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밀리미터파 Massive MIMO 시스템을 위한 공간 다중화 

및 하이브리드 빔 형성

Combined Hybrid Beamforming and Spatial Multiplexing for 
Millimeter-Wave Massive MIMO Systems

주상임*, 이병진*, 김남일**, 김경석***

Sang-Lim Ju*, Byung-Jin Lee*, Nam-Il Kim**, and Kyung-Seok Kim***

요  약  최근 요구되는 트래픽이 지속적으로 증가하면서 광대역의 주파수를 확보할 수 있는 밀리미터파 기반의 이동통신 

기술이 주목을 받고 있다. 하지만 밀리미터파 대역의 채널은 NLoS (Non-Line-of-Sight) 환경에 취약하며 경로 감쇠가 매우 

큰 문제점을 갖는다. 이를 위해 기지국에 수십 개 이상의 안테나를 장착하여 빔 형성을 통해 경로 감쇠를 보완하는 Massive 

MIMO (Multiple Input and Multiple Output) 시스템이 연구되고 있다. 기존 빔 형성 기법에는 아날로그 방식과 디지털 방식

이 있지만 시스템의 복잡도와 비용적인 측면에서 Massive MIMO 시스템에 적용하기에 현실적인 어려움이 따른다. 따라서 

본 논문에서는 밀리미터파 대역의 Massive MIMO 시스템에서 상기 두 방식을 융합한 하이브리드 빔 형성 기법을 연구한다. 

또한 다수의 안테나를 장착한 다중 사용자를 서비스할 수 있도록 공간 다중화 기법을 고려한다. 주파수 효율 분석을 통해 

빔 형성 및 공간 다중화에 의한 이득을 평가한다.

Abstract  Recently, as required wireless communication traffic increase, millimeter wave mobile technologies that can
secure broadband spectrum are gaining attention. However, the path loss is high in the millimeter wave channel. Massive
MIMO system is being researched in which can complement the path loss by beamforming by equiped large-scale 
antenna at the base station. While legacy beamforming techniques have analog and digital methods, practical difficulties
exist for application to massive MIMO systems in terms of system complexity and cost. Therefore, this paper studies
a hybrid beamforming scheme for massive MIMO system in the millimeter wave band. Also this paper considers spatial
multiplexing scheme to serve multi-users with multiple received antennas. Gains of the beamforming and the spatial 
multiplexing schemes are evaluated by analyzing the spectral efficiency.

Key Words : Hybrid beamforming, Massive MIMO, Millimeter wave, Spatial multiplexing, Spectral efficiency

Ⅰ. 서  론

이동통신에서 요구되는 트래픽은 해마다 증가하고 있

지만 현행 4G 이동통신이 운용되고 있는 주파수 대역이 

포화되어 추가 주파수 대역의 확보가 제한되고 있다. 따

라서 폭증하는 이동통신의 트래픽을 수용하기 위해 최근 

전 세계적으로 광대역의 주파수를 확보할 수 있는 밀리

미터파 기반의 이동통신 기술이 5G의 주요 핵심 기술로 
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그림 1. 다중사용자 Massive MIMO 시스템 모델

Fig. 1. Multi-user Massive MIMO system model

연구되고 있다[1-2]. 3GPP (Third Generation Partnership 

Project) 에서도 최근 2017년 12월에 6 GHz 이상의 밀리

미터파 대역을 지원하는 새로운 무선접속 기술인 

NR(New Radio access)을 표준화하여 발표하였다
[3]. 하

지만 밀리미터파 대역의 채널은 높은 주파수의 특성으로 

경로 감쇠가 매우 큰 문제점을 갖는다. 이러한 문제점을 

보안하기 위해 수십 개 이상의 안테나가 사용되는 

Massive MIMO (Multiple Input and Multiple Output) 

기술을 이용하여 지향성의 빔을 형성하고 경로 감쇠를 

보상해 주어야 한다
[4]. 밀리미터파의 짧은 파장으로 기지

국의 제한된 공간에 많은 수의 안테나가 장착될 수 있기 

때문에 Massive MIMO 시스템의 구현에 유리하다. 하지

만 기존 LTE (Long Term Evolution) 기반의 MIMO 시

스템에 비해 수십 개 이상으로 증가되는 안테나들은 각 

안테나 마다 RF (Radio Frequency) chain이 요구되어 하

드웨어가 크게 복잡해지는 문제를 갖는다. 이러한 하드

웨어의 복잡도와 전력 소모 등을 감소하기 위해 최근 많

은 연구 기관에서 하이브리드 빔 형성 기술이 연구되고 

있다. 하이브리드 빔 형성 기술은 기저대역의 디지털 프

리코더와 함께 RF 대역에서 아날로그 프리코더를 운용

하는 기술이다[5].

