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요   약

본 논문에서는 하나의 AP가 다수의 사용자를 지원하는 상향링크 다중사용자 하이브리드 빔포밍 시스템을 고려

한다. 상향링크 다중사용자 하이브리드 빔포밍 시스템의 성능은 채널에 아날로그 빔이 결합된 형태의 유효 채널에 

의해서 결정된다. 따라서 시스템의 성능을 최대화하기 위해서는 채널의 정보를 획득하고 획득된 채널 정보를 이용

해서 아날로그 빔을 적절히 선택해야 한다. 본 논문에서는 상향링크 다중사용자 하이브리드 빔포밍 시스템에 적합

한 채널 추정 방법과 저복잡도 아날로그 빔 선택 알고리즘을 제안한다. 또한 수학적으로 계산 복잡도 분석을 통해

서 제안하는 저복잡도 아날로그 빔 선택 알고리즘이 최적의 아날로그 빔 선택 알고리즘에 비해서 복잡도가 훨씬 

작은 것을 보여준다. 모의 실험 결과를 통하여 동일한 조건 하에서 제안된 저복잡도 아날로그 빔 선택 알고리즘이 

최적의 아날로그 빔 선택 알고리즘에 비해 줄어든 계산 복잡도에 비하여 성능 면에서 열화가 거의 없는 것을 확

인한다.
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ABSTRACT

In this paper, we consider an uplink multiuser hybrid beamforming system where an access point (AP) 

communicates with multiple users simultaneously. The performance of the uplink multiuser hybrid beamforming 

system depends on the effective channel which is given by the product of the channel matrix and the analog 

beams. Therefore, to maximize the performance, we need to obtain the channel information and then select the 

analog beams appropriately by using the acquired channel information. In this paper, we propose the channel 

estimation method and low complexity analog beam selection algorithm for the uplink multiuser hybrid 

beamforming system. Additionally, our analysis shows that the proposed low complexity analog beam selection 

algorithm provides much less complexity than the optimum analog beam selection algorithm. From the numerical 

results, we confirm that the proposed low complexity analog beam selection algorithm has little performance 

degradation in spite of much less complexity than the optimum analog beam selection algorithm under the equal 

system configuration.
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Ⅰ. 서  론

다중사용자 다중입출력 시스템은 무선 채널 환경에

서 높은 전송률을 가능하게 하는 기술이므로 이미 무

선랜 표준인 IEEE 802.11 ac에서 적용이 되었다[1-3]. 

이러한 다중사용자 다중입출력 시스템에서 제로 포싱

이나 최소 평균 제곱 에러와 같은 기존의 연구된 디지

털 빔포밍 기법들을 사용하여 좋은 성능을 얻을 수 있

다. 따라서 IEEE 802.11 ac 표준은 지금부터 수년간

은 다양한 무선 기기들을 무선랜 환경에서 지원하는

데 큰 문제가 없을 것으로 보인다. 그러나 향후 지금

에 비해서 훨씬 더 많은 AP (Access Point)들이 중첩

되어 운영되며 수많은 단말이 동시에 통신을 하는 고

밀도 네트워크에서 실제적인 체감 성능을 만족시키기 

위해서는 보다 더 진보된 차세대 무선랜 표준이 필요

하다. 그러한 목적으로 AP와 단말이 고밀도로 혼재된 

실내외 환경에서 사용자가 실질적으로 체감할 수 있

는 고효율의 무선랜 표준을 개발하기 위해서 차세대 

무선랜 표준인 IEEE 802.11 ax에 대한 논의가 활발하

게 진행 중이다
[4,5]. 이와 더불어 주파수의 효율과 평

균 전송률을 증가시키고 에너지의 효율성을 높이는 

방안에 대하여 논의되고 있다. 이렇게 다양한 요구 사

항을 가능하게 하는 기술로 거대 배열 다중입출력 시

스템을 차세대 무선랜 표준에 적용하자는 내용의 기

고가 발표되었다
[6,7]. 

