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분산 안테나 시스템에서 안테나 선택을 사용한 joint ZF 

빔포밍 기법의 성능 분석
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요   약

분산 안테나 시스템에서 셀 경계에 위치한 사용자들은 다수의 radio unit (RU)들을 사용하여 전송 성능을 개선

할 수 있다. 대규모 안테나 구조의 RU를 사용하는 경우 모든 안테나를 사용하지 않고도 사용자들에게 요구되는 

성능을 제공할 수 있어, 처리 복잡도와 회로 전력 소모를 줄일 수 있다. 본 논문에서는 RU가 안테나를 선택적으

로 일부분 사용할 때 joint zero-forcing (ZF) 기반의 전송 성능을 평균 전송 용량 관점에서 분석하고, 안테나 선택

과 joint ZF 빔 가중치 형성에 수반되는 실장 복잡도를 분석한다. 마지막으로, 전산 모의 실험 결과를 통해 분석

한 결과를 확인한다.
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ABSTRACT

Transmission performance of users near the cell boundary can be improved with the use of multiple radio 

units (RU) in a distributed antenna system. RUs equipped with a large number of antennas can provide users 

desired transmission performance without utilizing all of their antennas, reducing processing complexity and power 

consumption as well. In this paper, we analyze the performance of joint zero-forcing (ZF) beamforming with 

partial use of transmit antennas in terms of the average transmission capacity. We also analyze the computational 

complexity for the antenna selection and the generation of joint ZF beam-weight. Finally, we verify the analytic 

results by computer simulation.
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Ⅰ. 서  론

스마트 폰의 보급에 따른 무선 멀티미디어 서비스 

활성화, 사회 관계망 서비스의 활성화, 사물통신 등의 

수요 확대로 인해 무선 데이터 통신량이 폭발적으로 

급증하고 있다[1]. 최근에 폭증하는 무선 데이터 통신

량 수요를 만족시키기 위하여 대규모 안테나가 설치

된 무선 기지국 (radio unit; RU)들을 하나의 기저대
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역 기지국 (digital unit; DU)이 제어하는 대규모 안테

나 (massive multi-input multi- output; m-MIMO) 기

반의 분산 구조 안테나 (distributed antenna system; 

DAS) 사용을 고려하고 있다
[2,3].

하나의 DU가 다수의 RU들을 중앙 집중적으로 제

어하는 DAS 환경에서는, DU가 RU들이 추정한 사용

자들의 채널 정보 (channel state information; CSI)를 

모두 이용하는 빔포밍 (beamforming) 기술을 사용하

거나, 다수의 RU들을 이용한 협력 전송 (joint 

transmission) 기술을 사용하여 셀 경계 지역에서의 

전송 성능을 개선할 수 있다
[4-7]. 독립적인 기지국 환

경에서 협력 전송을 하려면, 각 기지국이 사용자들의 

CSI와 사용자들에게 전송할 데이터 및 전송 동기화 

정보를 기지국간의 백홀 (backhaul)을 통해 정보를 교

환해야 하므로 실장이 용이하지 못하다
[8].

DAS 환경에서 셀 경계 사용자의 전송 성능을 향상

하기 위한 협력 전송 기술들이 연구되었다
[4-7]. 이들 

대부분의 기법들은 행렬 기반의 연산을 반복적으로 

수행하여 빔 가중치 (beam-weight)를 얻어내므로 실

장 복잡도가 높다. 특히 m-MIMO 환경에서 복잡도가 

매우 커져 실장이 용이하지 않아, 반복적인 행렬 기반

의 연산이 필요 없는 zero-forcing (ZF) 기법 사용을 

고려하고 있다
[9]. ZF 기법은 신호를 전송할 사용자에 

대한 채널 벡터를 간섭 채널들의 영 공간 (null space)

에 투사 (projection) 시킴으로써 반복적인 연산을 수

반하지 않고 사용자들간의 간섭을 최소화할 수 있다. 

