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Random Beamforming 시스템에서의 CQI 양자화 기법
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CQI Quantization Scheme in Random Beamforming System

Kyeongjun Ko*, Jungwoo Lee* Regular Members

요   약

다중사용자 다중안테나 시스템은 단일사용자 다중안테나 시스템보다 더 좋은 성능을 가진다는 것이 알

려져 있다. 그러나 다중사용자 다중안테나 시스템은 선택된 사용자들 간의 신호 간섭이 발생하기 때문에 

그것을 제거해야 된다. 간섭 신호를 제거하는 기법 중에 가장 널리 쓰이는 방법으로서 zero-forcing 

beamforming (ZFBF) 방법이 있다. 하지만 이 방법은 상당히 정확한 채널 정보를 송신단이 알아야 되기 때

문에 실제 시스템에서 사용되기 위해서는 많은 양의 피드백 비트수가 필요하게 된다. ZFBF 의 단점을 보

완하기 위해 Random Beamforming (RBF) 시스템이 제안되었다[1]. RBF는 미리 정해진 코드북에 가장 최적

의 성능을 보이는 사용자들에게 데이터를 보내는 방법으로서, 각 수신단은 코드북 내의 최적의 성능을 가

지는 코드워드의 인텍스와 CQI 정보를 피드백 한다. 그러나 [1]에서는 송신단이 각 수신단의 CQI 정보를 

완벽히 안다고 가정을 하였는데 실제 시스템에서는 CQI 정보도 양자화 되어야 한다. 따라서 이번 논문에

서는 CQI 정보를 효율적으로 양자화하는 방법을 제안한다.

Key Words : Random Beamforming (RBF); Channel Quality Indicator (CQI); multiuser MIMO; Lloyd max  

condition.

ABSTRACT

It has been known that multiuser MIMO systems have better performance than single-user MIMO systems. 

However, multiuser MIMO systems should eliminate inter-user interferences which are generated by allocating 

data to multiple users simultaneously. There is zero-forcing beamforming (ZFBF) as scheme used widely among 

algorithms to eliminate inter-user interferences. But, it needs many feedback bits since BS knows quite exact 

channel state information to use this scheme in real systems. Random beamforming (RBF) was propsed to cope 

with a defect of ZFBF[1]. RBF is a multiuser scheme to send data to users who have optimal performance with 

predetermined codebook, each receiver feeds back a index of codeword which has optimal performance within 

the codebook and its CQI information. [1] assumes that the BS knows perfect CQI information of each receiver 

but CQI information should be quantized in the real systems. Therefore, in this paper, efficient CQI quantization 

scheme for RBF system is proposed.
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Ⅰ. 서 론

다중안테나 시스템은 spectral efficiency 나 diversity 

이득 때문에 최근에 매우 많은 연구가 이루어지고 있

다[2]. 단일안테나 시스템에서는 가장 좋은 채널을 

가진 사용자에게 모든 자원을 할당하는 것이 최적

의 방법이지만[3], 다중안테나 시스템에서는 다중사

용자에게 정보를 동시에 할당하는 것이 단일사용자

에게 정보를 전부 할당하는 것보다 더 낫다는 것이 

[4]에서 증명되었다.

그러나 다중사용자 다중안테나 시스템에서는 필연

적으로 사용자 간의 간섭신호가 발생하게 된다. Dirty 

Paper Coding (DPC)는 이런 간섭신호를 제거하는 

최적의 비선형 프리코딩 기법이다[5]. 그러나 그것은 

선택된 수신단의 완벽한 채널을 알아야 되고 인코딩 

방법이 상당히 복잡하기 때문에 실제 시스템에 적용

하기는 상당히 어렵다. 이런 시스템 복잡도의 문제

를 해결하기 위해서 ZFBF나 Block Diagonalization 

(BD)이 [6],[7]에서 제안되었다. ZFBF나 BD는 DPC

와는 다르게 선형 프리코딩 기법으로서 복잡도가 크

게 줄어드는 장점이 있다. 이 방법들은 DPC에 비해

서 프리코딩 행렬을 만드는 방법이 상당히 간단하

지만 여전히 각 수신단의 완벽한 채널을 알아야 되

는 단점이 있다.