본 논문은 밀리미터파 대역에서 다수의 사용자들에게 

높은 주파수 효율의 스트림을 전송하기 위해, NR 기반의 

Massive MIMO 시스템에서 하이브리드 빔 형성 기법과 

공간 다중화 기법을 연구한다. 본 논문은 다음과 같이 구

성된다. 2장에서는 다중 사용자가 존재하는 Massive 

MIMO 시스템 모델을 설명한다. 3장에서는 공간 다중화

와 하이브리드 빔 형성 기법을 연구하고, 4장에서 주파수 

효율의 분석을 통해 3장에서 연구된 기법을 평가한다. 마

지막으로 5장에서 결론을 가진다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 다중 사용자를 지원하

는 밀리미터파 Massive MIMO 시스템을 고려한다. 하

나의 기지국은 개의 안테나가 장착되고, K개의 사용

자들은 각각 개의 안테나를 사용한다. 그림 2 (a)와 

같이 기지국은 수평방향으로 개의 안테나와 수직방

향으로 개의 안테나로 구성된 URA (Uniform 

Rectangular Array) (  ×) 가 적용된다. 사용

자는 그림 2 (b)와 같이 개의 안테나가 수평방향으로 

구성된 ULA (Uniform Linear Array)가 고려된다. 안테

나 어레이 모델은 3GPP의 보고서에서 제시하는 모델을 

따른다[6]. 본 논문에서는 송신 안테나들을 다음 과 같이 

표현한다. 






  ⋯ 

⋮ ⋮ ⋯ ⋮
  ⋯ 
  ⋯ 





 (1)

모든 사용자는 각각 기지국으로부터 동시에 L개의 데

이터 스트림을 수신할 수 있다. 이때 데이터 스트림의 수 

L은 사용자가 사용하는 안테나 수 과 동일한 것으로 

고려한다. 즉 모든 데이터 스트림의 수  ×이다. 

이 논문에서는 기지국의 안테나 수 가 사용자의 안테

나 수 보다 많다고 전제한다. 즉, 사용자는 기지국에 
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(a) 기지국의 안테나 배열, URA

(b) 사용자의 안테나 배열, ULA

그림 2. 기지국과 사용자의 안테나 배열

Fig. 2. Antenna array of base station and user

장착된 수많은 안테나를 통해 공간 다중화 이득과 함께  

빔 형성에 의한 이득을 획득할 수 있다.

본 논문에서는 밀리미터파 대역에서 다수의 안테나를 

통한 빔 형성을 위해 하이브리드 빔 형성 방법을 고려한

다. ×  디지털 프리코더 와 RF단에서의  ×  

아날로그 프리코더 가 기지국에 적용된다. 공간 다중

화가 적용된 ×  송신 심볼을 s 라 할 때, 송신 신호 

x 는 다음과 같이 표현할 수 있다.

  (2)

∈×이고,   

이고, P는 송신 파워

이다. 본 논문에서는 모든 사용자에 대한 송신 파워가 동

일하다고 전제한다. k 번째 사용자에 대한 수신신호 

는 다음과 같이 표현할 수 있다.

  (3)

는 기지국와 k번째 사용자 사이의  ×  밀리

미터파 채널을 나타낸다. 채널랭크는 이며,  ≥

이다. 본 논문에서는 3GPP TR 38.901 채널 모델을 고

려하였다[6]. 는 각 채널 경로별로 수평 및 수직방향

의 출발각도와 도착각도가 고려된다. 또한 3GPP TR 

38.901 채널 모델은 대표적으로 도심환경의 Micro 셀 

환경과 Macro 셀 환경을 지원하며, 본 논문에서는 

Micro 셀 환경을 고려하였다. 는 가우시안

(Gaussian) 잡음이다.

Ⅲ. 다중 사용자를 고려한 공간 다중화 

및 하이브리드 빔 형성

본 논문에서는 아날로그 빔 형성을 위해 빔 조종

(Beam Steering) 코드북 을 생성한다. 코드북 는 

다음과 같이 벡터들로 구성된다.

