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            Abstract
          
        

        
          대용량 다중 송신 다중 수신 안테나 환경에서 정합 필터 송신기는 다중 사용자 하향 링크 전송 용량(capacity)을 달성하는 방법으로 알려져 있다. 그러나 기지국이 유한 개수의 대용량 안테나를 장착한 경우 정합 필터는 다중 사용자 하향링크 전송 용량을 제공할 수 없다. 본 논문에서는 유한 대용량 안테나를 갖춘 기지국이 낮은 신호 대 잡음비의 다수의 셀 경계 영역 사용자를 지원할 경우, 효율적 연산 복잡도로 전송 용량을 최대화하는 두 단계 선형 송수신기 설계 방법을 제안한다. 정합 필터로 구성된 첫째 단계 프리코더는 유효 채널 dimension 을 줄이면서 동시에 빔포밍 이득을 통해 수신 신호 대 잡음 비를 개선한다. 그리고 평균 자승 오류율 최소화 기법을 통해 전송 용량을 최대화하는 둘째 단계 선형 송수신기를 구한다. 시뮬레이션과 분석을 통해 전송 용량과 연산 복잡도 면에서 제안하는 방법이 우수함을 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We consider a linear transceiver design method for multi-user multiple-input multiple-output (MIMO) downlink channels where a base station (BS) equipped with a finitely large number of antennas. Although a matched-filter precoder is a capacity- achieving method in massive MIMO downlink systems, it cannot guarantee to achieve the multi-user MIMO capacity in a finitely large number of antennas due to inter-user interferences. In this paper, we propose a two-stage precoder design method that maximizes the sum-rate of cell-edge users when the BS equipped with a finitely large number of antennas. At the first stage, a matched-filter precoder is adopted to exploit both beamforming gain and the reduction of the dimension of effective channels. Then, we derive the second stage precoder that maximizes the sum-rate by minimizing the weighted mean square error (WMSE). From simulation and analysis, we verify the effectiveness of the proposed method.
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      1. 서론
      초기 다중 안테나 통신 시스템에 대한 연구는 일대일 무선 통신 환경에 초점을 맞춰 이루어졌다. 최근에는 다중 사용자간 다이버시티(diversity) 이득을 얻을 수 있도록 다중 안테나를 장착한 기지국이 공간 다중화(spatial multiplexing) 방식으로 여러 사용자와 통신하는 시스템, 즉 다중 사용자 다중 안테나 시스템으로 연구 방향이 진화하였다. 최근 RF 소자 기술의 발전과 더불어 기지국에 대용량 안테나를 장착하는 다중 안테나 기술에 대한 논의가 주목 받고 있다. 그 대표적인 방법으로 정합 필터(matched-filter) 선형 송신기를 이용해 다중 사용자간 간섭을 줄이는 대용량 안테나 기술 즉 massive MIMO(multiple-input multiple output) 기술이 있다[1]. 또한 참고 문헌[2][3]은 대용량 안테나 시스템에서 단순한 정합  필터 송신기를 적용하더라도 송신 안테나 수가 무한히 커질 경우 다중 사용자 간섭을 완전히 억제할 수 있음을 이론적으로 밝혔다. 그러나 기지국 안테나 수가 유한하게 커질 경우 1) 다중 사용자간 간섭이 여전히 존재해 정합 필터 송신기로는 다중 안테나 하향링크 방송 채널 (MIMO downlink broadcast channel)의 전송 용량(capacity)를 달성할 수 없다. 

      한 편, 다중 안테나 하향링크 방송 채널의 전송 용량을 achieve 방법으로 DPC(Costa's dirty paper coding)[4]이 알려져 있다. 그러나 하드웨어 구현이 불가능할 정도의 큰 복잡도로 인해 DPC 방법을 실제 시스템에 적용하기는 어렵다. 그래서 ZF(zero-forcing) 빔포밍 방법[5], BD(block-diagonal-ization) 방법[6], 일반화된 채널 인버젼(G-CI) 방법[7] 등 다양한 선형 송신 기법이 연구되었다.  이러한 방법들은 다중 사용자 간섭을 효과적으로 억제할 수 있으나, 전송 용량 관점에서 최적화되지 않았다. 다중 안테나 하향링크 방송 채널에서 전송용량을 극대화하는 선형 송수신기 설계 방법으로 가중치 평균 자승 오류율(weighted mean squared error; WMSE) 최소화를 통해 송수신기를 구하는 방법이 알려져 있다[8]. 그러나 Christensen et al. [8] 방법도 DPC 방법과 마찬가지로 송신 안테나 개수가 증가할수록 연산 복잡도가 커져, 대용량 안테나 시스템에 적용하기 어렵다.

