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요약

본 논문에서는, 다중송수신안테나 직교주파수분할다중화 (MIMO-OFDM) 시스템에서 심볼 기반 빔포밍을위한 제한 피드

백 기법을 고려하였다. 공간적 상관도가 존재하는 다중전달경로채널에서, 심볼 기반 빔포밍을위한 제한 피드백 기법과 코드

북을 제안하였다. 모의실험 결과를통해제안한 기법이낮은복잡도를가짐에도불구하고 기존의 iterative 알고리즘을 기반으

로 하는 심볼 기반 빔포밍을 이용한 제한 피드백 기법보다 우수한 성능을 보임을 확인하였다. 또한, 제안한 코드북이 랜덤

벡터 양자화 코드북보다 우수한 성능을 보임을 확인하였다.

1. 서론

다중송수신안테나 직교주파수분할다중화 (MIMO-OFDM) 시스템
에서 송-수신 빔포밍은 각 부반송파에 각각 독립적으로 수행되고, 이
를 부반송파 기반빔포밍 (subcarrier-based beamforming) 이라 한다
[1], [2]. 부반송파기반빔포밍은송, 수신단에서안테나수만큼의이산
푸리에 변환 (DFT) 처리장치가 필요하기 때문에, 높은 계산복잡도를
보인다. 또한 수신단에서 계산된 각 부반송파에 대한 송신가중벡터가
모두피드백되어야하기때문에, 피드백부담이부반송파의수에비례
하여증가하게된다. 이에 비해, 모든 부반송파에대해동일한 송-수신
빔포밍을 수행하게 되는 심볼 기반 빔포밍 (symbol-based
beamforming) 은 DFT 처리장치가송, 수신단에서 각각 1개만 필요로
하게 되고, 피드백 부담도 확연히 감소시킬 수 있다 [3], [4].
본 논문에서는 [3], [4]에서 제안되었던 iterative 알고리즘 기반 심

볼 기반 빔포밍과는 달리, non-iterative 알고리즘을 기반으로하는 심
볼 기반 빔포밍을 위한 제한 피드백 기법을 제안했다. 제안된 기법이
상대적으로 낮은 복잡도를가짐에도 불구하고 기존의 iterative 알고리
즘을 기반으로 하는심볼 기반빔포밍에근접하는성능을 보임을 모의
실험결과를 통해보였다. 또한 공간적 상관도가 존재하는 다중전달경
로채널에서, 심볼 기반빔포밍을 위한코드북을제안하였다. 모의실험
결과를통해, 제안된코드북은랜덤벡터양자화코드북보다우수한성
능을 보임을 확인했다.

2. 시스템 모델과 채널 모델

본 논문에서는,  송신 안테나,  수신 안테나, 그리고  부

반송파를 가지는 MIMO-OFDM 시스템을 고려한다. 번째 부반송파

에실리게되는데이터 심볼 은평균이 0이고분산은    
인독립동일분포가우시안변수로가정한다. 여기서 는각부반송파

의 평균 전력이다. 역 DFT (IDFT)와 순환전치 삽입 후, 송신 빔포밍

이 시간 도메인에서 수행된다. 송신가중벡터 v∈×에 대해, 송신
신호는   v으로 주어지고, 대응하는 시간 도메인 표현은

x    ∑ 


이다. 다시 말해서, 모든 부반송파

의 신호에 대해서 동일한 송신가중벡터 v가 적용된다. 여기서 는 시

간 인덱스를 나타내고 송신가중벡터는 다음과 같은 전력제한을 가진

다: vHv . 송신 빔포밍후, OFDM 심볼은MIMO 채널을통해전송
된다.
본 논문은 Kronecker model을 기반으로 한 개의 탭을 가진 채

널을 가정한다 [5]. 번째 채널 탭 행렬은 H∼R 의 분포를
따른다. 여기서 평균 행렬은모든행렬요소가 0으로 되어 있는  이고

상관행렬은 R  R ⊗R 이다. 은 ∑ 


 을 만족하는

평균전력지연프로파일이고, ⊗는 Kronecker product를 나타낸다. 번
째 채널 탭 행렬은

H R GR T   ⋯ (1)