각 수신단의 채널을 완벽히 알아야 되는 것은 주

파수 분할 듀플렉스 (FDD) 시스템에서 상당히 많

은 피드백 비트수를 요구한다. 따라서 fast fading 

환경에서는 ZFBF이나 BD를 사용할 수 없다. 이런 

제약조건을 완화시킨 방법이 [1]에서 제안한 RBF 

방법이다. 이 방법은 선택된 사용자의 채널에 맞는 

프리코딩 행렬을 만드는 ZFBF이나 BD와는 다르게, 

주어진 코드북에 가장 최적인 사용자들을 선택하는 

방법으로서 수신단이 송신단에 보내야 되는 피드백 

정보가 가장 최적의 성능을 나타내는 코드북 내의 

코드워드의 인덱스와 그것의 CQI 정보로써 피드백 

양이 상당히 적다. 따라서 그것은 fast fading 환경

에 적합한 다중사용자 시스템이다. RBF에 대한 자

세한 내용은 III장에서 설명하겠다. 

[1]에서는 송신단이 각 수신단의 CQI 정보를 완

벽히 안다고 가정을 하였다. 그러나 실제 FDD 시

스템에서는 CQI 정보도 양자화 되어서 송신단에 보

내어 져야 된다. 따라서 이번 논문에서는 CQI를 효

율적으로 양자화하는 방법에 대해서 제안을 한다.

본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되어 

있다. II장은 시스템 모델을 소개한다. 그 다음에 

RBF 시스템이 III장에서 설명되고 IV장에서 CQI 양

자화 기법에 대해서 설명한다. 제안된 알고리즘에 대

한 실험 결과가 V장에서 나타나고 마지막으로 VI장

에서 결론으로 마무리한다.

Ⅱ. 시스템 모델

이번 논문에서는 이번 논문에서는 M개의 안테나

를 가진 송신단과 N개의 안테나를 가진 수신단, 그리

고 명의 사용자를 가진 broadcast 시스템을 고려

한다. 그러면 broadcast 모델은 다음과 같다.

 

여기서 ∈×은 송신단에서 번째 수신단간

의 채널이고 벡터 ∈×는 송신 신호, ∈×
는 분산이 1인 독립적인 복소 가우시안 노이즈 벡터, 

∈×는 번째 수신단의 수신 신호 벡터이다. 송

신 파워 제한 조건은 ∥∥ ≤   이다.

의 성분은 i.i.d.의 분산이 1인 복소 가우시안 

랜덤 변수이고 채널은 블록마다 독립적인 페이딩을 

겪는다고 가정한다. 또 각 수신단은 자신의 채널을 

완벽하게 측정하고 피드백을 보낼 때에는 에러와 

지연이 없다고 가정한다.

Ⅲ. Random Beamforming을 

이용한 사용자 선택 기법

  이번 논문에서는 각 수신단에 N개의 스트림이 

도착한다고 가정한다. 그러면 송신단이 동시에 할당

할 수 있는 사용자의 수, ⌊⌋이다. 

⌊⌋는 보다 크지 않는 최대 정수이다. 

우선 개의 random unitary 행렬 × ,

  …을 선택한다. 그러면 시간 에서의 송

신 신호 는 다음과 같다.

여기서 는 번째 수신단에 보낼 × 심

볼 벡터이다. 그러면 번째 수신단의 수신 신호는 
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

(7)

다음과 같다.

번째 사용자의 에서의 SINR은 다음과 같이 

계산할 수 있다. 수식의 간결성을 위해서 는 생략

하였다. 

[1]의 경우에는 각 수신단이 N개의 스트림을 받

을 때에 채널 용량을 측정하지만 이번 논문에서는 

CQI 정보로서 SINR을 측정한다. 피드백하는 CQI를 

측정하기 위해서, 각 수신단은 먼저 가장 큰 SINR

을 가지도록 하는 를 찾고 그 SINR 값과 인덱스 

를 송신단에 피드백 해준다. 그런 후에 송신단은 

각 수신단으로부터 받은 피드백 정보를 이용해서 

사용자를 선택한다. 사용자 선택 방법은 각 인덱스 

≤ ≤에 따라 가장 큰 SINR을 가지는 사

용자를 선택해서 자원을 할당하는 것이다. 즉, 

≤ ≤을 선택한다. 이런 사용자 

선택 기법을 사용하면 시스템의 sum-rate는 다음과 

같다.

여기서 가 아니고 ≈인 이유는 사용자 가 하

나 이상의 를 선택할 확률이 있기 때문이다. 하

지만 가 커지면 그런 확률은 거의 없어진다.

Ⅳ. CQI 양자화 기법 

이번 장에서는 RBF 시스템에서 효율적인 CQI 양

자화 기법에 대해 설명한다. RBF 시스템에서 CQI 

정보는 scalar 값이기 때문에 Lloyd max condition[8]

을 이용해서 최적의 양자화 값을 구한다. Lloyd max 

condition[8]을 이용하려면 CQI 정보의 pdf와 cdf를 

알아야 된다.

