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단일 비트 ADC를 사용하는
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하계에 관한 연구
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요 약

단일 비트 ADC는 5G이후의 이동통신 핵심 요소기

술인 대용량 다중입출력 시스템과 mmWave대역 통신

을 실현하기 위한 핵심 기술 중 하나로 널리 연구되고

있다. 하지만 단일 비트 ADC를 사용하는 다중 입출력

시스템의 채널 용량은 이론적으로 정확히 밝혀져 있지

않으며 대신에 상계와 하계들이 연구된 바 있다. 본

연구에서는 zero-forcing 기법을 기반으로 하는 알고리

즘을 제시하여 기존의 하계 보다 정확히 채널용량을

근사하는 새로운 하계를 제안하고자 한다.

Key Words : One-bit ADC, MIMO, channel

capacity, zero-forcing beamforming,

mutual information

ABSTRACT

One-bit ADC has been studied as a useful

solution to resolve inherent problems in massive

multiple-input and multiple-output (MIMO) systems

and mmWave communications in 5G and beyond 5G

standards. However, the capacity of a MIMO channel

using one-bit ADCs is not known in an explicit

form. As an alternative, upper and lower bounds

have been derived in the literature. In this study, we

consider a zero-forcing-based algorithm to provide a

closer lower bound for the capacity of a MIMO

channel with one-bit ADCs.

Ⅰ. 서 론

대용량 다중입출력(MIMO: multiple input and

multiple output)시스템과 mmWave대역의활용은 5G

이후의 이동통신 시스템의 핵심 요소 기술로 각광받

고있다. 하지만해당기술들은방대한신호처리량과

하드웨어 코스트, 그리고 파워 소모 등, 상용화를 위

해 해결되어야 할많은문제들을 지니고 있다[1]. 이러

한 문제를 해결하기 위해 finite resolution

analog-to-digital converter (ADC)의사용이고안되고

있다[1,2]. 특히, MIMO채널에 단일비트(one-bit) ADC

를 적용한 시스템의 경우가 하나의 예시로써 다수의

중요한 논문에서 연구되고 있지만 해당 시스템의 채

널용량은이론적으로정확히밝혀진바없다. 대신에

기존의 연구[2]에서는 채널 용량에 대한 상계(upper

bound)와 하계(lower bound)를 제안한 바 있다. 특히

상계는 이론적인 값이 유도되었지만 제안된 하계와의

차이(gap)가 비교적 큰 편이다. 단일 비트 ADC의 주

요타겟이낮은 SNR 영역인것을고려하여 최근에는

낮은 SNR에서채널용량을근사하는연구가이뤄진바

있다[3]. 이전 연구[2]에서 제안한 하계는 zero-forcing

beamforming (ZFBF)을통해 MIMO채널을독립적인

복수의 채널로 분리시킴으로써 얻을 수 있으며 실제

로 쉽게 구현 가능하다는 장점이 있다(여기서 ZFBF

은 채널의 역행렬을 활용하여 복수의 독립된 채널을

만는기법이다[4,5]). 해당하계[2]는가용한 rank를모두

활용하며 full multiplexing을 지원하도록 ZFBF을 수

행하고 있다.

한편 단일 비트 ADC를 사용하지 않는 기존의

MIMO채널의 경우, 단순히 채널 용량을 최대화하는

관점에서는 주어진 eigen 채널들을 모두 활용하는 것

이 항상 좋은 결과로 이어지진 않는다(MIMO채널의

용량을 최대화하는 파워 분배가 water filling

algorithm으로 나타난다는 점을 보면 명확하다). 이는

MIMO채널의 용량이 1+SNR의 logarithm의 형태로

주어지기때문이다. 본논문에서는단일비트 ADC를

활용하는 경우에도 이와 같은 개념이 동일하게 유지

됨을보이고자한다. 즉, 단순히 MIMO채널이내재하

는 모든 rank를 기계적으로 활용하는 것은 바람직하

지않으며, ZFBF을활용하더라도적절한개수의수신
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안테나를 효율적으로 선택하여 송신 파워를 집중하는

것이 높은 성능을 얻을 수 있음을 보이고자 한다. 이

는 상기한 바와 같이 단일 비트 ADC를 사용하지 않

는 기존의 MIMO채널에서와 유사한 현상이며, 낮은

SNR에서는다중채널을활용하여공간다중화를수행

하는 것보다 일부의 채널에 송신 파워를 집중함으로

써 array 이득을획득하는것이유리한점과상통한다.

단일 비트 ADC를 사용하였을 때의 단일입출력

(SISO: single input and single output) 채널 용량의

함수가 단일 비트 ADC가 없는 SISO채널의 그것과

다름에도 유사한 해석이 가능함은, 해당 함수의 성질

이 기존의 것과 일부 같은 성질을 내포함으로 해석할

수 있다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 하나의 송신기가 하나의 수신기와

통신하는 point-to-point 다중안테나 시스템을 고려한

다. 송신부는 개, 수신부는 개의 안테나를 각각

보유한다. 송수신기 사이의 채널은 단일 탭으로 가정

한다. 따라서 수신기의 개의 안테나에 도착하는 복

소 신호는

(1)

로주어지고, 여기서 H는송수신기사이의채널행렬

이다(문제를간단히하기위해 ≥으로가정하고,

채널 행렬은 full rank를 가진다고 가정한다). x는 송

신벡터를뜻하며, 는각원소가독립이고평균 0, 분

산 1을가지는 complex additive Gaussian noise 벡터

이다.

