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요   약

송 빔포 은 다수의 송수신 안테나 기법에서 다이버시티 이득을 최 로 얻을 수 있는 간단한 방법으로 리 

알려져 있다. 그러나 이와 같은 다이버시티 이득을 얻기 해서는 송신단과 수신단 모두 채  상태에 한 정보

를 완벽하게 알고 있어야 하고 이는 피드백이 한정되어 있는 실제 시스템에서 비 실 이다. 이와 같은 이유로 

실 인 시스템에서는 송수신단이 모두 알고 있는 코드북(codebook)에서 수신단 출력에서의 신호  잡음비

(SNR)가 최댓값을 갖는 송 빔포  벡터를 선택하여 이의 인덱스만 수신단에서 송신단으로 피드백 해주는 코드

북을 기반으로 하는 피드백 기법을 사용한다. 본 논문에서 우리는 코드북 기반의 피드백을 사용하는 다  송신 

안테나 시스템 (MISO)에서 피드백 채 에 에러가 존재하 을 경우에 한 성능을 평균 비트 에러 (BER) 측면에

서 수식 으로 분석하 으며, 이 수식을 이용하여 주어진 코드북에 하여 최 의 빔포  벡터 인덱싱 기법을 제

안하 다. 
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ABSTRACT

Transmit beamforming is simple method to achieve the full diversity gain that is available in multiple antenna 

(MIMO) wireless systems. Unfortunately, the prior condition to achieve this gain requires perfect channel 

knowledge at both transmitter and receiver, which is impractical on account of limited feedback link. Therefore, 

for the practical system, codebook based feedback scheme is often employed, where the beamforming vector is 

selected from the codebook to maximize the output signal-to-noise ratio (SNR) at receiver, and the receiver only 

sends back the index of the best beamforming vector to the transmitter. In this paper we derive analytical 

expression of average bit error rate (BER) for the codebook based transmit beamforming MISO system over the 

feedback error channel. Using this analytical result, we present optimum codebook indexing scheme to improve 

the performance of this system. From some selected numerical examples we show that our proposed codebook 

indexing scheme can provide nonnegligible performance improvements in terms of average BER over the severe 

feedback error channel.
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Ⅰ. 서  론 송수신 다  안테나(MIMO) 시스템에서 송 빔
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그림 1. 코드북 기반의 MISO시스템 모델

포 은 페이딩 채  환경 하에 효율 인 성능을 얻

을 수 있는 방법으로 알려져 있다. 송 빔포  

MIMO 시스템은 수신단에서 자신의 채  상태에 

한 정보(CSI)를 송신단으로 피드백 해주며 이 정

보를 바탕으로 송신단에서 수신 SNR 값이 최 가 

되는 송 가 치 벡터(transmit weight vector)를 

구하여 각 안테나에 가 치(weight)만큼의 력을 

할당하여 송신 신호를 송하고, 수신단에서는 수신  

SNR 값이 최 가 되도록 하는 수신 가 치 벡터를 

구하여 수신 신호에 곱해 다
[1],[2].

비록 송 빔포  방법을 통해 수신 SNR의 최

댓값을 얻을 수 있지만, 이와 같은 결과를 얻기 

해선 우선 으로 송수신 단이 채 에 한 정보를 

완벽하게 알고 있어야 한다. 그러나, 실 인 시스

템에서 피드백 비트 수는 제한이 있으므로 송신단

에서 완벽한 CSI를 안다는 것은 실 이지 않다. 

이러한 이유로 실 인 시스템에서는 송수신단이 

모두 알고 있는 코드북을 바탕으로 수신단에서 수

신 SNR 값을 최 로 만드는 가 치 벡터를 코드북

에서 찾아 이 벡터의 인덱스만을 송신단으로 피드

백 해주 는 코드북 기반의 피드백 기법을 리 사

용한다
[3]. [3]에서는 피드백 채 이 노이즈와 지연

(delay)가 없다고 가정하 다. 

피드백의 제한이 있는 송 빔포  기법은 최   

[4]에서 양자화된(quantized) 송 빔포 과 [5]에서 

양자화된 동일 이득 송 빔포 으로 제안되었다. 

