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요   약

Random Unitary Beamforming (RUB) 은 다중사용자 다중안테나 broadcast 채널에서 매우 간단하면서도 실제

적인 전송 기법이다. 본 논문에서는 일반적인 RUB의 형태를 확장시켜 공간다중화 이득을 얻을 수 있는 방법에 

대해 고려하였다. 즉 수신기가 2개의 안테나를 가짐으로써 더 많은 데이터를 가지는 방법을 고려하였다. 이를 위

해 송신기와 수신기의 새로운 코드북을 제안하고, 수신기에서 Minimum Mean Square Error Successive 

Interference Cancellation (MMSE-SIC) 기법을 사용함으로써 총 전송율이 증가함을 모의실험 결과를 통해 확인하

였다.

Key Words : random unitary beamforming (RUB), MIMO broadcast channel, minimum mean square error, 

successive interference cancellation (MMSE-SIC), spatial multiplexing 

ABSTRACT

Random unitary beamforming (RUB) is a very low complexity and practical transmission scheme for multiuser 

MIMO broadcast channel. In this paper, we propose the scheme that obtains the spatial multiplexing gain on the 

extension of the conventional RUB, that is, the receiver with two antennas is compared to that with one antenna 

in a conventional RUB, which results in the increased capacity.

So, we propose the new codebook and the minimum mean square error successive interference cancellation 

(MMSE-SIC) receiver filter. We show the simulation result that the sum-rate of proposed system is increased.
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Ⅰ. 서  론

Random unitary beamforming (RUB) 은 다중사

용자 다중송수신안테나 Broadcast 채널 (MU-MIMO 

BC) 환경 하에서 낮은 복잡도를 가지는 전송기법이

다
[1]. 간섭 제거 빔포밍 방식 (ZFBF)[2] 과 더티 페

이퍼 코딩 방식 (DPC)
[3] 의 경우는 기지국이 각 사

용자에 대한 채널 정보를 모두 알아야 하는 상당히 

높은 복잡도의 문제를 가지고 있어 실제 구현에 어

려움이 있다. 반면 RUB는 좀 더 실제적인 환경을 

고려하여 부분적인 채널 정보만으로도 간섭 제거 

빔포밍 방식이나 더티 페이퍼 코딩 방식과 근접한 
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성능을 가짐으로써 낮은 복잡도로 전송하는 것을 

구현하는데 유리한 것으로 알려져 있다[1].

이에 따라 RUB에 대한 연구가 활발하게 진행되

고 있는데, 일반적인 RUB는 기지국의 안테나 개수

만큼의 사용자와 통신하고 하나의 안테나를 가진 

사용자가 기지국에 단일개의 최대 신호 대비 잡음 

및 간섭 (SINR) 값과 빔 인덱스를 보내게 된다
[1]. 

최근 RUB의 확장된 방법으로 사용자의 안테나 개

수가 2 개인 수신기에서 minimum mean square 

error (MMSE) 수신 필터를 써서 성능을 향상시키

는 연구결과가 발표되었다
[4].

본 논문에서는 위와 같은 연구를 확장시켜 동일

하게 사용자가 2개의 안테나를 가졌을 경우, 공간다

중화 이득을 얻을 수 있는 방법에 대해 연구하였다. 

먼저 피드백 부하를 낮추기 위하여 빔 부분집합 코

드북을 고려하였는데, 전체 빔 집합에서 2개의 빔을 

선택하여 빔 부분집합을 형성하고 사용자와 기지국 

간에 빔 부분집합 인덱스만을 전송함으로써 각 사

용자에게 가장 큰 전송율을 보이는 2개의 빔에 대

한 정보를 전달하는 것을 가능하게 하였다. 그리고 

수신기에서는 minimum mean square error 

successive interference cancellation (MMSE-SIC) 

를 사용함으로써 시스템의 성능이 향상될 수 있음

을 확인하였다. 또한 동일한 피드백 조건으로도 성

능이 향상됨도 확인할 수 있었다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 먼저 2절에서

는 새로 제안한 공간다중화 시스템을 모델링하고 

기지국에서 전송하는 신호와 기지국과 사용자 사이

의 채널을 정의한다. 또한 이러한 시스템 환경에 맞

는 새로운 코드북 기법을 제안한다. 3절에서는 제안

한 시스템에서 수신단에서 MMSE-SIC 필터를 썼을 

때의 신호 대비 잡음 및 간섭을 분석한다. 그리고 

기지국에서의 사용자 결정 방식을 설명하고 최종적

으로 총 전송율에 대한 식을 유도한다. 4절에서는 

제안한 방법을 다양한 모의 실험을 통해 성능이 향

상됨을 확인한다. 5절에서는 이 논문에 대한 결론을 

내리며 마무리 짓는다.