거대 배열 다중입출력 시스템은 가중치 값와 위상

을 정확하게 조절할 수 있는 디지털 빔포밍을 통해서 

좋은 성능을 얻을 수 있다
[8]. 하지만 그러기 위해서는 

각 안테나마다 RF (Radio Frequency) 체인이 필요하

므로 가격, 복잡성, 전력 소비 측면에서 효율적이지 

못하다
[9]. 따라서 디지털 빔포밍을 실제 거대 배열 다

중입출력 시스템에 적용하는 것은 비현실적일 수가 

있다. 그러므로 저렴한 위상 변환기를 사용하여 각 안

테나에서 보내는 신호의 위상을 조절하는 아날로그 

빔포밍이 경제적인 측면에서는 디지털 빔포밍에 비해

서 훨씬 효율적이다
[10]. 하지만 아날로그 빔포밍은 미

리 정해진 위상값들 중에서만 위상을 변화시킬 수 있

으므로 디지털 빔포밍에 비해서 성능의 열화가 발생

하게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 아날로그 

빔포밍과 디지털 빔포밍이 결합된 하이브리드 빔포밍 

시스템이 제안되었다
[11,12]. 하이브리드 빔포밍에 관한 

많은 연구들이 진행되었지만 대부분의 연구는 일대일 

통신을 가정하였다
[13,14].  

본 논문에서는 상향링크 다중 사용자 하이브리드 

빔포밍 시스템에서 채널 획득 방법과 저복잡도 아날

로그 빔 선택 알고리즘을 제안한다. 하이브리드 빔포

밍 시스템에서는 성능을 최적화하기 위해서는 채널 

정보가 필요하다. 하지만 아날로그디지털 컨버터의 수

가 안테나 개수만큼 존재하지 않기 때문에 여러 개의 

안테나에서 받은 신호들이 결합되어 아날로그디지털 

컨버터로 입력된다. 따라서 하이브리드 빔포밍 시스템

에서는 한 파일럿 구간 동안 모든 채널 정보를 얻는 

것이 불가능하므로 기존의 다중입출력 시스템에서 사

용하는 채널 획득 방법과는 다른 하이브리드 빔포밍 

시스템에 적합한 채널 획득 방법이 필요하다. 따라서 

본 논문에서 미리 정해진 순서대로 안테나를 On/Off 

하면서 한 번의 파일럿 구간 동안 부분 채널을 획득함

으로써 다수의 파일럿 구간 동안 전체 채널을 획득하

는 방식을 제안한다. 

하이브리드 빔포밍 시스템에서는 실제 채널에 아날

로그 빔이 곱해진 형태의 유효 채널이 시스템의 성능

을 결정하기 때문에 아날로그 빔의 선택에 따라서 시

스템의 성능이 결정된다. AP와 다수의 사용자가 이러

한 하이브리드 빔포밍 시스템을 가지는 경우에 최적

의 성능을 가져다주는 아날로그 빔을 찾는 방법으로

는 과도한 검색 (exhaustive search)이 있지만 이 방법

은 모든 가능한 경우에 대하여 고려해야 되기 때문에 

복잡도가 너무 높아서 상당한 시간을 소요하게 된다. 

따라서 이와 같은 최적의 방법인 과도한 검색은 실제 

시스템에 적용하는데 있어서 어려움이 있다. 그러므로 

본 논문에서는 최적의 방법에 비해서 복잡도가 상당

히 줄어들지만 성능의 저하가 거의 발생하지 않는 저

복잡도 아날로그 빔 선택 알고리즘을 제안한다. 제안

하는 저복잡도 아날로그 빔 선택 알고리즘은 먼저 AP

에서 미리 정해진 다수의 아날로그 빔들 중에서 하나

를 아날로그 빔으로 선택한 후 본 논문에서 소개된 메

트릭을 사용하여 사용자들의 아날로그 빔을 결정한 

후 총 전송률을 구한다. 이러한 방식으로 AP에서 미

리 정해진 다수의 아날로그 빔들에 대한 총 전송률을 

구한 후 그 값들을 비교하여 가장 큰 총 전송률을 가

지는 경우에 해당하는 아날로그 빔들을 AP와 사용자

들의 아날로그 빔으로 선택하는 방식이다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 먼저 2장에서는 

