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FD-MIMO 시스템에서 주파수 효율 향상을 위한 스케줄링 기법 
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in FD-MIMO

Young-Jae Kim*, Sang-Lim Ju, Won-Ho Jeong, Kyung-Seok Kim**

요  약 

4G 이동통신에서는 본격적으로 데이터 중심의 이동통신 서비스를 제공하기 시작했다. 이에 따라 최근 무선 트래픽에서 인터넷, 동영

상을 포함한 멀티미디어 등의 서비스가 주된 콘텐츠로 자리 잡게 되었다. 이런 서비스 이용 패턴 변화에 대응하기 위해 현재 더 

빠른 전송 속도를 가진 5G 이동통신에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 5G 이동통신은 기존 단말과의 호환성을 위해 4G를 

기반으로 구성될 것으로 예상된다. 따라서 본 논문의 시뮬레이션 또한 4G를 기반으로 구성하였으며 시스템의 성능을 높이기 위해 

Max throughput 스케줄링 알고리즘을 기반으로 새로운 사용자 스케줄링 기법을 제안한다.

본 논문은 기존의 사용자 스케줄링 알고리즘과 제안한 사용자 스케줄링 알고리즘을 비교하기 위해 주파수 효율과 공정성을 도출한

다. 시뮬레이션 결과 모든 상황에서 Max throughput에 비해 향상된 성능을 보였다. 본 논문이 5G 이동통신 기술의 시스템 성능 

향상을 위한 연구의 참고자료로서 활용되며, 현재도 진행 중인 표준화 작업에 대해 일부 도움이 되기를 기대한다.  

Key Words : 5G, FD-MIMO, Scheduling, Max throughput, Proportional Fairness

ABSTRACT

In 4G mobile communication, data services of mobile communication began to be provided in earnest. As a result, services 
such as the internet and multimedia including the video have become the main contents in the recent wireless traffic. 
Accordingly,  research on 5G mobile communication with higher transmission rate has been actively carried out. 5G mobile 
communication is expected to be based on 4G for compatibility with existing terminals. Therefore, the simulation of this 
paper is based on 4G and we propose a new user scheduling scheme based on the Max throughput scheduling algorithm 
to improve system performance.
This paper derives the frequency efficiency and fairness to compare the existing user scheduling algorithm with the proposed 
user scheduling algorithm. The proposed scheme shows better frequency efficiency and fairness than Max throughput in all 
situations. This paper contributes to the research for improving the system performance of 5G mobile communication 
technology, and I hope that it will help some of the ongoing standardization work.
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I. 서 론

과거 이동통신 기술은 음성 위주 서비스를 제공하였지만 

최근 4G 이동통신 기술의 발달로 인해 본격적으로 데이터 

중심의 서비스를 제공하기 시작했다. 이에 따라 무선 트래픽

에서 멀티미디어 서비스가 주된 콘텐츠로 자리 잡게 되었다

[1]. 이런 서비스 이용 패턴의 변화는 현재까지도 진행 중이

며, 사용자들의 고품질 서비스에 대한 요구가 증가하고 있다.
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5G 이동통신 기술은 이런 서비스 이용 패턴 변화에 따라 

기존 이동통신 기술에 비해 보다 높은 성능이 요구된다. 5G 

이동통신 기술의 표준화를 위한 요구사항으로서 체감 전송

률, 최대 전송률, 이동성, 전송 지연, 최대 연결 수, 에너지 효

율, 주파수 효율, 면적당 용량 총 8개 파라미터를 ITU에서 

정의하고 있다[2]. 5G 이동통신 기술의 요구사항을 만족시키

기 위한 분야로서 최근 FD-MIMO 시스템에 대한 연구가 활

발히 이루어지고 있다[3][4][5]. FD-MIMO는 기존 무선 채

널과 달리 3D 채널 모델을 적용한 시스템으로서 5G 이동통

신 기술의 주요 이슈 중 하나인 3D 빔포밍을 위한 시스템 모

델이다.

본 논문에서는 FD-MIMO(Full Dimension-Multiple 

Input Multiple Output) 시스템을 구성하고 기존 사용자 스

케줄링 기법에 비해 보다 주파수 효율이 향상된 성능을 도출

할 수 있는 알고리즘을 제안하고 기존의 기법과 성능을 비교

한다.