으로 표현되고, R ∈×와 R ∈ ×은 각각 송, 수신 상

관행렬을 나타낸다. G ∈ ×은 평균이 0이고 분산이 1인 독립동

일분포 가우시안 변수로 이루어진 행렬이다. (1)에서 H의 번째

행렬요소는 번째 송신 안테나와 번째 수신 안테나 사이의 채널 이
득을 나타낸다. R 과 R 의 번째 행렬요소는 각각

R    sin
D oD  , (2)

R    sin
D oA  , (3)

으로 표현되고 [5], 여기서 , ,  ,  ,
DoD, and DoA는 각

각 송/수신 상관계수, 정규화된 송/수신 안테나간 거리, 평균 출발방향
/도착방향 (DoD/DoA) 를 나타낸다.
수신 빔포밍이 시간 도메인에서 수행된 후, 순환전치가 제거되고

수신신호에 DFT 연산이 실행된다. 모든 부반송파의신호에대해서동
일한 수신가중벡터 u가 적용된다. 정확한 시간동기가 이루어진다는
가정 아래, 번째 부반송파에 대한 수신신호는

  uHvuH , (4)

와 같이 표현되고, 여기서  ∑ 
H은 번째 부반송

파에 대한 채널주파수응답을 나타낸다. 하나의 송신안테나를 가진 간

섭원이 존재한다고 가정할 때 ∈ ×은

 intint (5)

으로 나타내고, int ∑ 
 hint은 간섭원과 수신단 사
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이의 채널주파수응답을 가리킨다. h int은 int R int의 상관행렬을
가지고, R int은 (3)과 유사하게 int와 DoAint를 이용하여 정
의된다. 간섭 심볼 int은평균이 0이고분산은   int int 인
독립동일분포 가우시안 변수로 가정하고, 은 평균이 0이고, 상관행

렬이 
I
인 독립동일분포 가우시안 벡터로 가정한다.

(4)로부터, 번째 부반송파에 대한 평균 수신 신호 대비 잡음 및
간섭 (SINR)은

SINRuv
  uH 
  uHv 

uHRu
uHv

(6)

으로 나타내고, 여기서 은 의 공분산행렬을 가리킨다. (4)에

IDFT를 적용했을 때 시간 도메인에서의 수신 신호는

 ∑ 
uHHv   uHw   (7)

이고, 이를 통해 OFDM 복조 이전의 평균 수신 SINR은

SINRpruv 
  uHw    

  ∑ 
uHHv     

uHRwu
∑ 

uHHv (8)

으로 나타내고, 이때 w 는 에 대응하는 시간 도메인 벡터이고

Rw  w  wH   이다.
3. 심볼 기반 빔포밍을 위한 제한 피드백 기법

A. 이전 기법: iterative 알고리즘을 기반으로 하는 심볼 기반 빔포밍

(6)을 최대화하는 closed-form 해를 구하는 것은 해결불가능하기
때문에 [4]에서는 (8)을 최대화하는 기법을 제안했다. 하지만 이 또한
non-convex 최적화 문제이기 때문에, [4]에서는 이를 해결하기 위해
iterative 알고리즘을 제안하였다. (8)을 다시 쓰면

SINRpruvuHRwu
uHBvu

uHRwu
vHAuv

, (9)

이고, 이때 Au와 Bv는 각각

Au∑ 
HHuuHH, (10)

Bv∑ 
HvvHHH, (11)

이다. (9)를 최대화하는 iterative 알고리즘은 아래 표 I과 같다.

표 I. OFDM 복조 이전의 평균 수신 SINR을 최대화하기 위한

iterative 알고리즘 [4]

 으로 설정하고, v  초기화.

1단계 u  ← Bv 와 Rw .의 지배적 일반 고유벡터.

2단계 v ← Au  의 지배적 고유벡터.

3단계 중단조건이 만족되면 중단, 아니면 ← 그리고 1단계부터

다시 반복.

만약 표 I의 알고리즘이 제한 피드백 상황에 바로 적용된다면, 우
리는 아래와 같은 알고리즘을 생각할 수 있다.

