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Abstract

The massive MIMO system, which is a core technology of 5G communication systems, has a problem that it is

difficult to implement in a frequency division duplex system based on limited channel feedback because a large amount

of channel information is required at the transmitting end. In order to solve this problem, the Joint Spatial Division and

Multiplexing (JSDM) technique that dramatically reduces the channel information requirement by removing interference

between the user groups using channel correlation information that does not change for a long time has been proposed.

Recently, a regularized JSDM technique has been proposed to further improve performance by allowing residual

interference between the user groups. However, such JSDM-related studies were mainly designed to focus on

inter-group interference cancellation, and thus performance analysis was not performed in a more realistic environment

assuming limited feedback in the intra-group interference cancellation phase. In this paper, we analyze the performance

of the JSDM and regularized JSDM techniques according to the number of groups and users in a limited feedback

environment, and through the simulation results, demonstrate that the regularized JSDM technique shows a more

remarkable advantage compared to the existing JSDM in a limited feedback environments.

요 약

5G통신의핵심기술인거대다중안테나시스템은송신단에서많은양의채널정보가필요하기때문에제한된채널피드백을사

용하는주파수 분할 이중시스템에서 구현이어려운문제점이있었다. 이러한문제점을해결하기위해장시간변하지 않는채널

상관도 정보를 이용하여 단말 그룹 간 간섭을 제거함으로써 채널정보 요구량을 비약적으로 감소시키는 Joint Spatial Division

and Multiplexing(JSDM)기법이 제안되었고, 최근에는 그룹 간 잔여 간섭을 허용함으로써 성능을 더욱 향상시키는 정규화된

JSDM기법이제안된 바 있다. 하지만 기존 JSDM관련 연구들은주로그룹간 간섭제거에 초점을두고설계되었기 때문에, 그룹

내 간섭 제거 단계에서 제한적인 피드백을 가정한 보다 실제적인 환경에서 성능분석이 이루어지지 못하였다. 본 논문에서는

JSDM기법과정규화된 JSDM기법을 제한된피드백환경에서그룹수와그룹내 사용자수에따른성능을 분석하고 시뮬레이션

결과를 통해 정규화된 JSDM기법이 제한된 피드백 환경에서 기존 JSDM대비 더욱 두드러지는 이득을 보임을 입증한다.

Key words：Massive MIMO, Joint spatial division and multiplexing, Regularized JSDM, Limited feedback

* Associate Professor, Dept. of Electronic Engineering, Korea National University of Transportation

★ Corresponding author

E-mail：c.song@ut.ac.kr, Tel：+82-43-841-5363

※ Acknowledgment

Manuscript received, Aug. 18, 2021; revised. Sep. 3, 2021; accepted, Sep. 7, 2021.

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction

in any medium, provided the original work is properly cited.

The research was supported by a grant from the 2020 program for visiting professors overseas in Korea National

University of Transportation

ISSN：1226-7244 (Print)

ISSN：2288-243X (Online) j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.25,No.3,420～424,September 2021
논문번호 21-03-02 https://doi.org/10.7471/ikeee.2021.25.3.420

9

(420)



10 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.25,No.3,420～424,September 2021

Ⅰ. 서론

최근 5G통신을 위한 핵심 요소 기술로써, 매우

많은 수의 송신안테나를 이용하여 기존 LTE(Long

Term Evolution)주파수 자원의 포화를 극복하고

높은 데이터 요구량을 추종시킬 수 있는 Massive

Multi-input Multi-output(MIMO)시스템이 큰 주

목을 받고 있다.

Massive MIMO시스템의 한 가지 문제점은 송신

단에서 필요한 채널정보량이 많기 때문에 LTE와

같이 제한된 채널정보 피드백을 기반으로 하는 FDD

(Frequency Division Duplexing)시스템에서 구현이

어렵다는 것이다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여,

최근 JSDM(Joint Spatial Division and Multiplexing)

빔포밍 기법이 제안되었다[1].

