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요 약

최근 massive multiple-input multiple-output

(MIMO) 시스템에서 하드웨어에 의한 전력 소모를

줄이기 위해 저-분해능 컨버터 사용에 관한 관심이

높아지고 있다. 본 논문에서는 저-분해능의 컨버터를

사용하는 제한된 피드백 환경의 massive MIMO 시스

템에서 컨버터의 분해능에 따른 최적의 피드백 양 공

유 기법을 제안한다.
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ABSTRACT

Recently, the use of low-resolution converters has

attracted a great attention in order to reduce the

power consumption by the hardware in massive

multiple-input multiple-output (MIMO) systems. In

this letter, we propose an optimal feedback rate

sharing strategy according to the resolution of the

converters in massive MIMO systems with

low-resolution converters under limited feedback

environments.

Ⅰ. 서 론

Massive multiple-input multiple-output (MIMO)

시스템은 6G 이동 통신 시스템과 무인 항공기

(Unmanned aerial vehicle, UAV), 위성 기반의 비지

상 네트워크와 같은 차세대 통신 시스템의 핵심 기술

로고려되고있다[1-5]. 대규모안테나는전송률과에너

지효율을크게증가시킬수있지만, 기지국에서정확

한 채널 상태 정보가 필요하다. 특히나, 주파수 분할

듀플렉스 (FDD) 시스템에서는 채널 가역성이 성립하

지 않으므로 기지국은 사용자로부터 피드백을 통해

채널 상태 정보를 얻는다[6]. 하지만, 채널 상태 정보

획득을 위해 요구되는 피드백 양이 안테나 수에 따라

증가하므로 massive MIMO 시스템에서는 대량의 피

드백오버헤드가발생한다. 이러한피드백오버헤드를

줄이기위해, 채널통계를활용하는적응적피드백기

법[1,2]과 사용자 간의 피드백 양을 공유함으로써 최적

의피드백양을할당하는피드백양공유기법이연구

되었다[6].

한편, 기지국 또는 사용자의 안테나에서 고-분해능

의 DAC (Digital-analog converter) 및 ADC

(Analog-digital converter)의 사용은 높은 전력 소모

를발생시킨다[4,5]. 특히나, 이러한전력소모는양자화

컨버터의분해능에따라기하급수적으로증가한다. 이

와 같은 높은 전력 소모를 완화하기 위해 최근

massive MIMO 시스템에서 저-분해능의 DAC/ADC

사용에 대한 연구들이 이루어졌다[4,5]. 하지만,

massive MIMO 시스템에서 저-분해능의 DAC/ADC

사용 시 피드백 오버헤드를 줄이기 위한 효율적인 기

법에 관한 연구는 미비한 실정이다.

본논문에서는저-분해능의 DAC/ADC를사용하는
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제한된피드백환경의 massive MIMO 시스템을위한

피드백양공유기법을연구한다. 안테나에서저-분해

능의 DAC/ADC를 사용하면 양자화 변환에 의한 신

호손실이발생하며, 이는전송률을하락시킨다. 또한,

제한된 피드백 환경에서 채널 상태 정보 피드백을 위

한 양자화 오차는 전송률에 영향을 미친다. 따라서,

DAC/ADC의 분해능을 고려한 최적의 피드백 양 공

유 기법을 제안한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 제한된 피드백 환경의 단일 셀

massive MIMO 하향 링크 시스템을 고려하며, 

(≫) 개송신안테나를가지는기지국이한개의수

신안테나를가지는  명의사용자를지원한다. 기지

국에서 전송 데이터는   
∈ℂ×, 선형

프리코더는   ∈ℂ× 이다. 전력 할당

을 위한 오버헤드를 줄이기 위해 모든 사용자들에게

같은 전력을 할당하며, 각 사용자의 프리코딩 벡터는

∥∥  (∈K) 이다[1,2]. 기지국에서

의전송전력이  로나타내면각사용자에게할당된

전력은  이며, 기지국에서 프리코딩된 전송

신호 벡터는 ∈ℂ× 이다. 기지국과 

번째사용자간의채널벡터를 ∈ℂ×라하면, 사

용자 의 수신 신호 는 다음과 같다.

