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SSLNR 기반의 ZF-THP를 위한 새로운 빔형성 기법  
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요   약

본 논문에서는 협력 빔형성(Coordinated Multi-Point Coordinated Beamforming : CoMP CB) 시나리오에서 인

접한 사용자들 때문에 발생되는 간섭(Inter User Interference : IUI)을 제거하기 위해 사용된 Block Diagonal 

Geometric Mean Decomposition(BD-GMD)기반의 IUI 제거 알고리즘을 Successive Signal to Leakage plus Noise 

Ratio(SSLNR) 환경에서의 ZF(Zero-Forcing)에 적용하여 누출 전력을 제거한다. 또 IUI 제거 알고리즘을 사용했을 

시 문제가 되는 원하는 신호 전력(Desired signal power)의 크기를 크게 보장할 수 없다는 점을 보완하기 위해 적

절한 채널 열 순열(Channel ordering)을 수행하여 원하는 신호의 전력을 높인다. IUI 제거 알고리즘 사용과 적절한 

채널 열 순열을 통해 기존의 SSLNR-Zero-Forcing Tomlinson Harashima precoding(ZF-THP) 기법보다 더 나은 

비트오류확률(Bit Error Rate : BER)성능을 낼 수 있다. 

Key Words : Coordinated multiple-point transmission/reception, Successive Signal to Leakage plus  Noise 

Ratio, Inter User Interference, Zero-Forcing Tomlinson Harashima Precoding

ABSTRACT

In this paper, Inter user interference elimination algorithm based on Block Diagonal Geometric Mean 

Decomposition(BD-GMD) for eliminating inter user interference apply to Zero-Forcing in the Successive Signal to 

Leakage plus Noise Ratio(SSLNR) in Coordinated Multi-Point Coordinated Beamforming system(CoMP CB). As a 

result, the leakage power is eliminated. The inter user interference elimination algorithm, however, cannot 

guarantee the enough desired signal power therefore we perform the channel ordering to overcome this 

disadvantage and increase the desired signal power. The simulation results show that the proposed scheme 

provides the improved Bit Error Rate(BER) performance compared with existing SSLNR-Zero-Forcing-Tomlinson 

Harashima precoding(SSLNR-ZF-THP).     
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Ⅰ. 서  론

현대 사회에서 모바일 통신의 중요성 점점 커지

고 있다. 2010년부터 모바일 기기 사용자는 50억

명을 넘었으며 세계적으로 한 해의 모바일 수익은 

곧 1조 달러에 이를 것이다
[1]
. 하지만 모바일 사용

자가 늘어남에 따라 증가되는 데이터량을 감당하기 

위한 방법이 필요하다. WiMax와 Long Term 

Evolution(LTE)에 채택된 Miltiple-Input 

Multiple-Output(MIMO) 시스템은 송수신단에 다중의 

안테나를 설치하여 데이터 throughput을 높일 수 있

기 때문에 이동통신 시스템에서 중요한 이슈가 되

어 왔다. 하지만 Multi User(MU) 시스템에서 주파수 

재사용률을 1로 함으로써  모든 사용자가 같은 시
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간 슬롯과 같은 주파수 스펙트럼을 사용함에 따라 

수신단에서 Co Channel Interference(CCI)가 발생된다
[2]
. 이를 해결하기 위해 기지국 간의 협력을 통한 

기법 연구가 이루어지고 있으며 이를 Coordinated 

multiple-point transmission/reception(CoMP)라 한다.

Broadcast 채널 환경에서의 빔형성 기법들에는 선

형 Zero-Forcing, Minimum Mean Square Error(MMSE) 

[3], Coordinated Tx-Rx [4]등이 있다. Tomlinson 

Harashima Precoding(THP) 시스템을 이용한 기법에는 

Block Diagonal Geometric Mean 

Decomposition(BD-GMD) THP [5], 정사영된 채널 

Dirty Paper Coding(DPC) 기반의 THP [6], 그리고 

Successive Signal to Leakage plus Noise Ratio(SSLNR) 

환경에서의 Zero-Forcing-THP, Minimum Mean Square 

Error-THP [7] 등이 있다. [7]의 SSLNR-ZF-THP는 이

미 알고 있는 누출에 대해서는 DPC로 제거 한 환경

에서의 ZF-THP를 수행했으며 SLNR 최대화 기법을 

SSLNR 환경에 적용해 비트오류확률 (Bit Error Rate 

: BER) 성능 향상을 보였다. 하지만 누출 전력을 완

화시킬 수는 있지만 제거할 수 없기 때문에 성능의 

저하가 있다. 