JSDM은 사용자들이 겪는 채널의 산란(scattering)

특성에 따라 동일한 산란 특성을 사용자들을 그룹

으로 묶어서 관리함으로써 FDD환경에서 빔포밍에

필요한 채널정보의 피드백량을 비약적으로 줄이는

기법이다. JSDM은 일반적으로 두 단계 빔포밍으

로 이루어지는데, 전 단계 빔포밍은 채널의 상관성

에 따라 결정되는 채널의 공분산행렬 정보를 이용

하여 그룹간의 간섭을 제거하며, 후 단계 빔포밍은

순시적 채널정보를 이용하여 그룹 내 사용자들 간

의 간섭을 제거하는 목적으로 설계된다. 채널공분

산은 비교적 오랜 시간 동안 변하지 않는 값으로

일반적으로 송수신단에서 큰 오버헤드 없이 측정

가능하기 때문에, 그룹 간 간섭은 전 단계 빔포밍

에 의해 손쉽게 제거될 수 있다. 따라서 JSDM은

기존 massive MIMO시스템을 각 그룹별 소규모

사용자들을 독립적으로 지원하는 여러 개의 일반

MIMO 채널로 간주함으로써 송신단에서 필요한

채널정보의 양을 비약적으로 줄인다.

최근 이러한 JSDM기법의 성능 향상을 위해, 그

룹 간 간섭을 어느 정도 허용하면서 사용자들의 전

송률합(sum-rate)을 향상시킬 수 있는 정규화된

JSDM기법이 제안되었다[2]. 하지만 이 연구는 여전

히 후 빔포밍(혹은 그룹 내 간섭제거) 단계에서 송

신단의 완벽한 채널정보를 가정하고 있기 때문에

제한적인 피드백 환경에서 추가적인 분석이 필요

하다. 본 논문에서는 JSDM기법과 정규화된 JSDM

기법의 제한된 피드백 환경에서 그룹 수와 그룹 내

사용자 수에 따른 성능을 분석하고 시뮬레이션 결

과를 통해 정규화된 JSDM기법이 제한된 피드백

환경에서 더욱 두드러지는 성능이득을 얻을 수 있

음을 입증한다.

논문 전체에서 굵은 영문 대문자는 행렬, 굵은 영

문 소문자는 벡터, 그리고 일반 영문은 스칼라 값

을 나타낸다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1과 같이 이 논문에서 우리는 다중사용자

FDD 환경에서 다수의 개 안테나를 가지고 있는

기지국(송신단)이 단일 안테나를 갖는 다수의 S개

단말(수신단)과의 통신을 지원하는 시스템을 고려한

다. 기지국은 S개의 수신기로 전송되는 메시지 신호

벡터 ∈ × 를 생성하고 채널정보를 이용하여 빔

포밍을 수행하여 아날로그 송신신호  ∈
 × 

를 전송하며, 이 때 빔포밍 행렬 ∈ × 는 기지국

송신전력 제한조건  ≤ 을 만족하도록 설

계되어야 한다.

Fig. 1. JSDM downlink communication model in one-ring

scattering channel environment.

그림 1. One-ring 산란 채널황경에서 JSDM 하향링크 통신

모델[2]

이후 각 k번째 단말은 아래와 같은 신호를 수신

한다.

  


여기서 ∈
 × 
는 기지국으로부터 k번째 단말

까지의 채널 벡터를 나타내며  ∼는 k번

(421)
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째 단말에서 평균이 0이고 분산이 인 가우시안

열잡음을 나타낸다. 각 단말은 하향 훈련신호를 통

해 본인의 채널정보 를 정확하게 안다고 가정하

고 송신단은 단말이 피드백 해주는 제한적인 정보

만을 알 수 있다고 가정한다.

본 논문에서는 그림 1과 같이 one-ring 산란 채

널 모델[3]을 고려하며 이 때 g번째 산란 그룹 채널

의 공분산 행렬 의 (m,n) 번째 값은 아래와 같이

결정된다.

  

 
 

 


sin

for   …

여기서 와 는 각각 g번째 그룹에서 신호의 수평

입사각(azimuth angle)과 확산각도(angular spread)를

나타낸다. 따라서 총 K개의 단말 중 g번째 그룹에

속하는 k번째 단말의 채널은   
과 같이 표

현가능하며 여기서 는 Rayleigh fading을 가정하

여 평균이 0이고 분산이 1인 가우시안 랜덤변수로

모델링한다. 의 rank는 로 주어지며 이 값은 채

널에 의해 결정되는 제어가 불가능한 값이다. 이

때 비교적 작은 고유값들을 무시할 경우 effective

rank를 
 ≤  정의할 수 있으며 이때 

는 시스템

설계자에 의해 조정될 수 있다.

