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Ⅰ. 서론
1)

SU-MIMO(Single User MIMO)는 임의의 주파수 

자원에 하나의 단말기만이 데이터를 수신할 수 있지

만, MU-MIMO의 경우 여러 단말이 같은 주파수 자

원을 공유할 수 있다. MU-MIMO 시스템의 각 단말

기는 각 단말기가 모든 주파수 자원을 동시에 활용할 
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수 있도록 기지국과 통신하는 하나 이상의 안테나를 

가지고 있다[1, 2]. 모든 단말기가 주파수 자원을 공유

하므로 MU-MIMO 시스템은 기지국에서 동일한 주

파수 대역의 여러 단말기로 동시에 전송되는 신호 간

의 간섭 문제를 해결해야 한다. 그렇기 때문에 

MU-MIMO 시스템 설계 시 해당 채널이 서로 직교하

는 사용자 집합을 선택하는 user selection 기술이 종

종 포함된다. user selection은 선택된 단말기 간 간섭

이 최소가 되도록 한다. 적절한 단말의 선택과 함께 
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<Abstract>

In this paper, we presents a Multiple User Multiple Input Multiple Output (MU-MIMO)
test-bed system for Time Division Duplex (TDD) Long Term Evolution-Advanced (LTE-A). Using
two parameters, the condition number of the channel matrix and the path gain, the MU-MIMO
system could switch pre-coder to maintain target Bit Error Rate (BER) level. This paper also
introduces a calibration procedure for compensating error of Radio Frequency (RF) paths of the
antennas and RF transceivers. From experimental measurements, dynamic pre-coding scheme
could maintain target BER, set to 10-3, with the pre-coder set configured with Zero Forcing (ZF),
Tomlinson Harashima Pre-coding (THP), Lattice Reduction (LR). The simplest pre-coder ZF is
adopted in stable channel, and when path gain become less than 0.25, LR is adopted. Lastly,
when condition number of channel matrix become larger than 7, THP is adopted.
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위해서는 송신 기지국에서 Pre-coding 절차를 포함해

야 한다[3-5].

기지국은 단말에 PMI(Pre-coding Matrix Indicator)

를 전달하여 codebook based pre-coding을 할 수 있

으나, 실제 통신 환경에서는 codebook이 실제 하향링

크 채널을 반영할 수 없기 때문에 채널 불일치로 인한 

pre-coder의 성능저하가 발생한다[6]. 반면에 

non-codebook based pre-coder는 특히 TDD 환경에

서 정확한 pre-coding matrix 제공을 통해 단말 간의 

간섭을 제거할 수 있다. 본 논문에서는, 먼저 주어진 

채널 상황에 따라 가장 적합한 pre-coding을 선택할 

수 있는 “동적 pre-coding”에 대해 설명한다. 해당 기

술은 Graphic Processor Unit(GPU)와 Universal

Software Radio Peripheral(USRP)를 각각 LTE-A 모

뎀과 RF 송수신기로 사용하여 구현된 테스트베드 시

스템에 적용된다. GPU는 많은 수의 코어를 가지고 있

으므로, 병렬 처리를 통해 처리시간을 단축할 수 있다

[7, 8]. 본 논문의 주요 목표는 LTE-A 신호 환경에서 

주어진 pre-coder 세트 중 가장 좋은 pre-coder를 선

택하여 MU-MIMO 성능을 최대한 유지하는 것이다.

본 논문은 다음과 같이 4장으로 구성된다. 2장에서

는 제안된 동적 pre-coder를 포함한 MU-MIMO 테스

트베드 시스템의 모뎀 구조를 소개한다. 3장에서는 

테스트베드 시스템의 구현에 대해 설명하며, 4장에서

는 테스트베드 시스템을 사용한 시뮬레이션과 실험 

테스트에서 얻은 수치 결과를 요약한다. 마지막으로 

5장에서 이 논문을 마무리한다.

