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제한된 피드백 기반 블록

다중화의 정규화 파라미터에

관한 연구

민 문 식w°

On Regularization Parameter for

Block Diagonalization with Limited

Feedback

Moonsik Minw°

요 약

하향링크 다중사용자 시스템에서 블록 대각화의 성

능은 정규화를 통해 더욱 높아 질 수 있으며, 송신부

가 하향링크 채널을 완벽히 알 수 있다면 최적의 정규

화 파라미터의 값을 이론적으로 구할 수 있다. 하지만

제한된 피드백을 기반으로 블록 대각화를 수행하는 경

우에는 정규화 파라미터에 다중사용자 간섭으로 인한

영향이 보정되어야 한다. 본 연구에서는 수신 안테나

수가 1보다 큰 경우 고려되어야 할 보정치에 대해 분

석해보고자 한다.

Key Words : MIMO, limited feedback, block

diagonalization, regularization

parameter, multiuser interference

ABSTRACT

In downlink multiple antenna systems, the

performance of block diagonalization is improved by

using an appropriate regularization parameter. The

optimal value of the parameter can be obtained by

an explicit form if the transmitter has a perfect

channel state information. However, with limited

feedback, the regularization parameter should be

shifted reflecting the effect of the multiuser

interference. This study investigates the behavior of

the regularization parameter with limited feedback,

when the number of receive antennas is greater than

one.

Ⅰ. 서 론

븍록 대각화(BD: block diagonalization)는 구조가

간단한 반면 높은 주파수 효율을 가져 제한된 피드백

기반 하향링크 다중입출력(MIMO) 시스템에서 널리

활용되는 기법이다[1-3]. BD(수신안테나 수가 1이면

zero-forcing beamforming (ZFBF))의 성능은 정규화

를 통해 더욱 높아질 수 있다[4,5]. 정규화 된 BD

(RBD: regularized BD)의 성능은 정규화 파라미터의

값에따라변하며, 송신부가완벽한하향링크채널정

보를 가진 경우에는 이론적인 유도가 가능하다. 반면

채널이 부정확한 경우에는 채널 부정확도에 의한 값

이정규화파라미터에보정되어야함이밝혀졌다[4]. 하

지만 해당 결과는 채널의 부정확도를 단순한 가우시

안 잡음으로 표현하고 수신안테나 수( )를 1로 가정

한 ZFBF 상황에 한정되어 얻어진 결과이다.

본 논문에서는 이 1보다 큰 보다 일반적인 상황

에서제한된피드백기반의 RBD를사용할때보정되

어야 할 정규화 파라미터의 수치에 관해 분석한다.

  을 가정한 기존 연구[4]에서의 관측을 참조하

여, 이 1보다 큰 경우에도 노이즈의 평균값에 제한

된 피드백으로부터 발생하는 다중사용자 간섭의 기댓

값을 더한 형태의 보정치를 가정할 수 있다(이를 주

가정이라고 하자). 다만 이 1보다 큰 경우, 다중 사

용자 간섭은 양자화에 사용되는 거리 척도에 따라 변

한다. [6]에서는 양자화 에러 행렬의 최대 eigenvalue

값을 거리척도로 사용하면, BD기반의 다중사용자 간

섭의 확률적 분포를 분석하기가 용이함이 밝혀진바

있으며, 이를 통해 정규화 없는 BD 시스템을 사용했

을때의양자화정확도를점근적으로 분석한 바있다.

본 연구에서는 관점을 바꿔, 해당 결과를 RBD의 정

규화 파라미터의 보정에 활용하고자 한다. 즉, 먼저

양자화에러행렬의최대 eigenvalue를거리척도로가

정하고, 이때의 정규화 파라미터에 적합한 보정치를

이론적으로 구한다(주 가정에 따르면 보정치는 사용

자 간섭의 기댓값으로 예상되며, 해당 기댓값을 이론

적으로 유도하기 위해 [6]의 일부 결과를 활용한다).
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이어서 이론적으로 구한 보정치를 사용하여 상기한

주 가정이 성립함을 실험을 통해 보일 수 있다.