또한, m-MIMO 환경에서는 대규모 안테나 이득으로 

인해 모든 안테나를 사용하지 않고 안테나를 선택적

으로 사용하여 신호 처리 복잡도를 줄이면서 사용자

들을 서비스해줄 수 있다
[10,11]. RU의 안테나 개수를 

, 신호 전송에 사용하려는 안테나 개수를 라고 

할 때, 안테나 선택을 위해서 번의 탐색을 수행

해야 하므로 실장 복잡도가 높아, 실장 복잡도를 줄이

면서 근접한 성능을 내기 위한 안테나 선택 기법들이 

제안되었다
[12-15]. 그러나 이들 기법들도 안테나를 선

택하는 과정에서 행렬 연산이 반복적으로 수행되어야 

하므로 m-MIMO 환경에서는 적합하지 않다. 따라서 

채널 이득을 기반으로 안테나를 선택하는 방법이 

m-MIMO 환경에서 고려될 수 있다
[10,11]. 채널 이득 

기반의 안테나 선택 방식은 전송 성능 측면에서 최적

은 아니지만, 반복적인 행렬 연산 없이 개의 채널 

이득만 계산만 하면 되므로 기존의 안테나 선택 기법

들보다 계산 복잡도가 낮아 m-MIMO 환경에 쉽게 적

용될 수 있다. 

본 논문에서는 DAS 환경에서 RU들의 안테나를 

선택적으로 사용하여 ZF 기법으로 협력 전송을 할 때, 

사용자들의 평균 전송 용량 (transmission capacity)을 

분석하고, 안테나 선택과 joint ZF 빔 형성에 수반되

는 실장 복잡도를 분석한다. 또한 전산 모의 실험에서 

분석한 결과를 확인한다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1과 같이 하나의 DU가 개의 안테나를 가

지고 있는 RU들을 중앙 제어하는 DAS 구조의 셀룰

라 통신 시스템을 고려한다. 각 사용자는 단일 안테나

를 가지고 있으며, DU는 RU로부터 모든 사용자들의 

채널 정보를 얻을 수 있다고 가정한다.

DU는 각 사용자의 신호 전송에 사용될 안테나를 

RU마다　선택한다. RU i에 속한 m번째 사용자를 

,   
 ⋯ 

 

을 ×인 RU i

와 사용자 간의 채널 벡터라 하자. RU i가 

 ≤개의 안테나들을 사용하여 사용자 의 

신호를 전송하기 위해1), 개의 안테나들을

  
 ⋯

  (1)

과 같이 선택한다
[10,11]. 여기서 는 사용자 

의 신호 전송에 사용될 RU i의 선택된 채널 성분들의 

집합을 나타내며, 의 각 채널 성분들은 


 


⋯ 

 


을 따른다. RU i가 전송하

는 신호 는

 
∈  ∈
     (2)

와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 ⋯은 

DU가 제어하는 RU들의 집합, 는 DU가 제어하

는 RU의 수,  ⋯는 RU j에 속한 사

용자 집합, 는 RU j에 속한 사용자 수,  은 RU 

i의 사용자 에 대한 송신 전력, 

1) RU와 사용자간의 거리, 채널 상태 등에 따라서 각 RU마다 

신호 전송에 필요한 안테나 개수가 달라질 수 있지만, 본 논

문에서는 분석의 편의를 위해 각 RU가 개의 안테나를 사

용한다고 가정한다.
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그림 1. M-MIMO 기반의 DAS 전송 환경
Fig. 1. M-MIMO-based DAS transmission environments

 ∥ ∥  는 RU i의 사용자 에 대한 

빔포밍 벡터,  은 사용자 에게 전송할 데이터 

심볼을 나타낸다.

사용자 가 에 속한 RU들로부터 받는 수신 

신호는

    (3)

으로 나타낼 수 있다. 여기서 는 사용자 가 

받은 신호로

 
∈
 

  (4)

로 나타낼 수 있으며, 는 사용자 가 받는 간

섭 신호로

  
 ∈


∈
  

   

(5)

으로 나타낼 수 있다. 여기서 은 RU j와 사용자 

간의 거리에 따른 경로 손실 (path loss),  

  ∈ 는 모든 사용자들의 집합, 는 

DU가 서비스 하는 모든 사용자들의 수, 은 평균

이 0이고 분산이 
인 백색 가우시안 잡음을 나타낸

다.