앞서 살펴본 바와 같이 g번째 그룹의 각 단말은

순시적 채널 값은 다르지만 동일한 공분산 행렬 

를 가지는 것을 알 수 있다. 또한 공분산 행렬은 비

교적 오랜 시간동안 변하지 않기 때문에 측정을 위

해 소모되는 오버헤드가 매우 작으므로 송수시단

모두 알고 있다고 가정한다. JSDM(정규화된 JSDM

포함)은 이러한 공통 공분산 행렬을 이용하여 손쉽

게 그룹 간 간섭을 제거한다.

Ⅲ. 기존 JSDM 빔포밍

JSDM에서 빔포밍 행렬은  와 같이 그룹간

간섭제거를 위한 전-빔포밍 행렬 ∈
 × 와 그룹

내 간섭을 제거하는 후-빔포밍 행렬 ∈
 × 의

두 단계로 이루어진다. 이 때  ( ⋯  )

는 g번째 그룹 내 단말의 개수를 의미하며 는

 ≤  ≤ 
와 

  



   ≤ 의 범위에서 결정되

는 시스템 파라메터이다.

전-빔포밍 행렬 는 Blockwise Diagonal (BD)[4]

방식을 따라  와 같이 G개의 부행렬로

구성되며 각 부행렬 .는 g번째 그룹을 제외한 나

머지 그룹들의 공분산, 즉 의 영

공간 벡터들로 구성할 수 있다. 이 때 의 값이 비

교적 작게 설정되었다면 그룹 간 간섭이 완전히 제

거되는 효과를 얻을 수 있으나, 의 값이 비교적

크게 설정된다면 
의 값 수준에 따라 그룹간의 간

섭이 크게 증가할 수 있다.

Ⅳ. 정규화된 JSDM 빔포밍

정규화된 JSDM 빔포밍 기법은 여전히 두 단계

빔포밍 형식을 따르지만 기존 JSDM과 달리 그룹

간 간섭제거 단계에서 BD를 사용하는 대신 정규화

된 BD(RBD: Regularized BD)방식을 사용한다.

RBD방식은 간섭을 직접적으로 제거하지 않고 각

단말에서 수신하는 신호와 특정 목적 신호의 mean

squared error(MSE)가 최소화가 되도록 간섭제거

행렬 를 설계한다는 측면에서 가장 큰 차이가 있

다. 정규화된 빔포밍 행렬 를 유도하는 자세한 과

정은 [2]에서 잘 설명되었기에 본 논문에서는 생략

한다.

Ⅴ. DFT코드북 기반 JSDM

기존의 JSDM연구는 그룹 간 간섭제거를 위한 빔

포밍 행렬 를 찾는 것에 주로 집중하였기 때문에

이후 그룹 내 간섭제거를 위한 빔포밍 행렬 를 실

제 제한된 피드백 환경에서 흔히 활용되는 코드북

기반 빔포밍 벡터로 설계하였을 경우 나타나는 보

다 실제적인 성능 비교 분석이 이루어지지 않았다.

본 논문에서는 그룹 내 간섭제거를 위한 빔포밍 행

렬  설계를 위해 Discrete Fourier Transform

(DFT) 행렬을 기반으로 한 코드북을 사용하였고

각 사용자는 코드북 내 코드워드 벡터와 채널의 내

적 값이 가장 큰 코드워드를 선택하여 그 index를

송신단으로 피드백한다. 이후 송신단은 수신한 index

의 codeword들을 이용하여 채널 행렬을 재구성한

후 zero-forcing (ZF) 빔포밍[5]을 수행한다.

(422)
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Ⅵ. 시뮬레이션 결과

Fig. 2. Sum-rate performance comparison in an ideal

environment where the transmitter knows all

channel state information (CSI).