하지만 이러한 이론적 보정치는 해당 거리 척도를

사용했을때만보장된값이며, 다른일반적인거리척

도를 사용하거나 채널 추정 등이 고려되는 상황에서

는부정확할수있다. 그러나다중사용자간섭의기댓

값을 보정치로 사용할 수 있다는 주 가정자체는 거리

척도에 무관하게 유효함을 실험을 통해 보일 수 있다

(일반적인 거리 척도에 대한 보정치의 이론적 유도는

어렵기 때문에 실험을 통해 보인다). 즉, 기댓값은 일

반적으로 short-term으로 변하는 파라미터가 아니기

때문에, 실제상황에서는다중사용자간섭을수신부에

서측정하고, 그기댓값을 long-term으로피드백하는

방법을 활용할 수 있다.

Ⅱ. 시스템 모델

하나의 기지국이 개의 송신안테나를 통해 명

의유저와동시에통신하는시스템을고려한다. 각유

저는 개의 수신안테나를 가지며, 수신안테나의 총

합, 은 보다 작다고 가정한다. 각 유저의 수신

신호는

(1)

로 주어지고, 여기서 H는 유저 와 기지국 사이의

채널 행렬이며, 각 원소가독립적인 평균 0, 분산 1의

complex Gaussian분포를 가진다. 송신 벡터 x는

x
  



V로 주어진다. 는 각 원소가 독립이고

평균 0, 분산 1을 가지는 complex additive Gaussian

noise 벡터이다. V는 프리코딩 행렬이며, 는 유저

를 위해 준비된 송신 신호 벡터이다. 송신 파워는

∥x∥로 제한되고, 각 유저에게 동일하게 분

배된다. 각 유저는 자신의 채널을 사이즈의 코드북

을 통해 양자화하여 피드백한다.

채널행렬의 특이값 분해(SVD: singular value

decomposition)를 H 
H U

H
라 하면, 각 사용

자는 제한된 피드백을 활용하여 H 를 양자화 후 피

드백 한다. 양자화 과정은 다음과 같다:

(2)

여기서 W는 유저 k의 j번째 코드워드를 뜻하며

집합 는 인덱스 집합이다. 또한, 

는 양자화에 사용되는 거리척도이다. 각 유저는 양자

화인덱스 를 송신부로피드백 하며송신부는 인덱

스로부터 양자화 된 행렬 H를 구한다. 프리코딩 행

렬은 피드백을 기반으로 RBD를 통해 구성 된다. 반

복적인 최적화가 없는 RBD의 생성과정(논문 [5]의

Section II-B 참조)은 다음과 같다:

송신부의 채널 정보가 완벽하다고 가정하면, 정규

화 파라미터는   ≡으로 주어진다.

Ⅲ. 정규화 파라미터의 분석

은 송신부가 완벽한 채널 정보를 알고 있다고

가정했을 때의 최적값이며, 제한된 피드백을 사용할

경우에는 달라진다. [4]에서는 수신 안테나의 수가 1

일 때(ZFBF), 채널 정보 에러로 인한 부정확도를 다

음과 같이 보정해줘야 함을 보였다:

    , (3)

여기서 은 채널의 부정확도에 의해 발생하는 오차

의 파워값으로 볼 수 있다. 즉, 식 (3)은 기존의 열잡

음에 채널 부정확도로 인한 노이즈를 추가로 보상해

준 정규화 파라미터로 해석할 수 있다. 식 (3)의 우변

첫 항에 곱해지는 값을 BD에 사용되는 stream의

수라고가정하고, (3)을   로확장시키면다음과

같이 가정할 수 있다:

   
 . (4)

본연구에서는 [4]의연구를참조하여, 
의값을

BD를사용했을때각스트림별로발생되는간섭항의

기댓값으로 가정한다. 한편 RBD행렬의 정규화 과정
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그림 1. 송신 파워 vs. Sum rate, 거리척도로 사용,

 
Fig. 1. Transmit power vs. Sum rate, distance measure is
,  

( )에서, 앞쪽의 행렬들에는 채

널의 이득이 반영되어 있지 않다(피드백 정보에 방향

정보행렬 H 만 포함되어있기 때문). 따라서 본 연구

에서는 보정치에 사용되는 오차로써 다중 사용자 간

섭항을 채널 이득 행렬 로 정규화한 아래의 평균

값을 고려한다:

(5)

즉, 양자화로인한 추가 오차를 반영하는 의 기

댓값을 구하여 정규화 파라미터에 보정해 줌으로써

RBD의 성능을   인 경우에도 안정화 시킬 수

있을 것이라 예상할 수 있다.