[6]과 [7]에서는 그라스마니안 라인 패킹(Grassmanian 

line packing)을 이용하여 송 빔포  벡터들 사이

의 상 계(correlation)의 최댓값을 최소화시킴으로

써 피드백 제한이 있는 송 빔포 에 송불능

(outage) 확률의 보편 인 하한(universal lower 

bound) 값을 얻을 수 있는 코드북을 만드는 기법을 

소개하 다. 반면에 [8]과 [9]에서는 랜덤 벡터 양자

화(random vector quantization)를 이용하여 간단한 

코드북 디자인 기법을 제안하 다. Au-Yeung 등은 

[10]에서 고정된 코드북 기반의 다  송 단일 수

신(MISO) 시스템에서 송 안테나의 채 들 사이

에 상 계가 있을 때, 평균 BER, 송 불능 확

률, 에르고드 (ergodic) 캐패시티(capacity)를 수식

으로 분석하 다. [10]에서 크기가 인 코드북을 

기반으로 하는 송 빔포  시스템의 수신 SNR은 

개의 상 (correlate)된 다이버시티(diversity) 경로

의 출력 SNR  가장 큰 값을 고르는 것과 같다는 

것을 간단한 변환을 통하여 보여주었다.

비록 좋은 성능을 보이는 다양한 코드북 디자인 

기법이 존재하지만 모든 기법들이 피드백 에러가 

없다는 가정 하에 연구되었고, 이로 인해 피드백 에

러가 존재할 경우 기존의 기법들의 성능이 에러 확

률에 따라 떨어진다. 본 논문에서는 코드북 기반의 

송 빔포  MISO 시스템에서 피드백 에러가 존재

할 경우 코드북의 빔포  벡터의 인덱싱(indexing)

에 따른 평균 BER 성능을 [10]에 주어진 결과를 

이용하여 분석하 고 분석 결과를 이용하여 최 의 

인덱싱 기법을 제안하 다.

본 논문은 서론에 이어 2 에서 각 채 이 일

리(Rayleigh) 페이딩인 송 빔포  MISO 시스템

의 채  모델에 해서 기술하 고, 제 3 에서는 

시스템의 피드백 채 에 에러가 있을 경우에 평균 

BER 성능을 수식 으로 분석하 다. 제 4 에서는 

성능 분석 결과를 이용하여 주어진 코드북에 한 

최 의 빔포  벡터 인덱싱 기법에 하여 기술하

고 이 기법에 따른 시뮬 이션 결과를 보 으며, 

제 5 에서 결론은 맺었다. 

Ⅱ. 시스템 모델  표기법

본 논문에서는 그림 1과 같이 송 안테나가 
개이고 수신 안테나가 1개인 MISO 시스템을 고려

하 다. 이와 같은 경우 수신 안테나에서 수신된 채

 출력 신호는 다음과 같이 표 할 수 있다.

      (1)

여기서  는 송단에서 피드백 정보를 바탕으

로 길이가 인 코드북 행렬  

에서 선택한  × 빔포  벡터이고, 는 송 심

| |
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그림 2. 피드백 비트가 3개일 경우의 시

벌(symbol)을 나타내며, 와 는 단일 워를 

(     ) 갖는다. 한,  는 총 송 

워이고, 은 워가 0이고 분산(variance)이 
인 

AWGN (additive white Gaussian noise)이며, 는 

공분산(covariance)이    인 ( ∑) 복소 

가우시안(Gaussian) × 벡터이다. 여기서 ∙

는 허미시안(Hermitian) 연산자를,  ∙는 평균 

연산자를 나타낸다. 수신단은 채  가간섭성

(coherence) 시간에 의해 결정되는 특정 시기마다 

송단으로 원하는 빔포  벡터의 인덱스 를 

 개의 비트를 이용하여 피드백 해 다. 

이와 같은 경우 출력 SNR은 다음과 같이 나타낼 

수 있다[1],[2].

   
 (2)

여기서 는 송 SNR 값이고  
  로 

나타낼 수 있다. 수신단에서 빔포  벡터를 선택할 

때 출력 SNR 값이 최 가 되도록 선택하므로 최

화된 출력 SNR 값은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      

  ≤  ≤   (3)

최  출력 SNR 값의 CDF(cumulative distribution 

function)와 PDF(probability density function)는 다

음과 같이 표 할 수 있다 [10, 식 7과 8].
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  , (5)

여기서      ,   ,  

는 단  행렬(identity matrix),     

는 각선 행렬,  
,  은 0 

는 1의 값을 갖는 이진 변수를 나타낸다. 

Ⅲ. 피드백 에러가 존재하는 송 빔포  시스템의 

평균 BER

앞선 장에서 설명한 바와 같이 수신단에서는 출

력 SNR 값이 최 가 되는 빔포  벡터를 코드북에

서 선택하여 이의 인덱스를 송단으로 피드백 해

다. 만약 피드백 채 에 에러가 생길 경우 송단

은 잘못된 빔포  벡터의 인덱스를 수신하게 된다. 