Ⅱ. FD-MIMO 시스템

일반적인 MIMO 시스템과 비교하여 FD-MIMO 시스템

[6][7]의 중요 특징은 3D 채널 모델을 사용하는 것이다. 이전

의 무선 채널 모델은 주로 2차원 환경에서 모델링되었다. 하

지만 5G 이동통신의 요구 성능을 만족시키기 위해 3D 빔포

밍 기법에 대한 연구가 진행됨에 따라 3D 채널 모델이 요구

되었다. 이에 따라 3GPP에서 3D 채널 모델을 정의하였으며

[8], 3D 채널 모델을 고려한 MIMO 시스템을 FD-MIMO라 

칭한다.

3GPP에서 정의한 3D 채널 계수는 (1)식을 통해 계산된다. 

3D 채널은 delay, 클러스터 파워, 수평 및 수직 방향 출발 각

도, 도착 각도가 포함된다. 클러스터는 M개의 sub-path로 

구성된다. 각 파라미터는 [9] 문서에 정의되어 있는 순서에 

따라 계산된다. 은 n번째 클러스터의 파워를 의미한다. 

은 n번째 클러스터에서 생성된 빔 m의 초기 위상이며, 

은 n번째 클러스터의 path m의 XPR(Cross 

polarization Power Ratio)를 의미한다. 와 는 각 클러스터

에서 생성된 빔의 도착 각, 출발 각을 의미한다. 와 

는 출발 각과 도래 각의 단위벡터를 의미하고 와 

는 수신단 안테나 원소 u의 위치 벡터를 의미한다. 

는 기지국의 안테나 패턴을 의미하며 다음과 같이 정의된다.
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는 수신단의 안테나 패턴을 의미하고 (3) 식과 같다.
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FD-MIMO 시스템은 3D 채널과 3D 빔포밍을 고려하기 

때문에 기존의 ULA(Uniform Linear Antenna) 안테나 배열

과 달리 안테나를 사각형 형태로 구성한 UPA(Uniform 

Planar Antenna) 안테나 배열을 사용한다. 이는 수직 방향 

빔포밍을 위한 것으로 ULA 방식은 수평 방향 안테나의 위

상차를 이용하여 빔을 형성한다. UPA 방식은 이에 추가로 

수직 방향의 안테나 배열을 사용하여 수직 방향 빔포밍이 가

능하다.

본 논문에서 구성한 FD-MIMO 시스템은 [그림 1]과 같으

며 채널 정보를 완벽히 알고 있는 perfect 상황을 고려하였

다. 5G 이동통신은 기존 단말과의 호환성을 위해 4G 표준인 

LTE-A에서 크게 벗어나지 않도록 기술 개발이 진행 중이다

[10][11]. 따라서 시뮬레이션의 데이터 송신 과정은 LTE-A 

표준[12]을 기반으로 구성하였으며 3D 빔포밍을 위한 프리

코딩 기법으로 KPC(Kronecker Product Codebook) 기법을 

사용하였다[13][14].

단말은 수신된 데이터를 통해 추정된 채널 정보를 기반으

로 CQI와 PMI를 피드백하여 기지국은 피드백 정보를 토대

로 채널 상황에 따라 사용자 스케줄링을 통해 각 사용자에게 

RB를 할당한다. 할당된 RB를 토대로 송신 데이터를 생성하

고 시스템의 각 단계를 거쳐 사용자에게 신호를 전송한다.

송신단의 송신 과정을 거친 데이터 x는 프리코딩 행렬 W

이 곱해져 3GPP 3D 채널을 거쳐 수신단에서 수신하게 되며, 

u번째 사용자의 수신 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.

  
≠


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Ⅲ. 기존 사용자 스케줄링 기법

이동 통신 시스템에서 기지국이 서비스하는 모든 사용자

들은 각각 다른 무선 채널 상태를 가지고 있다. 한 사용자는 

양호한 채널 상태를 가지고 있고, 불량한 채널 상태를 가진 

사용자도 존재할 수 있다. 이 경우 채널 상태에 따라 각 사용

자들에게 효율적으로 자원을 할당하는 방식을 사용자 스케

줄링이라 한다.