알고리즘 : 최종 iteration이 끝난 후 계산된 송신가중벡터를 코드북
벡터 중 chordal 거리를 최소화시키는코드북 벡터로 양자화시켜 사용
한다.

본 논문에서는, 위의 알고리즘을 symLF이라고 부른다. 이 두 알고리
즘은제안알고리즘과의비교를위해고려된다. 여기서 norm이 1인 두

벡터 c과 c 사이의 chordal 거리는 cc cHc이라고

정의한다.

B. 제안 기법: non-iterative 알고리즘을 기반으로 하는 심볼 기반 빔
포밍을 위한 제한 피드백 기법

본 절에서는, 심볼 기반 빔포밍을 위한 제한 피드백 기법
non-iterative 알고리즘을 제안한다. 표 I에서 보였듯이, v는 Au의
지배적 고유벡터 (dominant eigenvector)이다. 그러나, 제한 피드백의
경우, v가 코드북 벡터들 중 하나로 제한되기 때문에 iterative 알고리
즘은 다음과 같이 단순화시킬 수 있다. 코드북 행렬을
F ff⋯ fF라고 했을 때 F의 번째 열 f에 대해서, B f
는 (11)을 이용하여 얻을 수 있다. 여기서 F 이고, 는 피드백
비트의 수를 가리킨다. 주어진 f에 대해, B f와 Rw의 지배적 일

반 고유벡터 (dominant generalized eigenvector), u를 구할 수 있다.
(9)를 이용하여 f와 u에 대한 OFDM 복조 이전의 평균 수신 SINR,

SINRpruf을 구할 수 있다. 최종적으로, 코드북으로부터

SINRpruf를 최대화시키는 코드북 벡터 v를 구할 수 있다. 또한
이때의 수신가중벡터는 u임을 알 수 있다. 제안하는 non-iterative 알
고리즘은 아래 표 II와 같이 요약된다.

표 II. OFDM 복조 이전의 평균 수신 SINR을 최대화하기 위한

non-iterative 제안 알고리즘

1단계 Bf∑  
  Hf fHHH for ∀f .

2단계 u← dominant generalized eigenvector of Bf and Rw .
3단계 uv argmaxu f SINRpruf.

C. 코드북 설계 제안

본 절에서는, 공간적 상관도가 존재하는 다중전달경로 채널에서
심볼 기반 빔포밍을 위한 코드북을 제안한다. 제안하는 코드북은
generalized Lloyd algorithm (GLA)를 기반으로 한다. GLA는 다음
두 가지 조건을 수렴할 때까지 반복한다: 1) Nearest neighborhood
condition (NNC), 2) Centroid condition (CC). 제안하는 코드북 설계
에서는 NNC 조건 이전에 각 코드워드와 채널 구현에 대해서, 최적화
된 수신가중벡터를 구하게 된다. 제안하는 코드북설계 알고리즘은다
음과 같이 요약된다.

1. 트레이닝 수열 T HH⋯HT 를 생성한다. 여기서 T는 T의
카디날리티를 가리키고 H  HH⋯H는  채널 탭

행렬으로 이루어진 집합을 의미한다. .

2. 모든 H와 f에 대해, ∑  
  Hf fHHH 와 Rw의 지배적 일반

고유벡터 u를 구한다.

3. NNC : 주어진 코드워드 f에 대해, partition region 는 다음을

만족한다.

 








H maxuH Rwu
uH ∑  

  Hf fHHH u 







.

4. CC : 주어진 partition region 에 대해, 최적화된 코드워드 f는
다음과 같이 결정된다.

f  argmaxv∈F H ∈ 

uH Rwu
vH ∑  

  HH uuH H v
.

5. 수렴할 때까지 2 - 4단계를 반복한다.

4단계에서, 주어진 partition region 에 대해, 최적화된 코드워드 f
는 H∈uH Rwu

∑ 
HHuuHH

의 지배적 고유벡터임을 알 수 있다.