시스템 모델을 정의한다. 3장에서는 하이브리드 빔포

밍 시스템에 적합한 채널 추정 방법을 제안한다. 4장

에서는 제안하는 저복잡도 아날로그 빔 선택 알고리즘

에 대하여 설명하고 복잡도를 비교한다. 이어서 5장에

서는 모의 실험을 통하여 제안하는 저복잡도 아날로그 

빔 선택 알고리즘의 성능을 확인하고 6장에서 본 논문

에 대한 간단한 결론을 내리며 마무리를 짓는다.
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그림 1. 상향링크 다중사용자 하이브리드 빔포밍 시스템
Fig. 1. Uplink multiuser hybrid beamforming system

본 논문에서는 다음과 같은 표기법을 따른다. 볼드

체 대문자와 소문자는 각각 행렬과 벡터를 의미한다. 

∙와 ∙는 행렬의 transpose와 conjugate 

transpose를 나타내며 ∥∙∥는 벡터 놈을 나타낸다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 상향링크 다중사용자 

하이브리드 빔포밍 시스템을 고려한다. 개의 안테

나를 가지는 한 개의 AP가 개의 안테나를 가지

는 명의 사용자를 지원한다. 각 사용자는 아날로그 

빔포밍을 통해 RF 빔을 형성하기 때문에 개의 

안테나를 가지고 있다. AP는 아날로그 빔포밍을 형성

하는 부분과 디지털 빔포밍을 형성하는 부분이 합쳐

진 하이브리드 빔포밍 구조를 가지고 있다. AP의 디

지털 빔포밍 단에서는 명의 사용자들의 서로 다른 

데이터를 복호하기 위해서  ≥개의 RF 체인을 

가지고 있다. AP의 아날로그 빔포밍 단에서는 RF 빔

을 형성하기 위해서 각 RF 체인에 
개의 안테나가 

있다. 그러므로 AP는 총   ×
개의 안테

나를 가지고 있다. 

번째 사용자가 한 개의 데이터 스트림을 전송한다

고 할 때 보내는 신호는 다음과 같다.

   (1)

여기서 는 번째 사용자의 데이터 스트림이며 

    ⋯  는 아날로그 빔포밍 벡터이다. 각 사

용자의 전송 전력을 라 할 때 ∥∥ ≤ 의 전력 

제약 조건을 만족한다. 따라서 AP에서 받은 신호는 

다음과 같이 표현된다.

 
 



   
 



   (2)

여기서 는 AP와 번째 사용자 간의 채널 행렬을 

나타낸다. 는 평균이 0이고 분산이 인 복소 가우

시안 잡음 벡터를 의미한다. 번째 RF 체인에서 번

째 위상 변이의 값을 
라고 할 경우 번째 RF 체인에 

해당하는 아날로그 빔포밍 벡터 는 다음과 같다.

   
 ⋯ 

 
(3)

따라서 모든 RF 체인에 대한 아날로그 빔포밍 행

렬 는 다음과 같이 정의할 수 있다. 














 ⋯ 

⋮⋱ ⋮

 ⋯ 

   

 ⋯ 
      

(4)

여기서   
 ⋯ 

 
는 AP의 모든 위상 변이

의 값들로 이루어진 벡터를 나타낸다. 따라서 아날로

그 빔포밍을 통과한 신호는 다음과 같다.
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  
 










 ×

× ×  



  

 

 




(8)

 
 



  

 
 



  

 
 




  

  
 ⋯ 












⋮


 

  

(5)

여기서 
  는 번째 사용자와 AP 사이

의 유효 채널 벡터로써 실제 채널에 AP와 번째 사용

자의 아날로그 빔포밍이 곱해진 형태이다. 식 (5)를 

통해서 유효 채널에 의해서 시스템의 성능이 결정되

는 것을 알 수 있다. 