이 절에서는 기존의 사용자 스케줄링 기법을 설명하고 다

음 절에서 기존 기법을 보완한 사용자 스케줄링 기법을 제안

한다. 

1. Max throughput 기법[15]

일반적으로 무선 채널 상태는 시간에 따라 변한다. 다라서 

각 사용자들의 채널 상황은 시간에 따라 변하게된다. Max 

throughput 기법은 셀 내의 사용자들의 순간적인 채널 상태

에 따른 전송률을 계산하여 최상의 데이터 전송률을 가진 사

용자만을 선택한다. Max throughput의 사용자 선택 알고리

즘은 수식으로 표현하면 다음과 같다. 는 i 번째 사용자에 

대한 순간 데이터 전송률을 의미한다. 
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그림 1. FD-MIMO 시뮬레이션 블록도

  

셀 내 존재하는 사용자들 중 전송률이 최대인 사용자만을 

선택하기 때문에 시스템 용량 측면에서는 가장 높은 성능을 

보인다. 하지만 실제 시스템에서 한 사용자가 채널 상태가 

불량한 장소에서 오랜 시간 이동하지 않을 경우 지속해서 서

비스를 받을 수 없는 경우가 발생한다. 따라서 Max 

throughput 기법은 모든 사용자들에게 공정하지 않으며 양

호한 채널 상태를 가진 사용자에게 매우 편향될 수 있다. 이

런 상황은 전체적인 시스템의 서비스 품질 관점에서 허용될 

수 없다. 이런 경우를 고려하여 모든 사용자가 순서를 가지

고 스케줄링 하는 방식으로서 Round Robin 기법이 개발되

었다. 하지만 Round Robin 방식의 경우 모든 사용자가 공정

할 수 있지만 시스템 용량 측면에서 비효율적인 단점이 있

다.

본 논문을 위한 시뮬레이션에서 적용한 Max throughput 

스케줄링 알고리즘은 사용자에게 피드백된 CQI 정보와 코드

북을 이용한 양자화 된 채널 정보를 이용한다. 기지국은 양

자화된 채널 정보를 이용하여 선택된 사용자들 간의 SINR을 

계산한다. 자세한 과정은 다음 의사코드를 통해 설명한다.

의사코드에서 K는 선택된 사용자들의 집합이며 M은 송

신 안테나의 수이다. 선택되는 사용자들은 송신 안테나 수를 

초과할 수 없다. I번째 사용자부터 양자화된 채널 g를 이용

하여 채널 행렬을 생성한다. G는 이미 선택된 사용자들의 채

널 행렬이다. 채널 행렬을 통해 SINR 를 계산한 후 계산된 

SINR과 CQI를 재맵핑한다. 재맵핑된 CQI는 단순 채널 상황

만을 고려한 피드백 CQI와 달리 사용자 간 간섭이 고려된 

CQI라 할 수 있다. 재맵핑된 CQI에 따라 MCS 레벨이 결정

되고 이에 따른 전송률을 계산한다. 계산된 전송률 중 최대

값을 가진 사용자를 선택한다. 상기 과정을 모든 RB에 대해 

반복하여 각 RB 마다 사용자를 선택한다.

Algorithm 1 Max throughput

표 1. Max throughput 알고리즘

2. Proportional Fairness[16]

사용자 스케줄링은 LTE-A 시스템에서 슬롯 단위로 이루

어진다. 이 때 시스템은 주기적으로 피드백 정보를 통해 스

케줄링이 이루어진다. Max throughput 기법은 순간적인 데

이터 전송률을 고려하여 그 당시에 최대 전송률을 가진 사용

자만을 선택한다. 하지만 이 경우 사용자들의 공정성이 고려

되지 않는 단점이 있다. 이를 보완하기 위하여 개발된 사용

자 스케줄링 기법으로 Proportional Fairness 이다.

Proportional Fairness 기법은 사용자들의 공정성을 고려

하기 위하여 누적 전송률 대비 순간 전송률의 비율을 이용하

여 스케줄링을 수행한다. Proportional Fairness 기법은 다음

과 같이 표현할 수 있다.