(4)에서의 SINR 값을 다음과 같이 다시 표현할 

수 있다.

여기서 는  의 분포를 가지고 는 

 의 분포를 가진다. 자유도 를 가

지는   분포의 pdf는 다음과 같다. 

그러면 의 pdf는 다음과 같이 구할 수 

있다.
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그림 1. M = 4, N = 1, Kt = 100일 때 SNR과 양자화 비
트수에 따른 sum-rate 비교

 

여기서 의 cdf를 구하면 다음과 같다.

(9)에서 







은 다음과 같이 표현될 

수 있다.

그리고 [9]에 의해 (11)과 같은 적분식이 성립한다. 여기

서 는 incomplete gamma 함수이다. 그러면 (11)에 

의해 (9)는 (12)와 같이 나타낼 수 있다. 그러나 수산단 k

는  값을 보내기 때문에 의 

pdf와 cdf를 이용해서 Lloyd max condition을 이용해야 된

다. 그러면 의 cdf는  
이

고 pdf는  
이다. 이렇게 구

해진   이다. 이렇게 구해진   

를 이용해서 Lloyd max condition을 이용하면 (13), 

(14)와 같은 식이 성립한다.

(13), (14)에서 는 경계값, 는 양자화된 값이

고 ≤ ≤ 이다 (B는 피드백 비트수). 처음에 

임의로 와 를 정한다음에 (13)와 (14)을 반복해

서 실시하고 전단계에서 구한 와 현재에서 구한 

의 차이가 어느 작은 값 이하가 되면 그 값들이 

경계값과 양자화된 값으로 정한다.

Ⅴ. 실험 결과

  는 M, N, K, P에 의존한다. 따라서 

그 값들이 변화하면 CQI의 경계값과 양자화된 값이 

같이 변화해야 된다. 그림 1은 M = 4, N = 1, Kt 

= 100일 때 SNR과 양자화 비트수에 따른 sum-rate 

그래프이다. 그리고 표 1은 M = 4, N = 1, B = 3

에서 Lloyd max condition을 이용하여 구한 CQI의 
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그림 2. M = 4, N = 2, Kt = 100일 때 SNR과 양자화 비
트수에 따른 sum-rate 비교
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그림 3. M = 8, N = 2, Kt = 100일 때 SNR과 양자화 비
트수에 따른 sum-rate 비교

경계값과 양자화된 값을 나타낸다. 그림을 보면 

CQI를 2비트 이상으로 양자화 한 경우에 완전한 

CQI를 피드백 한 경우와 sum-rate이 유사해지고 3

비트 이상으로 양자화 하면 거의 일치한 다는 것을 

알 수가 있다.

그림 2는 M = 4, N = 2, Kt = 100일 때 SNR과 

양자화 비트수에 따른 sum-rate 그래프이고 표 2는 B 

= 3 일 때 Lloyd max condition을 이용하여 구한 경

계값과 양자화 된 값을 나타낸다. 이 경우도 그림 1

과 마찬가지로 3비트 이상으로 양자화 하면 완벽한 

CQI 피드백 경우와 비교해서 거의 동일한 성능을 가

진 다는 것을 알 수가 있다.