          
(4)

는 기지국에서 빔 형성 시 수평축에 대한 발사각으

로, 다음과 같이 계산될 수 있다.

 




×  (5)

는 수평축에 대한 빔 발사각의 개수이다. 임의로 

지정한 에 따라 0°~180° 사이에 일정한 간격으로 빔의 

수평각도가 구성된다. 는 수직축에 대한 발사각이다. 

본 논문에서 고려한 도심 환경의 Micro 셀에서는 기지국

과 사용자사이에 수직축의 각도가 70°~110° 사이에 분포

한다 [6]. 따라서 는 다음과 같이 계산될 수 있다.

 








×  (6)

는 수직축에 대한 빔 발사각의 개수이다. 계산된 

와 는 다음의 안테나 어레이 응답 식에 대입하여 아날

로그 빔 조절 벡터를 생성한다.
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그림 3. 아날로그 빔 형성

Fig. 3. Analog beamforming

  


























           



(7)

그림3과 같이   벡터는 i 번째 빔을 나타낸

다. 식과 같은 방법으로 B개의 빔 조종 벡터가 생성된다 

( ×).  사용자들이 원하는 신호를 수신하여 조

합할 때 사용하는 컴바이너 코드북 도 상기 식 (7)

과 같은 방법으로 생성할 수 있다.

            

(8)

k번째 사용자는 기지국으로부터 의 각 벡터에 

대응하는 빔을 수신하여 다음 수식을 통해 최적의 아

날로그 프리코더(빔 조종 벡터)와 컴바이너 벡터를 선

택한다.

   

 ∥  ∥
∈∈

(9)


  

 는 k번째 사용자에게 선택된 최

적의 아날로그 프리코더와 컴바이너 벡터이다. 모든 사

용자들은 식 (9)에 의해 최적의 빔을 선택하여 기지국으

로 선택한 빔에 대한 정보를 기지국으로 보고한다. 기지

국에서는 각 단말이 선택한 최적의 빔 조절 벡터를 종합

하여 RF단에서 데이터를 전송할 빔 형성 시 사용한다. 

이때 사용되는 아날로그 빔 형성 행렬은 다음과 같이 표

현할 수 있다.


           

(10)


 ∈×이고, 

 는 k번째 사용자가 선

택한 빔 조절 벡터를 나타낸다. 디지털 빔 형성을 위한 

기저대역의 프리코더 는 유효채널에 대해 Zero- 

forcing 기법을 적용하여 생성한다. 유효 채널 는 다음 

식에 따라 계산될 수 있다.

Parameter Value

Carrier frequency 28 GHz

System Bandwidth 100 MHz

Subcarrier spacing 60 kHz

The number of slots per a subframe 4

The number of symbols per a subframe 56

FFT size 2048

mmWave channel model 3GPP TR 38.901

Scenario UMi

The number of users 2, 4, 6, 8, 10

UE distribution (horizontal) Uniformly

BS transmit power 30 dBm

The number of BS antennas 16, 32, 64, 128

BS antenna configuration

           URA  ×
4X4, 4X8, 8X8, 

8X16

The number of UE antennas 1, 2, 4 (ULA)

Antenna element spacing 

Scheduler PF

Channel estimation Perfect

Feedback CSI RI, PMI, CQI

표 1. 시스템 파라미터

Table 1. System parameters
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 


 (11)

     (12)

는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 





 (13)

각 사용자들은 식 (3)과 같이 신호가 전달되면, 식 (9)

에서 선택된 컴바이너 벡터를 이용하여 신호를 조합하여 

수신한다. 수신된 신호는 ADC (Analog to Digital 

Convertor) 와 FFT (fast Fourier transform)를 거쳐 

MIMO 디코딩 후 주파수 효율이 계산된다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

이번 장에서는 밀리미터파 대역에서 공간 다중화와 

하이브리드 빔 형성이 적용된 다중 사용자 Massive 

MIMO 시스템의 성능을 평가한다. 본 논문은 3GPP 

Release 15의 NR 프레임 규격과 시스템 모델을 기반으

로 주파수 효율을 분석하였다[3]. 중심 주파수는 28 GHz

이며, 부 반송파의 대역폭은 60 kHz가 고려되었다. 100 

MHz의 시스템 대역폭과 30 dBm의 송신 파워를 적용하

였다. 3D 채널 모델의 시나리오 중 도심 환경의 Micro 셀 

환경이 고려되었다[6]. 하나의 셀에서 하나의 기지국이 다

수의 사용자를 지원한다. Micro 셀 시나리오에서 셀의 

반경은 200m이며, 기지국과 사용자 간의 최소거리는 

10m로 제시된다. 따라서 본 논문에서는 기지국으로부터 

10m~200m 사이에 사용자들을 랜덤하게 분포시켜 평균

적인 성능을 분석했다. 기지국의 안테나는 16개부터 128

개까지 고려되고, 사용자가 사용하는 안테나는 1개부터 4

개까지 고려된다. 자세한 파라미터는 표에 나타내었다. 