   
   

누적 전송률 는 공정성을 고려하기 위해 이전 단계에서 

사용자가 선택되었을 경우와 선택되지 않았을 경우를 구분

하여 계산된다. i 번째 사용자가 선택되었을 경우 i*로 표현

하며 현재 계산될 사용자가 이전에 선택되었을 때 누적 전송

률에서 현재 전송률을 더한다. 선택되지 않았을 경우에는 누

적 전송률만을 계산하여 선택된 사용자와 선택되지 않은 사

용자 사이의 공정성을 고려한다. 누적 전송률 는 다음과 

같이 표현한다.

  









 


  


    

 


   ≠



VI. 주파수 효율 향상을 위한 사용자 
스케줄링 기법 제안

사용자 스케줄링은 사용자들의 QoS를 보장함과 동시에 

시스템 용량을 최대화해야 한다.  하지만 Max throughput은 

시스템 용량은 높을 수 있으나 공정성을 고려하지 않기 때문
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에 QoS를 보장할 수 없다. 반면에 Proportional Fairness 기

법은 사용자들의 공정성을 고려하여 QoS는 보장할 수 있으

나, Max throughput에 비해 성능이 떨어진다.  따라서 본 연

구에서는 Max throughput 보다 주파수 효율과 사용자 간의 

공정성을 증가시킬 수 있는 알고리즘을 제안한다.

제안하는 사용자 스케줄링 기법은 Max throughput 기법

을 기반으로 Max throughput 기법을 통해 사용자를 할당 한 

후에 사용자를 추가로 할당하는 방식이다. Max throughput 

과정은 3.1절에서 언급한 바와 동일하게 진행한다. 제안하는 

기법은 Max throughput을 통해 사용자를 할당 한 후 최대 

사용가능한 자원에서 할당된 사용자들의 자원을 제거한 여

유 자원을 계산한다. 그리고 할당되지 않은 각 사용자들과 

할당된 사용자들 사이 SINR을 계산하고 그 중 최대 SINR을 

가진 사용자의 자원과 여유 자원을 비교하여 여유 자원이 더 

크다면 해당 사용자들 추가 할당한다.

제안하는 기법은 Max throughput 기법에서 할당된 사용

자와 추가 할당된 사용자 사이 최대 SINR을 가지는 사용자

를 추가 할당하기 때문에 간섭을 최소화하며 주파수 효율을 

증가시킬 수 있다. 또한 기존 기법에 비해 할당되는 사용자

가 증가하기 때문에 공정성 또한 증가한다.

[그림 2]와 같이 제안하는 알고리즘은 Max throughput과 

동일한 과정을 거친 후 할당된 사용자가 1명일 경우 할당되

지 않은 각 사용자들의 SINR을 계산하고 그 중 최대값을 가

Algorithm 2 Proposed scheme

표 2. 제안하는 스케줄링 기법 알고리즘

그림 2. 제안하는 스케줄링 기법 흐름도

지는 사용자를 선택한다. 그리고 여유 자원을 계산한다. 이 

때 최대 사용 가능한 자원은 최대 CQI인 15번 CQI의 MCS 

레벨의 변조 방식에 따른 심볼 당 비트 수와 채널 코딩률, 

RB의 대역폭 및 slot의 단위 시간을 곱하여 계산한다. 사용

자의 자원은 동일하게 사용자에게 맵핑된 CQI에 따라 계산

된다. 계산된 사용 가능 자원에서 할당된 사용자의 자원을 

뺀 여유 자원이 최대 SINR을 가진 사용자의 자원보다 클 경

우 추가로 해당 사용자를 할당한다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

모든 결과는 안테나 배열을 제외한 동일 환경에서 시뮬레

이션을 진행하였으며, 각 RB당 선택된 사용자는 CQI에 의해 

MCS 레벨이 결정되고 LTE 송신 과정에 따라 데이터를 송

신한다. 시뮬레이션 파라미터는 [표 3]에 정리하였다. 송신 

주파수는 2.1 GHz이며 대역폭은 10 MHz로 설정하였다. 3D 

채널 시나리오는 3D-UMa 환경에서 진행하였으며 안테나 

구성은 UPA에서 2x4, 4x4, 4x8, 8x8 총 4가지 경우에서 시뮬

레이션을 진행했다. 안테나 간격은 0.5이며 추정된 채널은 

Parameter Values

Carrier frequency 2.1 GHz

Bandwidth 10 MHz

3GPP scenario 3D-UMa (ISD:500m)