본 논문은 [5]에서 소개된 BD-GMD 기반의 인접 

사용자들에 의해 발생하는 간섭 (Inter User 

Interference : IUI) 제거 알고리즘을 [7]의 

SSLNR-ZF-THP에 적용하여 누출 전력을 제거한다. 

또 IUI제거 알고리즘을 SSLNR-ZF-THP에 적용했을 

때 문제가 되는 원하는 신호 전력의 크기를 크게 

보장할 수 없다는 문제를 해결하기 위해 채널 열 

순열 (Channel ordering) 기법을 수행하여 모든 SNR 

구간에서 기존의 SSLNR-ZF-THP 기법보다 더 나은 

BER 성능을 얻을 수 있다. 여기서 열 순열이란 채

널 열을 적절하게 교환하여 나열한다는 의미이다. 

본 논문은 Ⅱ장에서 시스템 모델 및 기존 기법을 

소개하고 Ⅲ장에서 제안하는 기법을 설명한다. Ⅳ장

에서는 제안된 기법과 기존 기법의 BER 성능 및 

Achievable Sum-Rate 성능을 비교 평가한 후 Ⅴ장에

서 결론을 맺는다. 

본 논문은 다음과 같은 수식 기호를 사용하도록 

한다. ,T HA A 는 각각 행렬의 transpose, conjugate 

transpose이며 ( ),tr • • 는 각각 trace, norm이다. 

I 는 단위행렬이며 kA 는 행렬 집합 1{ ,..., }kA A

의 k 번째 행렬을 나타낸다. ( , )i jA 는 A 의 i 행 

j 열의 성분 값을 나타내며 ( ,:)iA  (:, )jA 는 각각 

A 의 i 번째 행, A 의 j 번째 열이다. ( )L A 은 

A 의 하부 삼각 행렬을 나타낸다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 SSLNR-ZF-THP

2.1. 시스템 모델  

기지국이 K 명의 사용자와 통신하는 Broadcast 

하향링크 다중 사용자 환경을 고려한다. 기지국은 

TN 개의 송시 안테나를 가지고 있고 각각의 사용

자는 r 개의 수신 안테나를 가지며 모든 사용자의 

안테나 수의 합은 다음과 같이 표현된다. 

                 1

K

R k
k

N r
=

=∑
                (1)

ks 는 1r ×  크기의 k 번째 사용자에게 전송되는 

송신 신호 벡터이며 ks 는 TN r× 크기의 빔형성 

벡터 kw 와 곱해진 뒤 모두 더해져 전송 신호 x
가 된다.

                 1

K

k k
k =

=∑x w s
              (2) 

여기서 kw 는 정규 직교 벡터이고 k 번째 사용

자의 수신 신호는 ky 이며 크기는 1r × 이다. 따라

서 모든 사용자에 대한 수신 신호는 다음과 같이 

표현할 수 있다.

      

1

1 1 1

, ,

K

k k
k

K K K

n

n

=

= +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑Y H w s n

y H
Y H n

y H
M M M

       (3)

kH 는 Tr N×  크기의 평균이 0이고 분산이 1인 

독립적인 복소 가우시안 (Independent complex 

gaussian zero-mean unit-variance) 채널 행렬이고 kn

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '13-04 Vol.38A No.04

352

는 1r ×  크기의 평균이 0이고 분산이 
2
nσ 인 가산

성 백색 가우시안 잡음 (AWGN : Additive complex 

white gaussian noise) 벡터이다.

2.2. BD-GMD 기반의 IUI제거 알고리즘

[5]에서 나타난 BD-GMD THP는 기지국이 K 명

의 사용자와 통신하는 하향링크 다중 사용자 환경

을 고려하며 채널의 BD-GMD, 송신단에서의 DPC 

기법, 그리고 THP를 접목시켜 높은 BER 성능을 보

일 수 있었다. BD-GMD 알고리즘은 다음과 같은 

수학적인 서술을 통해 설명할 수 있다. 채널의 일반

적 삼각 분해 (Generalized Triangular Decomposition : 

GTD)를 이용하여 BD-GMD를 수행하며 채널 행렬 

집합 H 는 GTD를 통해 다음과 같이 P , L , Q
행렬로 분해된다. 

