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요 약  

 
본 논문에서는 셀프리 다중안테나 다운링크 시스템에서 하이브리드 빔포밍 디자인에 따른 성능 

분석을 수행하였다. 제안하는 시스템의 디지털 빔포밍은 한정된 수의 RF 체인을 고려한 사용자 

선별방식을 기반으로, 액세스 포인트간 별도의 채널 정보 공유 없이 액세스 포인트 각각에서 독립적으로 

추정한 채널 정보를 활용하여 간섭제거 빔포밍으로 디자인하였다. 아날로그 빔포밍은 멀티패널 환경을 

고려한 고정된 아날로그 빔포밍을 사용하였으며, 각 패널 간의 거리와 수직각도 변화에 따른 성능분석을 

수행하였다. 실험결과를 통해 셀프리 다중안테나 다운링크 환경에서는 기존 켤레 빔포밍 기반 송신 

기법보다 간섭제거 빔포밍이 더 높은 주파수 이용효율을 얻는 것을 확인할 수 있다. 또한, 액세스 

포인트의 밀집도에 따라 최적의 아날로그 빔포밍이 존재함을 확인할 수 있다.  

 

Ⅰ. 서 론  

무선 트래픽 증가와 더불어 높은 수준의 균일한 데이

터 전송속도를 제공하기 위한 다양한 전송 기술들이 연

구되고 있다. 그 중, 셀프리 다중안테나 전송기술은 분

산 안테나 구조를 이용하여, 채널 정보 획득 및 프론트

홀 용량 문제와 같은 구현 문제를 극복하면서, 차세대 

미래 이동통신 후보 기술로 많은 관심을 받고 있다[1-3].  

셀프리 다중안테나 전송은 시분할 방식으로 동작하는 

특징을 가지고 있다. 따라서, 무선 액세스 포인트 

(access point, AP)와 사용자(User equipment, UE)사이의 

채널상호성을 가정하여, AP 에서는 UE 가 전송하는 

기준신호를 이용하여 다운링크 채널 정보를 획득한다. 

획득한 채널정보를 이용하여 CPU와 프론트 홀로 연결된 

분산된 AP가 다수 UE들에게 동시에 데이터를 전송하는 

것이 특징이다. AP 가 많을 수록 비교적 단순한 신호 

처리 기법으로 최적의 성능을 달성할 수 있으며, UE에게 

높은 수준의 일정한 전송용량을 제공할 수 있는 기술로 

널리 알려져 있다.  

본 논문에서는 분산된 다중안테나로 구성된 셀프리 

다운링크 환경에서 한정된 수의 RF체인을 고려한 지원 

UE 선별 방식과 지역적 채널상태정보를 기반으로 

하이브리드 빔포밍 디자인 방법을 제안하였다. 제안한 

UE 선별방식은 수신 신호 레벨을 기준으로 선정하는 

것을 특징으로 한다. 또한, 디지털 빔포밍은 AP 간 

선정된 UE 정보 공유 후, 간섭제어 빔포밍을 활용하여 

디자인한다. 아날로그 빔포밍은 고정된 빔을 

사용하였으며, 멀티 패널 환경을 고려하여 패널 사이의 

거리 및 수직각도 변화에 따라 최적의 고정 빔을 찾도록 

디자인하였다.   

제안한 하이브리드 빔포밍을 사용할 경우, 동일/근접 

AP에서 발생하는 간섭을 제어할 수 있기 때문에 기존 

켤레 빔포밍 보다 더 높은 주파수 이용효율을 달성할 수 

있다.  

Ⅱ. 본 론  

본 장에서는 셀프리 다중안테나 다운링크에서 UE 선정 

및 하이브리드 빔포밍 디자인 방법을 제시한다. 제안 시

스템은 L개의 AP와 싱글 안테나를 가진 K명의 UE를 고

려한다. 각 AP는 M개의 균일한 직사각형 구조의 멀티 패

널을 가정하였으며, 각 패널은 안테나 소자 N개로 구성

하였다. 또한, 각 AP에서의 사용하는 RF체인의 수(NRF)
는 패널 수와 동일하게 가정하였다. 

제안 시스템의 k번째 UE의 수신신호(𝑦𝑘)는 아래와 같

이 표현할 수 있다. 

𝑦𝑘 = ∑ 𝐡𝑘𝑙𝐟𝑙𝑘
∗ 𝑥𝑘 +
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여기서 𝐡𝑘𝑙,𝐟𝑙𝑘
∗ , 𝑥𝑘,𝜎𝑘

2는 k번째 UE와 l번째 AP사이의 

채널, l번째 AP에서 k번째 UE를 위한 빔포밍 벡터, k
번째 UE의 데이터 심볼, 가우시안 노이즈를 의미한다.  

다운링크 전송을 위하여, 각 AP에서는 국부적 채널정

보를 기반으로 디지털 빔포밍을 계산하여 데이터를 전송

한다. 기존 문헌에서 사용하는 켤레 빔포밍은 아래와 같

이 계산할 수 있다.  