Ⅱ. RUB 공간다중화 시스템 서문 

2.1 RUB 공간다중화 시스템 모델

기존의 RUB의 경우, 피드백은 사용자의 출력 신

호 대비 잡음 및 간섭이 가장 큰 하나의 빔에 대한 

인덱스만을 보내는 것이었다. 빔 벡터 집합을 라

고 정의하면, 개의 안테나를 가진 기지국을 고려

할 때 개의 임의의 직교 벡터를 원소로 가지는 

 ⋯으로 정의되고, 사용자는 이 중 

하나의 빔 인덱스를 피드백 해 주면 된다.

기지국에서는 총 명의 선택된 사용자에 대한 

빔을 형성하게 된다. 그리하여 선택된 각 사용자에

게 보낼 정보 () 를 빔 벡터 () 과 곱하여 전

송한다.

 




 (1)

이 때, 전송 신호 벡터 의 평균 전력은 최대 

평균 전송 전력 로 제한된다. 즉, ∙는 평균을 

나타내고, ∙는 Hermition transpose를 나타낸다

면, ≤ 의 조건을 갖는다.

여기서 기존의 수신하는 사용자의 안테나 개수를 

확장시켜, 2개의 빔을 이용하여 한 사용자가 하나의 

단위 데이터 시간 당 2개의 데이터를 수신할 수 있

는 시스템 모델을 생각할 수 있다. 그림 1에서 이러

한 시스템 모델을 확인할 수 있다.

그림 1. RUB 공간다중화 시스템 모델

2.2 빔 부분집합 코드북 디자인

개의 안테나를 가진 사용자가 개의 데이터를 

받는다고 가정하면, 각 사용자는 개의 빔 인덱스

를 피드백 해야 하고, 이는 빔 인덱스의 관점에서 

피드백의 부담이 배로 늘어나게 됨을 의미한다. 

이러한 피드백 부담을 줄이기 위해 2개의 빔 원소

로 구성된 빔 부분집합을 고려한다. 그러므로, 각각

의 코드북 원소는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

      ∈⋯
∈⋯ (2)

개의 빔을 전송하는 기지국을 생각했을 때, 사
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용자가 2개의 빔을 피드백 하는 것은 총 가지

의 경우를 고려할 수 있다. 그러므로 코드북은 다음

과 같이 표현 가능하다.

⋯ (3)

이것을 빔 부분집합으로 표현하여, 기지국과 사

용자가 그러한 빔 부분집합으로 구성된 코드북을 

서로 인지하고 통신하는 것을 생각한다.

즉, 빔 벡터 집합 라고 하면,  코

드북 는 

가 되고 기지국과 사용자는 코드북 의 

원소인 빔 부분집합을 코드북 인덱스로 가지게 된다.

이 논문에서는 우리는 다음과 같은 시스템 환경

을 가정한다. 우선, 기지국과 사용자가 앞서 제안한 

빔 부분집합 코드북 기법을 쓰고 기지국과 사용자

의 안테나 개수가 각각 4, 2인 그림 1과 같은 실제

적인 시스템 환경을 생각한다. 즉, 기지국이 사용자

보다 안테나 개수가 많고, 전체 사용자의 수는 기지

국의 안테나 개수보다 훨씬 많은 시스템 환경을 가

정한다. 기지국의 안테나 개수가 4개 이상의 경우도 

고려할 수 있으나, 기존의 시스템 환경과의 성능 비

교의 문제와 코드북 원소 개수의 증가로 인한 수신

단에서의 복잡도 증가와 피드백 부하의 증가 문제 

등으로 인해 이 논문에서는 그러한 시스템 환경을 

고려하지 않는다. 이것은 또한 RUB를 사용해서 낮

은 복잡도로 시스템을 구현하려는 목적과도 부합되

지 않기 때문이다.

각 사용자 는 서로 각기 다른 채널을 받게 되므

로 다음과 같은 행렬로 표현된다.

    

 
  (4)

  

여기서 각각의 은 서로 독립적이고 동일한 분

포를 가지게 된다. 그리고 의 각 행은 기지국 안

테나로부터 각 수신 안테나가 받는 채널이 됨을 알 

수 있다.

Ⅲ. MMSE-SIC 수신 필터를 가진 RUB 
공간다중화 시스템

3.1 MMSE-SIC 필터의 신호 수신  

RUB 공간다중화 시스템에서 사용자 가 갖게 

되는 수신신호는 다음과 같이 표현 가능하다.

    
≠



 (5)

여기서 사용자가 받기 원하는 신호는 이고, 

3번째 항은 간섭으로 작용하게 된다. 또한, 실제 채

널 이득은  으로 표현할 수 있다. 