디지털 빔포밍 단에서는 사용자들 간의 간섭을 제

거하기 위해서 제로 포싱 빔포밍을 고려한다. 따라서 

제로 포싱 빔포밍 행렬 은 의 의사역행렬이

므로 다음과 같이 표현될 수 있다.

 



 
 (6)

이러한 디지털 빔포밍를 통과한 신호는 다음과 같다.

 

 



 














⋮


 



 


(7)

따라서 상향링크 다중사용자 하이브리드 빔포밍 시

스템에서 총 전송률은 아래의 식 (8)과 같다. 식 (8)에

서    는 행렬 의 번째 행과 번째 열이 교차

하는 곳의 값이다.

Ⅲ. 제안하는 채널 추정 

본 장에서는 본 논문에서 고려하는 상향링크 다중

사용자 하이브리드 빔포밍 시스템에 적합한 채널 추

정 방법을 제안한다. 식 (8)에서 알 수 있듯이 시스템

의 성능은 유효 채널에 의해서 결정된다. 유효 채널은 

각 사용자와 AP에서 사용하는 아날로그 빔과 채널에 

의해서 결정된다. 따라서 상향링크 상황에서 AP는 채

널을 추정하고 추정된 채널을 통해서 유효 채널을 계

산한 뒤 최고의 성능을 제공하는 아날로그 빔을 선택

해야 된다. AP에서 사용자들의 아날로그 빔을 정하게 

되면 사용자들이 사용할 아날로그 빔에 대한 정보를 

각 사용자들에게 피드백 해주게 된다. 그러므로 이러

한 절차를 위해서 AP는 일단 각 아날로그 빔에 따른 

유효 채널을 계산하기 위해서 채널을 추정해야 한다. 

하지만 하이브리드 빔포밍 시스템에서는 안테나의 개

수가 아날로그 디지털 변환기의 개수보다 많기 때문

에 한 번의 파일럿 구간 동안 전체 채널을 추정할 수

가 없다. 다시 말해서 하나의 아날로그 디지털 변환기

로 들어오는 신호는 


개의 안테나에서 받은 신호

들이 결합되어 있기 채널을 추정 할 수 없게 되는 것

이다. 따라서 다중사용자 하이브리드 빔포밍 시스템에 

적합한 채널 추정 방법이 필요하다. 

제안하는 방식은 한 번의 파일럿 구간 동안 부분 

채널을 획득함으로써 다수의 파일럿 구간 동안 전체 

채널을 획득하는 방식이다. 그림 2는 본 논문에서 제

안하는 부분 채널 추정 방법의 예를 도시하였다. 한 

번의 파일럿 구간 동안 하나의 RF 체인에 있는 여러 

개의 안테나 중에서 얻고자 하는 채널 계수에 해당하

는 한 개의 안테나만 작동 시키고 나머지 안테나들은 

작동을 정지시킨 상태에서 파일럿 시퀀스를 보낸다. 

번째 사용자의 파일럿 시퀀스는 다음과 같다.

  
 ⋯ 

  (9)

여기서 는 파일럿 시퀀스의 길이가 된다. 명의 

사용자가 존재하는 경우 각 사용자에 대한 채널 정보

를 획득하기 위해서는 파일럿 시퀀스의 길이는 사용

자의 수보다 크거나 같아야 한다. 즉,  ≥ 를 만족

해야 한다. 한 번의 파일럿 구간 동안 받은 신호는 다

음과 같다.  
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그림 2. 부분 채널 추정의 예
Fig. 2. Example of partial channel estimation







 
















  

 
 

  



 
















     

  
   

    
 





 






 

(10)

다음과 같은 두 가지의 성질을 이용한다.

1) 사용자들이 사용하는 파일럿 시퀀스는 AP가 미

리 알고 있으며 사용자들 간의 파일럿 시퀀스는 서로 

직교한다.

2) 사용자들은 채널 추정 구간 동안 미리 정해진 

아날로그 빔포밍 벡터를 사용하며 AP는 각 사용자가 









































 

 







  
















































 

 







  































(11)

채널 추정 구간 동안 사용하는 아날로그 빔포밍 벡터

에 대한 정보를 가지고 있다.

