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요  약

양자화된 빔포밍 시스템은 정확한 채널 상태 정보를 특정 벡터로 구성된 유한 집합, 즉 코드북으로 양자화하여 원하는 벡터

에 대응되는 인덱스만을 송신단으로 피드백함으로써 피드백 오버헤드 및 지연 등에 의해 발생되는 영향을 최소화한다. 이와 

관련하여 전역 (exhaustive) 및 그룹화 (group-based)를 이용한 탐색 기반의 인덱스 재배치 기법을 통해 추가적인 비트의 요

구없이 피드백 에러에 의한 성능저하의 최소화 기법에 대한 연구가 수행되었다. 본 논문에서는 기존에 연구되었던 인덱스 재

배치 기법에 코드북 내 벡터간의 chordal 거리에 따른 최적 코드북 설계기법 통해 적응적 특성을 갖는 개선된 그룹화 기반의 

코드북 인덱스 배치 기법을 제안한다. Monte-Carlo 기반의 모의실험에 의해 제안하는 기법은 송신 안테나 수가 4이고 LTE 

코드북을 이용할 경우 인덱스 재배치 기법을 사용하지 않을 때보다 동일한 비트 에러율을 얻기 위해 0.5～1dB 성능이 향상되

며, 기존 그룹화 기반의 인덱스 배치 기법보다는 동일 환경에서 0.1～0.2dB 성능이 향상된다.

Abstract

The quantized beamforming systems always need the channel state information, which must be quantized into a finite 

set of vectors (named codebook), and feedback only sends the index representing the desired vector. Thereby it minimized 

the impact of feedback errors, caused by feedback overhead and delay. In this regard, index assignment (IA) methods, an 

exhaustive-search and group-based schemes, have been presented for minimizes the performance degradation without 

additional feedback bits. In this paper, we proposed enhanced group-based IA method, which used the optimal codebook 

design with chordal distance, having the adaptive properties in application of the existing IA methods. When the number 

of transmit antennas is 4 and LTE codebook is used, Monte-Carlo simulations verify that the proposed scheme has a 

power advantage of 0.5～1dB to obtain the same bit error rate than methods without IA, and it has 0.1～0.2 dB better 

performance compared with the existing IA methods over same environment.
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Ⅰ. 서  론

MIMO(multiple-input multiple-output) 시스템에서 

송신 빔포밍(transmit beamforming) 기법은 복잡한 신

호 처리 과정 없이 채널 상태 정보(channel state 

information, CSI)의 피드백을 통해 송신 신호의 신뢰

성을 향상시키는 기술로써 다이버시티 이득(diversity 

gain) 뿐만 아니라 어레이 이득(array gain)을 제공한
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다
[1]
. 그러나 CSI 피드백은 잠재적으로 상당한 오버헤

드(overhead) 및 지연(delay)을 발생시킬 뿐만 아니라 

대역폭 효율성 저하의 문제점을 갖는다. 이를 해결하기 

위해 ‘제한된 피드백 시스템’ 에 대한 연구가 활발히 

수행되었는데[2～5], 코드북(codebook)을 이용한 빔포밍 

시스템은 이에 관한 대표적인 것이다. 피드백 정보량의 

감소를 위해 CSI에 대한 양자화 왜곡이 최소화되도록 

일정크기의 코드워드로 구성된 코드북을 송수신단에 

공유함으로써 원하는 코드워드에 대응되는 인덱스만을 

수신단에서 송신단으로 피드백하는 것으로 피드백 오

버헤드 및 지연 등에 의해 발생되는 영향을 최소화할 

수 있는 장점을 갖는다. 코드북은 Grassmannian line 

packing 및 DFT 행렬 등을 이용하여 구성이 가능하며
[6～7], 최근 SU-MIMO (single-user MIMO)에 대한 코

드북 구성과 함께 MU-MIMO (multi- user MIMO)에 

대한 코드북 연구가 활발히 수행되고 있다
[8～12]
.