Ⅱ. 동적 Pre-coding과 테스트베드 모뎀 
구조

2.1 동적 Pre-coding
MU-MIMO 시스템은 일반적으로 pre-coding을 이

용하여 기지국에서 여러 단말로 전송되는 데이터 간 

간섭을 완화한다. 이 절에서는 주어진 pre-coder 세트

에서 가장 적절한 pre-coder를 선택하는 방법을 소개

한다. 본 논문에서는 기본적인 pre-coder로 잘 알려져 

있는 Zero Forcing(ZF), Tomlinson-Harashima

Pre-coding(THP)[9], Lattice Reduction(LR)[10] 3가지 

pre-coder를 이용하였다. 동적 Pre-coding에는 이외에

도 다른 pre-coder 세트에도 적용될 수 있으며, 적용

된 pre-coder 세트 중 최적의 pre-coder를 선택하여 

시스템에서 최소한으로 원하는 MU-MIMO 성능을 

유지할 수 있도록 하는 것이 동적 pre-coder의 목표

이다.

기지국에서 pre-coding을 적용하여 전송하는 송신 

신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     (1)

β는 송신 신호의 compensation gain, 는 

pre-coding matrix, 는 modulated subcarrier vector

이다. 단말은 하향링크 채널을 통해 다음과 같이 수

신한다.

        (2)

은 noise vector이며, 는 하향링크 채널 matrix

이다. 기지국에서 제공한 pre-coding matrix 가 하

향링크 채널을 잘 반영했다고 가정하면 는 

identity matrix 에 근접하게 되어 수신신호를 아래

와 같은 식으로 표현할 수 있다.

    (3)

결과적으로  은 noise의 영향을 확대하는 

enhancement factor가 되므로 시스템이 원하는 SNR
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을 얻기 위해 낮은 값으로 유지해야 한다.

ZF의 경우, pre-coding matrix   로 얻으며,
수신 신호는 다음과 같다.  
   (4)

ZF는 pre-coding matrix를 얻는 과정이 간단하며 

연산량이 많지 않기 때문에 안정된 채널에서 사용할 

수 있지만, noise enhancement factor  이 채널을 그

대로 반영하기 때문에 수신신호의 크기가 작거나 채

널 감쇠가 존재하는 경우 noise의 크기가 커지게 된

다.

THP의 경우, 채널 matrix를 다음과 같이 분해한다.

   
(5)

와 는 각각 orthonormal matrix와 lower
triangular matrix이며, T는 transpose이다. 스케일링 

matrix는 lower matrix의 diagonal 성분으로 표현할 

수 있다.

    (6)

, ... , 은 의 diagonal 성분이며, k는 기지국

의 안테나 개수이다. 과 를 이용하여 unit
diagonal matrix를 다음과 같이 구할 수 있다.       (7)

matrix 를 통해 간섭 성분을 없앤 심볼을 다음

과 같이 표현할 수 있다. ∑  mod f or   ⋯ (8)

은 의 (k, l) 성분이며, •mod는 L를 기반

으로 하는 modulo 동작, Q는 constellation order이

다. 테스트베드에서 송신하는 데이터는 64QAM

modulation이 사용되었다. 위 식을 이용하여 송신 신

호는 다음과 같이 표현된다.

   
 ∑  


. (9)

위 식을 (2)에 대입하면 단말의 수신 신호를 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

             (10)

결과적으로 식은 ZF과 같으나 noise enhancement

factor는 ZF보다 훨씬 작다. <표 1>은 송신 안테나와 

수신 안테나가 4개일 때 생성된 채널의 condition

number와 ZF와 THP의 noise enhancement factor 간 

관계를 시뮬레이션으로 얻은 결과이다. condition

number는 채널 matrix의 가장 큰 singular value와 

가장 작은 singular value의 비율로 정의되기 때문에 

inverse matrix의 크기, 즉 noise enhancement factor

는 condition number가 증가할수록 커진다. 채널 

matrix의 condition number는 기지국과 통신을 하는 

각 단말의 채널 간 correlation과 관련이 있다. 즉, 단

말 간의 거리가 가까워짐에 따라 채널 matrix의 

column 간 correlation이 커지면 condition number가 

커지게 된다. <표 1>에서 ZF는 THP보다 noise

enhancement factor가 condition number가 증가함에 

따라 훨씬 더 커짐을 알 수 있다. LR의 경우 채널 

matrix의 직교성을 개선하지 못하므로 ZF과 같은 성

향을 보이게 된다. 따라서 THP는 condition number

가 커질수록, 즉 채널의 직교성이 좋지 않은 상황에
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서 ZF, LR보다 훨씬 강력한 성능을 가지고 있는 것을 

<표 1>에서 확인할 수 있다.