 

11 1

2 2 2

0 0
, ,

0

H

H
H

HL

=

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H PLQ

QP L
P L Q

P L Q (4)

1P 과 2P 는 r r×  크기의 정규 직교 행렬이며 

블록 대각화된 형태로 P 를 구성한다. 1Q 와 2Q

는 TN r×  크기의 정규 직교 행렬이며 열 형태로 

Q 를 구성한다. 1L , 2L 는 r r×  크기의 하부 삼

각 행렬이며 L 는 r r×  크기의 정사각 행렬이다. 

식(4)을 다시 쓰면 다음과 같다.

                                         

           

1 1 1 1

2 2 1 2 2 2

H

H HL

=

= +

H P L Q

H P Q P L Q      (5)

2H 를 1Q 와 직교하는 평면 위로 정사영 시켜 

다음과 같이 2 2 2
HP L Q 를 얻을 수 있다.

         2 1 1 2 2 2( )H H− =H I Q Q P L Q       (6)

L 은 식(6)의 2H  오른쪽에는 1Q  왼쪽에는 

2
HP 를 곱함으로써 다음과 같이 얻을 수 있다. 

 

( )2 2 1 2 2 1 2 2 2 1

2 2 1 1 2 2 2 2 1

H H H H

H H H H

L

L
L

= +

= +
=

P H Q P P Q P L Q Q

P P Q Q P P L Q Q
 (7) 

식(7)은 2 2
H =P P I , 1 1

H =Q Q I 임으로 L 로 

계산되며 2 2 2 2 1
H HP P L Q Q 은 Null 행렬이 된다. 식

(6)에서 2H 를 1Q 와 직교 하는 평면 위로 정사영 

시켰음으로 2H 의 GTD로 생성되는 2Q 와 1H 의 

GTD분해로 생성되는 1Q 은 서로 직교한다. 따라서 

2 1
H Null=Q Q 임으로 식(7)의 계산 결과는 L 이 

된다. 결과적으로 위 알고리즘을 기반으로 BD-GMD

를 시행하면 식(4)와같이 IUI에 해당 하는 상부 

상각 성분을 Null 행렬로 만들 수 있다.

2.3. 기존의 SSLNR-ZF-THP 및 SSLNR 최    

 대화 빔형성 벡터

[7]에서 제안된 ZF-THP는 SSLNR이 최대가 되게 

하는 빔형성 벡터를 사용해 신호 대 누출 비를 크

게 하여 BER 성능을 높인다. k 번째 사용자가 

( )j k j K< < 번째 사용자에게 미치는 누출에 대

해서는 송신단에서 DPC 기법을 통해 제거할 수 있

기 때문에 제거하지 못하는 누출 채널만을 고려한 

SLNR 환경을 SSLNR 이라한다
[7]

. SLNR과 SSLNR 

식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     

2

2 2

1,

2

1 2 2

1

k k
k K

j k k
j j k

k k
k k

j k k
j

SLNR

SSLNR

σ

σ

= ≠

−

=

=
+

=
+

∑

∑

H Q

H Q n

H Q

H Q n     (8) 

 

SLNR의 누출 전력 식 부분의 j 는 첫 번째 사용

자부터 K 번째 사용자까지 k 번째 사용자를 제외

한 1K − 명의 사용자에 대해 누출된다. 하지만 

SSLNR의 누출 전력 식 부분의 j 는 첫번째 사용자
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부터  1k − 번째 사용자에 대해 누출된다. 따라서 

k 번째 사용자에 대한 SLNR과 SSLNR기반의 누출 

채널은 각각 다음과 같이 표현될 수 있다
[10]

.

      

1 1 1

1 2 1

[ , , , ]

[ , , ]

T T T T
k k k K

T T T
k k

− +

−

=

=

H H H H H

H H H H

% L L

L       (9)

[7]은 식(9)의 kH 을 기반으로 다음과 같이 빔

형성 벡터를 구한다.