      본 논문에서는 유한 대용량 안테나를 장착한 기지국이 다수의 셀 경계 영역(cell-edge) 사용자를 지원하는 경우, 전송 용량을 최대화하는 선형 송수신기 설계 방법을 다룬다.  즉 기지국은 낮은 신호 대 잡음 비(signal-to-noise-ratio; SNR) 환경의 다수 사용자들과 유한 대용량 안테나를 사용해 동시에 통신한다.  이러한 환경에서 전송 용량을 최대화하는 두 단계 선형 프리코더(precoder) 설계 방법을 제안한다. 우선 첫째 단계 프리코더로 정합 필터를 적용한다. 이를 통해 낮은 신호 대 잡음 비에서 통신하는 셀 경계 영역 사용자에게 빔포밍 이득(beamforming gain)을 제공할 뿐만 아니라, 채널 행렬과 정합 필터의 곱으로 이뤄진 유효 채널 (effective channel)의 dimension을 줄일 수 있다. 둘째 단계 프리코더는 첫째 단계에서 만들어진 유효 채널을 토대로 전송 용량을 최대화하는 해를 구한다. 시뮬레이션 결과와 분석을 통해, 유한 대용량 안테나 기지국이 다수의 셀 경계 영역을 동시에 지원하는 경우 제안하는 방법이 효과적으로 전송 용량을 최대화함을 확인했다. 제안하는 방법은 가중치 평균 오류율을 최소화하는 방법으로 전송율을 극대화하는 선형 송수신기를 구한다는 점에서 Christensen et al. [8] 과 유사하다. 그러나 Christensen et al. [8]은 다중 사용자 다중 안테나 하향 링크 채널을 그대로 사용하는데 비해, 제안하는 방법은 빔포밍 이득(beamforming gain)과 채널 di-mension 축소 효과를 위해 정합 필터를 곱한 유효 채널을 기반으로 한다. 그 결과 제안하는 방법은 송수신기 구현 복잡도를 크게 증가시키지 않으면서 셀 경계 영역 사용자의 전송 용량을 극대화할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 시스템 모델
      
        2.1 다중 사용자 다중 안테나 시스템
        본 논문은 Nt개 송신 안테나를 장착한 기지국이 K명의 사용자(혹은 단말기)에게 동시에 다수의 데이터 스트림을 전송하는 다중 사용자 다중 안테나 환경을 고려한다. 각 사용자는 다중 수신 안테나를 이용해 해당 사용자에게 전송되는 데이터 스트림을 수신한다. 일반성을 잃지 않는 범위에서, 본 논문에서는 각 사용자는 Nr개의 데이터 스트림을 Nr개의 수신 안테나를 이용해 수신한다고 가정한다 (Nt≥KNr). 