특정 시간에 최 의 빔포  벡터를 라고 가

정하고  (  
), 이 벡터의 인

덱스가 피드백 채 의 에러로 인하여 ( ) 

비트 에러가 났을 때 송단에서 피드백 받을 수 

있는 빔포  벡터의 집합을 
, 

의 번째 성분 

벡터를 
 라고 가정하자. 이와 같은 경우 

의 

성분 벡터에 수는   비트에서 개의 비트를 고르

는 조합의 수와 같고 로 나타낼 수 있다. 를 

들어 피드백 비트 수가 3개일 경우 그림 2과 같이 

빔포  벡터의 인덱스는 ∼ 까지 주어진다. 그림 

2에서 실선은 두 벡터 사이에 인덱스가 1비트 에러

가 날 경우에만 그려져 있다. 이와 같은 경우 의 

1비트 에러 벡터의 집합은 
 이 된다.

만약 수신단에서 선택한 최 의 빔포  벡터가 

이고 피드백 채 에서 비트 에러로 인해 송

단에서 
 을 빔포  벡터로 사용하 을 경우, 이

때의 출력 SNR 값은 다음과 같이 표 할 수 있다.
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그림 3. 피드백 비트가 3개일 경우의 시

  

 (6)

피드백 채 에 오류가 존재할 경우의 출력 SNR

에 PDF를 구하기가 힘들기 때문에 우리는 근사

(asymtotic)인 표 을 사용하여 PDF를 구하 다. 먼

 채 의 행벡터 를 최 의 빔포  벡터  에 

투 (project)시키면 다음과 같이 표 할 수 있다.

   (7)

의 벡터를 피드백 체 에  비트 오류로 인해 

송단에서 사용하는 빔포  벡터 
 에 투 시키

면 그림 3에서 볼 수 있듯이 다음과 같이 표 할 

수 있다.

        (8)

만약  값이 매우 크다면 최 의 빔포  벡터는 

채 의 단  벡터와의 상 계가 1에 가까운 값을 

가지게 되고,  값이 계속 증가한다면 피드백 채

에  비트 오류가 났을 때의 출력 SNR 값은 다음

과 같이 수렴하게 된다.

lim
→∞

  

      


 (9)

여기서   
이다. 주어진 SNR 값 

에 한 특정 모듈 이션 기법의 오류에 조건부 확

률은 다음과 같이 표 할 수 있다.

     (10)

여기서 


∞









이고 와는 

모듈 이션 기법에 따라 정해지는 고정된 값이다. 

 식과 출력 SNR 값의 PDF 를 이용하여 

평균 BER 를 구하면 다음과 같이 표 할 수 있다.

  


∞



 


∞

  (11)

만약 피드백 오류가 없다고 가정했을 때 평균 

BER은 다음과 같이 표 할 수 있다 [10, 식 (13)].

 
 

∞

∞

⋯
∞

∞

  







×  




  
    





  ⋯  (12)

여기서    이다.

피드백 오류가 일어날 확률을 라고 하고 비

트 오류가 일어날 확률을 라고 한다면 

 




 , 피드백 오류가 존재할 때 수신단에

서  
에 하여 오류가 일어날 조건부 

확률은 다음과 같이 표 할 수 있다.

  
 









 



→ 

×       (13)

여기서 는 주어진 최  출력 SNR 값

에 하여   가 빔포  벡터로 선택

되었을 확률을 뜻하고 이 확률은 모든 빔포  벡터

가 동일하다. 한   →  는 가 

수신단에서 선택한 빔포  벡터일 때  비트 피드

백 오류로 인하여 송단에서  


 를 빔포  벡터

로 사용할 확률을 뜻하고 이 확률 역시  오류 벡

터 집합에 속하는 모든 빔포  벡터가 동일하다. 만

약   값이 매우 크다면 (13)식은 아래와 같은 표

할 수 있다.
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Simulation result

Analytical result

N = 2

N = 4

그림 4.   와   의 경우에  값에 한

Monte-Carlo 모의실험 결과와 수식 분석 결과의 비교

 ≃
  




 




 






  

 

   (14)

(14) 식을 (11) 식에 넣으면 평균 BER은 다음과 

같이 구할 수 있다.
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이다.