    
( )2

max
,H H

k k k k k
eigval

eigvec σ= +Q H H H H I
   (10)  

kQ 는 SSLNR을 최대가 되게 하는 빔형성 벡터

로 ( )H
ktr r=Q Q 을 만족한다. [7]에서는 다음과 

같이 k kH Q 를 LQ분해하여 ZF-THP를 수행한다.

                
H

k k k k=H Q L F             (11)

kL 은 하부 삼각 행렬이고 kF 는 정규 직교 행

렬이다. 모든 사용자에 대하여 kQ , kF , kL 을 

다시 쓰면 식(12)와 같다. 

식(10)에서 구한 kQ 는  SSLNR을 최대화 하는 

빔형성 벡터로써 H , Q , F 에 의해 생성되는 R
행렬의 대각 성분의 크기를 크게 하며 상부 삼각 

성분의 크기를 작게 한다.

1 1

1

1 1 1 1 1 1 1

1

1

0
, [ ],

0
K

K K

k K

k k k k k k K k

K K K k K K K K

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
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L
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L
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                                            (12)  

        

1
11

1

0
, ( )

0 KK

L

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

R
T B TR

R

L

M O M

L (13) 

식(13)의 T 는 대각 행렬로 THP를 통한 이득 

행렬이다. B 는 ×T R 행렬의 하부 삼각 행렬을 나

타내며 그림1과 같이 피드백된다. [7]은 이미 알고 

있는 누출에 대해서는 DPC로 제거한 환경을 고려

하기 때문에 R 의 대각 성분과 상부 삼각 성분의 

값이 성능을 결정한다.

그림 1. LQ 분해 기반의 SSLNR-ZF-THP 시스템
Fig. 1. LQ decomposition based SSLNR-ZF-THP system 

Ⅲ. 제안하는 SSLNR-ZF-THP 기법

본 논문은 TN 개의 안테나를 가진 기지국과 K
명의 사용자가 각각 1r = 개의 수신 안테나를 가지

고 있는 Broadcast 하향링크 환경을 고려한다. Ⅱ-2

에서의 IUI제거 알고리즘을 Ⅱ-3에 맞게 적용하여 

ZF-THP의 누출 전력을 제거한다. 또 IUI 제거 알고

리즘을 사용함으로써 원하는 신호 전력의 크기를 

크게 보장할 수 없다는 문제를 해결하기 위해 적절

한 채널 열 순열 기법을 수행한다. 이로써 기존의 

SSLNR-ZF-THP보다 누출 전력의 크기를 줄일 수 있

으며 크게 보장 받지 못했던 원하는 신호 전력의 

크기를 높일 수 있다.

그림 2. 빔형성 기법을 위한 셀 모델
Fig. 2. Cell model for beamforming technique
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본 논문에서는 그림2와 같이 [7]에서 사용된 셀 

모델을 기반으로 식을 전개해 간다. k 번째 사용자

에 대한 행렬, 그리고 k 번째 사용자에 대한 누출 

채널을 각각 ,k kH H 라 표현한다. 또한 [8][9]에

서 사용된 SLNR 최대화 빔형성 벡터를 SSLNR환경

에 적용하여 만든 식(14)를 SSLNR 최대화 빔형성 

벡터라한다.

    

( )2 1

max
( )

. ( )
k

H H
k k k k k

eigval

H
k

eigvec

subject to tr r

σ −= +

=

Q H H I H H

Q Q (14)

제안 하는 기법은 채널 열 순열 기법을 포함 하

며 다음 절차를 통해 얻을 수 있다.  

             1 2 1[ , , ]T T T
k k −=H H H HL        (15)

식(15)과 같이 SSLNR 기반의 k 번째 사용자에 

대한 누출 채널을 생성한다.  

H
k k k k=H U D V              (16)

( )H
k k k k⊥ = −H H I V V          (17)