LR의 경우, 채널 matrix의 직교성을 개선하지 못하

지만 SNR 측면에서 ZF과 THP보다 우수하다.

Complex Lenstra-Lenstra Lavasz(CLLL)[11, 12] 과정

을 통해 noise에 의해 크게 왜곡될 수 있는 수신신호

의 contellation distance를 늘릴 수 있어 noise에 더 

강하다. 따라서 LR은 송신 신호가 약해지거나 기지국 

cell edge 등에서도 성능을 유지할 수 있다. <그림 1>

은 송신 안테나와 수신 안테나가 4개일 때 SNR에 대

한 ZF, LR의 BER을 보여준다. 그림에서 LR은 ZF 대

비 BER 10-3 기준으로 약 6dB의 이득이 있음을 알 수 

있다.

위에서 소개한 pre-coder의 특성을 고려하여, 우리

는 세가지 pre-coder 중 가장 적절한 pre-coding을 채

널 상황에 따라 선택할 수 있는 절차를 소개한다. 우

리는 pre-coder를 결정하기 위해 두 가지 변수를 고

려한다. 첫 번째는 각 단말의 SNR을 반영하는 수신

신호 레벨 P, 그리고 채널 matrix의 condition

number이다. <그림 2>는 제안된 동적 pre-coding 기

법을 설명하는 흐름도이다. 먼저 BER의 상한을 음성 

데이터 통신이 원활할 수 있는 수준인 10-3으로 설정

하였으며, user selection을 통해 선정된 단말들이 안

정된 채널을 가지고 있을 것으로 가정하여 ZF을 기

본 pre-coder로 설정하였다. 이전 논문에서는 power

에 대해서만 고려를 하였기 때문에 단말 간의 거리가 

가까워져 orthogonality가 깨지는 상황에서는 대처하

기 힘들었다[13]. 본 논문에서는 이러한 단점을 보완

하기 위해 THP를 추가하고 측정된 power를 통해 LR

의 사용 여부를 먼저 결정한 후 condition number를 

통해 THP를 결정하게 하여 THP의 활용도를 높였다.

수신 신호 파워의 임계값은 BER의 상한인 10-3을 기

반으로 P의 임계값을 0.25으로 결정하였으며, P가 

0.25보다 작을 경우 LR을 사용하며, 0.25보다 클 경우 

condition number를 비교하게 된다. condition

number 역시 경험적으로 얻은 값인 7로 설정하였으

며, 이 임계값을 넘게 되면 성능 유지를 위해 ZF 대

신 THP를 사용하게 된다. 이러한 과정을 통해 LR은 

수신신호 감도를 보완할 수 있으며. THP는 

orthogonality를 보완할 수 있게 된다.

마지막으로, 주어진 SNR 값이 너무 낮거나 

orthogonality가 심하게 깨져 후보 pre-coder가 

BER을 만족시킬 수 없는 경우, MU-MIMO의 성능

<표 1> ZF과 THP의 condition number 대비 
noise enhancement factor의 비교 

Condition 
Number

Noise Enhancement
ZF THP

5 4~4.5 1

10 7~9 1.2~1.5

15 10~12 2~2.5

20 15~18 2~3

25 17~23 2.5~4

30 20~31 3~6

35 30~38 4~6

40 31~43 4.5~7.5

45 34~52 5~8

<그림 1> ZF, LR의 SNR에 따른 BER 그래프
(Tx, Rx 안테나 개수 = 4)  
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을 유지할 수 없다고 보고 SU-MIMO로 전환하게 

된다.

2.2 모뎀 구조
이 절에서는 제안된 동적 pre-coder를 적용한 구현 

시스템의 모뎀 구조를 소개한다. 테스트베드는 

<그림 2> 동적 Pre-coding 흐름도

<그림 3> 기지국 모뎀의 블록도
(위- 하향링크 인코더, 아래- 상향링크 디코더)

<그림 4> 상향링크 모뎀의 블록도
(위- 상향링크 인코더, 아래- 하향링크 디코더)

<표 2> 시스템 파라미터
Parameter 하향링크 상향링크

Maxumum rank 4 2

Support mode
MU-MIMO
SU-MIMO

SU-MIMO

Waveform OFDMA SC-FDMA

Maximum throghput 85.16Mbps 7.34Mbps

Modulation scheme
64QAM (PDSCH, PUSCH)
QPSK (PDCCH, PUCCH)

Transmission power 15dBM

Bandwidth 10Mhz
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non-codebook 기반이므로 TDD에 해당하는 LTE

frame type 2를 이용하며, MU-MIMO가 하향링크에 

적용되므로 하향링크 subframe이 가장 많은 8개를 

차지하는 구조인 configuration 5를 채택하였다[14].