따라서 다음과 같은 방식으로 번째 사용자의 부분 

채널을 추정할 수가 있다.

제안된 방식을 이용하면 한 번의 파일럿 구간 동안 

개의 채널 계수를 얻을 수 있다. 하지만 한 사용자

와 AP 간의 채널 행렬은  ×개의 채널 계

수를 가지고 있으므로 전체 채널 정보를 얻기 위해 필

요한 파일럿 구간 ()의 개수는 다음과 같다.

 

 ×



 ×
×

 
×

(12)

따라서 
×개의 파일럿 구간이 있어야 

전체 채널 정보를 얻을 수 있다. 그러므로 제안된 방

식으로 전체 채널 정보를 얻기 위해서 필요한 파일럿 

구간들이 가지는 시퀀스의 총 길이는 


× × 이 된다. 

Ⅳ. 제안하는 아날로그 빔 선택 알고리즘

본 장에서는 먼저 두 명의 사용자가 존재하는 상향

링크 다중 사용자 하이브리브 빔포밍 시스템의 총 전

송률을 분석하고 제안하는 아날로그 빔 선택 알고리

즘을 위한 메트릭을 소개한다. 그리고 이어서 제안된 
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



 
∥∥∥∥ 





 


  




 


 







 (14)

  
 










 ×

×
∥∥  




    (15)

  ×
×

∥∥ 
 ×

×
∥∥ 



 ×

 ×

∥∥∥∥ 
(16)

저복잡도 아날로그 빔 선택 알고리즘에 대하여 설명

한 후 제안된 저복잡도 아날로그 빔 선택 알고리즘의 

복잡도를 분석한다.

4.1 성능 분석

식 (8)에서 알 수 있듯이 상향링크 다중사용자 하이

브리드 빔포밍 시스템의 성능은 유효 채널 이득과 관

계가 있다. 본 절에서는 두 명의 사용자가 존재하는 

상향링크 다중 사용자 하이브리드 빔포밍 시스템의 

총 전송률을 분석하도록 하겠다.

두 명의 사용자와 AP가 사용하는 아날로그 빔이 

정해져 있을 때 


는 다음과 같다.




 






 







 







 (13)

따라서 식 (13)의 역행렬은 아래의 식 (14)와 같이 

표현된다. 식 (14)에서  는 


와 


 사이

의 각을 나타낸다. 따라서 각 사용자의 전송률은 사용

자와 AP 간의 유효 채널과 사용자들의 유효 채널 들 

간의 각도와 관계가 있는 것을 알 수 있다. 따라서 두 

명의 사용자가 존재하는 상향링크 다중사용자 하이브

리드 빔포밍 시스템에서 총 전송률은 식 (15)와 같이 

나타낼 수 있으며 식 (15)에서 는 식(16)에 정

의되어 있다. 제안하는 아날로그 빔 선택 알고리즘의 

목표는 최고의 전송률을 제공하는 아날로그 빔을 선

택하는 것이기 때문에 식 (15)를 최대화하는 아날로그 

빔을 찾으면 된다. 하지만 로그 함수는 단조 증가 함

수이기 때문에 식 (15)를 최대화 시키는 아날로그 빔

을 찾는 문제는 식 (16)을 최대화 시키는 아날로그 빔

을 선택하는 문제와 같은 것이 된다. 이렇게 하는 것

은 로그를 계산하는 절차가 필요 없으므로 복잡도를 

감소시켜주는 효과가 있다. 사용자의 수가 3명 이상일 

경우는 총 전송률 식이 복잡하게 되므로 계산하는데 

많은 복잡도가 필요하다. 그러므로 제안하는 저복잡도 

아날로그 빔 선택 알고리즘에서는 3명 이상의 사용자

가 존재할 경우 한명의 사용자의 해당하는 유효 채널 

벡터와 나머지 사용자들의 유효 채널 벡터들을 가중

치를 두어서 결합한 하나의 가중치 유효 채널 벡터를 

식 (16)을 대입하여 아날로그 빔을 선택하게 된다. 