각 수신안테나 별 수신 신호의 실수부와 허수부는

각각 독립적인 단일 비트 양자화기(quantizer)에 연결

된다. 본 논문에서는 대칭형(symmetric) 양자화기를

사용한다. 양자화 된 수신 신호는

(2)

로 표기할 수 있으며, 여기서 는 각 원소별로 동

작하는 signum함수를 뜻한다. 따라서 는 가 0보

다크면 1, 그렇지 않으면 –1의값을가진다. 송신부

가 채널정보를 완벽히 알 수 있다고 가정하면 채널의

용량(channel capacity)은

(3)

로 주어지며[2], 상호정보(mutual information)는 다음

과 같이 정의 된다:

(4)

여기서 는 평균 송신 파워를 뜻한다.

Ⅲ. 채널 용량 분석

본논문에서는기존에제안된 ZFBF 기반의하계를

(특히 낮은 SNR에서) 보다 채널용량에 가까운 값을

가질 수 있도록 향상시키는 방법을 제안한다. 기존의

연구[2]에서는 단순히 모든 안테나를 ZFBF에 활용하

여 송신신호를

(5)

로 구성하였다. ZFBF은 역행렬을 곱해줌으로써

MIMO채널행렬을대각행렬로만들어주는방법이므

로, 결과적으로는 (full rank를 가정하였을 때)

  min개의 독립된 SISO채널이 만들어 진

다. 이 때, 각 SISO채널의 용량은 다음과 같다[2]:

(6)

여기서 는 binary entropy 함수, 는 표준정

규분포의 tail probability를 의미하는 Q-함수이며,

는 채널의 이득이다. (6)을 활용하면, 송신신호가 (5)

일 때, (1)과 (2)로 정의된 단일비트 ADC기반의

MIMO채널의 용량은 다음과 같이 유도 된다:

(7)

(7)의 식은 채널 행렬 H가 잠정적으로 확보할 수

있는대각행렬( ) 내의모든 채널을고르

게사용한다는가정하에얻을수있는데이터율(data

rate)이다.
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알고리즘 1. 제안하는 ZFBF 기법
Algorithm 1. Proposed ZFBF scheme

한편, 전통적인(단일 비트 ADC가 없는) MIMO채

널의경우가용한채널을모두활용하는것이항상높

은 데이터 율을 가져오지는 않는다. 예를 들어, 채널

정보를 완벽히 알수있을 경우의 MIMO채널용량은

비교적 쉽게 유도할 수 있으며,


  



log∣∣의 형태로 주어진다(여기서

는 번째채널의송신파워, 는 번째채널의이득

이다). 이때, 각채널의 의최적분포는 water filling

방식을 통해 구할 수 있으며, 해당 값은 채널의 이득

가 일정값 이하인 채널에는 0으로 유도되며, 이는

좋은 성능이 기대되지 않는 채널에는 신호를 실지 않

음을 뜻한다. 같은 논리로 단일 비트 ADC를 사용하

는 본 논문의 MIMO시나리오의 경우도 단순히 모든

단일 채널들을 활용하기 보다는 적절한 채널을 선택

하고송신파워을집중하는것이높은성능을보일수

있다. 본연구에서는송신부가채널정보를완벽히알

수 있는 상황을 가정하므로 알고리즘 1과 같은 방법

을 사용해 이를 실현할 수 있다. 알고리즘 1의 기본

동작원리는 가용한 개의 수신 안테나 중 일부인

≤개의 안테나만을 사용해서 ZFBF을 수행했을

때얻을 수있는데이터율을구하고, 이를 가능한 모

든조합에대해반복한후그중가장큰데이터율을

계산하는 것이다. 즉, 주어진 모든 단일 채널을 막연

히활용하는대신, 그중일부를선택적으로활용하여

거기에 주어진송신 파워를 집중함으로써 채널환경에

따라 보다 높은 성능을 얻을 수 있다.

Ⅵ. 시뮬레이션 결과 및 결론

그림 1은 단일 비트 ADC를 사용한 MIMO채널에

서구한기존[2]의상계와하계를알고리즘 1을사용해

구한하계와비교하고있다(기존의하계는식(7)을구

한값이다). MIMO채널은각원소가독립적인평균 0,

분산 1의 complex Gaussian분포를 가지는 단일 탭

Rayleigh fading을가정하였다. 이전섹션에서논의한

바대로, 제안하는 알고리즘을 활용하는 경우 낮은

SNR에서 상대적으로 높은 효율을 보임을 확인할 수

있다. 이는 기존의 단일 비트 ADC를 사용하지 않는

전통적인 통신환경에서와 유사한 결과로, 낮은 SNR

에서는 다중채널을 통한 통신보다, 하나의 채널에 송

신파워를 집중하는 것이 이득이 크기 때문이다. 전

통적인 채널의 경우 채널 용량이 로그함수의 형태로

주어지고, 로그함수가 낮은 SNR에서는 선형으로 근

사가 가능하기 때문에 이득이 높은 채널에 많은 파워

를 분배하는 것이 효율이 좋다고 해석할 수 있다. 그

림 1을 보면, 단일 비트 ADC를 활용한 경우에도 이

와 유사한 관측이 가능함을 알 수 있다. 따라서 단일

비트 ADC 기반의 SISO채널 용량을 묘사하는 (6)의

식이 낮은 SNR대역에서 로그함수와 유사한 성질을

가짐을 간접적으로 유추해볼 수 있다. 이는 이전연구
[2]에서 ZFBF을사용했을때의데이터율이낮은 SNR

에서 송신 파워에 대해 선형으로 증가함을 보인 것과

상통하는 결과로 볼 수 있다.

그림 1. 데이터 율 vs. SNR
Fig. 1. Ergodic rate vs. SNR
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