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요  약

LTE 시스템에서는 폐회로 기반의 다중 안테나 기술이 적용되었으며, 차분 코드북을 비롯한 다양한 다중 안테나 기반의 선

부호화 기술들이 향상된 LTE (LTE-Advanced) 시스템의 요구조건을 만족시키기 위해 제안되었다. 차분 코드북 설계와 관련

하여 이전에 연구된 내용은 준 대각(quasi-diagonal) 단위 행렬 및 구면 캡(spherical cap)에 중점을 두었지만, 이는 동 이득 성질을 

만족하지 못한다. 동 이득 성질은 특히 상향 링크에서 첨두 전력 대 평균 전력비 (PAPR)에 상당한 영향을 미치므로 매우 중요

하다. 본 논문에서는 각 송신 안테나에 동 이득을 유지하는 성질을 이용한 새로운 차분 코드북을 상향 링크 기반 차분 선부호화 

시스템에 적용하고, 이를 통해 비트 오류율(BER)과 첨두 전력 대 평균 전력비를 분석하였다. 특히, 송신기의 비선형 증폭기를 

고려하여 다양한 차분 선부호화 기법들의 성능을 분석하였다. 모의 실험을 통해 선형 증폭기를 고려할 경우 기존에 제안된 차분 

코드북이 우수한 성능을 보이지만, 비선형 증폭기를 고려할 경우에는 제안하는 차분 코드북의 우수함을 증명하였다.

Abstract

The closed-loop multiple-input multiple-output (MIMO) system has been adopted by long term evolution (LTE) system. 

Many techniques are proposed to enhance the transmission of LTE’s advanced version to meet the increasing requirement, 

in which differential codebook gains a lot of interest. Previous researches on designing differential codebooks focused on 

quasi-diagonal unitary matrix which cannot guarantee the equal gain property. The equal gain property is very important 

to uplink because the performance of uplink is very sensitive to the peak-to-average power ratio (PAPR). In this paper, we 

derive the analytical expression of average bit error rate and PAPR for differential precoding MIMO system. Using the 

analytical results, we investigate the performances of several differential precoding schemes considering non-linear amplifier 

at the transmitter. Some selected simulation results indicate that the conventional differential precoding schemes have good 

performances without the consideration of non-linear amplifier. While considering non-linear amplifier, the proposed differential 

codebook outperforms other differential precoding schemes because it maintains the equal gain per transmit antenna.
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Ⅰ. 서  론

2012년 1월 스위스 제네바에서 개최된 국제전기통신

연합(international telecommunication union, ITU) 회의

에서는 LTE-Advanced (long term evolution advanced, 

LTE-A) 시스템[1]을 4세대 이동통신기술의 국제 표준으로 
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그림 1. LTE-A 상향링크의 기저대역 MIMO SC-FDMA

Fig. 1. Baseband MIMO SC-FDMA of LTE-A uplink.

확정하였다. 이러한 LTE-A 시스템은 송․수신 다이버

시티 & 어레이 이득 및 스펙트럼 효율을 높이고자 다중 

안테나 기술을 채택하고 있다[2～3]. 어레이 이득을 얻기 

위해서는 송신단에서 채널 상태 정보(channel state 

information, CSI)를 이용하여 선부호화 과정을 거쳐야 

하는데, 주파수 분할 다중(frequency division multi- 

plexing, FDD) 시스템은 상향링크와 하향링크에서 사용

하는 주파수가 상이(相異)하여 송신단에서는 정확한 채널 

상태 정보를 알 수가 없어 close-loop 시스템을 통해 수신

단에서 추정된 CSI 또는 선부호화 행렬을 송신단으로 

피드백(feedback)한다. 그러나 제한된 피드백 채널로 인해 

송신단에서는 완벽한 채널 상태 정보를 알 수가 없으며, 

이를 위해 ‘제한된 피드백 시스템’ 에 대한 연구가 수행

되었다[4～5]. 여러 연구 중에서 코드북(codebook)을 이용한 

선부호화 시스템은 피드백 정보량의 감소를 위해 일정크기

의 코드워드로 구성된 코드북을 송수신단에 공유함으로써 

원하는 코드워드에 대응되는 선부호화 행렬 인덱스

(precoding matrix index, PMI)만을 수신단에서 송신단

으로 피드백하는 것으로 피드백 오버헤드 및 지연 등에 

의해 발생되는 영향을 최소화할 수 있는 장점을 갖는다[6]. 