각각의 사용자는 MMSE-SIC 수신 필터를 사용

하는 것을 고려한다. 그러므로 수신신호벡터()에 

복소 가중치 벡터가 곱해진 형태의 신호 를 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

 
 (6)

이 때의 가중치 벡터는 사용자의 안테나의 개수

가 2개이므로 총 2개의 빔에 대하여 계산하게 된다 즉, 

각각의 빔 부분집합 에 대하여 
  

 


의 형태를 생각할 수 있다. 여기서 
는 MMSE 

방법을 이용하여 구하게 되고, 
는 처음 

를 

통해 구한 첫번째 빔을 간섭 신호로 간주하고, 이를 

제거시킨 후 얻을 수 있다. 여기서 간섭 제거 할 때

의 오차 특성은 고려하지 않는다.

MMSE에 대한 첫 번째 가중치 벡터 
는 다

음과 같은 결과를 가진다[5].


  


≠




 




 ′′ 



(7)

여기서 ′는 가 빠진 새로운 행렬을 의미한다. 

즉,   이라 하면 ′  가 된다. 마찬가

지로 이때의 최대 신호 대비 잡음 및 간섭 값은 다

음과 같다
[6].


  



≠




 




 

′′  




(8)

두 번째 가중치 벡터 
는 첫 번째 빔을 제거

한 후 얻어지므로, 다음과 같은 결과를 가진다. 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '10-02 Vol. 35 No. 2

108


   


≠




  




 ″″  



(9)

  

이 때 ″는 , 가 빠진 행렬을 의미한다. 즉, 

  ,   라 하면 ″  가 됨을 알 수 있

다. 첫 번째 빔에 대한 간섭을 제거 시킨 후의 두 

번째 빔에 대한 최대 신호 대비 잡음 및 간섭 값은 

다음과 같다.


  

 

≠




 




 

″″ 




(10)

3.2 사용자 결정과 총 전송율 분석

Ⅲ-1과 같은 방식으로 사용자가 모든 빔 부분집

합에 대해 신호 대비 잡음 및 간섭 값을 구하면, 사

용자는 각 빔 부분집합에 대한 전송율의 최대값을 

위에서 구한 두 개의 신호 대비 잡음 및 간섭 값을 

이용하여 구하게 된다.

  


 (11)

그러면 사용자는 이렇게 구해진 전송율의 최대값 

()과 이 때의 빔 부분집합 인덱스 ()를 기지국

에 피드백 하게 된다.

   maxs  (12)

또한, 기지국은 모든 사용자에게 빔 부분집합 인

덱스와 그 때의 전송율의 최대값을 받으면 어떤 사

용자에게 원하는 신호를 보낼지를 결정하게 된다. 

먼저 같은 빔 부분집합 를 인덱스로 가지는 사용

자들 중 가장 큰 전송율의 최대값을 갖는 사용자를 선

택한다. 총 4개의 빔이 있다고 가정한 경우, 빔 부분집

합은 

의 경우의 수를 가지므로 빔 부분집합 인덱스 

∈의 총 6가지를 생각할 수 있고, 

이에 대한 각각의 전송율의 최대값을 가지는 사용

자를 선택한다.


   max

{i|b_i=s}

 (13)

그러면 각 빔 부분집합에 대한 전송율의 최대값

을 
 와 같이 표현할 수 있다. 

여기서 모든 빔이 사용되는 조합은 

  또는   또는   

총 3가지의 경우가 있다. 그러므로 총 전송율은 다

음과 같이 계산된다.

  
 

  
 

  
 

  (14)

3.3 피드백 부하의 비교

기존의 RUB 시스템은 각 사용자가 기지국에 모

든 빔 중 가장 큰 신호 대비 잡음 및 간섭 값과 이 

때의 빔 인덱스를 보내는 것이었다. 본 논문에서 제

안한 RUB 공간다중화 시스템은 모든 빔 부분집합 

중 가장 큰 전송율을 보이는 빔 부분집합 코드북 

인덱스와 그 때의 전송율 값을 보내게 된다. 코드북 

크기를 빔 인덱스 크기와 동일하게 한다면 제안한 

시스템은 기존의 시스템과 피드백 관점에서 동일한 

부하를 가짐을 알 수 있다.

Ⅳ. 모의실험결과

여기서는 위에서 제안한 MMSE-SIC 필터를 쓴 

RUB의 성능을 살펴본다. 실제적인 환경을 고려하

여 기지국 안테나의 개수()는 4개, 각 사용자()

의 안테나 개수()는 2개, 전체 수신 안테나의 개

수는 20, 50으로 고정시키고 이에 대한 총 전송율

을 확인해 본다. 즉, 단위 셀에서 하나의 기지국은 

10, 25명의 사용자와 통신하는 것으로 가정하고 모

의실험 결과를 확인하였다. 