또한 상향링크는 채널 상황과 관계없이 최대한 안정

적으로 피드백을 보내기 위해 2x2 SU-MIMO로 데이

터를 전달한다. <그림 3>과 <그림 4>는 각각 기지국 

및 단말이 가지는 인코더와 디코더의 모뎀 구조를 블

록도로 나타내었다. 기지국은 하향링크 인코더와 상

향링크 디코더를 가지고 있으며, 단말은 하향링크 디

코더와 상향링크 인코더를 가진다. <그림 3>과 <그림 

4>에 보여진 하향링크와 상향링크는 동적 pre-coder

를 제외하고 LTE-A Release 10 이상의 표준을 따른

다. 모뎀에 새로 적용된 동적 pre-coder block은 

modulated symbol과 함께 앞서 소개된 변수인 P,

condition number 등의 변수를 입력값으로 받는다.

입력값을 받은 후, 이전 절에서 소개된 알고리즘을 

통해 주어진 pre-coder 세트 중 가장 적절한 

pre-coder를 선택한다.

Ⅲ. 시스템 구현
이 장에서는 이전 장에서 소개한 모뎀 구조를 기반

으로 4x4 MU-MIMO 테스트베드 시스템의 구현을 설

명한다. <그림 5>는 기지국과 단말의 구조를 블록도

로 보여준다. 2장에서 소개된 모뎀 부분은 GPU로 구

현되었으며, 기지국과 단말의 RF 송수신기는 USRP

가 담당한다. 각각의 인코더와 디코더는 하나의 GPU

를 사용하므로 기지국과 단말은 각각 2개의 GPU로 

인코더와 디코더를 구동한다. CPU와 USRP 간의 안

정적인 데이터 전송을 위해 1GbE(Gigabit Ethernet)

이 사용되었다. 또한 기지국 및 단말의 송수신 시 트

랜시버와 리시버의 물리적 경로를 분리하고 같은 안

테나를 사용하여 하향링크와 상향링크 간 채널의 왜

곡을 줄일 수 있도록 서큘레이터를 사용하였다.

<그림 6>은 구현된 4x4 MU-MIMO 시스템 테스트

베드를 보여준다. 테스트베드의 시스템은 복수의 안

테나 및 RF 송수신기를 포함하므로 각 안테나 및 RF

송수신기의 전파 특성 차이를 보상해야 한다[15, 16].

<그림 5> 기지국과 단말의 시스템 블록도
(위 : 기지국, 아래: 단말)
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<그림 7>은 하향링크와 상향링크의 채널 경로와 

왜곡을 보상하는 calibration을 나타내었다. 하향링크

와 상향링크는 채널뿐만 아니라 안테나 및 RF 송수

신기를 포함하는 경로로 인해 생성된 잡음으로 왜곡

이 일어날 수 있으므로 calibration 절차를 통해 왜곡

을 보상한다. 이 calibration 절차는 Sounding

Reference Signal(SRS)을 사용하여 얻은 채널 추정이 

하향링크 채널의 pre-coding에 사용될 수 있도록 상

향링크와 하향링크 채널 간의 유사성을 보장한다. 또

한 <그림 5>에서 기지국의 상향링크 디코더는 thread

의 병렬화를 통해 turbo code와 calibration이 함께 연

산을 시작함으로써 pre-coder의 반응속도를 frame 단

위에서 subframe 단위로 줄여 시간에 대한 유사성도 

보장하였다. <그림 7>과 같이 단말은 기지국의 

Cell-Specific Reference Signal(CRS)를 수신하여 하향

링크 채널 를 얻을 수 있으며, 기지국은 이를 반

영한 SRS와 상향링크 채널 를 추정할 수 있는

Demodulation Reference Signal(DMRS)를 수신한다.