k 번째 사용자 채널을 누출 채널과 직교하는 평

면 위로 정사영 시키기 위해 kH 을 특이값 분해 

(Singular Value Decomposition : SVD)하여 얻은 kV
의 열벡터들 중 특이값이 가장 큰 벡터 순서대로 

1k − 개를  골라 kV 라 하고 식(17)과 같이 kH

를 kV 와 직교하는 평면 위로 정사영 시켜 k⊥H 을 

생성한다. k⊥H 은 kH 와 직교 하는 행렬이 되며 

k⊥H 을 SVD해서 생기는 오른쪽 정규 직교 행렬 

중 특이값이 큰 순서대로 r 개의 열을 선택 하여 

빔형성 벡터 kQ 를 얻을 수 있다. kQ 는 kH 와 

직교하기 때문에 kH 을 제거할 수 있는 빔형성 벡

터가 된다. 하지만 kH 와 직교하는 kQ 는 kH 와 

얼마나 큰 상관성을 가지고 있을지 보장 할 수 없

음으로 k 사용자에 대한 신호 전력을 크게 보장 할 

수 없다. 여기서 각각의 k 사용자에 대한 신호 전

력을 원하는 신호의 전력이라 한다. 본 논문에서는 

kH 의 열을 교환함으로써 k⊥H 와 kH 의 상관성

을 높일 수 있다. 서로의 상관성을 높인다는 것은 

k⊥H 를 SVD하여 생성되는 빔형성 벡터가 원하는 

신호의 전력을 더욱 높일 수 있다는 것을 의미한다. 

제안하는 채널 열 순열 기법은 식(19)를 최대한 만

족하도록 수행한다.

         ( )H
k k k k k⊥ = = −H H H I V V        (18)

           ( )max ( )H
k k k k≈ −H H I V V     (19)

식(18)과 같이 k⊥H 가 만약 k k⊥ =H H 라면 

채널 kH 를 누출 채널과 직교하는 평면 위로 정사

영 한 행렬 k⊥H 가 kH 이 된다는 뜻이다. 즉, 

k⊥H 를 SVD하여 생성되는 빔형성 벡터를 kQ 라

고 하면 이는 kH 를 SVD하여 생성되는 벡터와 같

기 때문에 k k k=H Q H 을 만족하는 빔형성 벡

터인 동시에 누출 채널을 제거할 수 있는 이상적인 

벡터가 된다. 따라서 norm값을 기준으로 최대한 

k k⊥ ≈H H 이 되도록, 즉, 식(19)를 달성하도

록 채널의 열을 교환한다. 본 논문은 [11]에서 소

개된 수정된 QR 분해 (Modified QR Decomposition : 

MQRD)를 이용하여 표1과 같이 채널의 열을 교환

한다. 표1은 원하는 신호 전력을 높이기 위한 제안

하는 채널 열 순열 알고리즘이다.

표1의 1)과 같이 A , Q& , R& 을 초기화 시킨 

뒤 MQRD를 수행한다. 2)는 A 의 첫 번째 열과 l
번째 열을 교환하기 위한 반복이며 교환 할 수 있

는 열의 개수는 TN 개이다. 3)의 1 l↔A 은 A 의 

첫 번째 열과 l 번째 열을 교환 한다는 뜻이 고 열

이 교환된 A 를 A 라 한다. 4)~ 9)까지는 일반적

인 M Q R D 과정을 나타내며 A 는 (:,1)Q& 와 
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1

(1,1) (:,1)

(:,1)
(:,1) (:,1)

(1,1)

(:, ) (:,1) (:, )

(:, ) (:, ) (:, ) (:, )

(:, ) (: ,1) (1,:)

,
2) : 1:

3)

4)

5) , 0

6) : 2 :

7)

8)

9)

10) ( )

11)

iter

iter

end

e

k

T

l

T
H

j j

j j j i

H
l k k

zeros zeros
l N

j N

↔

=

= =
=

=

=

= =

=

=

= −

= −

A H

Q R

A A

R A

A
Q A

R

R Q A

A A R Q

M Q R I V V

& &

&

&

&&

&&

& &

1)

1

12)
13)
14)

nd
max( )

l

k

l
↔=

=

= M
A A
H A

표 1. 제안하는 채널 열 순열 알고리즘 ( 1r = )   

Table 1. Proposed channel ordering algorithm ( 1r = ).

 

(1,:)R& 로 분해되어 10)과 같이 

(: ,1) (1,:) ( )H
k k−Q R I V V& &

을 (: , )lM 에 저장한다. 

12)는 식(19)를 만족하는 열의 교환을 찾기 위한 

것이며 M 을 가장 크게 할 수 있는 교환을 찾아 

13)과 같이 서로의 열을 교환하고 14)와 같이 열 

교환된 채널을 갱신함으로써 알고리즘을 마친다.

