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요 약  

 

통합 센싱 및 통신(ISAC) 시스템에서 안테나(또는 빔) 선택은 특히 대규모 다중입출력(MIMO) 환경에서 하드웨어 비용, 

전력 소모, 계산 복잡도를 줄이는 데 중요한 역할을 한다. 하지만, 통신과 센싱 간의 성능 지표 차이—즉, 상호 정보량

(Mutual Information, MI)과 빔 패턴 평균 제곱 오차(Mean Squared Error, MSE) 또는 크레이머-라오 하한(Cramér-Rao 

Lower Bound, CRLB)—로 인해 효과적인 빔 선택 전략을 설계하는 것은 어렵다. 이를 해결하기 위해, 우리는 통신과 센싱 

양쪽에 적용 가능한 통합 MI 기반 성능 지표를 최대화하는 저복잡도 그리디 빔 선택 프레임워크를 제안한다.전체 MI 를 

빔별 기여도로 분해함으로써, 가장 기여도가 낮은 빔을 반복적으로 제거하는 Greedy Cofactor-based Selection(GCS) 알

고리즘을 도입한다.시뮬레이션 결과, GCS 는 전체 탐색 대비 현저히 낮은 복잡도로 거의 최적에 가까운 성능을 달성하며, 

빔스페이스 MIMO-ISAC 시스템에서의 실용적인 유효성을 입증한다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

ISAC 기술은 무선 통신과 센싱 기능을 동일한 자원과 

인프라를 통해 동시에 지원한다 [1-3]. MIMO ISAC 시

스템의 맥락에서, 핵심 문제 중 하나는 안테나 선택(또는 

빔 선택)으로, 이는 계산적으로 효율적인 방식으로 최적

의 안테나(또는 빔) 부분 집합을 식별하는 것을 목표로 

한다(이 논문 전반에서 일반성을 위해 “빔 선택”이라는 

용어를 사용한다.). 효과적인 빔 선택은 RF 체인의 수를 

최소화하여 시스템 복잡도, 전력 소비, 하드웨어 비용을 

크게 줄일 수 있으며, 이로 인해 MIMO ISAC 시스템의 

실제 환경에서의 확장성과 실용성이 향상된다. 본 논문에

서는 빔스페이스 MIMO ISAC 시스템을 위한 탐욕적 

(greedy) 빔 선택 방법을 개발한다. 해석의 용이성을 위

해 통신과 센싱 모두에 대해 통합된 상호 정보량(MI)을 

사용한다 [4]. 이를 바탕으로, 전체 MI 에 대한 각 빔의 

개별 기여도를 식별하는 새로운 분해 기법을 제안한다.이 

분해 기법을 활용하여, 빔을 하나씩 순차적으로 선택하는 

탐욕적 알고리즘을 제안한다. 본 접근법은 전체 탐색 방

식에 비해 계산 복잡도를 크게 줄이면서도 거의 최적에 

가까운 성능을 달성한다. 

ⅡⅡ..  본본론론  

본 연구 는 송신기와 센싱 수신기가 분리된 bistatic 

MIMO-ISAC 시스템을 고려한다. 송신기는 𝑁𝑁𝑡𝑡 개의 

안테나와 빔 공간을 균등하게 나누는 아날로그 빔포머와 

연결된 𝑀𝑀개의 RF 체인을 가진다. 각 빔포머는 아래와 

같이 정리된다. 

𝐮𝐮𝑚𝑚 = √ 1
𝑁𝑁𝑡𝑡

[1, 𝑒𝑒−𝑗𝑗π
𝑁𝑁𝑡𝑡(𝑚𝑚−1)

𝑀𝑀 ,⋯ , 𝑒𝑒−𝑗𝑗π(𝑁𝑁𝑡𝑡−1)
(𝑚𝑚−1)
𝑀𝑀 ]

𝑇𝑇
 

이에 따라, 아날로그 빔포밍 행렬은 𝐔𝐔 = [𝐮𝐮1, ⋯ , 𝐮𝐮𝑀𝑀]  로 

표현된다. 

선택된 빔 집합을 ℳ = {𝑚𝑚1,… ,𝑚𝑚𝐾𝐾}라 할 때, 선택 행렬은 

다음과 같다: 

𝐒𝐒(ℳ) = [𝐞𝐞𝑚𝑚1,⋯ , 𝐞𝐞𝑚𝑚𝐾𝐾] 
여기서 𝐞𝐞𝑛𝑛은 𝑛𝑛  번째 요소가 1 이고 나머지 요소는 0 인 

표준 기저 벡터이다. 