4.2 아날로그 빔 집합 

AP는 미리 정해진 


개의 아날로그 빔들 중에

서 하나를 아날로그 빔으로 정하게 된다. 


개의 

아날로그 빔으로 이루어진 집합을 다음과 같이 표현

한다.  

  ⋯ (17)

는  ×벡터이며 의 번째에 해당하는 

값은 AP의 번째 안테나의 위상 변이 값이 된다.

각 사용자는 미리 정해진 


개의 아날로그 빔

들 중에서 하나를 아날로그 빔으로 정하게 된다. 




개의 아날로그 빔으로 이루어진 집합을 다음과 

같이 표현한다. 

 

  ⋯ (18)

는  ×벡터이며 의 번째에 해당하는 

값은 사용자의 번째 안테나의 위상 변이 값이 된다.

따라서 AP와 번째 사용자가 각각 과 를 아

날로그 빔으로 선택하였을 경우에 AP와 번째 사용자 

간의 유효 채널 벡터는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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그림 3. 제안하는 저복잡도 아날로그 빔 선택 알고리즘
Fig. 3. Proposed low complexity analog beam selection 
algorithm  


       (19)

4.3 제안하는 저복잡도 아날로그 빔 선택 알고리즘

최적의 성능을 가져다주는 아날로그 빔을 찾는 방

법인 과도한 검색은 모든 가능한 경우에 대하여 고려

해야 되기 때문에 복잡도가 너무 높아서 상당한 시간

을 소요하게 된다. 따라서 과도한 검색은 아날로그 빔

을 결정하는데 소요되는 시간이 오래 걸리므로 전체 

프레임의 길이가 정해져 있는 경우 실제 데이터를 전

송할 수 있는 시간이 줄어든다. 그러므로 실제 시스템

에 적용하는데 있어서 어려움이 있다. 본 절에서는 제

안하는 저복잡도 아날로그 빔 선택 알고리즘에 대해

서 설명한다. 제안하는 아날로그 빔 선택 알고리즘은 

AP의 아날로그 빔을 하나씩 바꾸어 가면서 총 전송률

을 비교하여 총 전송률이 가장 큰 경우에 해당하는 

AP의 아날로그 빔과 각 사용자의 아날로그 빔을 선택

하는 방식이다. 그림 3은 제안하는 저복잡도 아날로그 

빔 선택 알고리즘의 자세한 작동 과정을 도시화 한 것

이다. 

제안하는 저복잡도 아날로그 빔 선택 알고리즘에서 

AP의 각 아날로그 빔에 대한 총 전송률을 얻기 위해

서 AP의 아날로그 빔이 정해져 있는 경우 명 사용

자들의 아날로그 빔들을 선택하는 방법에 대해서 설

명하겠다. 먼저 AP는 


개의 아날로그 빔들 중에

서 첫 번째 벡터를 아날로그 빔으로 선택한다. 그러면 

각 사용자는 


개의 아날로그 빔들 중에서 하나

를 선택하게 되므로 총 ×


개의 가능한 유효 

채널이 존재하게 된다. 먼저 ×


개의 유효 

채널들 중에서 가장 큰 유효 채널 이득 값을 가지는 

사용자와 그에 해당하는 아날로그 빔을 그 사용자의 

아날로그 빔으로 선택하게 된다. 그 다음으로 아날로

그 빔을 선택하지 못한  명의 사용자들에 해당

하는  ×


 개의 유효 채널들 중에서 첫 

번째로 아날로그 빔을 선택한 사용자의 유효 채널과

의 메트릭 의 값이 가장 큰 값을 가지는 사용

자와 그에 대응하는 아날로그 빔을 선택하게 된다. 그

리고 같은 방식으로  명의 사용자들에 해당하는 

 ×


 개의 유효 채널들 중에서 앞서 선

택된 두 명의 사용자의 유효 채널로 이루어진 가중치 

유효 채널   와의 메트릭 의 값을 계산하여 

가장 큰 값을 가지는 사용자와 그에 대응하는 아날로

그 빔을 선택하게 된다. 이러한 방식으로 모든 사용자

가 아날로그 빔을 선택할 때까지 수행하게 된다. 모든 

사용자가 아날로그 빔을 선택하게 되면 총 전송률을 

계산한다.