일반적으로 A 는 TN 개의 열로 되어 있기 때문

에 서로의 열을 교환할 수 있는 경우의 수는 !TN
(factoral)이지만 제안하는 알고리즘은 1번째 열만 교

환함으로써 알고리즘을 마친다. 이는 MQRD의 특징

을 이용하여 다음과 같이 설명할 수 있다. MQRD는 

1)과 2)사이에 TN 번의 반복 문구를 넣어 TN 번

의 반복 분해를 통해 A 를 Q& 와 R& 로 분해하지만 

1r = 이기 때문에 8)의 A 는 Null 행령이 되어 

2)~ 11)을 TN 번 반복 하더라도 (:,2: ) 0
TN =Q& , 

(2: ,:) 0
TN =R& 이 나오게 된다. 따라서 10)의 M 값

이 0이 됨으로 2 ~ TN 분해 과정을 통한 열 교환

은 무의미하다. 즉, 1r = 인 경우에는 kH 의 

2 ~ TN 번째 열을 다른 열과 교환 하지 않고도 최

대한 식(19)을 만족 시킬 수 있다는 것을 나타내기 

위해 MQRD를 이용한 전계 방식을 택했다. 일반적

으로 1r = 일 때 A 를 MQRD하게 되면 다음과 같

이 1 TN×  크기의 Q& 와 T TN N×  크기의 R& 로 

분해된다.

(:,1)

(1,1)

(:,1) (:,1) (:, ) (:,1) (:, )

0 0

0 0

0 0

T

H H
j N

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

A
Q

R

A Q A Q A

R

& L
&

& &L

L L&

M M M M

L L
    

                                                 

                                            (20)

채널 열 순열 기법을 통해 원하는 신호 전력의 

크기가 어떻게 크게 보장받을 수 있는지는 
H
kH 의 

MQRD를 통해 다음과 같이 해석할 수 있다. 

              

H
k k k

H H H
k k k k k

=

= =

H Q R

H R Q R Q

& &

& && &      (21)  

H
kH 를 MQRD를 통해 k kQ R& &

로 분해되며 실수 

값을 갖는 1 1×  크기의 kR& 은 k

H
k =R R& &

을 만족

하기 때문에 
H

k k k=H R Q&&
라 할 수 있다. 따라서 

( )H
k k k−H I V V 는 다음과 같이 쓸 수 있다.

         

( )

( )

H
k k

H H
k k k k k

= −

− =

U I V V

H I V V R Q U&&     (22)

kR& 은 MQRD를 통해 
H

k k=R H&
값을 가지며 

kQ& 와U 는 정규 직교 행렬로
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1 2 1

1:
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k k

k K

−

=

=

for

H H H HL

(Iteration for all Users)

Set leakage channel 

▶채널 열 순열 기법을 포함한 빔형성 벡터

(:,1: 1)

1

(1,1) (:,1)

(:,1)
(:,1) (:,1
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[ , , ] ( ) ,

:

, ,
1:

,
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k k k k k k k

k

T

l
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−

↔

= =

= = =
=

=

=

=

V

U D V H V V

A H Q R
for
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R A

A
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R
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&

&
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generalized singular vectors to k-1 largest o

)

(:, ) (:,1) (:, )

(:, ) (:, ) (:, ) (:, )

(:, )

1

0

2 :

( )

:

( )
:
[ , , ]

max( )

k k

T
H

j j

j j j i

H
l k k

l

k

H
k k k k

k k k

j N

l
↔

⊥

⊥ ⊥ ⊥

=

=

=

= −

= −

=
=

= −

=

H H

for

R Q A

A A R Q

end

M QR I V V

end
M

A A
H A

H H I V V

U D V

&&

&&

& &

perform channel ordering

project  to  space at right angles to 

(:,1)svd( ),

: k

k k k⊥ ⊥= =

Q

H Q V

can be chosen from the corresponding 

generalized singular vectors to 1 largest of 

[ , ] LQ( ) :k k k k=
end

L F H Q LQ decomposition

표 2. 제안하는 알고리즘 ( 1r = )   

Table 2. Proposed algorithm ( 1r = ).  