BS antenna height 25 m

Antenna configuration
UPA

(2x4, 4x4, 4x8, 8x8)

Antenna element spacing
Horizontal:0.5
Vertical:0.5

Channel estimation Perfect

Codebook KPC by dual DFT codebook

User scheduler

Max throughput

Proportional Fairness

Proposed scheme

UE distribution random

Feedback information CQI, PMI

표 3. 시뮬레이션 파라미터
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완벽히 알고 있는 것을 가정한다. 프리코딩을 위한 코드북은 

3D 빔포밍을 위해 DFT 기반의 KPC를 사용했으며, 사용자 

분포는 랜덤하게 분포시켰다. 사용자 스케줄링 기법은 Max 

throughput, Proportional Fairness와 제안하는 기법을 비교

하였다. 

다음 [그림 3]은 셀 내 8개 사용자가 존재할 때 안테나 수

를 증가함에 따라 시뮬레이션 주파수 효율을 도출한 결과이

다. 안테나 개수가 8개 상황에서 Max throughput의 주파수 

효율은 4.083 bps/Hz, 제안하는 기법의 주파수 효율은 4.239 

bps/Hz로 결과가 나타났다. 16개 송신 안테나 환경의 경우 

각각 4.946 bps/Hz, 5.024 bps/Hz 그리고 32개 안테나 환경

에서는 5.221 bps/Hz, 5.592 bps/Hz로 나타났으며, 

Proportional Fairness는 모든 상황에서 가장 낮은 주파수 효

율을 보였다. 송신 안테나 개수가 8개, 16개인 상황에서 주파

수 효율이 Max throughput 대비 약 3.817 %, 1.582 % 증가

하는 결과를 보였으며 안테나 개수가 32개일 경우 주파수 효

율이 7.108 % 증가하는 결과가 나타났다.

그림 3. 8명 사용자 환경에서의 주파수 효율

[그림 4]는 위와 동일한 시뮬레이션 환경에서 셀 내 사용

자의 수가 16명인 상황과 안테나 개수가 최대 64개일 경우의 

시뮬레이션 결과이다. 송신 안테나가 16개, 32개, 64개인 각 

상황에서 Max throughput은 각각 5.239 bps/Hz, 6.486 

bps/Hz, 7.835 bps/Hz의 주파수 효율을 보였으며, 제안하는 

기법은 5.453 bps/Hz, 6.906 bps/Hz, 8.297 bps/Hz의 주파수 

효율을 나타냈다. 각 상황에서 Max throughput 대비 제안하

는 기법의 주파수 효율이 4.092 %, 6.478 %, 4.737 % 증가했다.

[그림 5]와 [그림 6]은 상기 결과와 동일한 환경이지만 32

개 송신 안테나와 64개 송신 안테나로 송신 안테나를 고정하

고 각 상황에서 사용자 수를 증가시킴에 따라 공정성을 도출

했다. 사용자 수는 8명부터 2배씩 증가시켜 최대 32명 사용

자까지 증가시켜 결과를 도출했다.

[그림 5]에서 8명의 사용자가 존재할 경우 Max 

throughput과 제안하는 기법의 공정성은 각각 0.476과 0.558

로 나타났으며 16명 사용자 환경에서는 0.378, 0.404로 결과

그림 4. 16명 사용자 환경에서의 주파수 효율

그림 5. 32개 송신 안테나 환경에서의 공정성

그림 6. 64개 송신 안테나 환경에서의 공정성

가 도출되었다. 32명의 사용자가 존재하는 환경에서는 공정

성이 유사하게 나타났으며, 각각 0.200과 0.203로 도출되었다.