사용자 의 신호대 간섭 및 잡음비 

(signal-to-interference-plus-noise; SINR)은

  



(6)

으로 나타낼 수 있다. 여기서 는 사용자 가 

RU들로부터 수신한 데이터 신호 세기로

  ∈
 



(7)

로 나타낼 수 있으며, 는 사용자 가 받는 간섭 

신호 세기로

  
 ∈∈
  

  


(8)

으로 나타낼 수 있다.

Ⅲ. 성능 분석

3.1 전송 성능

RU j가 ZF 전송 기법을 사용하여 사용자 에게 

신호를 전송할 때, 사용자 에 대한 빔포밍 벡터는

 ∥⊥ ∥

⊥ 

(9)

으로 나타낼 수 있다
[16]. 여기서 

⊥ 는 크기가 

×인 임의의 벡터를 간섭 채널들의 영 공간 

(null space)에 투사시키는 행렬 (projection matrix)로


⊥   

 


 (10)

으로 나타낼 수 있다. 여기서 는 RU j의 사용자 

에 대한 간섭 채널 행렬로

  ⋯  (11)

으로 나타낼 수 있다. 여기서 는 RU j와 RU k에 

속한 사용자들 사이의 채널 벡터들의 집합으로

 








⋯  ≠

 ⋯  ⋯    
(12)

으로 나타낼 수 있다. RU들이 ZF을 사용하여 신호를 
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전송할 때 간섭은 제거되므로, 사용자 의 SINR 


 은


  ∈
 

 
 



 ∈
 

 
 

 (13)

으로 나타낼 수 있다. 여기서 는 




이

며, 두 번째 등호는 항 
 

 이 음이 아닌 실수

이기 때문에 성립한다. 식 (9)로부터 항 
 

 은


 

  
 

 
 

 

∥ 
 ∥ ≥ 

(14)

와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 두 번째 등호는 

의 고유값 분해 (eigenvalue decomposition)을 

통해, 는 의 유니터리 행렬 (unitary 

matrix), 는 의 대각 행렬 (diagonal 

matrix)을 나타낸다. 식 (14)로부터 
 

 은 음

이 아닌 실수임을 알 수 있다.

사용자 이 RU j로부터 얻을 수 있는 ZF 이득

은


  

 
 



∥∥  (15)

과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 첫 번째 항은 RU j와 

사용자 사이의 채널 이득, 
 은 간섭을 제거

하는 대가 (cost)로 발생하는 ZF 이득 손실로


  

 ∈ 
 


 
∈



 
 ∈

 
 




(16)

과 같이 나타낼 수 있다. 여기서  
 은 사용자 

에게 간섭 신호가 가지 않도록 하기 위해서 발생하

는 ZF 이득 손실로

 
 ∥ ∥


   

 
(17)

과 같이 나타낼 수 있다[17].

평균 ZF 이득을 구하기 위해서, 먼저 RU j와 사용

자  사이의 평균 채널 이득을 계산한다. 

 ⋯들이 자유도 (degrees of freedom) 2를 

갖는 Chi-square 랜덤 변수일 때, 이 무한히 커짐에 

따라서 들의 부분 합 (trimmed sum) 






 ≤ ≤은 근사적으로






 ∼  
  (18)

과 같은 분포를 따른다[11]. 여기서  은 




의 

평균으로

  
  (19)

로 주어지며,  은 




의 분산으로

  
  (20)

로 주어진다.

식 (18)으로부터 RU j와 사용자 사이의 평균 

채널 이득은

∥∥  



） 







 

(21)

와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 은 평균 안테나 선

택 이득을 나타내며, 과 같다.