하향링크 채널과 상향링크 채널은 아래와 같이 나타

낼 수 있다.  °  ∙  
 °  (11)  °  ∙  
 °  (12)

° 는 hadamard product이며 는 기지국과 단

말 사이의 실제 공기 중 채널,  와  는 각각 기지국에서 전송 시 transceiver의 

열잡음 성분, 단말에서 수신 시 transceiver의 열잡음 

성분을 나타낸다. 또한  와  는 각

각 단말에서 전송 시 transceiver의 열잡음 성분, 기지

국에서 수신 시 transceiver의 열잡음 성분을 나타낸

다. 식 (11)과 (12)에서 보듯이, 하향링크 채널과 상향

링크 채널에는 공기 중 채널과 함께 송수신 시 발생

하는 열잡음이 관여함을 알 수 있다. 위 식을 통해 

calibration factor는 다음과 같이 구해질 수 있다.

 
 ° 

° 





 ⋯

⋮ ⋱ ⋮
 ⋯




 (13)

식 (13)에 의해 pre-coding에 사용될 하향링크 채

널 matrix는 다음과 같이 구해진다.  °  (14)

<그림 6> 구현된 4x4 MU-MIMO 테스트베드 사진

<그림 7> Calibration 절차의 개념도
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Ⅳ. 실험 결과
이 장에서는 제안된 동적 pre-coder를 적용한 4x4

MU-MIMO 테스트베드 시스템의 성능 분석을 제시

한다. 성능 분석은 <표 2>에 정리한 파라미터를 사용

하여 컴퓨터 시뮬레이션 및 실험 테스트에서 얻은 수

치 결과를 기반으로 한다. 분석을 위해 기지국과 단

말기 간 거리가 고정되는 동안 두 단말 사이의 거리

가 감소하는 시나리오 1, 단말 사이의 거리는 고정된 

채 기지국과 단말 간 거리가 증가하여 수신 신호 전

력이 감소하는 시나리오 2를 고려한다. 기지국과 단

말 사이에는 Line of Sight(LOS) 경로를 제공할 수 있

는 테스트 공간에서 실험이 수행되었다. 기지국에서

의 송신 RF 신호 파워는 평균 5dBm 정도로 설정하

였다.

먼저 단말 간 거리가 가까워지는 시나리오 1을 고

려한다. 시나리오 1에서 기지국과 단말 간 거리는 5m

로 고정된다. 처음 단말 간 거리는 6m로 설정되었으

며, 해당 거리에서는 ZF이 MU-MIMO 시 BER을 충

족하므로 처음 pre-coding은 ZF으로 시작한다. <그림 

8>은 동적 pre-coding이 적용된 시스템에서 단말 간

의 거리에 따른 BER을 나타내었다. 두 단말이 서로 

가까워져 condition number가 7에 해당하는 거리인 

1.6m 이하가 될 경우, ZF는 BER을 충족할 수 없으므

로 <그림 2>와 같이 제안된 절차에 따라 pre-coder를 

ZF에서 THP로 전환하였다. 우리의 실험에서 

condition number 36에 해당하는 단말 간 거리는 약 

0.36m이었으며, 이 후 더 가까워지게 되면THP 역시 

MU-MIMO 시스템에서 요구하는 BER을 충족할 수 

없어 SU-MIMO로 전환하였다. 이 실험을 통해 동적 

pre-coding이 적용된 시스템은 약 1.24m의 이득을 얻

을 수 있었다.

이제 기지국과 단말 간 거리에 따른 현상을 테스트

하는 시나리오2를 고려한다. <그림 9>는 시나리오 2

에 따른 기지국과 단말 사이의 거리에 따라 ZF, THP

및 LR의 BER 성능을 보여준다. 기지국과 단말의 거

리는 5m를 시작으로 점점 멀어지게 된다. 두 단말 사

이의 correlation이 높은 하향링크 채널의 영향을 제

외하고 SNR의 변화만을 관찰하기 위해 두 단말 사이

의 거리는 2m 이상으로 설정되었으며, 이는 상향링

크 채널 matrix의 column 간 correlation이 0.1 미만

이 되도록 하는 거리이므로 충분히 먼 거리로 판단하

였다. 두 단말의 SNR은 초기에 사전 설정된 상한 

BER을 만족하므로 처음 pre-coding은 시나리오 1과 

마찬가지로 ZF으로 시작한다. 두 단말이 기지국에서 

멀어지면서 7m 이상의 거리가 되면 SNR이 낮아져 

ZF이 BER을 만족할 수 없게 되므로 ZF에서 LR로 전

환해야 한다. 실험 테스트에서 <그림 2>에 나타난 P

가 해당 지점에서 0.25 미만이 되는 것을 관찰하였다.

