

갯수 그룹

⋆ 

⋆ 
⋆ 

⋆

   31 917 2017 1131

   46 1084 1869 1097

   2 935 2042 1117

   18 1089 1955 1034

표 7. 유효 고유값 갯수 그룹 별 최 의 서드 코드북 크기 
(,   ,   , 경우 2).

Table 5. Optimal size of sub-codebook by groups 
according to the number of eigenvalues (, 
  ,   , Case 2).

그림 6. 채  방향 정보 피드백 양에 따른 송률 성능 
(,   ,  dB).  

Fig. 6. Average sum rates in terms of various CDI 
feedback bits allocation  (,   ,  
dB). 

은 기존의 곱 코드북 기법에 비해 우수한 성능을 달성

하며, 그 차이는 신호  잡음 비가 커질수록 증가한

다. 경우 1과 2의 송률 성능을 비교하면, 기존 기법

에서는 성능 차이가 미미하다. 반면, 화이트닝 기법을 

도입한 경우, 곱 코드북과 두 단계 양자화 기법에서 

경우 2의 송률 성능이 우수함을 알 수 있다. 이는 

의 표 3과 5에서 유효 고유값 갯수 그룹별로 최 의 

서  코드북 크기가 서로 다르기 때문이다. 

그림 5는 채  방향 정보 양자화를 해 각 사용자

별로 10 비트를 할당할 때 (  ) 송률 성능

을 나타낸다. 채  방향 정보 양자화를 한 피드백 

할당량이 달라지므로, 최 의 서  코드북 크기 한 

변하게 되며, 두 경우에 하여 표 6과 7에 나타낸다. 

그림 5에서 알 수 있듯이, 채  상 계 기반의 화

이트닝 기법은 기존의 기법보다 송률 측면에서 우

수한 성능을 보인다. 채  방향 정보 양자화를 해 

더 많은 양의 피드백 양을 할당할 시 그림 4의 결과와 

비교하면, 화이트닝 기법을 도입한 경우 송률 측면

에서 체 인 성능이 향상됨을 알 수 있다. 하지만, 

기존의 기법은 송률 향상이 미미하다. 이는 제안하

는 기법은 차원이 축소된 유효채 을 양자화하므로, 

방향 정보 피드백 양 증가에 따른 양자화 오차가 감소

하기 때문이다. 한, 경우 1과 2의 송률 성능을 비

교하면, 그림 4의 결과와 마찬가지로 경우 2의 송률 

성능이 더 우수함을 알 수 있다. 

그림 6은 신호  잡음 비가 20 dB 일 때, 채  방

향 정보 양자화를 한 피드백 양에 따른 평균 합 

송률 성능을 나타낸다. 기존 기법의 경우는 피드백 양

이 증가하여도 송률 성능의 증가가 매우 미미함을 

알 수 있다. 반면 본 논문에서 제안하는 채  상

계 기반의 화이트닝 기법을 도입한 경우, 방향 정보 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '19-07 Vol.44 No.07

1268

그림 7. 양자화 기법들에 따른 송률 성능 (, 
  ,    ).
Fig. 7. Average sum rates of various quantization 
schemes (,       ). 

양자화를 한 피드백 양이 증가할수록 송률 성능

도 증가함을 알 수 있다. 한, 제안한 두 단계 양자화 

기법이 곱 코드북 기법에 비해 모든 피드백 양의 범

에서 우수한 성능을 달성함을 알 수 있다. 경우 1과 2

의 성능을 비교하면, 모든 피드백 양의 범 에서 경우 

2의 송률 성능이 우수함을 확인하 다. 

두 번째 모의실험은 셀 내의 사용자 수가 기지국의 

안테나 수보다 많은 128 명의 사용자들 에서 채  

크기 정보를 기반으로 56 명의 사용자들을 선택 

(    ) 하는 상황을 고려하 다. 식 (26)와 같이 

동일한 유효 고유값 갯수를 갖는 사용자들의 집합 

 을 구성하면, 집합의 크기는 각각   , 

  ,   ,    이다. 첫 번째 모

의실험과 같이 각 그룹별로 동일한 수의 사용자를 선

택하는 경우 (   ,   ,  ,

  , 경우 1) 와  에 속한 사용자들의 수에 

비례하여 선택하는 경우 (   ,   ,

  ,  , 경우 2) 를 고려하며, 채  크기 

정보 양자화를 해    이다. 