또한 본 논문에서는 사용자에게 피드백 받은 CQI 

(Channel Quality Indicator) 에 따라 변조된 신호를 송/

수신 하고, 이에 따른 비트를 계산하여 주파수 효율을 분

석한다.

사용자의 안테나 수와 채널의 랭크, 기지국에서 전송

하는 스트림의 수는 동일하다. 사용자에게 다수의 안테

나가 고려되면, 기지국은 과 대응하는 수의 송신 안테

나를 사용하여 공간 다중화 기법을 사용하여 다중 스트

림을 전송한다. 공간 다중화 기법을 위해 사용되는 송신 

안테나 외에 남아있는 안테나들은 빔 형성에 사용하여 

빔 형성에 따른 이득을 획득한다.

그림 4는 기지국의 안테나가 16개이고, 사용자의 안테

나가 1개, 2개, 4개일 때 주파수 효율을 보여준다. 그림의 

결과에서 사용자의 안테나가 2개일 경우, 기지국의 홀수 

번에 해당하는 안테나들은 s1 스트림을 전송하고 짝수 

번에 해당하는 안테나들은 s2 스트림을 전송한다. 사용

자의 안테나가 1개인 경우에 비하여 사용자가 다중 안테

나를 사용할 경우 공간 다중화 이득으로 향상된 주파수 

효율을 나타내었다. 10명의 사용자를 기준으로 약 7.1 

bps/Hz (Rx.1)에서 19.46 bps/Hz (Rx.4)로 증가한 결과

를 보였다.

그림 4. 주파수 효율: Tx.16

Fig. 4. Spectral efficiency: Tx.16

그림 5. 주파수 효율: Tx.32

Fig. 5. Spectral efficiency: Tx.32
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그림 6. 주파수 효율: Tx.64

Fig. 6. Spectral efficiency: Tx.64

그림 7. 주파수 효율: Tx.128

Fig. 7. Spectral efficiency: Tx.128

그림 5부터 그림 7은 기지국의 안테나를 증가시키면

서 빔 형성 이득을 높였을 때 결과를 나타낸다. 그림 4의 

Tx16, Rx4과 그림 7의 Tx128, Rx4의 주파수 효율은 약 

10 bps/Hz의 차이를 보였다. 동일한 조건에서 기지국의 

안테나 수를 증가시켰을 때 보인 결과로, 증가된 빔 형성 

이득으로 주파수 효율이 높아졌음을 알 수 있다. 그림 7

에서 Rx1과 Rx4에 대한 주파수 효율은 약 16 bps/Hz의 

차이를 보였다. 이는 사용자의 안테나 수를 증가시켜 공

간 다중화 이득을 획득하여 얻은 결과임을 나타낸다.

Ⅴ. 결 론

본 논문은 밀리미터파 대역에서 5G 이동통신의 핵심 

기술인 Massive MIMO 시스템을 연구하였다. 다수의 안

테나가 사용됨에 따라 증가되는 하드웨어의 복잡도를 감

소시키기 위해 하이브리드 빔 형성 기법이 적용되었다. 

또한 다수의 사용자에게 고속의 데이터를 전송하기 위해 

공간 다중화 기법을 적용하였다. 본 논문의 빔 형성과 공

간 다중화를 조합한 연구에서 송신 안테나 수 증가에 따

른 빔 형성 이득을 평가하였다. 또한 수신 안테나 수 증

가에 따라 공간을 다중화 하여 다중 스트림을 전송했을 

때 획득할 수 있는 이득을 확인하였다. 본 연구 결과를 

토대로 향후 하이브리드 빔 형성 기법을 더 최적화하는 

연구가 진행될 것이다. 또한 알려지지 않은 채널 정보 환

경에서 효과적으로 채널을 추정하고, 피드백 오버헤드를 

감소시키는 연구가 진행될 것이다.
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