통신 채널을 𝐇𝐇𝑐𝑐, 타겟 응답을 𝐇𝐇𝑠𝑠로 표기하면 통신 및 센싱 

수신 신호는  

𝐘𝐘𝑐𝑐 = 𝐇𝐇𝑐𝑐𝐔𝐔𝐒𝐒(ℳ)𝐒𝐒𝑇𝑇(ℳ)𝐗𝐗 + 𝐙𝐙𝑐𝑐 

𝐘𝐘𝑠𝑠𝐻𝐻 = 𝐗𝐗𝐻𝐻𝐒𝐒(ℳ)𝐒𝐒𝑇𝑇(ℳ)𝐔𝐔𝐻𝐻𝐇𝐇𝑠𝑠 + 𝐙𝐙𝑠𝑠𝐻𝐻 

로 표현된다. 이 때, 선택 행렬과 아날로그 빔포밍의 

영향을 고려한 유효 채널과 타겟 응답을 아래와 같이 

정의할 수 있다: 

𝐇̃𝐇𝑐𝑐 = 𝐇𝐇𝑐𝑐𝐔𝐔𝐒𝐒(ℳ)𝐒𝐒𝑇𝑇(ℳ) 
𝐇̃𝐇𝑠𝑠𝐻𝐻 = 𝐒𝐒(ℳ)𝐒𝐒𝑇𝑇(ℳ)𝐔𝐔𝐻𝐻𝐇𝐇𝑠𝑠 

[5]에서와 같은 방법으로, 𝐇̃𝐇𝑠𝑠𝐻𝐻의 각 열의 공분산 행렬을  

𝐑𝐑라고 표기했을 때, 유효 채널과 타겟 응답을 바탕으로 

도출한 통신과 센싱 MI는  

𝐼𝐼𝑐𝑐(ℳ) = 𝑇𝑇 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2|𝐈𝐈𝐾𝐾 + γ𝐇̃𝐇𝑐𝑐𝐻𝐻(ℳ)𝐇̃𝐇𝑐𝑐(ℳ)| 
𝐼𝐼𝑠𝑠(ℳ) = 𝑁𝑁𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2|𝐈𝐈𝐾𝐾 + γ𝑇𝑇𝐑̃𝐑(ℳ)| 

이며 γ는 평균 SNR, 𝐑̃𝐑 = 𝐔𝐔𝐻𝐻𝐑𝐑𝐑𝐑이다. 이에 따라 본 연구의 

목표인 정규화된 MI 의 가중 합을 최대화하는 문제를 

아래와 같이 수식화된다: 
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max
ℳ

     ω𝑐𝑐
1
𝑇𝑇 𝐼𝐼𝑐𝑐(ℳ) + ω𝑠𝑠

1
𝑁𝑁𝑠𝑠

𝐼𝐼𝑠𝑠(ℳ) s.t. |ℳ| = 𝐾𝐾 

불행하게도 해당 문제는 모든 가능한 조합을 계산하기에 

𝑀𝑀이 커질수록 계산 복잡도가 극도로 증가한다.  

이를 해결하기위해 아래의 Theorem 과 Corollary 를 

소개한다.   

TThheeoorreemm  

빔 인덱스 𝑗𝑗가 빔 집합 ℳ̅에 포함되어 있다고 하자.이 때, 

통신 MI 와 센싱 MI 는 다음과 같이 분해된다: 

𝐼𝐼𝑐𝑐(ℳ̅ ∩ {𝑗𝑗}𝑐𝑐) = 𝐼𝐼𝑐𝑐(ℳ̅) − 𝑇𝑇 log2(δ𝑗𝑗
−1) 

𝐼𝐼𝑠𝑠(ℳ̅ ∩ {𝑗𝑗}𝑐𝑐) = 𝐼𝐼𝑠𝑠(ℳ̅) − 𝑁𝑁𝑠𝑠 log2(ε𝑗𝑗
−1) 

여기서,  

δ𝑗𝑗 = [𝐃𝐃−1(ℳ̅)]𝑗𝑗,𝑗𝑗 
𝑫𝑫(ℳ̅) = 𝐈𝐈|𝑀̅𝑀| + γ𝐻𝐻𝑐𝑐𝐻𝐻(ℳ̅)𝐻𝐻𝑐𝑐(ℳ̅) 

ε𝑗𝑗 = [𝐄𝐄−1(ℳ̅)]𝑗𝑗,𝑗𝑗 

𝑬𝑬(ℳ̅) = 𝐈𝐈|𝑀̅𝑀| + γ𝑇𝑇𝐑̃𝐑𝑇𝑇(ℳ̅) 
이다. 