D. 복잡도 비교
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본 절에서는 제한 피드백 기법들의 계산 복잡도를 비교한다. 공평
한 비교를 위하여고유값 분해는 power method로 구현된다고 가정한
다. 또한 코드북 생성은 보통 off-line에서 구현되기 때문에 복잡도 비
교에서는 포함되지 않는다고 가정한다. 표 3에서는 각 제한 피드백 기
법들의 복소 곱셈의 수에 대한 계산을 나타냈다. 여기서 는

iterative 알고리즘에서의 반복 횟수를 가리키고, PM은 power

method의 반복 횟수를 나타낸다.

Table III. 각 제한 피드백 기법들의 복소 곱셈의 수

기법 복소 곱셈의 수

symLF



 


PM

 


PM







제안 기법   


PM 
 

 이라고 가정하였을 때, 에 대한 복소 곱셈의 수

를 그림 1과 같이 나타냈다. 여기서 iterative 알고리즘의 수렴을 보장
하기 위해 는 20을 가정하였다. 다른 기법들보다 제안하는 기법

의 복소 곱셈의 수가 훨씬 적음을 그림 1을 통해 확인할 수 있다.

4. 모의실험 결과

본장에서는, 제안하는심볼기반빔포밍을위한제한피드백기법
과 코드북의 성능을 살펴본다. 모든 모의실험에서, 부반송파는 64,
  을 가정하였다. 신호 대 잡음비 (SNR)와 신호 대 간섭

전력비 (SIR)을 각각 SNR와 SIRint 로 정의한다.

채널 모델로는, 개의 동일한 전력의 탭을 가진 채널을 고려한다. 유
사하게, 간섭원과 수신단 사이의 채널 모델로는 2개의 동일한 전력의

탭을가진 채널을고려한다. 평균 출발방향/도착방향은 각각 과

사이의 균등분포를 가지고, DoAint은 과 사이의 균등

분포를 가진다. int은 과 동일하다고 가정하였다. 성능의 지표

로써, 채널 구현의 가 보장될 때 최대 전송률을 -%
outage 용량으로 정의한다.
그림 2에서는 SIR에대한 10% outage 용량성능을모의실험결과

를 통해 확인하였다. 제안한 기법의 outage 성능은 복잡도가 상대적으
로 낮음에도 불구하고, symLF의 성능보다 약간 우월함을 확인할 수
있었다.
그림 3에서는 코드북의카디널리티에대한 10% outage 용량성능

을 모의실험 결과를 통해 확인하였다. 그림 3을 통해, 제안한코드북이
랜덤벡터양자화코드북보다우월한성능을보임을확인할수있었다.
특히, 피드백 비트의 수가 적을 때는 제안한 코드북의 성능이 확연히
우수함을 볼 수 있었다. 또한 제안하는 제한 피드백 기법은 코드북과
상관없이 항상 가장 우수한 성능을 보임을 확인할 수 있었다.

5. 결론

본논문에서는, 공간적상관도가 존재하는다중전달경로채널에서
심볼기반 빔포밍시스템에서의 제한 피드백 기법을고려하였다. 이를
위해 non-iterative 알고리즘을 제안하였고, 또한 GLA를 기반으로 하
는코드북 설계알고리즘을제안하였다. 모의실험 결과를통해, 제안한
제한 피드백기법은낮은 복잡도를 가지면서도 심볼기반 빔포밍의 성
능에 근접하는 것을 확인할 수 있었고, 뿐만 아니라 다른 제한 피드백
기법보다우수한 성능을보였다. 또한, 제안한코드북은동일한피드백
조건 아래랜덤 벡터양자화코드북보다우수한성능을 보임을확인하
였다.
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그림 1. PM 와  일 때 에 대한 각 제한 피드백 기법들

의 복소 곱셈의 수.

그림 2. SIR에 대한 10% outage 용량.   ,   ,  , 그리
고 SNRdB을 가정하였다. 모든 제한 피드백 기법에 대해, 제안
된 코드북을 사용하여 모의실험을 수행.

그림 3. F 에 대한 10% outage 용량. L=2,  ,
SNRdB , 그리고 SIRdB을 가정.
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