식(22)의 
H
kQ U&

는 kQ& 와 U 의 내적 연산이 된

다. 만약 kQ& 이 U 와 같은 평면 위의 정규 직교 

행렬이라면 1H
k =Q U&

이며 
H

k k k=H R Q U&&
, 

즉, 식(19)의 이상적 결과인 

( )H
k k k k= −H H I V V 을 달성할 수 있다. 하지

만 실제로는 kQ& 와 U 은 같은 평면 위에 있지 않

기 때문에 
H
kQ U&

의 각 열의 크기는 1보다 작은 값

을 가지게 된다. 따라서 
H
kQ U&

이 정규 직교 행렬

이 되기 위해서는 kR& 의 값에서 일정치를 보상받

게 되며 kR& 의 값은 채널이 가지고 있는 최대 전

력 
H
kH 보다 작은 값을 가진다. 결론적으로 

( )H
k k k k> −H H I V V 이 됨으로 원하는 신호 

전력이 줄어든다. 따라서 표1의 12)와 같이 M 의 

최대값을 찾는다는 의미는 최대한 kQ& 와 U 이 같

은 평면에 있도록, 즉, 상관성이 크도록 하는 열의 

교환을 찾는 다는 뜻이다. 표2는 제안하는 알고리

즘이며 이를 통해 kQ , kF , kL 를 생성한다. 

제안하는 알고리즘 표2를 통해 식(12)의 R 은 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

1 1 1

1

1

k k k k k k K k

K K K k K K K K

N u l l N u l l
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R HQF
H Q F

H Q F H Q F H Q F

H Q F H Q F H Q F

L L

M O M M

L L

M M O M

L L
  

                                           (23)

식(21)과 같이 사용자에 대한 누출 채널에 해당

하는 상부 삼각 성분들은 r r×  크기의 Null 행렬

들이 됨을 알 수 있다. 또한 채널 kH 는 열 순열 

기법을 수행했기 때문에 식(23)의 대각 성분의 크

기는 채널 열 교환을 하지 않았을 때의 대각 성분

의 크기보다 큰 값을 갖는다. 

[5]에서도 언급 했듯이 DPC는 식(23)를 기반으

로 B 를 생성해 그림1과 같이 Feedback시켜 누출 

채널 정보를 받을 수 있고 이를 기반으로 송신단에

서 DPC를 수행한다. 하지만 [5], [6], 그리고 본 

www.dbpia.co.kr



논문 / SSLNR 기반의 ZF-THP를 위한 새로운 빔형성 기법

357

논문에서 사용된 DPC는 누출 채널을 미리 알아야 

하며 비인과적 시스템, 부호화와 복호화의 높은 복

잡성과 같은 이유로 실제 시스템에 적용하기 힘들

다[12]. 따라서 [13]과 같이 DPC기법의 현실 구현

의 어려움을 고려하여 제안된 기법 등을 ZF-THP, 

DB-GMD THP등에 접목시켜 현실 구현에 용이한 연

구가 필요하다. 

Ⅳ. 모의실험

본 모의실험은 2명의 사용자가 각각 1r = 개의 

수신 안테나를 가지고 있는 Broadcast 하향링크 환

경에서 제안하는 기법과 기존기법의 BER 성능과 

Achievable Sum-Rate 성능을 비교 평가한다. 평균이 

0이고 분산이 1인 독립적인 복소 가우시안 채널 행

렬 kH 를 사용하였다.