한편, ‘제한된 피드백 시스템’에서 피드백 에러의 영

향은 부정확한 인덱스 전달을 통한 시스템 성능 저하 

및 outage 영역이 증가하는 문제를 가져오기 때문에 

이를 해결하기 위한 연구가 수행되고 있다. 대표적인 

연구로는 Finite state Markov channel (FSMC) 모델

의 특성을 이용한 FSMC 기반 탐색 방법과 평균 신호 

대 잡음비 (signal-to-noise ratio)의 특성을 이용한 

Bayesian 탐색 방법, 그리고 적응형 다이버시티 기법 

등이 있다
[13～16]

. 한편, 상기의 연구 방법 이외에 매우 

간단하면서도 피드백 에러에 강인한 특성을 갖는 것이 

인덱스 재배치(index assignment, IA) 기법이다. IA 기

법은 종래의 벡터 양자화(vector quantization) 설계에

서 발전되었으며[17～18], 오류 제어 부호화 (error control 

coding) 와 같은 다른 피드백 에러 방지 기법들과 비교

하여 추가적인 피드백 비트나 신호 처리과정을 요구하

지 않는 장점을 갖는다[19].

코드북 크기에 따라 적용할 수 있는 IA 기법은 전역 

탐색(exhaustive search) 및 그룹화를 이용한 IA 

(group- based IA, GIA) 기법으로 분류 가능하다[20]. 이 

때, 크기가 N인 임의의 코드북에 GIA 기법을 적용하기 

위해서는 크기가 M (M < N)이며 동일한 송신 안테나 

수를 갖는 특정 코드북이 반드시 필요하다. 기존 연구

에서는 이를 위해 WiMAX 등의 표준화 문서에 정의된 

코드북
[21]
 또는 Grassmannian beamforming 기반의 생

성을 통한 코드북[6] 등을 이용하였는데, 송신 안테나 수 

및 코드북 크기 M 에 따라 선택 가능한 코드북은 제한

적이었다.

본 논문에서는 코드북 선택의 범위를 확장시키기 위

해 코드북 내 행렬간의 chordal 거리에 따른 최적 코드

북 설계기법을 이용, 원하는 크기의 코드북을 생성하여 

GIA 기법에 적용한 개선된 그룹화 기반의 코드북 인덱

스 배치 기법을 제안하고 성능을 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 코드북을 

이용한 기본적인 피드백 시스템 및 전역 탐색과 그룹화

를 이용한 IA 기법에 대해 설명하고, Ⅲ장에서는 제안

하는 기법을 통한 피드백 에러 강화 기법 및 장점을 설

명한다. Ⅳ장에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 다양한 

코드북에서 제안하는 GIA 기법의 성능을 비교 및 분석

하며, 마지막으로 Ⅵ장에서 본 논문의 결론을 서술한다.

본 논문에서는 다음과 같은 표기법을 사용한다. 

는 직교 열(orthogonal columns)로 구성된 

×크기의 행렬 집합, 는 ×  크기의 항등 행

렬(identity matrix), 굵은 정자체 대문자 는 행렬, 굵

은 정자체 소문자 는 벡터, 는   행렬 내 번째 

행, 번째 열의 원소, 는   행렬의 공액 전치

(conjugate transposition), ∈×는   개의 행과 
개의 열을 갖는 복소 행렬, 그리고 ∥·∥  는 
Frobenius norm 을 의미한다.

Ⅱ. 시스템 모델

1. 피드백 시스템

수신 안테나 수가  , 송신 안테나 수가   인 

MIMO 기반의 간단한 피드백 시스템을 그림 1에 보인

다. 비트 스트림 수가 ≤    일 때, 송신 

신호 ∈×   는 정규화(normalized)된 선부호화 행
렬 ∈×와 곱해진 후 송신되는데, i.i.d. 
(independent and identically distributed) 특성을 갖는 

페이딩 채널 ∈×에 대해 수신된 기저대역 신
호   는 다음과 같다.

  (1)

이 때, ∈× 는 AWGN (additive white 
gaussian noise) 벡터 성분이다. 송신 빔포밍을 위한 피

드백 정보의 양은 채널의 탭 수, 송신 안테나의 개수 및 

사용자 수가 증가함에 따라 선형적으로 증가하여 전체 
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그림 1. 빔포밍 기법을 위한 피드백 방식의 블록도

Fig. 1. Block diagram for beamforming using feedback.