특히 CSI에 대한 양자화 왜곡이 최소화되도록 코드북 

내 코드워드를 설계한다면, 어레이 이득을 더욱 증가시킬 

수 있다.

최근 LTE-A 시스템에서 코드북을 적용한 성능 향상

을 목적으로 많은 연구가 진행되어 왔다. 특히 이중 

(dual) 코드북 기법 중의 한 가지인 차분 코드북 기법에 

대해 많은 연구가 수행 중에 있다. 실제적인 시스템에

서는 인접한 시간인 경우 시간 상관성이 항상 존재하는

데, 차분 코드북은 채널의 시간 상관성을 고려하여 양

자화 왜곡을 최소화 시키는 기법이다[7]. 이 기법은 다른 

이중 코드북 기법과 비교하여 코드북 내 인덱스를 추가

로 피드백 하지 않아 제한된 피드백 채널을 효율적으로 

사용할 수 있는 장점이 있다. 기존에 연구된 차분 코드

북은 평균 상호 정보량 (mutual information)을 활용하

기 위해 준-대각 (quasi-diagonal) 단위행렬을 이용하거

나, 차분 회전 성질을 이용한 실시간 적응형 구조 및 구

면 캡 (spherical cap) 방식의 설계 기법 등에 대해 연

구되었다[7～9]. 이와 같은 차분 코드북 설계 기법은 최대 

비 전송 방식을 기반으로 하는데, 첨두 전력 대 평균 전

력비 (peak-to- average ratio, PAPR)의 증가, 증폭기 

왜곡에 따른 효율 저하, 그리고 in-band & out- 

of-band 신호 간섭 등의 문제가 발생된다[10].

한 편, 동 이득 전송 방식을 사용한 차분 코드북은 

각 송신 안테나의 파워를 제한하기 때문에 PAPR을 감

소시키는 효과를 가져온다[11]. 또한, 최대 비 전송 방식

의 코드북에 비해 이론적인 성능이 약간 감소하지만, 

비선형 증폭기를 사용하는 실제 시스템에서는 최대 비 

전송 방식보다 우수한 성능을 얻을 수 있다. 따라서 현

재 LTE-A 시스템의 코드북은 동 이득 전송 성질을 갖

는다.

본 논문에서는 동 이득 성질을 갖는 새로운 차분 코

드북을 적용한 LTE-A 상향링크 선부호화 시스템 모델

을 설계하고 이를 수학적으로 분석한다. 또한, 일반 코

드북 생성 기법과 차분 코드북 구조를 분석한다. 그리

고, 다양한 차분 코드북들을 LTE-A 상향링크 시스템

에 적용, 발생되는 PAPR 및 비트 오류율 (bit error 

rate, BER)을 분석한다. 이 때, 실제 시스템에서 사용되

는 비선형 증폭기 모델을 적용한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 시스템 

모델을 소개한다. Ⅲ장에서는 기존 코드북과 차분 코드
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북 생성 및 설계 기법을 설명한다. Ⅳ장에서는 시뮬레

이션 결과를 분석한다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 본 논문

의 결론을 서술한다.

Ⅱ. 시스템 모델

LTE-A 상향링크 시스템에서는 DFT (discrete 

fourier transform) 확산 기법을 사용하여 PAPR을 감소

시키는 SC-FDMA (single carrier frequency division 

multiple access) 기법을 사용한다[12]. LTE-A 상향링크 

MIMO 시스템은 그림 1과 같다. 이 시스템은 송신 안

테나 수  , 수신 안테나 수 인 시스템이다. 심볼 

벡터   
  

  ⋯ 
  는 식 (1)과 같이 

-point DFT를 통해 주파수 영역으로 변환된다.