그림 2. 송신단이 모든 채널정보를 알고있는 이상적인

환경에서 sum-rate 비교

이 단락에서 우리는 다양한 JSDM 기법들 간의

성능을 비교 분석한다. 모든 그림에서 신호대잡음

비(SNR: Signal-to-Noise Ratio)는 로 정의

하였고 기지국은 총 =64개의 균일 선형 배열

(ULA: Uniform Linear Array) 안테나를 갖고 모

든 단말 그룹에서 산란각은 10으로 가정하였다. 기

지국과 사용자 사이의 무선채널은 Rayleigh fading

모델을 가정하였고 각 사용자별로 총 1만개의 채널

을 독립 동형 가우시안 랜덤분포 를 따라

생성한 후 각 순시채널에서 사용자별 최대 전송률

의 합 즉 sum-rate을 계산한 후 그 평균치를 분석

하였다. 각 순시채널에서 번째 그룹의 번째 사용

자의 sum-rate은 아래와 같은 수식으로 계산된다.


  




  



log

이때 는 번째 그룹의 번째 사용자의 신

호대간섭및잡음비(SINR: Singal to Interference

plus Noise Ratio)를 나타내며 아래의 수식과 같이

계산된다.

 
  

≠


 




 



그림 2는 송신단에서 모든 채널정보를 알고 있는

이상적인 환경에서 성능을 비교한 그래프이다. 여

기서 BD-ZF는 기존 JSDM에서 그룹 간 간섭을 제

거하고, 후 빔포밍 단계에서 ZF빔포밍[5]을 적용하

였음을 나타내고 RBD-ZF는 정규화된 JSDM에서

후 빔포밍을 ZF빔포밍으로 적용하였음을 나타낸

다. 하이픈이 없는 ZF는 그룹 간 간섭제거 없이 바

로 ZF빔포밍을 수행한 것을 나타내는 것으로 가장

많은 채널정보량과 계산량을 요구한다. 총 그룹 수

는 G=4, 그룹당 단말 수는 =8, 총 단말의 수는

K=32를 가정하였다. 가장 먼저 JSDM기법이 그룹

간 간섭을 제거하는 과정에서 채널의 자유도를 감

소시키기 때문에, 단말 간 간섭 제어에만 초점을

둔 기존 빔포밍 기법 대비 성능이 떨어지는 것을

확인할 수 있다. 한편 정규화된 JSDM 즉 RBD-ZF

와 기존 JSDM 즉 BD-ZF 둘을 비교해 보면 full

CSI환경에서 정규화된 JSDM이 주로 낮은 SNR영

역에서 이득을 얻는 것 알 수 있다.

Fig. 3. Performance comparison of conventional JSDM and

regularized JSDM in a limited feedback environment

(solid blue line: conventional JSDM, red dashed

line: normalized JSDM).

그림 3. 실제 제한적인 피드백 환경에서 기존 JSDM과

정규화된 JSDM성능 비교(파란색 실선: 기존

JSDM, 빨간색 점선: 정규화된 JSDM)

그림 3은 제한된 피드백 환경에서 기존 JSDM과

정규화된 JSDM의 성능을 비교하였다. 총 단말의

개수는 K=12로 유지하였고 후 빔포밍 단계에서 16

비트 DFT 코드북 방식을 사용하였다. 앞서 송신단

의 Full CSI환경과 다르게 제한된 피드백 환경에서
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는 모든 SNR영역에서 정규화된 JSDM기법이 이득

을 얻을 수 있음을 확인할 수 있다. 특히 그룹의 수

(G)가 증가하고 각 그룹별 단말의 수가 작아질 수

록 정규화된 JSDM기법의 이득이 두드러지게 나타

나는 것을 확인할 수 있는데, 이는 기존의 JSDM의

경우 그룹이 많아질수록 그룹 간 간섭 제거에 불필

요하게 많은 자원을 소모하는 반면 정규화된 JSDM

은 이러한 자원 소모를 최소화하기 때문이다.

Ⅶ. 결론

이 논문에서는 JSDM기법과 정규화된 JSDM기

법의 제한된 피드백에서 sum-rate성능을 분석하였

다. 송신단에서 모든 채널정보를 알고 있는 이상적

인 환경에서는 정규화된 JSDM기법이 기존 JSDM

대비 낮은 SNR영역에서만 이득이 제한되었던 반

면 실제 제한적인 피드백 환경에서는 정규화된

JSDM기법이 모든 SNR영역에서 고른 이득을 보이

며 특히 그룹 수가 적고 그룹 당 사용자 수가 많을

수록 이득이 더욱 두드러짐을 입증할 수 있었다.
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