(16)식에서  
      


라고 할 때 [10]에

서 평균 BER을 구하기 하여 사용한 유도 방식을 

이용하여 (16)식을 풀면 다음과 같이 구할 수 있다. 
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그림 4은  값에 하여 Monte-Carlo 기법을 

사용하여 모의실험 한 결과와 우리가 유도한 수식 

분석 결과를 와 의 경우에 하여 비교

한 결과를 보여주었다. 그림 4의  모의실험에서는 

결과를 비교하기 용이하게 하기 하여  피드백 채

이 항상 1비트 오류가 난다고 (  )가정하

다. 

이외에 모의실험에서 사용한 라미터는   , 

모듈 이션은 BPSK, 코드북은 의 경우에 

     

의 경우에 

    
 
 로 가정하 다.

그림에서 볼 수 있듯이 이 커지면 커질수록 우

리가 유도한 근사  평균 BER 값이 본래 평균 

BER 값에 가까워지는 것을 볼 수 있다.  

Ⅳ. 주어진 코드북에 한 최 의 빔포  벡터 

인덱싱 기법

앞 에서 유도한 평균 BER 값에 따르면 빔포

 벡터의 인덱싱을 어떻게 하느냐에 따라서 (15)식

의  값이 변하게 된다. 그러므로 피드백 오류가 

존재하는 시스템은  값이 최소가 되도록 빔포  

인덱싱을 할 때 가장 높은 성능을 얻을 수 있음을 

알 수 있다. 이와 같은 결과를 이용하여 우리가 제

안하는 빔포  벡터 인덱싱 기법은 주어진 코드북

의 빔포  벡터의 인덱싱을 바꿔가며 을 계산하

여 가장 낮은  값을 갖는 인덱싱을 찾는 것이다. 

실제 시스템에서 피드백 채 에 1 비트 오류가 
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그림 5. 최 의 경우(optimum case)와 최악(worst case)의 경

우에 한 성능 비교 (  )

일어날 확률이 1 비트 이상 오류가 일어날 확률보

다 상 으로 큰 값을 가지므로 (14)식을 다음과 

같이 표 할 수 있다.

≈











   

  (19)

(18)식을 이용하여 을 근사 값으로 다음과 

같이 표 할 수 있다.

≈
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  (20)

우리는 식 (20)을 통하여 실제 시스템에서는 인

덱스가 1 비트 다른 벡터들 사이에 상 계

(
 

 )가 시스템의 BER 성능에 가장 큰 향을 

미친다는 것을 알 수 있다.

본 에서는 수식 분석 결과를 이용하여 이 

가장 높은 빔포  벡터 인덱싱을 사용하 을 경우

(optimum case)와 이 가장 낮은 빔포  벡터 

인덱싱을 사용하 을 경우(worst case)에 성능을 서

로 비교하 다. 모의실험 라미터는   , 모듈

이션은 QPSK, 코드북은 

    
 
  , 피드백 오류 

확률은   (그림 5) 는   
(그림 6) 

  ∼으로 가정하 다. 그림 5와 6을 비교해

보면 피드백 오류 확률이 증가할수록 최 의 경우

와 최악의 경우에 차이가 커진다는 것을 볼 수 있

다. 이와 같이 피드백 오류 확률이 높은 경우 우리

가 제안하는 기법에 의해 상당한 성능 향상을 얻을 

수 있음을 알 수 있다.

그림 5와 6을 통하여 우리가 제안하는 기법에 의

해 피드백 채 의 오류에 향을 일 수 있다는 

것을 알 수 있고, 이는 곧 피드백 채 의 송 력

을 약할 수 있다는 것과 동일한 의미이다. 
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그림 6. 최 의 경우(optimum case)와 최악(worst case)의 경

우에 한 성능 비교 (  
) 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 MISO 일리 채 에서 동작하는 

코드북 기반의 송 빔포  시스템의 피드백 채

에 오류가 존재할 경우에 하여 평균 BER을 근사

 표 을 이용하여 수식 으로 분석하 고, 수식 

분석 결과가  값이 증가할수록 본래 값에 가까워

진다는 것을 모의실험 결과를 통하여 보여주었다. 

한 유도한 결과를 이용하여 주어진 코드북에 

하여 최 의 빔포  벡터 인덱싱 기법을 제안하

고 모의실험 결과를 통하여 제안한 기법을 사용할 

경우 최 의 성능을 얻을 수 있음을 보여주었다. 

더 나아가 빔포  벡터의 인덱싱은 오 라인 상
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황에서 결정되므로 본 논문에서 제안하는 기법을 

사용하면 시스템 복잡도  비용의 증가 없이 성능

을 향상시킬 수 있다. 
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