   
  

 

  

 

(1)

이 때,  , ≤ ≤ 는 DFT 인덱스, 은 

DFT 크기, 은 IFFT 크기, 는 시간 인덱스, 그리고 

 ≤  는 데이터 스트림 수를 의미한다. 

 는  ×행렬인 정규화(normalized)된 선부호

화 행렬  와 곱해진다. 수식으로 표현하면 다음과 

같다.


   ×   (2)

선부호화 된 심볼 벡터 

 는 부반송파 매핑을 통해 

전체 부반송파에 할당된다. 매핑 방식은 식 (3)을 통해 실

제적인 시스템에서 사용하는 LFDMA (localized 

frequency division multiple access) 방식을 적용한다[12].

   
    ≤ ≤  
   ≤ ≤  

(3)

이 때,  ≤ ≤ 은 IFFT 인덱스이다. 매핑된 심볼 

  는 -point IFFT를 통해 다시 시간 영역으로 변

환된다. 수식으로 표현하면 다음과 같다.

   
 
 

  

  



(4)

이 때,  ≤ ≤ 은 IFFT 인덱스이다. 송신단에서

는 CP(cyclic prefix)가 추가되고 전송하게 되는데, 수신

된 기저대역 신호는 다음 수식과 같다.

    (5)

이 때, 는 레일리 분포를 갖는 시간 에서의 

×  크기를 갖는 채널 행렬, 
는 백색잡음

(additive white gaussian noise, AWGN) 벡터이다. 

수신기 모델에서는 송신기 모델의 역 과정이 수행된

다. CP가 제거된 후, 수신된 심볼 벡터  는 

-point FFT를 통해 다시 주파수 영역에서   로 변

환되고,  부반송파 demapping을 통해  가 된다. 이 

후, 선형 등화기에서 채널과 스트림간 간섭의 감소에 

의해 진폭과 위상 왜곡을 보상 받는다[13]. 수신기에서 

채널 상태 정보가 완벽하다고 가정한다면, 선형 등화기

의 출력은 다음 수식과 같다.

        (6)

   는 ×  크기의 행렬로 식 (7)과 식 (8)을 통

해 ZF(Zero Forcing)과 MMSE(Minimum Mean Square 

Error) 기법 중 하나를 선택할 수 있다.

    
 

†
(7)

  

     

  

(8)

이 때, · †는 의사 역행렬(pseudo-inverse), · 는 공액 
전치, 그리고 ·  는 역행렬, 는 신호 잡음비 (signal 
to noise ratio, SNR), 는 ×  단위행렬이다. 수신 

SNR 는 다음과 같다,

  


∥  ∥ (9)

성능을 최대화하기 위한 선부호화 행렬 는 수신 

SNR 최대가 되도록 선택되어야 한다. 선택 기준은 다

음과 같이 표현할 수 있다.

     ∊ ∥  ∥ (10)

이 때,∥·∥는 Frobenius norm 행렬, 는 선부호화 
행렬 인덱스을 의미한다. 선형 등화기의 출력 신호는 

다시 -point IDFT를 통해 시간 영역으로 변환되어 

 가 된다. 분 논문에서 시간 상관 채널은 1st- 
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order Markov 모델[14]을 적용하였으며, 시간 에서 채

널은 아래와 같다.

  












  ⋯ 

 

⋮ ⋱ ⋮


  ⋯ 

 
  (11)

          (12)

이 때,   는 레일리 분포를 갖는 시간 t에서의 

×  크기를 갖는 임의의 복소수 행렬이며, 

∈   는 시간 t 에서의 채널 행렬   와 시간 t 
–1에서의 채널 행렬     의 상관도를 나타내는 시

간 상관 계수이다.