 
）은 서로 독립적이며 같은 분포를 따르는 

(independent and identically distributed) 평균이 0이

고 분산이 1인 복소수 가우시안 랜덤 변수 (Gaussian 

random variables)들이기 때문에   
  
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이 성립한다. 따라서 RU i에 속한 다른 사용자들에게 

간섭이 발생하지 않도록 하기 위해 발생하는 평균 ZF 

이득 손실은  과 같다[17]. 또한 RU 

j의 다른 사용자들에게 간섭이 가지 않도록 하기 위해 

발생하는 평균 빔포밍 이득 손실은 

 
∈

과 같다[17]. 따라서 RU j에서 다

른 사용자들에게 간섭을 주지 않기 위해서 발생하는 

평균 ZF 빔포밍 이득 손실은



  (22)

으로 나타낼 수 있다. 

평균 ZF 이득은 식 (21)과 (22)로부터 



∥∥  

 
(23)

으로 나타낼 수 있다. 사용자 의 평균 SINR은 식 

(13)과 (23)으로부터





∈
 

 
 









(24)

로 나타낼 수 있다. 여기서 는

 
∈
 

∈ ∈
 (25)

으로 나타낼 수 있다.

3.2 실장 복잡도

실수 들의 덧셈, 곱셈, 나눗셈 연산은 하나의 

floating point operations (flops)으로, 복소수 

(complex number)들의 덧셈, 곱셈은 각각 2, 6, flops

으로, 크기가 ×  , × 인 두 복소수 행렬들의 

곱셈은  flops, 크기가 ×   인 행렬의 그램 

(Gram) 행렬의 계산은  flops, 크기가 × 인 복

소수 행렬의 역행렬 연산은 


 flops의 계산이 필요

하다
[18,19].

한 사용자의 안테나 선택을 위해 각 RU마다 개

의 채널 성분 크기를 계산해야 하므로,  flops

의 계산이 필요하다. 따라서 모든 사용자들의 안테나 

선택에 수반되는 연산량 는

  (26)

으로 나타낼 수 있다. 여기서  ⋯ , 

는 ∈인 경우 1, ∉인 경우 0을 

나타내는 지시 함수 (indicator function)를 나타낸다.

식 (10)으로부터, 투사 행렬의 계산에

   
 



 (27)

 

flops의 계산이 필요하며, 투사 행렬과 채널 벡터의 

곱과 벡터 정규화 (normalization) 과정에는

  
 (28)

 

flops의 계산이 필요하다. 모든 사용자들의 ZF 빔 

형성에 수반되는 연산량  는


  (29)

으로 나타낼 수 있다. 따라서 DU에서 모든 사용자들

의 신호 전송을 위한 안테나 선택과 빔 형성에 수반되

는 총 연산량은

 

≈
(30)

으로 나타낼 수 있다.

Ⅳ. 성능 평가

상기 분석한 성능 평가를 전산 모의 실험으로 확인

한다. 이를 위해 셀 반경 300 m인 3개의 각 RU가 안

테나를 64 또는 128개를 사용하며, 각 RU에는 3GPP 

경로 손실 모델
[20]을 따르는 명의 사용자들이 무

작위로 흩어져서 분포하고, 각 RU의 최대 송신 전력

은 33 dBm이며, 모든 사용자들에게 균일하게 송신 

전력을 할당한다. 사용 주파수 대역폭은 20 MHz, 열 

잡음 전력 스펙트럼 밀도는 –174 dBm/Hz를 가정한
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(a)   

   

(b)   

그림 2. 선택된 안테나 수에 따른 평균 전송 용량   
Fig. 2. Average capacity according to the number of selected antennas   
 

(a)   

   

(b)   

그림 3. 선택된 안테나 수에 따른 평균 전송 용량   
Fig. 3. Average capacity according to the number of selected antennas   

다[20]. 안테나간의 공간 상관도 (spatial correlation)를 

고려하기 위해

 (31)

와 같은 채널 모델을 고려한다[21]. 여기서 은 채널 

성분들 간의 상관도를 나타내는 공간 상관도 행렬, 

의 각 성분은 서로 독립적이며 같은 분포를 따르는 평

균이 0이고 분산이 1인 복소수 가우시안 랜덤 변수를 

나타낸다. 의 번째 성분은

    
 ≤ 



   

(32)

로 나타낼 수 있다
[21]. 여기서 은 인접한 안테나들의 

공간 상관도를 나타내는 복소수 상관도 계수 

(complex correlation coefficient)를 나타낸다. 의 크

기 (amplitude)  은 0.7, 의 위상 (phase) ∠은 

 의 범위에서 랜덤하게 분포한다고 가정 한다
[21]. 성능 비교를 위해 안테나를 임의로 선택하는 전송 

기법 (random selection)과 모든 안테나를 사용하는 

전송 기법 (no selection)을 고려한다.