 
 (1)

위 식에서 ∼는 추가적인 가우시안

잡음이다. 본 연구에서는 massive MIMO 시스템의

물리적인 특성이 반영된 공간적 상관관계가 있는 레

일레이 (Correlated Rayleigh) 채널을 고려하며, 사용

자의 채널 벡터는  
 와 같이 표현된다

[1].

는 차수 (Rank)가 인 상관관계 행렬이며,

∼  는 레일레이 페이딩 성분을 의미한

다. 고윳값 분해에 의해  
 로 표현되며,


 

∈ℂ× 이다.

Ⅲ. 저-분해능 컨버터 사용시 피드백 양 공유 기법

본 연구에서 기지국과 사용자들은 각각 저-분해능

의 DAC들과 ADC들을 사용한다. 전송 신호 벡터는

저 분해능의 DAC에서 양자화된 후 전송하게 되며,

기지국의 각 안테나는 동일한 저-분해능을 갖는 


비트 분해능의 DAC를 사용한다. DAC에서의 양자화

변환을 ⋅로 정의하면, 양자화된 후 기지국에서

전송되는 아날로그신호는  이다. 비선형성

을 갖는 다중 비트의 양자화 변환을 수학적으로 모델

링하기위해 Bussgang 이론기반으로양자화변환을

선형변환과왜곡잡음의합으로모델링하는 additive

quantization noise (AQN) 모델을 도입한다[4,5]. 따라

서, 양자화된 송신 신호는 아래와 같이 표현된다.

 


 (2)

위 식에서 
 

 는 양자화 손실이며,


∼

는 와 상관없는 양자화 잡음

이다. 
는 DAC 분해능 

에따라정의되는왜

곡률이며, 양자화잡음의공분산행렬 
은아래와

같다[4,5].


 


  




 
(3)

각 사용자의 수신 신호는 
 비트 분해능의

ADC를 통해 양자화 변환되며, AQN 모델에 따라 양

자화된 수신 신호   는 식 (4)와 같다.

 
 




 





 





 
 
∈＼




 

 
 

 


(4)

식 (4)에서 
 

 는 양자화 손실이며,


는 번째사용자의 ADC에분해능인 

에따

라 결정되는 왜곡률이며, 
∼

는

와 상관없는 양자화 잡음이다. 양자화 잡음의 공분산


는 다음과 같다[4,5].


 


 

 

 


  





 

식 (4)로부터 번째 사용자의 신호 대 간섭-잡음
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비 (SINR)는 아래와 같이 정의된다.

 










 


∣
 ∣



  


 
∈＼∣

 ∣


(5)

결과적으로, 합 전송률은

  
∈

log   이다. 식 (5)에서 분모와 분

자를 


로 나눈 후 전개하면 아래의 식을

얻을 수 있다.
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(6)

본연구에서는다중사용자간간섭을제거하기위

해제로-포싱빔포밍을활용하며, 기지국은각사용자

로부터 피드백 받은 채널 방향 정보를 기반으로 프리

코딩을 설계한다. 사용자 에게 할당된 피드백 양을


라하면, 양자화된채널방향정보는아래와같다

[1,2].

 
∈

argmax





(7)

위식에서 는 차원의 

 

개의단위벡터들로

이루어진 코드북이다. 기지국은 사용자들로부터 피드

백받은채널방향정보를기반으로제로-포싱프리코

더를 설계한다[1,2].

이와같은제한된피드백환경에서, 피드백양공유

기법[6]은 사용자들마다 피드백 양을 공유하여 최적의

피드백 양을 할당함으로써 오버헤드를 저감할 수 있

다. 이때, 명의사용자모두에게할당하는총피드백

양은 


∈


 이다.