[1]과 [4]의 결과들과 피드백 부하가 동일한 조건

에서의 결과를 비교하기 위해 앞 절에서 제안한 빔 

부분집합 인덱싱 기법의 크기를 6개에서 4개로 줄

여주었다. 즉, 빔 부분집합 중에   또

는   또는   총 3가지 

경우 중 하나만 제외시키면 되고, 이것은 복잡도가 

감소되는 장점을 가진다. 이러한 경우 실제 성능의 

차이는 그리 크지 않음을 그림 2에서 확인할 수 있

다. 그림 2에서 full beam subset은 기존의 시스템

과의 피드백을 고려하지 않은 전체 빔 부분집합 크

기인 6을 의미하고, partial beam subset이 빔 부분

집합의 크기를 4개로 줄여준 경우를 의미한다.

제안한 시스템에서 MMSE-SIC 수신 필터를 사

용함으로 인한 성능 향상을 그림 3에서 동일한 공
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그림 2. beam subset size 비교(    )

그림 3. 제안한 RUB 시스템에서의 수신 필터에 따른 성능 
비교

그림 4. 기존의 RUB와 MMSE RUB, 새로 제안한 공간다중
화를 얻는 MMSE-SIC RUB의 총 전송율 비교

그림 5. 사용자 수와 SNR에 따른 기존의 MMSE RUB 시
스템(OC)과 제안한 MMSE-SIC 시스템(SM)의 총 전송율 비교

간다중화 시스템에서의 MMSE 방식을 사용했을 때

와 비교하여 확인할 수 있다. 그림 3을 통해 제안한 

시스템에서는 MMSE-SIC 방식이 항상 MMSE 방

식보다 더 나은 성능을 가짐을 확인할 수 있다.

그림 4에서는 피드백 부하가 동일한 조건 하에서 

기존의 시스템과의 성능 차이를 모의실험 결과를 

통해 확인하였다. 그림의 결과를 보면 알 수 있듯

이, 총 전송율 측면에서 기존의 일반적인 RUB에서 

보다 더 나은 성능을 보일 뿐만 아니라, 기존 시스

템에서 MMSE 방법을 사용했을 때보다도 특별히 

SNR이 높은 상황에서 총 전송율이 선형적으로 증

가하지 않고 한계치에 머무는 문제에서도 보다 나

은 성능 결과를 나타냄을 확인할 수 있었다. 그림 4

의 결과에서 conv는 기존의 일반적인 RUB를 나타

내고
[1], MMSE는 기존 시스템에서의 MMSE RUB 

방식[4], MMSE-SIC는 이 논문에서 제안하는 공간다

중화 시스템 방식을 나타낸다.

제안한 시스템이 기존 시스템 OC보다 특정 상

황, 즉, SNR과 사용자 수에 따라 약간의 성능 저하

(총 전송율 1 bit/s/Hz 이내)를 나타내기도 하는데, 

이는 SNR이 낮은 상황에서는 제안한 시스템의 간

섭 제거 효과가 크지 않기 때문이다. 제안한 시스템

의 사용자 수에 따른 성능과 기존 시스템과의 성능 

비교에 따른 적정한 사용자 수와 SNR은 그림 5를 

통해 알 수 있다. OC는 기존의 MMSE RUB 방식

을 나타내고
[4], SM은 이 논문에서 제안한 

MMSE-SIC 시스템 방식을 나타낸다.
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 RUB 기반의 다중사용자 다중안

테나 시스템 상황에서 2개의 수신 안테나를 가진 

공간다중화 이득을 얻는 방법을 생각하였다. 이를 

위해 MMSE-SIC를 적용시켜 시스템의 성능을 향상

시켰는데, 기존의 한 개의 수신 안테나를 가진 경우 

뿐만 아니라, 2개의 수신 안테나를 가진 MMSE 방

법의 경우보다도 동일한 피드백 부하 조건 하에서

도 성능이 향상될 수 있음을 확인하였다. 이를 위해 

새로운 코드북 기법인 빔 부분집합 코드북을 제안

하였고, 하나의 총 전송율의 최대값과 하나의 빔 부

분집합 인덱스를 피드백 해 줌으로써, 동일한 피드

백 환경을 만들어 줄 수 있음을 확인하였다.

한편 제안한 시스템은 SNR이 높은 곳에서 기존

의 한 개의 수신안테나 방법이나 2개의 수신 안테

나를 가진 MMSE 방법에서 나타나는 다중사용자 

간섭 신호의 영향으로 인한 총 전송율이 한계점에 

이르는 문제에 보다 나은 결과를 가짐도 확인할 수 

있었다.

또한, 제안한 시스템의 적정한 사용자 수와 SNR

을 기존의 MMSE RUB 시스템과의 비교를 통해 

확인할 수 있었다.
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