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요 약

본 논문은 하이브리드 빔 형성 안테나를 이용하여 기지국과 사용자 사이의 정확한 빔 방향에 대한 정보 없이 빔 방향성에   , 

대한 통계적인 정보만을 이용하는 빔 형성 가중치 벡터 결정 기법을 제안하고 제안한 방법을 통해 셀룰러 시스템의 하향 전송 
환경에서 빔 방향성의 오차에 의한 수신 신호 대 간섭 비 열화를 극복할 수 있음을 모의실험을 통해 보인다.

           

 

서 론. Ⅰ

현재 상용화가 이루어진 와 표준화  3GPP LTE (long-term-evolution) 

작업이 진행 중인 를 포함한 이동 통신 시스템은 급격하LTE-Advanced

게 증가하는 데이터 전송률 요구치를 만족시키기 위하여 다중 안테나를 

이용한 빔 형성 기술을 여러 가지 대안 중 하나로 선택하고 있다 다중 안. 

테나를 이용한 빔 형성 기술은 빔 형성 가중치 벡터 를 적(weight vector)

용하는 위치에 따라 아날로그 빔 형성 안테나와 디지털 빔 형성 안테나로 

구분할 수 있다 디지털 빔 형성 안테나는 아날로그 빔 형성 안테나 보다 . 

복잡한 디지털 신호 처리에 의한 다중 빔 형성 빔 방향 추정 및 간섭 제어 , 

등이 가능하기 때문에 상대적으로 높은 성능을 기대할 수 있으나 안테나

의 수가 증가할수록 디지털 신호로 변환하고 처리하기 위한 하드웨어 복

잡도 문제가 발생한다 [1][2].

이에 대한 대안으로 아날로그 빔 형성과 디지털 빔 형성을 순차적으로  

수행하는 하이브리드 빔 형성 안테나가 제안되었다 하이브리드 빔 형[3]. 

성 안테나는 아날로그 빔 형성을 우선적으로 수행함으로써 디지털 빔 형

성에 관여하는 디지털 채널 수를 줄이는 과정을 통해 안테나 수 증가에 

따른 하드웨어 복잡도를 줄일 수 있다.

그러나 안테나 수가 증가할수록 형성된 빔의 폭이 좁아지기 때문에 무선  

채널의 특성에 의해 수신 신호의 전력을 최대화시키는 빔 방향과 기지국

이 예측한 빔 형성 방향 사이의 오차에 의한 수신 신호 전력 감소는 형성

되는 빔의 폭이 좁을수록 심해진다 본 논문에서는 하이브리드 빔 형성 안. 

테나를 이용하여 빔 방향성의 통계적인 특성을 이용한 빔 형성 기법을 제

안한다 제안한 빔형성 기법을 통해 실제 빔의 방향성이 사용자의 이동과 . 

측정 오차 등에 의해 랜덤하게 변할 때 빔 방향을 추적하지 않더라도 빔 

방향성의 오차에 의한 수신 신호 전력 감소를 극복할 수 있음을 보인다.

본론. Ⅱ

본 논문에서는 그림 과 같은 개의 안테나와 개의 물리적 디지털  1 M L 

채널로 구성된 하이브리드 빔 형성 안테나를 사용하는 셀룰러 시스템에서

의 빔 형성 상황을 고려한다 이 때 각 기지국은 라운드 로빈 스케줄링 . 

에 의하여 한 명의 사용자에 대하여 빔 형성을 (round robin scheduling) 

수행하며 기지국 간의 협력은 없다고 가정한다 사용자가 수신하는 신호. 

는 단일 경로만 고려할 경우 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     


 

 
≠





  (1)

이 때 는 번째 기지국과 번째 기지국의 번째 사용자에 대한 채널로 n n k

기지국의 안테나 수가 이며 사용자의 안테나 수가 인 열 벡터로 정의한M 1

다 이 때 기지국과 사용자 사이의 빔 방향. , 를 평균 빔 방향 , 인 균

등 분포 모형을 따르고 이때 분포 범위를 ∆로 정의한다. 는 그에 

따른 기지국의 빔 형성 가중치 열벡터이며 수신시 발생하는 잡음은 편의상 

생략한다 각 기지국은 인접한 기지국으로부터의 간섭에 대한 정보는 없다. 

고 가정한다 각 기지국은 사용자와의 빔 방향에 대한 평균 방향과 분포 범위. 

에 대한 통계적인 정보만 이용할 수 있다고 가정한다 기지국은 형성된 빔의 . 