시스템에 오버헤드로 작용한다. 이를 해결하기 위해 성

능 열화가 발생하지 않는 범위 내에서 피드백 정보를 

최소로 압축하여 전송하기 위해 양자화된 선부호화 행

렬들의 집합인 코드북을 이용한다. 코드북 W 는 W =


 , ∈   으로 표기하며, 이 때   은 

코드북 내 전체 인덱스 수를 의미한다.

전체 시스템 성능을 최대화하기 위해 수신단에서 추

정된 채널 정보   를 이용하여 피드백되는 최적 코드

북 내   ≤ ≤   번째 인덱스는 최적 코드북 

인덱스 선택 기법을 이용해 결정된다. 대표적인 최적 

코드북 인덱스 선택 기법은 SNR (signal-to-noise 

ratio) 또는 채널 용량 (channel capacity)을 이용한다. 

먼저 수신 SNR을 이용한 선택 기법은 식 (2)에 의해 

결정된다[7]. 이 때, 는 정수이다.

   ∥∥
 ∊  ∈⋯ (2)

채널 용량을 이용한 선택 기법은 식 (3)에 의해 결정된다[22]. 

이 때, 는 추정된 SNR 이다.

      




 ∊  ∈⋯  

(3)

2. 전역 탐색을 통한 인덱스 재배치 기법

코드북을 구성하는 인덱스의 크기가 3 비트 이하일 

경우 전역 탐색 기법을 통한 IA 기법이 적용된다. 그림 

2는 수신단에서 송신단으로의 피드백 수행 시 코드북 

인덱스의 1비트 에러가 발생 했을 경우 코드북의 인덱스 

변화를 나타낸 순서도이다. 실제 시스템에서는 2비트 

이상의 에러가 발생할 확률이 매우 작기 때문에 본 논

문에서는 1 심벌에 대해 최대 1비트를 초과하는 에러가 

생기지 않을 것이라고 가정한다. 이 순서도를 기반으로 

L 비트의 인덱스로 구성된 코드북에 대해 다음의 순서

그림 2. 1비트 에러 순서도 (3비트 피드백)

Fig. 2. 1bit error flow chart (3bit feedback).

를 통해 전역 탐색을 통한 IA 기법이 적용된다.

가) 인덱스들의 배치 순서를 고려하여 생성 가능한 

코드북에 대해 모든 경우의 수를 생성한다. 이 때 생성

될 수 있는 코드북 수는 이다.

나) 식 (4)를 통해 가)에서 생성된 각 코드북 내 인덱

스를 구성하는 비트들의 해밍 거리 (hamming distance)

에 따른 비용함수   ,   ⋯를 각각 계산한다.

  
 

  


 

  

  





(4)

이 때, 
 

는   번째 코드북 내   및   번째 인덱

스에 대응되는 코드워드이다.   번째 코드북 내   번째 

인덱스 와   번째 인덱스 와의 해밍 거리  에 

따른   는 식 (5)에 의해 결정된다. 즉, 두 인덱스 

간의 해밍 거리가 1인 경우 식 (4)에서   는 1이며, 

그 이외의 경우   는 0으로 정의한다.

 
    

   
(5)

다) 식 (4)를 통해 가장 큰 비용함수를 갖는   번째 코

드북이 전역 탐색을 통한 최적의 IA 기법이 적용된 코드

북으로 결정된다.

L 비트의 인덱스로 구성된 코드북에 대해 전역 탐색 

기반 인덱스 재배치 기법을 적용하기 위해서는   개

의 코드북이 필요하다. 만약 코드북 크기가 16 이상인 

경우에는     개의 코드북을 생성해야 하기 때

문에 이는 시스템적으로 불가능하다. 이를 위해 준최적 

기법중의 한 가지인 GIA 기법이 고려된다.

3. 그룹화 기반의 인덱스 재배치 기법

GIA 기법은 크기가 N 인 자녀 코드북(child codebook)

    ⋯    과 크기가 M (M < N)인 
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전역 탐색을 통해 IA 기법이 적용된 부모 코드북(parent 

codebook)   ⋯  을 이용해 아래와 

같이 구성된다.