한편, 식 (6)에서 알 수 있듯이,  번째 사용자의

전송률은사용자간간섭뿐만아니라저-분해능 DAC

와 ADC에 의한 양자화 왜곡 손실, 즉, 의 영향을

받게 된다. 또한, 양자화 왜곡 손실 는 기지국의

DAC 분해능인 
와  번째 사용자의 ADC 분해

능인 
에따라변하게된다. 게다가, 는간섭신

호뿐만 아니라,  번째 사용자가 요구하는 신호


 와 프리코더 에 직접적인 영향을 받게 되며,

이들은 양자화된 채널 방향 정보, 즉, 사용자 에게

할당된 피드백 양인 
에 영향을 받게 됨을 알 수

있다. 따라서, 기지국의 DAC 분해능인 
와각사

용자의 ADC 분해능인 
을고려하여최적의피드

백양을할당하여야한다. 본논문에서는아래의문제

를 해결함으로써 평균 합 전송률을 최대화할 수 있는

최적의 피드백 양 공유 기법을 제시한다.


 

 
 

maximize   

subject to 
∈ℤ 


∈




위 문제는 NP-hard로 알려진 혼합 정수 문제로 최

적의 솔루션을 직접 얻는 것이 매우 어려우며, 본 논

문에서는 몬테카를로 시뮬레이션기반의 수치 탐색으

로 최적의 피드백 할당량을 찾는다.

Ⅳ. 모의실험 및 결론

모의실험을 위해 단일 셀에서 64개의 선형 안테나

를 가지는 기지국이 단일 안테나를 가지는 2 명의 사

용자를 지원하는 massive MIMO 시스템을 고려하였

다. 공간적 상관관계가 있는 레일레이 채널을 구성하

기 위해, 사용자의 방위각을 각각  와  

로, 각도 확산을 로 설정하여 채널 상관관계 행

렬을 구성하였다. 기지국은 8 비트 분해능의 DAC를

사용하며, 사용자 1은 2 비트 분해능의 ADC를 사용

자 2는 8 비트 분해능의 ADC를 사용하는 환경을 고

려하였다. 또한, 채널 방향 정보 피드백을 위해 랜덤

벡터 양자화 (RVQ) 코드북[6]과 채널 상관관계 행렬

기반의 왜곡된 코드북 (SC) 코드북[1]을 활용한다.

그림 1은 총 피드백 양은 20 비트일 때 SNR에 따
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른 평균 합 전송률 성능을 보여준다. SC 코드북이

RVQ 코드북에 비해 전송률을 증가시킨다. 또한, 본

논문에서제안한 DAC와 ADC 분해능에따른피드백

양 공유기법이 동일한 비트 (Equal Bit) 할당기법보

다 전송률을 증가시킴을 알 수 있다. 특히나 본 논문

에서 제안한 DAC와 ADC 분해능에 따른 피드백 양

공유기법적용시, RVQ 코드북과 SC 코드북에따라

전송률 향상 정도가 다름을 알 수 있으며 그 이유는

다음과같다. SC 코드북의경우 massive MIMO 채널

의 공간적 상관관계를 활용하므로, 제한된 피드백 환

경에서 RVQ 코드북에비해채널상태정보피드백을

위한양자화오차를감소시킨다[1]. 따라서, SC 코드북

과 RVQ 코드북은피드백할당량에따른양자화오차

변화율이다르다. 결과적으로, DAC와 ADC 분해능에

따라 최적의 피드백 양 할당 시, SC 코드북과 RVQ

코드북 각각의 피드백 할당량에 따른 양자화 오차 변

화율이 다르게 되며, 이에 따라 전송률 향상의 정도

다르게 된다.

본 논문에서는 massive MIMO 시스템에서 저-분

해능 DAC/ADC를 사용할 시, 양자화 컨버터 분해능

에 따른 최적의 피드백 양 공유 기법을 제안하였다.

모의실험을 통해 제안하는 기법이 전송률 성능을 증

가시킴을 확인하였다.

그림 1. 제안하는 기법의 평균 합 전송률.
Fig. 1. Average sum rate of proposed scheme.
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