그림 2와 3은 가 각각 64개, 128개 일 때 선택

된 안테나의 개수 에 따른 사용자의 평균 전송 

용량 (Mbps)을 나타낸다. 그림에서 전체 안테나의 절

반 이상을 사용할 때, 안테나 선택 이득으로 인해 안

테나를 모두 사용한 경우와 안테나를 선택적으로 사

용한 경우의 성능 차이가 크지 않음을 볼 수 있다. 상
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(a)   

   

(b)   

그림 4. 선택된 안테나 수에 따른 계산 복잡도   
Fig. 4. Computational complexity according to the number of selected antennas   
 

(a)   

   

(b)   

그림 5. 선택된 안테나 수에 따른 계산 복잡도   
Fig. 5. Computational complexity according to the number of selected antennas   

기 성능 차이는 가 64개일 때보다 128개일 때 더 

작은 것을 확인할 수 있는데, 이는 식 (21)에서 분석한 

것처럼 안테나 선택 이득은 에 비례하기 때문이다. 

한편 그림 2-(b)에서는 전체 안테나의 절반을 사용하

더라도, 안테나를 모두 사용한 경우와 성능 차이가 큰 

것을 볼 수 있다. 이는 사용하는 안테나 개수에 비해 

사용자수가 많아서, 대부분의 공간 자유도 (spatial 

degrees of freedom)가 간섭을 제거하는데 사용되었

기 때문이다. 안테나를 랜덤하게 선택하는 경우 안테

나 선택 이득이 없기 때문에 채널 이득 기반으로 안테

나를 선택한 경우보다 성능이 낮은 것을 볼 수 있다. 

안테나 선택 이득은 가 64개일 때보다 128개일 때 

더 큰 것을 확인할 수 있는데, 이는 안테나 수가 늘어

남에 따라서 채널 이득이 높은 안테나들이 존재할 확

률이 증가하기 때문이다. 또한, 전반적으로 실험 결과

와 분석한 결과가 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 실험 

결과가 분석한 결과보다 성능이 근소하게 낮은 것을 

볼 수 있는데, 이는 실제 전송 환경에서는 공간 상관

도 영향으로 인해 채널 이득의 다양성 (diversity)이 

채널이 독립적인 환경보다 낮아지기 때문이다.

그림 4와 5는 가 각각 64개, 128개 일 때 선택

된 안테나의 개수 에 따른 안테나 선택과 빔 형

성에 수반되는 계산 복잡도를 나타낸다. 전반적으로, 

안테나를 모두 사용한 경우보다 선택적으로 사용하였

을 때 계산 복잡도가 훨씬 낮은 것을 볼 수 있다. 특

히, 가 64개일 때보다 128개일 때, 안테나를 모두 

사용한 경우와 선택한 경우의 계산 복잡도 차이가 상

대적으로 더 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 식 (29)에

서 분석한 것처럼, ZF 빔 형성에 필요한 계산 복잡도

가 
에 비례하기 때문이다. 또한, 식 (26)에서 분석
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하였듯이 채널 이득 기반으로 안테나를 선택할 때 수

반되는 계산 복잡도가 크지 않기 때문에, 안테나를 랜

덤하게 선택하는 경우와 계산 복잡도가 거의 비슷한 

것을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 DAS 환경에서 m-MIMO 안테나가 

선택적으로 사용될 때 joint ZF 기법의 전송 성능과 

실장 복잡도를 분석하였다. 전산 모의 실험 결과를 통

해 안테나를 선택적으로 사용할 때 안테나를 모두 사

용한 경우보다 훨씬 낮은 실장 복잡도로 이에 근사한 

성능을 낼 수 있다는 것을 확인하였다.
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