        임의의 k번째 사용자에게 송신할 신호 벡터
				Sk∈CNt×1
				는 프리코딩 행렬
				Tk∈CNt×Nr
				과 곱해 전송된다 (1≤k≤K). 여기서 송신 신호 벡터의 공분산은 E[SkSkH]=INr로 가정한다. 프리코딩된 송신 신호 Xk = TkSk 는 기지국에서 k번째 사용자로 전송된다. 무선 채널을 통과해 k번째 사용자가 수신한 신호는 다음과 같다. 
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        여기서 Hk∈CNr×Nt 와 gk는 각각 기지국에서 k번째 사용자에 대한 다중 안테나 무선 채널과 경로 손실 및 large-scale 페이딩(fading)을 포함한 계수를 의미한다.  무선 채널 행렬 {Hk}의 각 성분은 평균 ‘0’ 분산 ‘1’인 독립되고 동일한 분포를 갖는(i.i.d.) 복소 가우시안 확률 변수로 가정한다. 또한 {gk}는 코히어런스 시간(coherence time)의  다수 배에 해당하는 시간 동안 일정하다고 가정한다. 각 수신기는 다음과 같이 수신 신호에 디코딩 행렬 Dk∈CNr×Nt를 곱해 신호를 복조한다.
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        2.2 정합 필터를 이용한 대용량 안테나 시스템
        Lemma 1: 평균 ‘0’, 공분산 cINr(c: 임의의 상수)의 정규 분포를 따르는 독립된 임의의 두 벡터 a,b∈CNt×1 에 대해 다음의 관계가 성립한다. 
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        여기서, ⇒a.s.는 확정적으로 수렴함을 의미한다. Lemma 1은 대용량 안테나 시스템의 FP(favorable propagation) 특성이라고 한다[1]. Lemma 1 특성으로 인해 정합 필터는 대용량 안테나 시스템에서 낮은 연산 복잡도로 다중 사용자 다중 안테나 시스템의 전송 용량을 달성하는 방법으로 알려져 있다[1][2]. 따라서 송신 프리코더를 Tk=PtNtHk 라 하면 수신 신호 Sk̂는 다음과 같이 정리할 수 있다. 여기서 Pt는 최대 송신 전력을 의미한다. 
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        Lemma 1에 따르면, Nt→∞일 때, 다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다. 
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        Equation (4)에 의해 Equation (3)에서 다중 사용자 간섭에 해당하는 둘째 항은 제거되어 다음과 같이 전송 용량의 최대치 상한값을 구할 수 있다. 
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        여기서 주의할 점은 다중 사용자 간섭이 제거되는 전제는 Nt→∞일 때이다. 따라서 안테나 개수가 유한하게 많은 경우, 다중 사용자 간섭 항을 무시할 수 없다. 

      

    

    

  
    
      3. 제안하는 두 단계 선형 송수신기 설계
      다중 안테나 다중 사용자 환경에서 전송 용량을 극대화하기 위해서, Christensen et al. [8]은 가중치 평균 자승 오류율 최소화 기법을 기반으로 가중치 전송률 합을 최대화하는 선형 송수신기 설계 방법을 제안하였다. 그러나 Christensen et al. [8]의 방법은 연산 복잡도가 송신 안테나 개수의 세제곱에 비례하는 단점이 있어, 대용량 안테나 시스템에 적용하기 어렵다.  본 논문에서는 유한 대용량 안테나 시스템에서 Christensen et al. [8] 방법의 연산량 복잡도 문제와 다중 사용자 간섭으로 인한 정합 필터 방법의 성능 저하 문제를 해결하기 위해 두 단계 선형 송수신기 설계 방법을 제안한다. 

      여기서는 일반성을 잃지 않으면서 송신기 구조를 Tk = AkBk와 같이 가정한다.

      
        3.1 첫 단계 선형 송신기 설계
        유효 신호 대 잡음 비를 개선하고 채널 행렬의 di-mension을 줄이기 위해, Ak = HkH와 같이 정합 필터 형태의 첫 단계 선형 송신기를 구한다. 이 때 수신 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        Equation (6)에서, 둘째 단계 선형 송신기 설계 대상이 되는 유효 채널; 즉 채널 행렬과 정합 필터가 행렬 HkHkH∈CNr×Nr은 채널 행렬 Hk∈CNr×Nt에 비해 dimension이 감소되었음을 확인할 수 있다.

      