그림 7은 기존에 제안된 두 단계 양자화 기법, 채  

상 계 기반의 곱 코드북 기법과 두 단계 양자화 기

법의 평균 합 송률 성능을 채  방향 정보 양자화 

할당 (   ) 과 신호  잡음 비에 하여 보

여 다. 첫 번째 실험과 마찬가지로 각 경우에 하여 

식 (30)과 식 (31)로부터 선택된 사용자의 양자화된 

채  크기 정보의 확률과 최 의 서  코드북 크기를 

도출한 후 평균 합 송률 성능을 얻었다. 셀 내의 사

용자 수가 많은 상황에서도 본 논문에서 제안하는 기

법이 기존 기법에 비해 우수한 성능을 달성함을 확인

하 다. 경우 1과 2의 성능을 비교했을 때, 경우 2의 

송률 성능이 우수하며 경우 1과의 송률 차이가 

그림 5에서의 송률 차이보다 더 커짐을 알 수 있다. 

한, SNR이 25 dB 이상인 역에서 경우 2의 6 bits 

송률 성능이 경우 1의 10 bits 송률 성능보다 우

수함을 알 수 있다. 이러한 결과는 셀 내의 사용자 수

가 많은 경우 각 그룹 내에서 채  크기 정보가 큰 사

용자들을 선택할 확률이 높아지기 때문이며, 본 논문

에서 제안하는 두 단계 양자화 기법을 기반으로 송

률 손실이 감소하기 때문이다. 

그림 8은 셀 내의 사용자 수가 128명의 상황에서 

신호  잡음 비가 20 dB 일 때, 채  방향 정보 양자

화를 한 피드백 양에 따른 평균 합 송률 성능을 

나타낸다. 본 논문에서 제안하는 기법의 경우 방향 정

보 양자화를 한 피드백 양이 증가할수록 송률 성

능도 증가함을 알 수 있으며, 기존 기법에 비해 증가

율이 더 큼을 알 수 있다. 셀 내의 사용자 수가 많은 

상황에서도 첫 번째 실험과 마찬가지로 제안한 두 단

계 양자화 기법이 곱 코드북 기법에 비해 모든 피드백 

양의 범 에서 우수한 성능을 달성함을 확인하 다.  

경우 1과 2의 성능을 비교했을 때, 송률 차이가 그

림 6에서의 송률 차이보다 큼을 확인하 으며, 이는 

앞의 그림 7에서의 결과 분석을 뒷받침해 다. 

그림 8. 채  방향 정보 피드백 양에 따른 송률 성능 
(,   ,  dB).  

Fig. 8. Average sum rates in terms of various CDI 
feedback bits allocation (,   ,  
dB). 
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 massive MIMO 시스템 제한된 피

드백 환경에서 피드백 오버헤드 감을 해 효율

인 양자화 기법 과 코드북 설계를 제안하 다. 량의 

안테나 수로 인한 공간  상 계가 있는 massive 

MIMO 채  모델에서, 채 의 상 계를 활용하여 

실제 채 을 유효채 로 피드백하기 해 공간 차원

을 축소하는 화이트닝 기법을 제시하 다. 한, 유효

채 의 크기와 방향 정보 피드백을 해 채  상

계 기반의 두 단계 양자화 기법과 코드북 설계를 제안

하 다. 채  크기 정보 양자화를 해 사용자들의 채

 상 계 행렬의 유효 고유값의 갯수에 따라 그룹

핑을 도입하 으며, 각 그룹에 따른 채  방향 정보 

서  코드북의 최 화된 크기를 도출하 다. 모의실험

을 통해 기존 MIMO 시스템에서 제안되었던 두 단계 

양자화 기법에 비해 우수한 성능을 달성함을 확인하

다. 본 논문에서 제안하는 채  상 계 기반의 두 

단계 양자화 기법과 코드북 설계는 량의 안테나 수

로 인한 피드백 오버헤드가 발생하는 FDD massive 

MIMO 시스템에 활용 가능하다. 
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