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그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model
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요   약

본 논문에서는 다중사용자 다중입출력 시스템에서

의 하이브리드 빔포밍 기법을 소개한다. 기존에 제안

된 Fully Connected Structure 기반의 하이브리드 빔

포밍 기법은 하드웨어 복잡도가 크므로, 본 논문에서

는 Partially Connected Structure 기반의 하이브리드 

빔포밍 기법을 제안한다. 실험 결과를 통해 제안하는 

기법의 성능을 확인한다.
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ABSTRACT

This paper introduces a new hybrid beamforming 

(Hy-BF) scheme for multiuser multiple-input 

multiple-output systems. Since the conventional 

Hy-BF scheme with fully connected structure has a 

high hardware complexity, we propose a new Hy-BF 

scheme with partially connected structure to reduce 

it. Simulation result verifies that the proposed 

scheme with low complexity achieves a good 

performance compared to the conventional scheme.

Ⅰ. 서  론

차세대 통신으로 많은 관심을 받고 있는 대규모 다

중입출력 기술은 많은 안테나로 인한 전송량 증가와 

채널 하드닝 효과로 인하여 신호처리가 간단해지는 

장점을 바탕으로 연구되어 왔다
[1,2]. 그러나 대규모 다

중입출력 기술은 안테나 수가 증가할수록 많은 수의 

radio frequency (RF) 체인들이 요구되어 비용과 에너

지 소비가 증가한다.

이를 해결하기 위한 방법으로 하이브리드 빔포밍 

기법이 많은 각광을 받고 있다
[3,4]. 이 기법은 보다 적

은 수의 RF 체인을 적용하여 아날로그 빔포밍과 디지

털 빔포밍의 조합으로 빔포밍을 생성하므로 보다 효

율적인 통신이 가능하다.

최근 다중사용자 다중입출력 시스템에서의 하이브

리드 빔포밍 연구가 진행되었다. [3]과 [4]의 저자들은 

각 RF 체인이 모든 안테나에 연결된 fully connected 

structure (FCS) 기반의 하이브리드 빔포밍 기법을 제

안하였다. FCS는 full array gain을 성취할 수 있지만 

하드웨어 복잡도가 높다. 복잡도를 낮추기 위해 [4]의 

저자는 각 RF 체인이 안테나의 부분집합에 연결된 

partially connected structure (PCS) 기반의 하이브리

드 빔포밍 기법을 제안하였지만 성능 열화가 크다. 따

라서 본 논문에서는 PCS 기반의 높은 성능을 보이는 

하이브리드 빔포밍 기법을 제시한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 하향링크 다중사용자 

다중입출력 시스템을 고려한다. 개의 안테나와 

개의 RF 체인을 가진 기지국은 개의 안테나
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그림 2. 어레이 구조 (a) FCS 와 (b) PCS
Fig. 2. Array structure (a) FCS and (b) PCS

와 개의 RF 체인을 가진 명의 유저에게 신호

를 전송한다. 이 때, combining 이후의 번째 유저의 

수신신호는 다음과 같이 나타내어진다.






≠








(1)

여기서 는 번째 유저를 위한 데이터 스트림이

고 ∈ ×은 번째 유저와 기지국의 채널이

다. ∈×와 ∈ × 는 각각 기지국

에서의 아날로그 빔포밍과 디지털 빔포밍을 나타낸다. 

여기서 는 총 스트림 수이다. 번째 유저의 아날

로그 컴바이너와 디지털 디코더는 각각 

∈ ×와 ∈ × 로 나타내어

진다. 또한, 는 번째 유저의 평균이 0이고 분산이 



인 additive white gaussian noise이다.

그림 2는 아날로그 빔포밍의 두 가지 구조를 보여

준다. 그림 2(a)는 FCS로 각 RF 체인이 모든 안테나

에 연결되어 있으며 총 개의 이상기가 필요

하며  ⋯ 이다. 반면, 그림 2(b)는 

PCS로 각 RF 체인이 안테나 부분집합에 연결되며 
는 다음과 같이 표현된다.

 ⋯ 




 ⋯ 

⋮⋱ ⋮

 ⋯




 (2)

여기서 ∈×이며   은 각 

부분집합의 안테나 수를 나타낸다.