δ𝑗𝑗 와 ε𝑗𝑗 를 계산하려면 역행렬을 구해야하며, 역행렬 

계산은 높은 복잡도를 가진다. 이를 피하기 위해, Schur 

보완을 기반으로 다음과 같은 갱신식을 사용한다. 

CCoorroollllaarryy  

𝑖𝑖 번째 반복에서 제거된 빔 인덱스를 𝐽𝐽(𝑖𝑖)  라고 하면 

다음과 같은 갱신식이 성립한다.  

𝐃𝐃−(𝑖𝑖+1) = 𝐃̃𝐃11
−(𝑖𝑖) − 𝐃̃𝐃12

−(𝑖𝑖)𝐃̃𝐃21
−(𝑖𝑖)

𝐃̃𝐃22
−(𝑖𝑖)  

𝐄𝐄−(𝑖𝑖+1) = 𝐄̃𝐄11
−(𝑖𝑖) − 𝐄̃𝐄12

−(𝑖𝑖)𝐄̃𝐄21
−(𝑖𝑖)

𝐄̃𝐄22
−(𝑖𝑖)  

여기서, 

𝐃̃𝐃−(𝑖𝑖) = 𝐏𝐏(𝑖𝑖)𝐃𝐃−(𝑖𝑖)𝐏𝐏(𝑖𝑖)𝑇𝑇 = (𝐃̃𝐃11
−(𝑖𝑖) 𝐃̃𝐃12

−(𝑖𝑖)

𝐃̃𝐃21
−(𝑖𝑖) 𝐃̃𝐃22

−(𝑖𝑖)) 

𝐄̃𝐄−(𝑖𝑖) = 𝐏𝐏(𝑖𝑖)𝐄𝐄−(𝑖𝑖)𝐏𝐏(𝑖𝑖)𝑇𝑇 = (𝐄̃𝐄11
−(𝑖𝑖) 𝐄̃𝐄12

−(𝑖𝑖)

𝐄̃𝐄21
−(𝑖𝑖) 𝐄̃𝐄22

−(𝑖𝑖)) 

순열 행렬은 다음과 같이 정의된다. 

[𝐏𝐏(𝑖𝑖)]𝑘𝑘,:  =  
𝐞𝐞𝑘𝑘

𝑇𝑇 if 1 ≤ 𝑘𝑘 < 𝐽𝐽(𝑖𝑖)

𝐞𝐞𝑘𝑘+1
𝑇𝑇 if 𝐽𝐽(𝑖𝑖) ≤ 𝑘𝑘 < |ℳ̅(𝑖𝑖)|

𝐞𝐞𝐽𝐽(𝑖𝑖)
𝑇𝑇 if 𝑘𝑘 = |ℳ̅(𝑖𝑖)|

 

위의 Theorem과 Corollary 를 이용해 개별 빔 기여도를 

비교하는 방식으로 greedy cofactor selection (GCS) 기

법을 제안한다. 이로써 직접적인 역행렬 계산 없이 효율

적인 탐욕적 빔 선택이 가능해진다. 시뮬레이션은 𝑁𝑁𝑡𝑡 =
128, 𝑀𝑀 = 16, ω𝑐𝑐 = ω𝑠𝑠 = 0.5의 조건에서 수행되었고, 선

택한 RF 체인의 수와 통신 수신기와 센싱 안테나의 수는 

8로 동일하다. 제안된 GCS 알고리즘은 무작위 선택

(Random), 고정 선택(Fixed), 전역 조사(Exh), 전체 빔 

사용(Full)과 비교되었다. 그림 1에서 볼 수 있듯이, 

GCS 는 Exh 에 거의 급접한 성능을 보이며, Random이

나 Fixed 방법보다 우수하고 Full 과도 성능 차이가 거의 

없음을 확인할 수 있다. 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문은 MIMO 기반 ISAC 시스템에서 통신 및 센싱

의 성능을 함께 고려하는 빔 선택 문제를 해결하기 위해 

MI 를 통합 성능 지표로 제안하고, 이를 최대화하는 탐욕

적 알고리즘을 설계하였다. 제안된 알고리즘은 Schur 보

완을 이용해 각 빔의 기여도를 계산함으로써 계산량을 

줄이면서도 준최적의 성능을 유지하였다. 시뮬레이션 결

과, 본 방법은 기존 방식들보다 효율성뿐만 아니라, 뛰어

난 성능을 보이며 실시간 대규모 ISAC 시스템에 적합함

을 입증하였다. 
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으로 정보통신기획평가원의 지원을 받아 수행된 연구임 

(No. RS-2024-00397216, Upper-mid Band Extreme 

massive MIMO(E-MIMO) 시스템 기술 개발).  
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