가) M 개의 빈 그룹(empty group)을 생성한다.

나)  이라 지정한다.

다)     을 수행한다. 이 때, ∙는 modulo- 

M 연산이다.

라) 부모 코드북 내   번째 빔포밍 행렬   에 대해 

모든 자녀 코드북 내 선부호화 행렬과의 내적(inner 

product)을 각각 구한 후, 가장 큰 내적을 갖는 자녀 코

드북 내 빔포밍 행렬을   번째 그룹에 포함시킨다.

마) 라)에서 선택된 자녀 코드북 내 빔포밍 행렬을 

제외한 나머지 빔포밍 벡터들을 새로운 자녀 코드북으

로 지정한다.

바)  이라 지정한다.    을 만족할 때

까지 다)～마) 과정을 반복 수행한다.

사) M 개의 각 그룹에는   개의 자녀 코드북 내 

선부호화 행렬들이 배치된다. 그룹 순서에 따라 인덱스

를 차례대로 매핑한다. 이때, 각 그룹 내 선부호화 행렬

의 배치 순서는 전체 성능에 미치는 영향이 매우 작기 

때문에 임의로 결정한다. 이를 통해 최적의 IA 기법이 

적용된 코드북이 결정된다.

GIA 기법을 적용하기 위해서 부모 코드북 지정은 

반드시 필요한데, 기존 연구에서는 WiMAX 등의 표준

화 문서에 정의된 코드북
[21]
 또는 Grassmannian 

beamforming 기반의 생성을 통한 코드북[6] 등을 이용

하였지만, 송신 안테나 수 및 코드북 크기 M 에 따라 

선택 가능한 코드북은 제한적이었다. 최근의 표준화 문

서에 정의된 코드북은 송신 안테나 수가 2, 4 그리고 8

로만 지정되었으며, 그 크기 또한 특정 송신 안테나 수

에 따라 8, 16, 32 등으로 제한적이다. 만약, 표준화 문

서에 명기되어 있지 않은 코드북이 필요할 경우에는 

Grassmannian beamforming 기반의 생성을 통한 코드

북 등을 이용해야만 한다. 따라서 부모 코드북을 결정

할 수 있는 요건은 제한적이다.

Ⅲ. 개선된 그룹화 기반의 인덱스 재배치 기법

제안하는 개선된 그룹화 기반의 인덱스 재배치 기법

(enhanced GIA, EGIA)은 부모 코드북을 자녀 코드북 

내에서 결정함으로써 송신 안테나 수 및 크기   에 따

그림 3. 참조 코드북 생성 방법

Fig. 3. Generation method for reference codebook.

른 제약없이 간단하게 구성할 수 있다. 제안하는 EGIA 

기법에서는 부모 코드북 대신 참조 코드북(reference 

codebook)을 새롭게 정의한다. 그림 3은 참조 코드북의 

생성 원리를 간단히 도식화한 것으로 크기가   인 자

녀 코드북에서 크기가   인 참조 코드북이 될 때가지 

한 개의 인덱스에 대응되는 선부호화 행렬을 계속 제거

하면서 전체 성능에 영향을 최소화하는 선부호화 행렬

들을 선택하는 것을 나타낸다. 이에 대한 상세한 과정

은 다음과 같다.

가) 자녀 코드북에서 하나의 빔포밍 행렬을 삭제함으로

써  의 크기를 갖는 후보 코드북 
′ ,   ≤ ≤   

을 생성한다. 이 때,   는 정수이며, 생성될 수 있는 전체 

후보 코드북 수는 이다.

나)   개의 후보 코드북들 중에서 최적의 코드북을 

선택하기 위해 Grassmannian subspace packing 관련 연구

에서 코드북의 성능과 밀접하게 연관되는 chordal 거리를 

이용한다[21～22]. Grassmannian manifold에 속한 부분공

간의 상대 거리를 의미하는 chordal 거리는 식 (6)을 통해 

계산된다. 이 때, , 은 ≠ ,  ≤   ≤    을 

만족하는 정수이다.