[그림 6]은 송신 안테나 수를 64개로 고정한 후에 그림 4.3

과 동일한 환경에서 시뮬레이션을 진행하였다. 그림 4.3과 

유사한 경향을 보였으나 대체적으로 그림 4.3에 비해 공정성

이 하락하는 현상을 보였다. 사용자가 8명일 때 각 알고리즘

의 공정성 결과는 0.370과 0.442로 나타났으며, 16명의 사용

자가 존재할 때 0.341, 0.360의 공정성이 도출되었다. 32명 사

용자가 존재하는 환경에서는 0.150, 0.156의 공정성이 도출되
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Computational complexity (flops)

Max throughput ∙






Proposed scheme ∙






표 4. 사용자 스케줄링 기법의 플롭 수

었다.

제안하는 기법이 Max throughput에 비해 주파수 효율과 

공정성 모두에서 향상된 성능을 보였으나 기존 기법에 추가

된 과정에 의해 복잡도가 증가했다. 이를 수치적으로 비교하

기 위해 [17]에 기반하여 각 알고리즘의 플롭을 계산하였다. 

플롭 계산 결과 Max throughput에 비해 제안하는 기법이 약 

2배 많은 플롭을 가졌으며 실제 시뮬레이션 수행 시간 또한 

측정했으며, 측정 결과 Max throughput의 수행 시간은 약 

1.13 초 경과했으며 제안하는 기법의 시뮬레이션 수행 시간

은 약 1.18초로 측정되었다. 

V. 결론

본 논문은 5G 목표 중 주파수 효율의 향상을 위해 

FD-MIMO 환경에서 Max throughput 기반의 사용자 스케

줄링 기법을 제안하고 기존의 Max throughput과 

Proportional Fairness 기법과 성능을 비교 및 분석하였다.

사용자 수 대비 송신 안테나 수에 대한 주파수 효율을 도

출하였으며 사용자 수 변경에 따른 변화를 파악하기 위해 사

용자 수와 송신 안테나 수를 증가시켜 결과를 도출했다. 시

뮬레이션 결과 모든 상황에서 제안하는 기법의 주파수 효율

이 증가하는 경향을 보였다. 8명의 사용자가 존재하는 상황

에서 주파수 효율 시뮬레이션 결과에서 32개의 송신 안테나

를 사용하는 경우 주파수 효율이 7.108% 증가 했다. 사용자

의 수가 16명인 상황은 사용자의 수가 8명인 상황에 비해 비

교적 주파수 효율이 높은 결과를 보였다. 송신 안테나 수가 

16개일 경우 주파수 효율이 약 4%의 증가폭을 보였으며 32

개 송신안테나를 사용할 경우 Max throughput에 비해 

6.478% 증가했다. 송신 안테나가 64개인 경우는 약 4.7 %의 

증가폭을 보여 사용자 수가 8명일 경우와 16명일 경우 모두 

32개 안테나에서 주파수 효율이 최대로 증가했다. 

공정성은 송신 안테나를 고정하고 사용자의 수를 증가함

에 따른 결과를 도출했다. Proportional Fairness 기법의 결

과가 세 가지 스케줄링 기법 중 가장 양호한 결과를 보였으

며, 모든 상황에서 제안하는 기법이 기존 Max throughput에 

비해 공정성이 상승했다. 32개 송신 안테나를 사용하는 경우 

Max throughput 대비 제안하는 기법의 공정성이 최대 

17.22% 증가했으며 64개 송신 안테나를 사용하는 경우 최대 

19.45% 증가했다. 하지만 사용자 수가 증가할수록 Max 

throughput와 제안하는 기법의 공정성이 유사해지는 경향을 

보였다. 이는 사용자의 수가 많아질수록 사용자 간 간섭이 

증가하기 때문인 것으로 고려된다. 또한 Max throughput과 

제안하는 기법 두 알고리즘의 복잡도를 비교했을 시 최대 플

롭 수는 2배의 차이를 보였다.

본 논문이 5G 이동통신 기술의 시스템 성능 향상을 위한 

연구의 참고자료로서 활용되며, 현재도 진행 중인 표준화 작

업에 대해 일부 도움이 되기를 기대한다.
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