이러한 방식으로 총 


개의 총 전송률이 나오

게 되는데 그 중에서 가장 큰 값을 가지는 경우에 해

당하는 아날로그 빔들을 AP와 사용자들의 아날로그 

빔으로 정하게 된다.

4.4 복잡도 분석

본 절에서는 최적의 방법인 과도한 검색 방법과 제

안하는 저복잡도 아날로그 빔 선택 알고리즘의 복잡

도를 비교한다. 복잡도는 플립플랍의 개수로 측정이 

되며 실수 더하기와 실수 곱하기는 하나의 플립플랍

으로 셈을 한다. 수학적인 편의를 위해서 AP와 사용

자들의 아날로그 빔이 정해져 있을 때 총 전송률을 계

산하는 복잡도를 로 가중치 유효 채널   와의 메트

릭 를 계산하는 복잡도를 로 설정한다.

먼저 AP의 아날로그 빔이 정해졌을 때 모든 사용

자들의 아날로그 빔을 선택하고 총 전송률을 계산하

는 복잡도를 계산해보도록 하겠다. 유효 채널의 벡터 
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 ×
 ×  ×

 ×⋯
 × 

 
×

 × (20)

× ××
 

 
×

 × (21)


× × ×× 

 
×

 × (22)
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그림 4. 
  인 경우 AP에서 미리 정해진 아날로그 

빔의 수에 따른 복잡도
Fig. 4. Complexity according to the number of cardinality 

of analog beam set for AP when 
  

놈을 계산하는데 ×개의 플립플랍이 필요하다. 

따라서 ×


개의 유효 채널들 중에서 가장 큰 

유효 채널 이득 값을 가지는 사용자와 그에 해당하는 

아날로그 빔을 그 사용자의 아날로그 빔으로 선택하

는데 × ××


의 복잡도가 필요하다. 

나머지  명의 사용자들에 해당하는 아날로그 빔

은 가중치 유효 채널   와의 메트릭 를 이용

해서 구하므로 복잡도는 식 (20)와 같다. 모든 사용자

들의 아날로그 빔이 정해지면 시스템의 총 전송률을 

계산하게 된다. 따라서 AP의 아날로그 빔이 정해 있

는 경우의 모든 사용자들의 아날로그 빔을 정하고 총 

전송률을 계산하는데 필요한 복잡도는 식 (21)과 같이 

표현할 수 있다. 

AP는 미리 정해진 


개의 아날로그 빔 중에서 

하나를 선택하게 되므로  


개의 총 전송률이 나

오게 되는데 그 중에서 가장 큰 값을 가지는 경우에 해

당하는 아날로그 빔들을 AP와 사용자들의 아날로그 

빔으로 선택하게 된다. 따라서 제안된 저복잡도 아날

로그 빔 선택 알고리즘의 총 복잡도는 식 (22)과 같다.

최적의 방법인 과도한 검색 방법은 총 


×

 
개의 가능한 경우에 대하여 총 전송

률을 모두 계산해야 되기 때문에 복잡도는 다음과 같다.


×

 × (23)

의 값이 의 값 보다 큰 것은 자명한 사실이므로 

식 (22)과 식 (23)를 통해서 제안된 저복잡도 아날로그 

빔 선택 알고리즘이 최적의 방법인 과도한 검색 방법

에 비해서 훨씬 복잡도가 적은 것을 확인할 수 있다.  