      
        3.2 둘째 단계 선형 송신기 설계
        앞서 설명한 대로 유한 대용량 안테나 시스템에서는 정합 필터를 적용하더라도 다중 사용자간 간섭이 제거되지 않는다. 이제 이러한 residual 다중 사용자간 간섭을 고려해  전송 용량을 최대화하는 둘째 단계 선형 송신기를 구한다. 이를 위해 수신기는 다음과 같이 평균 자승 오류율 최소화(minimizing mean squared error; MMSE) 수신기로 가정한다.
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        Equation (7)의 MMSE 수신기를 적용할 경우, k번째 사용자에 대한 오류 행렬(error matrix)은 다음과 같다.
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        여기서 Φk=gkHk∑i=kKHiHBiBiHHiHkH+σn2INr이다. Equation (8)의 오류 행렬을 이용해 전송 용량을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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        Equation (9)로 표현되는 전송 용량을 최대로 하는 송신기는 다음의 가중치 평균 자승 오류율 최소화 문제를 이용해 구할 수 있다.
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        여기서 Wk∈CNr×Nr 은 평균 자승 오류율(mean squared er-ror; MSE)의 가중치를 의미한다. Christensen et al. [8] 에 따르면,
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        평균 자승 오류율의 가중치를 Equation (11)과 같이 정하면 전송 용량 최대화 문제의 해와 가중치 평균 자승 오류율 최소화 문제의 해가 같아진다. 즉 두 문제의 최적 송신기가 같아진다. 따라서 전송 용량을 최대화하는 둘째 단계 선형 송신기는 다음 식을 이용해 구할 수 있다.
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        여기서 {Wk}은 Equation (11)을 이용해 구하고 β 는 전송 전력을 조절하는 파라미터이다.

        행렬에 대한 미분 공식을 이용해, Equation (12)를 만족하는 둘째 단계 선형 송신기는 다음과 같다.
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        여기서
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        그리고
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        로 쓸 수 있다.

        지금까지 MMSE 수신기와 MSE 가중치 그리고 둘째 단계 송신기를 차례로 구했다. 이들 세 파라미터는 각각 다른 파라미터들이 주어져있다는 가정 하에서 해당 파라미터를 유도했다.  따라서 각 파라미터 간 상호 의존 관계를 고려해 Algorithm 1과 같이 교차 반복 연산 알고리즘으로 둘째 단계 최적 송신기를 구할 수 있다. 

        각각의 파라미터를 고정한 연산은 볼록 문제의 해를 구하는 과정이므로 Algorithm 1은 local 최적 해로 수렴한다. 
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                최적 둘째 단계 송신기 및 수신기 구하는 방법
                
                  

                  

                

                
                  
                    	초기화 l = 0, {Bk(0)}및 Rtot(0)구하기
                  

                  
                    	구간 반복
                  

                  
                    	l : l + 1
                  

                  
                    	Step 1: Equation (7)을 이용해 모든 k에 대해Dk(l)| {Bk(l-1)}, {Wk(l-1)} 구하기
                  

                  
                    	Step 2: Equation (11)을 이용해 모든 k에 대해 Wk(l)| {Bk(l-1)}, {Dk(l)}구하기
                  

                  
                    	Step 3: Equation (13)을 이용해 모든 k에 대해 Bk(l)| {Wk(l)}, {Dk(l)}구하기
                  

                  
                    	구간 반복 조건 |Rtot(l) - Rtot(l-1)| < ɛ, 여기서 ɛ은 임의의 아주 작은 값
                  

                

                

              

            
          

        

      

    

    

  
    
      4. 성능 분석 및 시뮬레이션 결과
      
        4.1 연산 복잡도 분석
        본 절에서는 제안하는 방법의 연산 복잡도를 분석하고  Christensen et al. [8]과 2.2절의 정합 필터 방법의 연산 복잡도와 비교한다. 하드웨어 구현시 복잡도가 가장 큰 연산인 복소수 곱 연산의 횟수를 연산 복잡도의 기준으로 정한다. Figure 1은 송신 안테나 개수에 따른 연산 복잡도의 비교 결과이다. Christensen et al. [8]은 송신기를 구하는 과정에서 주된 연산이 송신 안테나 개수, 즉 사용자 수와 수신 안테나 수의 곱의 세제곱 (KNr)3에 비례한다. 반면 제안하는 방법은 주된 연산이 수신 안테나 수의 세제곱 Nr3에 비례한다.  그 결과 제안하는 방법이 Christensen et al. [8]에 비해 연산 복잡도 관점에서 상당히 효율적임을 확인할 수 있다. 하지만 2.2절의 정합 필터 방법은 반복 연산 없이 해를 구하는데 반해, 반복 연산이 필요한 제안하는 방법은 정합 필터 방법에 비해 연산량이 많다. 그러나 아래의 시뮬레이션 결과에서 확인할 수 있듯이 제안하는 방법이 정합 필터 방법에 비해 전송 용량 관점에서 낫다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            The computational complexity
          
