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Ⅰ. 서  론

대규모 다중 입출력 송수신(massive Multiple-Input Mul-
tiple-Output: massive MIMO) 전송 방식은 전송 속도 증가
와 주파수 효율 향상을 위한 주요 기술로 활발히 연구되
고 있다[1]. 다수의 송신 안테나를 이용하여 정확한 빔포
밍 수행을 통해 신호의 멀티플렉싱, 다이버시티 이득을
증가시킬수있으며, 이를위해변형된형태의안테나어레

이를활용하는방안도논의되었다[2]. 균일원형배열 (Uni-
form Circular Array: UCA) 안테나구조를위한빔형성방식
으로는 균일 선형 배열(Uniform Linear Array: ULA)을 위
한 코드북을 변형시킨 방안들이 존재하며[3],[4], LoS 채널
에 특화된 서브 어레이의 활용도 연구되었다[5]. 그러나
UCA를 활용하는 다중 사용자 다중 랭크 전송을 위한 빔
형성 방안은 추가적인 연구가 필요한 상황이다. 
본 논문에서는, 고정된 위치에있는 다수의사용자에게
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요  약

5G 이동통신시스템에서 요구되는 높은 주파수 효율을 달성하기 위해서는 대규모 다중 입출력 송수신(Massive Multiple- 
Input Multiple-Output: Massive MIMO) 기술의 활용이 필수적이며, 원소 수의 증가에 따라 다양한 형태의 어레이 형상이
사용될 수 있다. 본 논문에서는 균일 원형 어레이(Uniform Circular Array: UCA)를 사용하는 다중 사용자 MIMO 전송 시
활용 가능한 빔 형성 알고리듬을 제시하며, 빔 간 상관도를 활용하여 준 직교적인 빔 인덱스 쌍을 바탕으로 사용자간
간섭을 최소화하여 얻어지는 성능 이득을 평가한다.

Abstract

Massive multiple-input multiple-output (MIMO) transmission is an essential technique for achieving the high bandwidth efficiency 
required in 5G mobile communication systems. Various forms of arrays can be used as the number of antenna elements increases for 
massive MIMO transmission. In this letter, we propose a beamforming algorithm applicable to multiuser MIMO transmission using 
uniform circular arrays . By employing quasi-orthogonal beam pairs obtained from the inter-beam correlation information, we minimize 
inter-user interference and evaluate the resulting performance gain.
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동시 전송을 수행하는 점대다점(point-to-multipoint: P2MP) 
환경에서 효율적인 빔 형성 방안을 제시한다. 형성한 빔
간 상관도 특성 분석을 통해 준직교적인 빔 쌍 규칙을 제
안하고, 이를 통한 전송률 이득을 평가한다. 이후 내용으
로는 Ⅱ장에서 시스템 모델, Ⅲ장에서는 균일 원형 배열
을 위한 코드벡터를 설명하고, Ⅳ장에서 점대다점 빔형성
방식을 제안한다. Ⅴ장에서는 성능평가 결과를 제시하고, 
Ⅵ장에서결론을맺는다.  는행렬 의전치행렬을의
미하며,  는 행렬 의 Hermitian을 의미한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

반지름이 R인 원 위에 동일한 간격으로 M개의 안테나
원소를 배치하는 구조인 균일 원형 배열의 경우, 원소 간
거리는   sin 으로 결정된다. 이와 같은 어
레이로부터 단일 안테나를 갖는  명의 다중 사용자에
전송 시 수신 신호는

y  HWx n (1)

으로 표시될 수 있다. 이때 H h  h  ⋯ h  는 M× 
K 크기의 채널 행렬로써 h     ⋯  은 번째
사용자의 채널 벡터이다. W  w w  ⋯ w 는 K×M 
크기의 빔 형성 행렬이며, 번째 사용자를 위한 빔형성
벡터 w 는코드북 w  ∊ c  c  ⋯ c 에속하는 코드

벡터 중 하나가 선택된다. 코드북 크기   는 송신
안테나의 개수 과 오버샘플링 계수 의 곱으로 결정
되며, 본 논문에서 사용되는 값은    ,   이다. 
벡터 x와 n은 각각 송신 데이터와 가우시안 잡음을 의
미한다. 그림 1은 원형 구조의 송신 안테나 어레이를 활
용하는 다중 사용자 MIMO 전송 시스템을 나타낸다. 0번
째 안테나의 정면 방향인 안테나 기준 송신방향(bore-
sight)과 사용자가 이루는 각도를 사용자 방위각 Φ, 번
째 안테나의 방위각은   으로 정의하며, 이
때  ⋯  이다.

Ⅲ. 균일 원형 배열 안테나를 위한 코드벡터

균일 원형 배열 안테나에서 사용하는 코드벡터는 기존
의 균일 선형 어레이가 사용하는 이산푸리에변환(DFT) 

그림 1. 원형 안테나를 사용하는 MU-MIMO 시스템
Fig. 1. MU-MIMO system using a circular antenna array.

기반 코드벡터와는 다른 형태이며, 안테나 별 거리차에
따른 채널 위상 보정을 위해 빔포밍 벡터

v 


 

 
  ⋯ 

  
(2)

를 사용한다. 여기서 는 반송파 파장의 길이이며 위상

차는   

cos  이다

[5]. 코드북 C를

구성하는코드벡터 c는식 (2)를활용하여 c   v    , 
  …  로 결정된다.  