Ⅴ. 모의 실험 결과

본 장에서는 제안된 저복잡도 아날로그 빔 선택 

알고리즘의 우수성을 입증하기 위해 최적의 방법인 

과도한 검색 방법과 랜덤 아날로그 선택 방법과의 성

능 차이를 모의 실험 결과를 통하여 확인한다. 획득한 

채널 정보를 통해서 아날로그 빔을 정한 뒤 데이터를 

보낼 때의 총 전송률으로 성능으로 비교하였다. AP는 

4명의 사용자를 지원하기 위해서 4개의 RF 체인을 가

지고 있고 각 RF 체인이 6개의 안테나를 가지고 있어

서 총 24개의 안테나가 있으며 각 사용자는 2개의 안

테나를 가지고 있는 상향링크 다중사용자 하이브리드 

빔포밍 시스템을 고려한다. 사용자와 AP 사이의 채널 

행렬의 각 원소는 평균이 0이고 단위 분산을 가지는 

독립적이고 동일한 분포의 복소 가우시안 랜덤 변수

이다. 또한 채널 상태가 채널 정보를 얻고 데이터를 

전송하는 기간 동안 거의 변하지 않는 블록 페이딩 채

널을 가정한다.  

그림 4는 각 사용자가 6개의 미리 정해진 아날로그 

빔을 가지고 있을 때 AP에서의 미리 정해진 아날로그 

빔의 수에 따른 복잡도를 Matlab에서 알고리즘이 동
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그림 7. 
  인 경우 AP에서의 미리 정해진 아날로

그 빔의 수에 따른 총 전송률
Fig. 7. Sum rate performance according to the number of 

cardinality of analog beam set for AP when 
  
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그림 6. 
  인 경우 AP에서의 미리 정해진 아날로

그 빔의 수에 따른 총 전송률
Fig. 6. Sum rate performance according to the number of 

cardinality of analog beam set for AP when 
  
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그림 5. 신호 대 간섭 잡음비에 따른 총 전송률
Fig. 5. Sum rate performance according to signal to noise 
ratio 

작하는 시간을 측정해 보여준다. 제안된 저복잡도 아

날로그 빔 선택 알고리즘에 과도한 검색에 비해서 복

잡도 훨씬 작은 것은 물론이고 AP에서의 미리 정해진 

아날로그 빔의 수에 따른 복잡도가 천천히 증가하는 

것을 볼 수 있다. 그림 5는 각 사용자는 6개의 미리 

정해진 아날로그 빔을 AP는 16개의 미리 정해진 아날

로그 빔을 가지고 있는 경우에 신호 대 간섭 잡음비 

()에 따른 평균 총 전송률을 도시화하였다. 제안

된 저복잡도 아날로그 빔 선택 알고리즘이 랜덤 아날

로그 선택 방법에 비해서 총 전송률이 많이 향상된다. 

따라서 그림 4와 5를 통해서 최적의 방법인 과도한 검

색 방법에 비해서 제안된 저복잡도 아날로그 빔 선택 

알고리즘은 적은 복잡도로도 총 전송률 성능의 열화

가 거의 없는 것을 확인할 수 있다. 

그림 6과 7은 신호 대 간섭 잡음비가 10dB일 때AP

에서의 미리 정해진 아날로그 빔의 수에 따른 평균 총 

전송률을 도시화하였다. 그림 6와 7를 보면 AP의 아

날로그 빔 집합의 개수가 같을 때 사용자의 아날로그 

빔이 증가해도 총 전송률이 거의 증가하지 않는 것을 

확인할 수 있다. 또한 아날로그 빔 집합의 개수가 증

가할수록 총 전송률이 증가하는 것을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 상향링크 다중사용자 하이브리드 빔

포밍 시스템에 적합한 채널 추정 방법과 저복잡도 아

날로그 빔 선택 알고리즘을 제안하였다. 두 명의 사용

자가 존재하는 상향링크 다중 사용자 하이브리브 빔

포밍 시스템의 총 전송률을 분석한 결과를 이용하여 

저복잡도 아날로그 빔 선택 알고리즘을 설계하였다. 

그리고 최적의 아날로그 빔 선택 방법과 제안된 저복

잡도 아날로그 빔 선택 알고리즘의 복잡도를 분석하

였다. 모의 실험 결과를 통하여 동일한 조건 하에서 

제안된 저복잡도 아날로그 빔 선택 알고리즘이 최적

의 아날로그 빔 선택에 비해서 성능 차이가 거의 없는 

것을 확인한다.
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