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요  약

일반적인 대용량 안테나 시스템은 RF 체인의 개수가 매우 많기 때문에, 구현 비용 및 복잡도가 크게 증가하는 단

점이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 하이브리드 프리코더 설계 기법들이 제안되었으나, RF 체인이 모든 안테

나에 연결되기 때문에, 여전히 구현 비용과 복잡도가 너무 높은 상태이다. 본 논문에서는 부분 중첩 안테나 구조를 갖

는 대용량 MIMO 시스템을 고려하고 하이브리드 프리코더 설계 방법을 제안한다. 부분 중첩 구조에서는 RF 대역 아

날로그 프리코딩 행렬의 많은 원소들이 0의 값을 갖는 듬성 행렬 형태를 갖는다. 이러한 듬성 행렬의 특성을 이용하

여, GTP 기반의 RF 대역 아날로그 프리코딩 행렬 및 기저대역 디지털 프리코딩 행렬을 설계하는 방법을 제안한다. 
모의실험을 통하여, 제안 기술이 일반적인 완전 연결 구조를 갖는 경우와 비교해서 20~30% 정도의 구현 복잡도를 

가지고도, 완전 연결 구조의 85% 이상의 주파수 효율 성능을 갖는다는 것을 보인다. 

ABSTRACT

Since conventional massive antenna systems require too many RF chains, they have disadvantages of high 
implementation cost and complexity. To overcome this problem, hybrid precoding schemes have been proposed. But, they 
are still of high implementation cost and complexity because RF chains are connected to all antenna elements. In this 
paper, we consider massive MIMO systems with overlapped sub-array (OSA) structure and then, propose a hybrid 
precoding scheme. In the overlapped subarray structure, RF analog precoding matrix has a sparse structure where many 
elements of RF analog precoding matrix are zeros. Using this sparse property, we propose a GTP-based precoder design 
method for RF and baseband digital precoding. Through simulation, we show that the proposed scheme has more than 
85% of the spectral efficiency of the fully-connected structure while having 20~30% of complexity of it.
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Ⅰ. 서  론