𝐟𝑙𝑘
∗ =

𝐡𝑘𝑙
∗
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각 AP에서는 RF 체인의 수에 제한이 있기에, 채널 크

기가 큰 순서대로 NRF개의 UE를 선별하여 켤레빔포밍을 

계산하고 이를 통해 데이터를 전송한다.  

제안한 기술에서는 사용자 정보 공유기반 디지털 빔포

밍 디자인을 수행한다. 이를 위해 각 AP에서는 기존 채

널 크기 기반으로 UE를 우선 선별하며, CPU를 통해 인접

한 AP들에게 자신이 선택한 UE 정보를 추가 전달한다. 

따라서, 각 AP에서는 자신의 선택한 UE와 더불어 인접

한 AP로부터 받은 UE 정보를 받아 추가 채널 추정 절차
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를 통해 채널 정보(𝐇̅𝒍)를 획득할 수 있다. 𝐇̅𝒍은 𝐾 x M 
사이즈의 채널 행렬로, 𝐾 는 l번째 AP에서 선별한 사용

자 수(NRF)와 인접 AP로 받은 간섭제어 사용자 수(NIF)의 

합으로 계산된다. 이후, l번째 AP에서는 간섭제어 디지

털 빔포밍(𝐅𝑙
𝑩𝑩)을 아래와 같이 계산할 수 있다.  

𝐅𝑙
𝑩𝑩 = 𝐇̅𝑙

∗ (𝐇̅𝒍 ⋅ 𝐇̅𝒍
∗

+
𝜎2

𝑃𝑠
𝐈𝐾)

−1

 

 

이후, 𝐅𝑙
𝑩𝑩에서 왼쪽부터 NRF개 열에 해당하는 M x NRF 

사이즈 행렬, 𝐅̅𝑙
𝑩𝑩 를 디지털 빔포밍으로 사용한다. 

또한, 본 논문에서는 아날로그 빔포밍 디자인 기법을 

제안한다. 제안 환경에서는 천장에 위치한 AP를 가정하

였으며, 각 AP는 아래와 같이 고정한 방향으로 아날로그 

빔포밍을 전송한다. 아날로그 빔포밍 형상을 결정하는 

변수는 (𝑎, θ)로, 패널 간의 거리(𝑎)와 수직각도 (𝜃)를 바

꿔가며 최적의 아날로그 빔 패턴을 찾도록 디자인한다.  

 

그림 1. AP별 아날로그 빔 방사패턴 

성능 분석을 위하여 시뮬레이션은 ITU-R indoor 

hotspot 모델(=28GHz)을 사용하였다[4]. 실험을 위하여 

멀티 패널을 가진 AP를 균일하게 배치하였고, UE는 랜덤 

위치를 가정하여 생성 및 실험하였다. 실험에 사용한 세

부 파라미터는 아래와 같다. 

<표 1. 셀프리 다운링크 시뮬레이션 파라미터> 

파라미터 파라미터 값 

레이아웃 120 x 50 m 

Carrier frequency 28GHz 

AP / UE 수 48, 20 

패널/안테나 소자 수 {2x2} / {2x2} 

RF체인 수 4 

AP별 Transmit Power  23dBm 

빔포밍 기법 Conj: 켤레빔포밍  

MMSE: 간섭제어 빔포밍 

 

그림 2은 {AP, UE} 수가 {48, 20}인 환경에서 패널간 

거리 및 수직 각도 설정에 따른 제안 빔포밍 기법의 주

파수 이용효율을 보여준다. AP가 멀티패널-다중안테나로 

구성된 경우, 기존 켤레 빔포밍 대신 제안한 간섭제어 

빔포밍을 통해 더 높은 주파수 이용효율이 달성 가능한 

것을 확인 할 수 있다. 제안하는 AP간 UE 정보 공유를 

통해 각 AP에서 지원하는, 즉 가까운 곳에 위치한 UE간

의 간섭을 적극적으로 제어함으로써 성능을 이끌어 낸 

것으로 확인된다. 또한, 실험결과를 통해 패널간 거리와 

수직 각도가 성능 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다. 

본 실험환경 {AP, UE}={48, 20}에서 하위사용자를 위한 

최적의 환경은 𝑎=2, 𝜃=170도로 확인된다.  

Ⅲ. 결 론  

본 연구에서는 셀프리 다중안테나 환경에서 사용자 

공유를 이용한 하이브리드 빔포밍 전송 기술을 제안하였 

  

 

그림 2. (위)패널간 거리 (아래)수직 각도에 따른 성능 

 

다. 실험 결과를 토대로 멀티패널-다중안테나 환경에서 

간섭제어 전송기술이 전송용량 증가에 큰 도움이 될 수 

있음을 확인하였다. 또한, 고정된 아날로그 빔포밍을 

사용할 경우, 패널간 거리와 수직 각도의 설정에 따라 

전송용량이 달라질 수 있음을 확인하였다. 우리는 

이러한 연구결과를 확장하여, 다양한 셀프리 다중안테나 

환경에서 최적의 하이브리드 빔포밍 디자인 기법에 대한 

연구를 수행할 예정이다. 
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