2.2 아날로그 빔포밍 설계

본 논문에서는 effective array gain (EAG)을 최대

화 시키는 아날로그 빔포밍을 설계하고자 한다. 번

째 유저의 EAG은   
로 나타낼 수 있

다. 따라서 EAG를 최대화 시키는 문제는 다음과 같

다.

 





 


 ∥∥
   

(3)

 ∀ (4)

여기서 ∥∙∥는 Frobenius norm을 나타내고 

는 행렬 의 번째 행 번째 열의 성분을 나

타낸다. 또한, (3)과 (4)는 이상기의 크기는 같고 각도

만 조절 가능한 제약조건이다. 본 문제는 non-convex 

문제로 직접적으로 풀기 어렵다. 

본 논문에서는 (P1)을 풀기 위해 반복되는 알고리

즘을 제안한다. 가 주어졌을 때 EAG를 최대화 시

키는 를 구하고, 가 주어졌을 때 EAG를 최대화 

시키는 를 구한다. 이 과정을 반복하여 와 

를 업데이트 하게 된다. 먼저, 가 주어졌을 때, 

(P1)는 다음과 같다.



 





 

   













   ∀

여기서 ∙는 trace 오퍼레이션을 나타낸다. 행

렬 를 eigenvalue decomposition (EVD)를 적용하

면  

로 나타낼 수 있다. 를 좀 더 

자세하게 나누면 다음과 같이 나타낼 수 있다.







 ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 




 (5)

(5)를 이용하면 (P2)은 다음과 같이 나타낼 수 있

다. 



 






 




 

   ∀
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여기서 는 벡터 의 번째 성분이고 은 

번째 eigenvalue이며, 는 행렬 의 rank이다. 

(P2.1)에서 각 RF체인 은 objective 함수에 독립적

이므로 (P2.1)은 다음과 같은 sub-problem으로 나누

어진다. 




 




   ∀

여기서   
  



 


이다. (P2.2)는 [5]의 

문제와 equivalent하므로 최적의 솔루션 

은 다

음과 같다. 



  

≠




∀ (6)

여기서     
 ≠ 

이다. (6)에서 



는 


 ∀≠ 가 주어져 있을 때 최적의 

솔루션으로 

의 성분들은 반복적으로 업데이트되어 

얻어진다. 

다음으로, 가 주어졌을 때 를 구하는 문제는 

다음과 같이 나타내어진다.



 














   


 






  ∀

(7)

만약 제약조건 (7)이 없다면, (P3)의 최적의 솔루션

는 의 개의 큰 eigenvalue에 해당하는 

eigenvector 로 쉽게 얻을 수 있다. 그리고 제약

조건 (7)을 맞추기 위해 본 논문에서는 간단하게 

  ×∠를 eigenvector 의 각

도로 취한다. 따라서 아날로그 빔포밍을 설계하는 알

고리즘은 다음과 같다.

1) Initialize .

2) Given , obtain 

  in (6) for ∀.

3) Given  , obtain  from  for ∀.

4) If convergence, stop, otherwise, go to step 2).

2.3 디지털 빔포밍 설계

디지털 빔포밍은 기존에 널리 알려진 block 

diagonalization (BD) 기법을 적용한다. BD 기법은  

다중사용자 다중입출력 시스템에서 유저간 간섭을 없

애기 위해 적용된다. 본 논문에서는 BD 외에 다른 디

지털 빔포밍 기법을 적용할 수 있다. 

Ⅲ. 실험 결과

본 논문에서는 밀리미터파 대역에서 널리 사용되는 

cluster 채널 모델을 적용하였다[3]. 또한, 

             그리

고   로 설정하였다.

그림 3은 기존의 기법 [3,4]와 제안하는 기법의 성

능을 비교한 그림이다. FCS기반의 기법들은 Fully 

digital BD (optimal)에 근접하는 성능을 보여주지만, 

PCS기반의 기존 기법은 성능 열화가 크다. 제안된 

PCS기반의 기법은 FCS기반의 기법들에 근접하는 성

능을 보임을 확인할 수 있다.

그림 3. 평균 전송률 합 성능
Fig. 3. Average sum rate performance

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 다중사용자 다중입출력 시스템에서 

PCS 기반의 하이브리드 빔포밍 기법을 제안하였다. 

기존의 FCS 기반의 하이브리드 빔포밍 기법에 비해 

하드웨어 복잡도를 낮추면서 성능은 FCS에 근접함을 

실험 결과를 통해 확인할 수 있다.
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