차세대 이동통신 시스템에서 전체 시스템 데이터 전

송 효율을 높이는 방법 중에서 가장 대표적인 방법은 대

용량 MIMO 기술을 적용하는 것이다. 대용량 MIMO 방
식에서 기지국은 수십 또는, 수백 개의 안테나를 사용한

다 [1]-[3]. 그리고 기지국에서 공간 다중화 기술인 다중

사용자 전송 기법을 적용해서, 동일한 주파수를 사용해

서 여러 명의 사용자에게 동시에 데이터를 전송하는 것

이다. 이 때, 매우 많은 안테나를 사용하고, 기지국과 사

용자 간의 채널 상태 정보를 고려한 프리코딩을 적용함

으로써 다중 사용자 간의 간섭을 줄이게 된다. 그러나 

일반적인 대용량 MIMO 방식에서는 안테나의 개수가 

많아지면 RF 체인의 개수도 많아지기 때문에, 구현이 

복잡해지고 비용이 크게 증가하는 단점이 발생한다.
한편, 대용량 MIMO 시스템에서 RF 체인의 개수를 

줄이기 위해서 사용하는 방법은 하이브리드 프리코딩

을 적용하는 것이다 [4]-[6]. 이 방식에서는 안테나 개수

보다 훨씬 적은 RF 체인을 사용하고, RF 대역에서는 구

현 복잡도를 줄이기 위해, 진폭은 고정시키고 위상만 변

화시키는 위상 천이기를 사용한다. 기존의 하이브리드 

프리코딩 방식들은 기지국의 RF 체인이 모든 안테나에 

연결되는 완전 연결 구조를 고려한다. 이와 같은 완전 

연결 구조에서는 위상 천이기의 개수가 안테나의 개수

에 비례하고, 대용량 MIMO 시스템에서는 안테나의 개

수가 매우 많기 때문에, 여전히 구현 복잡도가 매우 높

게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위한 한 가지 방법은 

RF 체인이 안테나 배열의 일부 안테나에만 연결되는 부

분 중첩 구조를 사용하는 것이다. 이 경우, RF 대역 아날

로그 프리코딩 행렬의 구조가 크게 달라지기 때문에, 기
존에 제안된 하이브리드 프리코딩 방식들을 그대로 적

용하면 성능이 크게 저하되게 된다.
본 논문에서는 기지국의 RF 채널이 안테나 배열의 

일부 안테나에만 연결되는 부분 중첩 구조를 갖는 대용

량 MIMO 시스템에서 하이브리드 프리코더를 설계하

는 방법을 제안한다. 하이브리드 프리코딩 방식에서는 

RF 대역 아날로그 프리코딩 행렬의 원소 중에서 0이 아

닌 원소들은 크기가 모두 동일해야 된다. 또한, 본 논문

에서 고려하는 부분 중첩 구조에서는 RF 대역 아날로그 

프리코딩 행렬의 많은 원소들이 0인 값을 갖는 듬성 행

렬 (Sparse matrix)의 구조를 갖는다. 이러한 제약 조건 

하에서, 달성 가능한 전체 데이터 전송률을 최대화시키

도록 RF 대역 아날로그 프리코딩 행렬과 기저대역 디지

털 프리코딩 행렬을 설계한다. 모의실험을 통해서, 제안

하는 프리코딩 기법은 기존의 완전 연결 구조 방식보다 

훨씬 적은 복잡도를 가지고도 완전 연결 구조 방식의 성

능에 근접한 데이터 전송률 성능을 갖는다는 것을 보인

다. 또한, 제안 기법에서 중첩된 안테나의 개수가 증가

할수록 완전 연결 구조 방식의 성능에 접근한다는 것을 

보인다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장은 시스템 모델

을 제시하고, Ⅲ장은 본 논문에서 제안하는 프리코더 설

계 기법을 설명한다. Ⅳ장은 모의실험을 통하여 제안하

는 프리코더 설계 기법이 기법과 기존의 프리코더 기법 

간의 성능을 비교한다. 마지막으로, Ⅴ장은 본 논문의 

결론을 제시한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 하향링크 다중사용자 대용량 MIMO 
시스템 환경을 고려한다. 기지국의 송신 안테나 개수는 

 이고, RF 체인의 개수는  (  )라고 하자. 그리고, 
기지국은 동시에  명의 사용자에게 데이터를 전송한

다고 하자.

모든 사용자들에 대한 송신 심볼은 s  …

로 표현되며, 평균이 0이고 ss   I인 특성을 갖는

다고 가정한다. 여기에서 I는 크기가 ×인 단위행

렬을 나타낸다. 송신 심볼 s를 전송하기 위하여 하이브

리드 프리코딩 행렬 P∈C×를 적용하고, 프리코딩 

행렬은 PAD로 표현될 수 있다. 여기에서 A∈C ×

는 RF 대역에서 적용하는 아날로그 프리코딩 행렬을 나

타내고, D∈C ×는 기저대역에서 적용하는 디지털 

프리코딩 행렬을 나타낸다. 그리고 총 전송 전력 제약 

조건을 만족시키기 위하여 P ≤ 라고 가정한다. 여

기에서 ⋅ 는 Frobenius 놈을 나타낸다. 또한, 아날로

그 프리코딩은 위상 천이기에 의해서 구현되기 때문에, 
A의 모든 원소 크기는 1 또는, 0의 값을 갖고, 위상만 다

른 값을 갖는다.
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(a)                                                      (b)
Fig. 1 Two methods to connect RF chains to antenna 
array (a) fully-connected (b) overlapped

그림 1은 RF 체인과 안테나 배열을 연결하는 두 가지 

구조를 보여 준다. 그림 1-(a)는 완전 연결된 구조이며, 
각 RF 체인이 모든 안테나 배열에 연결된 구조이다. 그
림 1-(b)는 부분 중첩 안테나 배열 구조를 나타내며, RF 
체인은 일부 안테나 배열에만 연결되고, 일부 안테나 배

열들은 여러 개의 RF 체인과 연결된 구조이다.
본 논문에서는 그림 1-(b)와 같이 부분 중첩된 구조에 

대해서 고려한다. RF 체인의 출력 신호는 송신 안테나 

배열 중에서  개의 안테나로만 전달된다. 이웃한 두 

개의 RF 체인과 중첩돼서 연결되는 안테나의 개수를 

 이라고 하면, 은 다음과 같이 주어진다.