Ⅲ. 차분 코드북 설계

최적의 선부호화를 위한 코드북 설계는 코드북의 크

기가 클수록 높은 성능을 얻을 수 있다. 그러나, 피드백 

정보량이 제한되어 있기 때문에 코드북 크기를 최소화 

하면서 높은 성능을 얻을 수 있는 코드북을 설계하여야 

한다. 이를 위해, unitary 행렬의 모든 집합 

에서 최적의 코드북을 선택해야 한다
[6]
. 의 

각 행렬은 차원 Complex 공간의 -차원 부분공간

이다. -차원 부분공간의 집합은 에 있는 

행렬들로부터 이어지는 complex Grassmann manifold

이다. 이 때, 코드북 는 에서 유한개의 행

렬을 선택하여 만들어진다. Grassmannian 빔포밍 기법

은 선부호화 행렬의 집합    
 를 설계하기 

위해, 다음 수식을 최대화 할 수 있는 코드북 를 찾

는다.

  ≤  ≤ 


(13)

이 때,   은 코드북 크기이다. 코드북   의 밀도는 양자

화 되지 않은 선부호화 행렬이 행렬구 집합에 포함되어 

있을 확률이다[15]. 수식으로 표현하면 다음과 같다. 

 
 




 

 
 

 
(14)

이 때, 는 행렬 의 주위를 도는 반지름 를 갖

는 행렬구(matrices ball)를 의미한다. 양자화된 선부호화 

행렬은 등방성 분포(isotropically distributed)이고, 행렬

구의 집합은 코드북에서 선부호화 행렬들의 주변에 분산

되기 때문에 코드북 크기가 증가하면 밀도도 증가하게 

되어 양자화 왜곡은 감소하는 반면, 피드백 정보량은 증

가될 것이다. Grassmannian 빔포밍 기법 이외에는 

random vector quantization 기법 등이 있다[16].

차분 코드북은 채널의 시간 상관성을 고려하여 채널 

정확도를 향상시키는 기법이다. 아래에서는 기존에 연

구된 차분 코드북 설계 기법과 제안하는 새로운 차분 

코드북 설계 기법에 대해 설명한다.

A. 준-대각 차분 코드북

준-대각 차분 코드북은 상관 채널과 이전의 준-대각 

코드북을 활용하여 선부호화 행렬을 개선시키는 구조이

다. 차분 코드북 의 생성방법은 [7]에서 자세히 

설명한다. 시간  ≥   일 경우 생성되는 새로운 코드북

은 다음 수식과 같다.

 
   (15)

B. 구면 캡 차분 코드북

구면 캡 차분 코드북은 차분 회전 관점의 실시간 적

응형 구조이다. 차분 코드북 의 생성방법은 [8][9]

에서 자세히 설명한다. 시간  ≥   일 경우 생성되는 

새로운 코드북은 다음 수식과 같다.

  
       (16)

이 때, ·는 유클리디안 공간에 투영을 의미하고, 
구면 캡의 반지름인 는 변화되는 채널의 방향과 축적

된 양자화 오류에 의해 연속적으로 결정된다.

C. 동 이득 전송 차분 코드북

동 이득 전송 차등 코드북은 차등 위상 행렬을 양자

화하여 차등 코드북을 생성하는 구조이다[17]. 수식으로 

표현하면 다음과 같다.

  〈⋅ 〉 (17)

여기서, 〈·〉는 hadamard product, 는 임의의 초

(335)
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기 코드북, 그리고 는  ×  크기의 동 이득 전

송 차분 코드북이다. 는 채널의 현재 상관관계를 나타

내며, 수식으로 표현하면 다음과 같다. 

  

  
(18)

이 때,   는 초기 코드북의 범위, 

  는 동 이득 전송 차분 코드북의 범위이다. 시

간  ≥   일 경우 생성되는 새로운 코드북은 다음 수식

과 같다.

 〈⋅   〉 (19)

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

제안하는 차분 코드북을 적용한  LTE-A 상향링크 

시스템의 성능을 Monte-Carlo 모의실험을 통해 분석하

였다. 표 1은 모의실험을 위한 여러 가지 가정 및 파라

미터를 정리한 것이다. LTE 기반의 시스템 모텔에서 

채널은 시간 상관성 및 주파수 非상관 채널을 가정하

며, 동 이득 전송 차분 코드북에서 초기 코드북은 LTE 

코드북을 사용한다.