   



 (6)

최소 chordal 거리  가 식 (7)을 통해 정의될 때, 

Grassmannian subspace packing 기법에서 최적의 코드

북은 최소 chordal 거리를 최대화하도록 설계된다
[21]
. 

그림 4는 크기가 6인 임의의 코드북 내 인덱스에 대응

되는 코드워드들을 2차원 Grassmannian manifold 내에 
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그림 4. 특정 코드워드 간의 최소 chordal 거리에 따른 

2차원 Grassmannian manifold 내 Voronoi 다이

어그램 비교 (   )
Fig. 4. Comparison of the Voronoi diagram in 

2-dimensional Grassmannian manifold by 

minimum chordal distance between specific 

codewords (   ).

위치시킬 때 최소 chordal 거리에 따라 Voronoi 다이어

그램[25～26]을 적용한 것으로, 최소 chordal 거리에 따라 

설계된 코드북의 공간 표현을 비교한 것이다. 그림 

4-(a)에 나타난 Voronoi 다이어그램은 코드워드들이 다

양한 채널에 성공적으로 동작하기 위해서 2차원 

Grassmannian manifold 내 모든 부분공간에 균등하게 

분포하지만, 그림 4-(a)보다 작은 최소 chordal 거리를 

갖는 그림 4-(b)에서는 균등하지 못한 공간 분포를 갖

는다는 것을 확인할 수 있다. 따라서 가)에서 생성된   

개의 후보 코드북 중에서 CSI에 대한 양자화 왜곡이 최

소화될 수 있는 최적의 코드북은 식 (8)에 의해 각각의 후보 

코드북의 최소 chordal 거리  
  중에서 가장 큰  

를 갖는   번째 후보 코드북을 최적 후보 코드북으로 

결정한다.

   
≠   ≤   ≤ 

  (7)

   
∈ ⋯




(8)

다) 나)에서 선택된 최적 후보 코드북의 크기가 

일 때,  ≠  인 경우 선택된 최적 후보 코드북을 

크기가   인 새로운 자녀 코드북으로 지정한다.

라)   이 될 때까지 가)～나)과정을 반복한다.

마)     일 때 식 (8)에서 최종적으로 선택된 

코드북을 참조 코드북으로 정의한다.

바) 결정된 참조 코드북에 대해 이전 장에서 기술한 

전역 탐색 기반의 IA 기법을 적용한다. 이후 과정은 기

존의 GIA 기법과 동일하며, 부모 코드북 대신 참조 코

드북을 이용한다.

제안하는 EGIA 기법은 참조 코드북의 생성에 있어 

기존의 부모 코드북 선택기법보다 확장된 적응적 특성

을 갖는다. 즉, 자녀 코드북으로부터 원하는 크기의 참조 

코드북을 생성할 수 있기 때문에 기존 연구에서 제한되

었던 부모 코드북의 크기나 선택적 제약 등에서 벗어날 

수 있는 장점을 갖는다.

Ⅳ. 시뮬레이션

제안하는 EGIA 기법의 성능을 정확히 측정하기 위해 

Monte-Carlo 기반의 모의실험을 통해 피드백 에러를 갖는

시스템 환경에서 비트 에러율(bit error rate, BER)을 측정 

및 분석하였다. 표 1은 모의 실험을 위한 여러 가지 가정 

및 파라미터를 정리한 것이다. LTE 기반의 시스템 모델

에서 무선 채널 모델은   분포로써 준정적 플랫 

페이딩을 가지며, 심벌 전송에 있어 채널 특성이 일정하다

고 가정한다. 즉, 무선 채널 모델에서의 페이딩 현상은 

각 심벌마다 독립적으로 발생한다. 다중 경로 채널을 위한 

PDP (power delay profile)은 ITU-R 모델의 Pedestrian 

Parameters Values

Modulation/Demodulation QPSK

Bandwidth [MHz] 5

Sampling rate [MHz] 7.68

IDFT/DFT size 512

Number of occupied subcarriers 300

Number of slots 2

Cyclic prefix mode Normal

Number of bit streams 1

Number of transmitter antennas 4

Number of receiver antennas 2

Channel model Rayleigh fading

Multi-path model ITU-R (Pedestrian A)

Number of multi-paths 3

Relative delay [ns] [0 110 190]

Average power [dB] [0 -9.7 -19.2]

Codebook : 
 - 4 bits 3GPP LTE 4Tx rank 1 codebook,
 - 3 bits WiMAX codebook V(4,1,3)

표 1. 시뮬레이션 파라미터

Table 1. Simulation parameters.
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그림 5. 제안하는 인덱스 재배치 기법 사용 유무에 따

른 BER 성능 비교

Fig. 5. Comparision of BER performance with or 

without the proposed index assignmemt.