그림3은 모든 사용자가 16-QAM의 변조 방식을 

적용한 제안하는 기법과 기존의 SSLNR-ZF-THP 기

법의 BER 성능 그래프이다. (2), (4)는 각각 

2TN = , 4TN = 를 나타낸다. Proposed scheme 

without channel ordering은 표2의 알고리즘에서 채널 

열 순열 기법을 수행하지 않았을 때의 그래프이며 

Proposed scheme with channel ordering은 표2의 알고

리즘을 적용한 그래프이다. 2TN = 일 때 채널 열 

순열 기법을 수행한 제안하는 기법이 기존기법에 

비해 BER이 
210−
에서 약 3.7dB, 4TN = 일 때 

채널 열 순열 기법을 수행한 제안하는 기법이 기존

기법에 비해 BER이 
310−
에서 약 1.8dB의 성능향

상을 보인다. 채널 열 순열 기법을 수행하지 않은 

제안하는 기법은 SNR이 낮은 구간에서는 기존기법

에 비해 더 나은 성능을 보이지만 SNR이 높은 구간

에서는 성능이 역전되는 것을 알 수 있다. 이는 

SNR이 높은 구간에서는 기존기법과 같이 SSLNR 

최대화 빔형성 벡터를 사용 하더라도 누출 전력의 

크기를 0에 가깝게 만들 수 있다. 따라서 제안하는 

기법을 사용하여 누출 전력을 제거하더라도 SSLNR 

최대화 빔형성 벡터와 비교해 큰 장점을 보이지 못 

한다. 또한 원하는 신호 전력의 크기를 크게 보장할 

수 없다는 단점 때문에 SNR이 높아질수록 SSLNR 

최대화 빔형성 벡터를 사용한 기존기법에 비해 성

능의 열화를 보인다. 따라서 표1과 같이 채널 열 

순열 기법을 포함한 제안하는 기법을 적용함으로써 

누출 전력을 최소화 시키는 동시에 보장받지 못 했

던 원하는 신호 전력의 크기를 높일 수 있다. 결과

적으로 모든 SNR 구간에서 제안하는 기법이 기존

기법 보다 더 나은 성능을 보인다. 

그림4는 각각 사용자가 채널 이득이 큰 순서대로 

16-QAM의, 4-QAM의 변조 방식을 차등으로 적용

한 제안하는 기법과 기존의 SSLNR-ZF-THP 기법의 

BER 성능 그래프이다. mc는 Multiple constellation의 

약자이다. 2TN = 일 때 채널 열 순열 기법을 수행

한 제안하는 기법이 기존기법에 비해 BER이 
210−

에서 약 5dB, 4TN = 일 때 채널 열 순열 기법을 

수행한 제안하는 기법이 기존기법에 비해 BER이 

310−
에서 약 2dB의 성능향상을 보인다. 

그림5는 셀 내부 사용자들이 달성할 수 있는 합 

용량(Achievable Sum Rate)이다. 채널 열 순열 기법

을 수행한 제안하는 기법은 기존기법의 성능 차이

는 거의 없으며 열 순열 기법을 수행하지 않은 제

안기법과는 SNR이 25dB에서 0.25bps/Hz의 성능향

상을 보인다. 위에서 언급 했듯이 본 제안하는 기법

에 사용 된 IUI 알고리즘은 원하는 신호의 전력을 

크게 보장할 수 없다. 따라서 채널 열 순열 기법을 

수행하지 않게 되면 원하는 신호 전력이 기존의 기

법에 비해 열화를 보인다. 따라서 채널 열 순열 기

법을 수행하여 원하는 신호의 전력을 높이며 결론

적으로 사용자들이 달성할 수 있는 합 용량은 기존

기법과 비슷하게 만들 수 있다. 그림3과 그림5를 

통해 제안하는 기법은 사용자들이 달성할 수 있는 

합 용량을 기존기법과 같이 높게 유지하면서 BER 

성능 향상을 시킬 수 있다는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 CoMP CB 시나리오에서 기존의 

SSLNR-ZF-THP의 BER성능을 높이기 위한 IUI 제거 

알고리즘의 적용과 채널 열 순열 기법을 제안하였

다. IUI 제거 알고리즘을 SSLNR환경의 ZF-THP에 

적용함으로써 누출 전력을 제거할 수 있었다. 하지

만 제안하는 기법을 적용 시 누출 전력을 제거 했

음에도 불구하고 원하는 신호 전력의 크기를 크게 

보장할 수 없다는 문제점 때문에 SNR이 높은 환경

에서 기존의 기법보다 열화된 성능을 보였다. 이를 

보완하기 위해 적절한 채널 열 순열 기법을 제안하

였고 이로써 모든 SNR 구간에서 기존의 
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SSLNR-ZF-THP 보다 더 나은 BER 성능을 보일 수 

있다.

그림 3. 기존의 기법과 제안하는 기법의 비트오류확률 성능 곡
선 (16-QAM)
Fig. 3. BER performance of existing scheme and 
proposed scheme (16-QAM)

그림 4. 기존의 기법과 제안하는 기법의 비트오류확률 성능 
곡선 (16-QAM, 4-QAM)
Fig. 4. BER performance of existing scheme and 
proposed scheme (16-QAM, 4-QAM) 

그림 5. 기존의 기법과 제안하는 기법의 달성 가능한 합용
량 성능 곡선
Fig. 4. Achievable Sum-Rate performance of existing 
scheme and proposed scheme 
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