또한 condition number가 해당 지점에서 THP로의 

전환 조건이 되지 않으므로 THP는 고려 대상이 되지 

않는다. LR을 사용하는 MU-MIMO 시스템은 기지국

과의 거리가 12.7m가 될 때까지 BER을 만족할 수 있

다. 이후 단말이 더 멀어지게 되면 MU-MIMO 시스

템은 시나리오 1과 마찬가지로 요구하는 BER을 충족

할 수 없어 SU-MIMO로 전환한다. 결과적으로 이 실

험을 통해 LR이 ZF보다 약 5.7m의 거리를 더 견딜 

<그림 8> 동적 Pre-coding이 적용된 시스템의 단말 간 거리에 
따른 BER curve
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수 있게 한다는 결론을 내일 수 있다. 해당 실험에서

는 condition number가 커지지 않는 환경이므로 

THP가 관여하지 않아 이전 논문의 결과[13]와 비슷

한 경향을 보이게 된다.

Ⅴ. 결론
본 논문은 TDD LTE-A에서 작동하는 4x4

MU-MIMO 테스트베드 시스템의 구현을 제시하였다.

테스트베드의 모뎀과 RF transceiver는 각각 GPU와 

USRP로 구현되었으며, 시스템 제어는 PC의 CPU로 

수행되었다. 구현된 시스템을 사용하여, 본 논문에서 

제안된 동적 pre-coding 절차의 성능을 검증하였다.

제안된 동적 pre-coding 절차를 사용하면 연산량과 

성능을 고려하여 주어진 pre-coder 세트 중 가장 적

절한 pre-coding 기법을 선택할 수 있으며, 이는 시스

템에서 요구하는 BER이 최소한의 연산량으로 충족됨

을 의미한다. 제안된 기술에서 pre-coder의 선택은 수

신 신호 파워와 하향링크 채널 matrix의 condition

number로 결정된다. 전자는 수신 신호의 SNR을 결

정하며, 후자는 하향링크 채널 matrix의 

orthogonality를 나타낸다. 파라미터가 허용하는 범위

에서 pre-coder는 가장 단순한 pre-coder인 ZF을 사

용하지만, SNR과 condition munber 중 하나가 허용 

범위를 넘어서게 되면 LR과 THP 중 하나가 ZF를 대

체하게 된다. 우리는 테스트베드 실험을 통해 송신 

RF 파워가 약 5dBm으로 설정되었을 때 MU-MIMO

시스템이 BER 10-3 이하가 되도록 하는 기지국과 각 

단말 간 최대 거리는 약 13m임을 알게 되었다. 또한 

실험을 통해 기지국과 단말 간 거리가 6m로 고정되

었을 시 MU-MIMO 시스템이 BER 10-3 이하가 되도

록 하는 단말간의 최소 거리는 0.3~0.4m임을 알게 되

었다. 본 논문에서 논의된 주요 이슈 중 하나는 제안

된 동적 pre-coding이 적용된 MU-MIMO 시스템이 

특히 단말이 매우 밀집하여 분포하는 hotspot이나 기

지국의 송신 신호 세기가 약해지는 cell edge에서 적

용될 수 있는지에 대한 것이다. 또한 본 논문은 

MU-MIMO 시스템의 기지국 및 단말 모두에서 다중 

안테나 및 다중 RF 송수신기의 서로 다른 기기 특성

을 보상하는 간단하고 정확한 calibration 기법을 제

시하였다. 시뮬레이션과 실제 실험 테스트를 통해 얻

은 다양한 수치 결과로부터, 제안된 동적 pre-coding

기법은 최소한의 연산량으로 MU-MIMO 시스템의 

성능을 향상 시킬 수 있다는 결론을 내릴 수 있다. 또

한 하향링크 채널 환경이 좋지 않아 다시 단말을 선

정하는 user selection 절차를 생략할 수 있어 기지국

의 연산량과 피드백 부담을 줄일 수 있다는 데서 의

미가 있다.
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