A 를 이용하였으며[27], LTE, WiMAX 표준화 문서에 명기

된 코드북을 이용한다[21, 28]. 채널 추정 (channel estimation) 

및 동기화 (synchronization) 그리고 안테나 사이의 상관

관계 (antenna correlations) 는 모두 이상적이라고 가정

하며, 잡음은 의 분포를 가지는 가산성 백색 

가우시안 잡음을 이용한다.

그림 5는 송신 안테나 수가 4, 수신 안테나 수가 2인 

MIMO-OFDM 시스템에 4 비트 3GPP LTE 4Tx rank 

1 코드북(이하 4 비트 LTE 코드북)을 적용하였을 때 

제안하는 EGIA 기법의 성능을 나타낸다. 피드백 에러 

발생확률(Feedback BER)이 10-2 인 경우 BER이 10-3에

서 LTE 코드북에 제안하는 EGIA 기법(‘LTE CB 

using proposed GIA’ 표기)을 적용하는 것은 IA 기법을 

적용하지 않았을 때(‘LTE CB without IA’ 표기)보다 

0.5 dB 이득을 얻는다. 또한, 피드백 에러 발생확률이 

10-3 인 경우 BER이 10-4에서는 0.5 dB 이득을 얻는다. 

즉, 피드백 에러가 발생할 때 제안하는 EGIA 기법을 

적용하면 상당한 이득을 얻음을 확인할 수 있다.

그림 6은 기존의 연구에서 제안되었던 GIA 기법

(‘Conventional GIA’ 표기)과 본 논문에서 제안하는 EGIA 

기법(‘Proposed GIA’ 표기)의 성능을 비교한 것이다. 

기존의 GIA 기법을 적용하기 위해서는 부모 코드북을 

정의해야 하는데, LTE 코드북의 경우 송신 안테나 수가 

4인 경우 3 비트로 구성된 코드북이 없기 때문에 WiMAX 

표준화 문서 내 표 298o에 기술되어 있는 3 비트 WiMAX 

그림 6. 기존 GIA 기법과 제안하는 EGIA 기법의 BER 

성능 비교

Fig. 6. Comparison of BER performance between the 

conventional and the proposed schemes.

코드북 V(4,1,3)을 부모 코드북으로 정의하였다. 항상 1

비트의 피드백 에러가 발생하거나 10
-2
의 피드백 에러 

발생확률에 대해 제안하는 EGIA 기법은 기존의 GIA 

기법보다 0.1～0.2 dB 의 이득을 얻는다. 이를 통해 송신 

안테나 수 및 코드북 크기에 따라 선택 가능한 부모 코드북

이 제한되었던 기존 GIA 기법에 비해 자녀 코드북 내에서 

참조 코드북을 결정할 수 있는 제안하는 EGIA 기법이 

보다 개선된 성능 이득을 제공함을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 코드북 내 빔포밍 행렬간의 chordal 

거리를 이용한 상대거리를 측정하여 적응적 특성을 갖는 

개선된 그룹화 기반의 코드북 인덱스 배치 기법을 제안

하였다. 기존의 연구에서는 부모 및 자녀 코드북을 이용

하여 인덱스 배치 기법을 적용하였지만, 송신 안테나 수 

및 코드북 크기 등에 포함해 부모 코드북을 결정할 수 

있는 요건은 제한적이었다. 제안하는 기법은 자녀 코드북

으로부터 원하는 크기의 부모 코드북을 생성하는 것으로 

부모 코드북의 크기나 선택적 제약 등에서 벗어날 수 

있는 장점을 갖는 것과 동시에 모의실험 결과 개선된 

성능 이득을 보인다.
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