표 1. M = 4, N = 1, B = 3 일 때 Lloyd max condition을 
이용한 CQI의 경계값과 양자화된 값

SNR 0 5 10 15 20

경계값

0.1863

0.2722

0.3609

0.4648

0.5953

0.7750

1.0627

0.4057

0.5716

0.7595

0.9922

1.2967

1.7280

2.4428

0.6566

0.9567

1.3388

1.8556

2.5892

3.7561

5.8264

0.8261

1.2741

1.8915

2.7704

4.1267

6.5846

12.0491

0.9612

1.5835

2.4995

3.9449

6.4233

11.0905

22.6639

<경계값>

<대표값>

SNR 0 5 10 15 20

대표값

0.1423

0.2303

0.3140

0.4078

0.5217

0.6688

0.8812

1.2441

0.3252

0.4861

0.6570

0.8620

1.1225

1.4709

1.9850

2.9007

0.5217

0.7914

1.1219

1.5556

2.1556

3.0228

4.4894

7.1634

0.6349

1.0173

1.5308

2.2521

3.2887

4.9647

8.2046

15.8936

0.7059

1.2166

1.9504

3.0487

4.8410

8.0055

14.1754

31.1523

표 2. M = 4, N = 2, B = 3 일 때 Lloyd max condition을 
이용한 CQI의 경계값과 양자화된 값

<경계값>

SNR 0 5 10 15 20

경계값

0.4840

0.6130

0.7413

0.8895

1.0719

1.3181

1.7003

0.9116

1.1433

1.4144

1.7457

2.1727

2.7658

3.7355

1.2511

1.6715

2.1891

2.8666

3.8202

5.2572

7.7979

1.4720

2.1094

2.9576

4.1548

5.9276

8.8943

16.3183

1.5488

2.2749

3.2801

4.7788

7.2506

12.0636

21.8360

<대표값>

SNR 0 5 10 15 20

대표값

0.4159

0.5522

0.6739

0.8087

0.9704

1.1734

1.4628

1.9378

0.8030

1.0201

1.2666

1.5623

1.9292

2.4162

3.1154

4.3557

1.0593

1.4428

1.9002

2.4780

3.2552

4.3851

6.1293

9.4664

1.1942

1.7498

2.4691

3.4460

4.8636

6.9916

10.7969

21.8397

1.2381

1.8595

2.6903

3.8699

5.6877

8.8135

15.3137

38.3583

그림 3은 M = 8, N = 2, Kt = 100일 때 SNR과 

양자화  비트수에 따른 sum-rate 그래프이고 표 3은 

B = 3 일 때 Lloyd max condition을 이용하여 구한 

경계값과 양자화 된 값을 나타낸다. 이 경우도 3비트 

이상으로 양자화 하면 충분하다는 것을 알 수 있다. 

그리고 그림 2의 경우와 비교해서 K가 크기 때문에 

간섭 신호 부분이 커져서 sum-rate가 감소한다.

그림 4와 그림 5는 Lloyd max condition을 사용한 알

고리즘과 다른 알고리즘과의 성능을 비교한 것이다.  

비교하는 알고리즘은 Lloyd max condition 처럼 비균등 

분할이 아닌 균등분할을 사용해서 양자화한 방법을 

사용하였다. 그림 4는 M = 4, N = 1인 시스템인데 높

은 SNR에서 제안된 알고리즘이 균등분할 양자화기법
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표 3. M = 8, N = 2, B = 3 일 때 Lloyd max condition을 
이용한 CQI의 경계값과 양자화된 값

<경계값>

SNR 0 5 10 15 20

경계값

0.2550

0.3028

0.3510

0.4058

0.4735

0.5629

0.7007

0.3846

0.4556

0.5311

0.6202

0.7324

0.8856

1.1357

0.4530

0.5410

0.6373

0.7526

0.9008

1.1164

1.4865

0.4813

0.5782

0.6847

0.8118

0.9755

1.2143

1.6261

0.5004

0.6101

0.7365

0.8966

1.1235

1.5100

2.5769

<대표값>

SNR 0 5 10 15 20

대표값

0.2302

0.2797

0.3259

0.3761

0.4356

0.5115

0.6143

0.7871

0.3491

0.4201

0.4912

0.5711

0.6692

0.7957

0.9756

1.2958

0.4096

0.4963

0.5856

0.6890

0.8163

0.9852

1.2477

1.7254

0.4336

0.5290

0.6274

0.7420

0.8817

1.0693

1.3592

1.8930

0.4478

0.5530

0.6672

0.8057

0.9874

1.2595

1.7605

3.3933
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그림 5. M = 8, N = 2, B = 3, Kt = 100일 때 SNR에 따른 
제안한 알고리즘과 균등분할 양자화 기법의  sum-rate 비교
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그림 4. M = 4, N = 1, B = 3, Kt = 100일 때 SNR에 따른 
제안한 알고리즘과 균등분할 양자화 기법의  sum-rate 비교

보다 더 좋은 성능을 가진다는 것을 알 수가 있다. M 

= 8, N = 2인 다중안테나 시스템에서도 제안된 알고리

즘이 균등분할 양자화기법보다 거의 모든 SNR에서 

더 좋은 성능을 가지는 것을 그림 5를 통해서 알 수가 

있다.

Ⅵ. 결 론 

이번 논문에서는 RBF 시스템에서 CQI 정보를 효율

적으로 양자화 하는 방법을 제안하였다. CQI의 pdf 와 

cdf를 구하고 Lloyd max condition을 이용한 비균등 분

할 방법에 의해서 CQI를 양자화 하였다. 실험 결과는 

2비트 이상으로 CQI 정보를 양자화 하면 만족할 만한 

성능을 얻을 수 있고 3비트 이상으로 양자화 하면 완

벽한 CQI 피드백 상황과 거의 같은 성능을 나타낼 수 

있다는 것을 보여준다.
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