다중 사용자 간섭 의 분포는 시스템의 양자화

과정에서 사용되는 거리척도에 따라 달라진다. 본 논

문에서는 우선 기존 연구[6]에서 활용된 바 있는 양자

화에러행렬의최대 eigenvalue를거리척도로가정하

여 의파워를구한다. 구한파워를바탕으로식 (4)

와 같이 정규화 파라미터를 보정하여, 제한된 피드백

을기반으로 BD를활용할때의최적정규화파라미터

를 찾고자 한다. W의 양자화 에러 행렬은

(6)

로 정의하며, 여기서 는 행렬의 eigen

decomposition을 의미한다. 상기한 바대로 본 연구에

서는 먼저 대각 행렬 의 성분 중 최대값( 로

표기)을 (2)의 거리척도로 사용하여 의 기댓값을

구해 보고자하며, 이는 기존의 연구결과[6]를 적절히

활용하면 어렵지 않게 구할 수 있다.

예컨대, (2)의거리척도로  를사용했을때구한

 의 최소값을 라 하면,

(7)

로 쓸 수 있다 ( ). 추가

로 [6]의식 (63)의 quantization-cell 근사법을사용하

면 의 평균값은


로 계산 된다

(   ). Quantization-cell 근사법은 양자

화 된 채널 정보의 확률적 분포를 이론적으로 분석하

기 위해 많이 활용되는 근사법이며, 양자화 코드북을

구성하는관점에서 점근적인상계(upper bound)를제

공한다. 이어서 [6]의 Lemma4에 의하면  는

와 독립임을 알 수 있다. 또한, 의 평균값

은 [6]의식 (100)을통해아래와같이주어진다(이때,

본 논문의 은 논문 [6]의 를 행렬 로

정규화한 값으로 볼 수 있다):

(8)

따라서 의 평균값은 가 된다.

요컨대, 거리 척도가  이면, 는

 ≡로 유도된다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 결론

그림 1은 III절에서 구한 가 예상대로의 결과를

얻는지 여부를 보이고 있다. 마커가 없는 실선은

brute-force search를사용해 numerical하게찾은최적

의 정규화 파라미터를 사용한 결과이다. 기대한 대로

거리척도로  를사용하면 값이최적의값에근

사한 결과를 얻음을 볼 수 있다. 그림 2는 [2]에서 제

안된 expected SINR (eSINR)을 식 (2)의거리척도로

사용한 경우의 sum rate이다(eSINR은 expected rate
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그림 2. 송신 파워 vs. Sum rate,  
Fig. 2. Transmit power vs. Sum rate,  

를 최대화 하며, 행렬간 거리척도로 널리 알려진

chordal distance보다 좋은 성능을 보인다[2]). 피드백

비트수가지나치게작지않으면잘디자인된거리척

도 간의 다중사용자 간섭양의 차이가 크지 않기 때문

에, 를 사용해도, numerical 하게 최적화된 정규화

파라미터에 근사한 값을 얻을 수 있다.

본 논문에서 고려하지 않은 거리 척도를 사용하거

나 채널 추정이 고려되는 경우와 같이 일반적인 환경

에서는 가이론적으로보장된최적값이아닐수있

다. 이러한 경우에도 본 논문의 주 가정은 여전히 성

립하므로, 수신부에서다중사용자간섭(5)의 empirical

평균을 구한 후 피드백 하는 방법을 사용할 수 있다.

그림 2의 adaptive method가 이러한 방법의 성능을

보여주고 있으며, adaptive method가 를 사용했을

때보다 일부 구간에서 약간이지만 높은 성능을 보임

을확인할수있다. 이는 가 eSINR을사용했을때

의 다중사용자 간섭을 완벽히 추정하지는 못하기 때

문이다. 이러한 adaptive method를 사용할 경우,

empirical 추정값을 피드백하기 위해 추가로 통신 자

원을소모하지만, 본연구에서보인것처럼정규화파

라미터는 간섭항의 기댓값(평균)으로 보상이 가능하

므로 매통신프레임마다피드백을보낼필요는없다.

즉, 일정 프래임이 지날 때마다 long-term 피드백을

수행할 수 있으므로 상향링크의 자원소모가 비교적

크지 않다고 볼 수 있다.
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