Ⅳ. 점대다점 다중 랭크 빔포밍 

두 코드벡터 c 와 c 의 상관도는   c 
c 

  

으로 정의되며, 의 값은 0과 1 사이의 값으로 0에

표 1. 준직교적 코드벡터 인덱스 차
Table 1. Index difference of quasi-orthogonal codevectors.

x 1% 0.1%

q mod O=0 ±3, ±7, ±12, ±16, ±17, 
±22 ±3, ±12, ±17

q mod O=1 ±3, ±7, ±12, 13, -17, 
±20, 24

±3, ±12, -17, 
20

q mod O=2 ±3, ±7, ±12, ±13, ±22 ±3

q mod O=3 ±3, ±7, ±12, -13, 17, 
±20, 24

±3, ±12, 17, 
±20

Common ±3, ±7, ±12 ±3
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가까울수록 두 코드벡터가 직교성에 근접한다. 고정된 
에 대해 의 변화에따른상관도그래프를 그림 2에도시
하였다. 의 변화에 따라 오버샘플링 수 와 상관도의
패턴 수가 동일하였다. 본 논문에서는   이므로 4개
의 규칙이 나타나는데, 이는 를 4로 나누었을 때나머지, 
즉 mod 함수 값에 따라 규칙이 결정된다.
직교성을 가지는 코드벡터를 찾기 위해   를

만족하는 코드벡터 차  를 표 1에 표시하였다. 상관
도의 최댓값은 1이며, 최댓값의 1 %, 0.1 %를 로 설정하
였다. 조건을 만족한 상관도인  를 기재하였고, 공통
으로 나타난 것은 χ=1 %일 때   ±±±로
총 6개의 코드벡터, χ=0.1 %일 때는   ±로 2개
의 코드벡터가 준직교성을 가지는 것을 확인하였다. x= 
0.1 %로 설정 시 준직교성을 가지는 코드벡터의 수가 적
어 형성할 수 있는 빔 방향에 제한이 있으므로 x=1 %를
기준으로 설정하였다. 그림 2(b)는 x=1 %일 때 각 규칙마
다 준직교적 코드벡터를 표시한 그림이다. 빗금 문양은
규칙 중 한번 이상 속한 준직교적인 코드벡터를 표시한
것이고, 점 문양은 공통으로 나타난 준직교적인 코드벡터
이다. 또한 이런 준직교적인 코드벡터의 집합을

 

(a) 인덱스 차에 따른 상관도 변화
(a) Correlation in terms of the index difference

(b) 준직교적 성직을 가진 코드벡터 인덱스
(b) Quasi-orthogonal codevector index       

그림 2. 코드벡터 쌍의 상관도
Fig. 2. Correlation of codevector pairs.

      (3)

로 정의한다.
준직교적인 코드벡터를 활용하여 사용자 간 간섭을 최

소화하는 알고리듬을 그림 3에 설명하였다. 제안하는 간
섭최소화 방식의 비교 대상으로써는 전력 최대화 방식을
활용한다. 순서도에표시된바와같이, 기지국의스케줄링
방식에 따라 먼저 선택된 사용자를 사용자 1로 정의하고, 
사용자 1의 채널 h 과 코드벡터의 상관도를 지표로 최대
가 되는 코드벡터 w 를 선택한다. 사용자 2의 코드벡터

그림 3. 코드벡터 선택 알고리듬
Fig. 3. Codevector selection algorithm.
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w 를 선택하는 방식은 두 알고리듬이 상이하고, 전력 최
대화는 w 를 선택하는 방식과 동일하며, 간섭 최소화는
전체 코드북이 아닌 의 원소인 코드벡터 중 w 를 선택

한다. 이 때 는 가 w 의 인덱스인 집합이다. 즉, w 
과 w 가 준직교적인 빔 쌍이므로 사용자간 간섭이 줄어

들어 사용자의 신호 대 간섭 및 잡음비가 증가한다.

Ⅴ. 성능 평가 

성능 평가는 단일 안테나를 가진 2명의 사용자에게 동
시 전송 시 코드벡터 선택 알고리듬에 따라 성능을 비교
하였다. 또한 사용자의 채널은 사용자의 거리 차를 활용
한 기하학적 채널을 활용한다. 사용자 의 신호 대 간섭
및 잡음비는    h v 

∑≠ h v 
 이고, 

성능지표인 합 전송률은  ∑  
 log   이

다. 표 2는 전체 합전송률, 사용자 1의합 전송률, 사용자
2의 합 전송률을 앞서 설명한 방식 별로 비교한 표이다. 
전력 최대화 방식 대비 간섭 최소화 방식이 성능이 높은
항목은 전체 합 전송률과 사용자 1의 합 전송률이었고, 
각각 약 35.1 %, 95.2 %로 성능 향상이 있다. 반대로 전력
최대화방식이 성능이높은항목은 사용자 2의 합 전송률
로 약 39.2 % 높았다. 두 방식을 비교하면 w 의 후보 수
가 48개에서 6개로 현저히 줄지만 성능을 높일 수 있다. 
동시 전송 사용자의 수가 증가한다면 선택 가능한 빔 쌍
의 수가 감소하므로 그에 따라 를 적절히 활용하는 방

표 2. 방식 별 합전송률
Table 2. Sum-rate comparison.

Power 
maximization

Interference 
minimization Gain (%)

Sum rate 10.5 14.19 35.1
 5.39 10.52 95.2

 5.11  3.67 -39.2

안이 필요하다.

Ⅵ. 결  론

위치가 고정된 사용자에 대해 사용자 간 간섭 제거를
위해 UCA에 적합한 빔을 형성하고, 빔 간 직교성을 활용
하였다. 또한 간섭을 최소화하는 방식이 전력을 최대화하
는 방식 대비 큰 폭의 성능 이득을 가짐을 확인하였다.
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