모의실험을 통해 PAPR의 CCDF (complementary 

cumulative distribution function)를 측정한 결과는 그

림 2에 나타낸다. 동 이득 전송 차분 코드북, LTE 코드

북은 각 송신 안테나의 파워를 제한하기 때문에 진폭이 

가변되지 않는 반면, 최대 비 전송 방식인 준-대각 코

드북 및 구면 캡 코드북은 전체 송신 안테나의 파워만

Parameter Value

Bandwidth 5 MHz

Carrier frequency 2 GHz

Channel 1-st order Markov

Antenna configuration 4 by 2

Modulation QPSK

Channel estimation Ideal

DFT size (M) 12

IDFT size (N) 512

  factor 0.991

Non-linear amplifier factor 3

Time correlation coefficient ( ) 0.988

표 1. PAPR 및 BER 측정용 시뮬레이션 파라미터

Table 1. Simulation parameters for PAPR and BER.

을 제한하고, 각 안테나의 파워는 채널에 따라서 변화

되어 가변되는 진폭에 의해 PAPR이 증가하게 된다. 때

문에, 동 이득 전송 차분 코드북의 PAPR 성능이 최대 

비 전송 방식 코드북 보다 우수함을 시뮬레이션을 통해 

확인하였다.

그림 3은 선형 증폭기를 사용할 결우 BER 성능이다. 

선형 증폭기는 실제 시스템에서 사용하는 모델이 아닌 

이론적인 성능을 나타낸다. 최대 비 전송 방식의 코드

북들은 전체 안테나 파워를 제한하기 때문에 각 안테나 

파워가 증가할 수 있지만 선형 증폭기를 사용할 경우 

신호의 왜곡이 발생하지 않기 때문에 LTE 코드북 또는 

동 이득 전송 차분 코드북보다 최대 1.8 dB의 이득을 
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그림 2. 여러 가지 선부호화 기법의 CCDFs

Fig. 2. CCDFs of various precoding schemes.
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그림 3. 선형 증폭기를 적용한 BER 성능.

Fig. 3. BER performance of linear amp.
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그림 4. 비선형 증폭기를 적용한 BER 성능

Fig. 4. BER performance of nonlinear amp.

얻는다. 그러나 실제 시스템에서는 완벽한 선형 증폭기

를 구현하는 것은 불가능하다.

그림 4는 Rapp's 모델
[18]
 기반의 비선형 증폭기 모델

을 적용한 차분 코드북들의 BER 성능이다. 비선형 증

폭기 모델을 적용할 경우 최대 비 전송 방식 기반의 코

드북을 사용한 시스템의 송신기 출력신호는 진폭이 가

변되기 때문에 신호의 왜곡이 심화된다. 반면에, 동 이

득 전송 방식 코드북을 사용한 시스템은 진폭이 가변되

지 않기 때문에 신호의 왜곡이 적다. 때문에, 동 이득 

전송 차분 코드북은 기존 최대 비 전송 방식의 코드북

보다 최대 0.5dB의 성능이 향상됨을 시뮬레이션을 통해 

확인하였다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 SC-FDMA에 차분 선부호화 기법을 

적용하여 PAPR을 분석하였다. 모의 실험을 통해 동 이

득 전송 방식의 차분 코드북이 최대 비 전송 방식의 차

분코드북보다 PAPR 성능이 우수함을 보였다. 한 편, 

차분 코드북을 적용한 BER 성능을 비교한 결과, 선형 

증폭기를 사용할 경우 최대 비 전송 방식의 차분 코드

북이 동 이득 전송 방식의 차분 코드북 보다 성능이 더 

우수하지만, 비선형 증폭기를 사용할 경우 동 이득 전

송 방식 기반 차분 코드북의 성능이 상대적으로 우수함

을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.
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