폭을 결정하기 위해 평균 빔 방향과 분포 범위를 이용하여 식 에 따라 빔 (2)

형성 가중치 벡터에 사용할 논리적 디지털 채널 수를 결정한다.

 
argmin
 ∆            (2)
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그림 1 하이브리드 빔 형성 안테나의 구조 예 ( :M=12, L=4)

 

식 에서 (2) 는 번째 기지국의 번째 사용자에 대해서 사용할 논리적 n k 

디지털 채널의 수이고 는 개의 논리적 디지털 채널을 사용할 경우에 s

대한 빔폭으로 다음과 같이 정의할 수 있다. 

 
×           (3)

∆
는 번째 기지국의 번째 사용자에 대한 빔 방향의 변화폭을 의미한n k 

다 위의 논리적 디지털 채널 수 결정은 하이브리드 빔 형성 안테나의 디지털 . 

빔 형성단의 추가적인 신호 처리를 통해 아날로그 빔 형성에 활용되는 안테

나의 수가 물리적인 한 디지털 채널에 연결된 안테나 수 단위로 가변될 수 있

음을 의미한다 이를 바탕으로 기지국은 식 의 빔 형성 가중치 벡터를 결. (4)

정한다.

   ⋯
 


       (4)

 
 ⋯ 

              (5)

이 때 
은 번째 디지털 채널에서 사용하는 빔 형성 가중치 벡터

로 각 논리적 디지털 채널 단위로 동일한 빔 형성 가중치 벡터를 사용한다. 

다중 사용자 전송을 할 경우 논리적 디지털 채널의 빔 형성 가중치 벡터 

 를 각 사용자의 빔 방향에 따라 맞춰줌으로써 빔의 방향성을 이

용한 다중 사용자 전송이 가능하다 제안하는 빔 형성 방법은 스케쥴링된 사. 

용자의 빔 방향성에 대한 통계적인 정보를 이용하여 빔 형성에 사용할 안테

나의 수를 결정하고 사용자의 평균적인 빔 방향성에 맞춰서 송신 빔 형성하

는 것이다 이를 통해 기지국에서 전송하는 신호가 채널의 변화에 빔 방향성

이 변하더라도 변화 정도에 따라 안테나 수 조절을 통한 빔의 폭을 조절함으

로써 약간의 수신 전력의 손해를 감수하고 빔 방향성 오차에 의한 수신 전력 

변화폭을 낮춤으로써 빔 방향성에 대한 통계적인 정보를 이용할 수 있게 된

다. 

그림 는 로 기지국과 사용자를 발생시킨  2 PPP (poisson point process)

환경에서 기지국의 안테나 수가 개 디지털 채널의 수가 개인 하이브리6 , 2

드 빔 형성 안테나를 사용하였을 때 하향 링크 환경에서 제안한 빔 형성 , 

기법의 수신 신호 대 간섭 비의 분포를 모의실험을 통하여 구한 결과이다. 

제안한 빔 형성 기법과 기지국이 단일 안테나를 사용하였을 때 ('Single 

개의 안테나를 이용하여 미리 정해진 빔 방향에 대한 빔 형Antenna '), 6

성 가중치 벡터 중 평균 빔 방향인 를 기준으로 빔 방향을 결정한 고정 

빔 형성 기법 채널의 변화에 따른 빔 방향 ('Fixed Beamforming'), 

그림 2 하향 링크에서 하이브리드 빔 형성 성능 비교 

성의 변화폭을 제외한 평균 빔 방향만을 고려할 경우 ('Ref. Hybrid 

와 실제 기지국과 사용자 사이의 빔 방향성을 알고 있을 때 beamforming')

에 대한 모의실험 결과와 비교하면 제안하는 빔형성 (‘Full Beamforming') 

기법이 채널 변화에 의한 빔 방향성의 변화에 대한 통계적 특성을

추가로 고려하여 빔폭을 조절함으로써 실제 기지국과 사용자 사이의 빔 

방향성을 알고 있을 경우에 근접한 신호 대 간섭 비의 분포를 보여줌을 

확인할 수 있다.

결론. Ⅲ

본 논문에서는 안테나 수의 증가에 따른 디지털 빔 형성 안테나의 복잡 

도 문제를 해결하기 위한 하이브리드 빔 형성 안테나의 구조적 특성을 이

용하여 채널 변화에 따른 빔 방향성의 통계적 특성을 활용하여 기지국에

서 알고 있는 방향성 정보와 실제 빔 방향성 사이의 오차에 의한 수신 신

호 전력의 감소에 의한 성능 열화를 극복할 수 있는 방법을 제안하였다. 

제안한 방법과 빔 방향성만을 이용하는 방법들에 대한 모의실험을 통하여 

제안한 방법의 수신 신호 대 간섭 비의 개선을 확인할 수 있다.
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