          

          

        

      

      
        4.2 시뮬레이션 결과
        본 절에서는 시뮬레이션을 통해 제안하는 방법의 평균 전송 용량 성능을 확인한다. 시뮬레이션에서 신호 대 잡음 비는 SNR = Ptσn2으로 정의한다. Figure 2는 Nr = 2, 셀 경계에 해당하는 낮은 신호 대 잡음 비; 즉  SNR = 5 [dB] 에서 제안하는 방법(circle-mark), Christensen et al. [8] 방법(triangle-mark), 그리고 2.2절의 정합 필터 방법의 평균 전송 용량 성능을 보여준다.  유한 대용량 안테나 환경에서 제안하는 방법의 우수함을 확인하기 위해, 다양한 개수의 송신 안테나에 대해 시뮬레이션을 실시하였다. Lemma 2에서 예상할 수 있듯이, 송신 안테나 개수가 증가함에 따라 제안하는 방법과 정합 필터 방법의 전송 용량 성능이 수렴한다. 그러나 송신 안테나 개수가 50 개 이하인 유한 대용량 안테나 환경에서는 제안하는 방법의 전송 용량 성능이 우수함을 확인할 수 있다. 이는 제안하는 방법이 residual 다중 사용자 간섭을 고려해 전송 용량을 최대화하는 송수신기를 구하기 때문이다. Figure 3은 K = 10, Nt = 20, 그리고 Nr = 2 일 때 다양한 신호 대 잡음 비에서 전송 용량 성능을 보여준다. 낮은 신호 대 잡음 비 영역에서 성능을 보면, 제안하는 방법과 정합 필터 방법이 Christensen et al. [8] 의 기존 방법보다 전송 용량이 큼을 확인할 수 있다. 이는 첫째 단계 프리코더인 정합 필터의  빔포밍 이득에 의해 유효 수신 신호 대 잡음 비(effective SNR)가 향상되었고, 그 효과가 잡음이 주된 환경(noise dominant); 즉 낮은 신호 대 잡음비 영역에서 분명히 나타나기 때문이다.  Figure 3을 통해 유한 대용량 안테나 기지국이 셀 경계 영역 다중 사용자를 지원하는 경우, 제안하는 방법이 가장 좋은 성능을 보임을 알 수 있다. 
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            The sum-rate performance over various number of transmit antennas when SNR = 5 [dB]
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            sum-rate performance over various SNRs
          
          

          

        

      

      
        5. 결  론
        대용량 안테나 시스템의 핵심 기술로 주목받고 있는 선형 정합 필터 송신 기술은 기지국 장비의 공간적, 물리적 제약으로 안테나 개수가 유한하게 큰 경우 다중 안테나 하향 링크 전송 용량을 달성할 수 없다. 본 논문에서는 유한 대용량 안테나 장착한 기지국이 셀 경계 영역의 다중 사용자를 지원할 경우 전송 용량을 최대화하는 두 단계 선형 송수신기 설계 방법을 제안한다. 첫째 단계 송신기인 정합 필터를 통해 빔포밍 이득과 유효 채널 dimension 감소 효과를 얻는다. 그리고 정합 필터 이후 남은 residual 다중 사용자 간섭과 잡음을 고려해 전송 용량을 최대화하는 둘째 단계 선형 송신기를 구한다. 시뮬레이션과 분석을 통해, 제안하는 방법이 연산 복잡도 면에서 효율적이고 동시에 셀 경계 영역 사용자의 전송용량을 최대화하는 데 효과적임을 확인하였다.
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      Notes
      
        1) 무한개 안테나를 포함하는 ‘대용량 안테나’ 시스템과 구분하기 위해서 여기서는 안테나 개수가 50 개 이하인 경우 ‘유한 대용량 안테나’ 시스템이라 명시한다. 상용 무선 이동통신 규격인 3GPP LTE/LTE-A(Long term evolution/-advanced) 에서는 대용량 안테나 시스템으로 최대 64 개 안테나를 장착한 시스템을 고려하고 있다 [9].
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