   (1)

RF 체인이 모든 송신 안테나에 연결되는 완전 연결 

구조에서는  이고,    이다. 
부분 중첩 안테나 배열 구조를 갖는 하이브리드 프리

코더 설계 방식에서 아날로그 프리코더 행렬 A는 다음

과 같이 듬성한 구조를 갖는다.

A   aa…a 















⋮ 

 ⋮ ⋱ 

 ⋮


(2)

여기에서   …  … 는 아날로

그 프리코딩 행렬 A에서 0이 아닌 성분들을 나타낸다. 
따라서, A는 많은 원소들이 0의 값을 갖는 듬성한 행렬 

(Sparse matrix)이다.
모든 사용자들에 대한 수신 신호 벡터 y는 다음과 같

이 쓸 수 있다.

y  … HADszHPsz (3)

여기에서 는 평균 수신 전력을 나타내고, 

H  h … h ∈ ×  는 기지국과 모든 사용자 간

의 채널 행렬을 나타낸다. 그리고 h
∈ ×는 기지국

과 사용자  간의 채널 벡터를 나타내며, z∈ ×는 

평균이 0이고 분산이 인 백색 가우시안 부가 잡음 

(AWGN)을 나타낸다.

Ⅲ. 제안하는 프리코더 설계 방법

본 논문에서는 하향링크 대용량 MIMO 시스템의 달

성 가능한 데이터 전송률을 최대화시키도록 하이브리

드 프리코딩 행렬을 설계한다. 
수신 신호가 식 (2)과 같이 주어진 경우에, 달성 가능

한 주파수 효율 성능은 다음과 같이 쓸 수 있다[7].

  logdetI 



HPPH (4)

여기에서 det⋅는 행렬식을 의미한다.
한편, detI XY  detI YX이므로, 식 (4)는 

다음과 같이 쓸 수 있다.

  logdetI 



PHHP (5)

채널 행렬 QHH에 고유치 분해를 QUU 라

고 하자. 여기에서 U∈ ×은 유니터리 행렬이고, 
는 Q의 고유치로 구성된 대각행렬을 나타낸다. 이제 Q

에 대한 고유치 분해를 식 (5)에 대입하면 다음 식을 얻

을 수 있다.

  logdetI 



PUUP (6)

따라서, 프리코딩 행렬 P를 설계하기 위한 최적화 문

제는 다음과 같이 쓸 수 있다. 

P
max log detI 




PUUP (7)

만약 P에 대한 제약 조건이 없다면, PU 에 의해 

주어지고, 대각행렬 는 각 사용자에 대한 전송 전력을 

의미하며 water-filling 알고리즘에 의해 주어진다. 그러

나 P는 PAD의 형태이고, A의 모든 원소의 크기는 1
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이어야 되기 때문에, 이러한 방식으로 P를 구할 수 없게 

된다. 따라서, PAD를 식 (7)에 대입하면 다음 식을 

얻을 수 있다.

A D
max log detI 




DAUUAD

                                            s. t. A∈ (8)

여기에서, 는 행렬의 사이즈가 × 이고, 모든 

원소들의 크기가 1인 행렬들의 집합을 의미한다. 이 식

에서 GAUUA, U u… u 라고 정의하자. 
만약 A∈라는 조건을 고려하지 않는다면, G  신호에

서 사용자 신호 간에 간섭이 없도록 A를 선택하는 방법

은 다음과 같이 설정하는 것이다.

AU  u…u  (9)

그러나 아날로그 프리코딩 행렬 A는 식 (2)와 같이 

많은 원소들이 0인 값을 갖고, 0인 아닌 원소들도 크기

가 모두 1이어야 되기 때문에, 다른 방식을 적용해야 된

다. 본 논문에서는 식 (9)과 유사한 형태로 A를 설정하

기 위하여 GTP (greedy truncated power) 알고리즘을 적

용한다. GTP 알고리즘 [8]은 식 (2)과 같이 많은 원소가 

0인 경우에 적용 가능하며, 수렴 속도도 매우 빠른 것으

로 알려져 있다. 표 1은 본 논문에서 제안하는 아날로그 

프리코더 설계 알고리즘을 보여 준다.
표 1에서 x는 다음과 같이 정의된 함수이다.

x    ∈

 otherwise
(10)

Table. 1 Analog precoder design algorithm

For   …,
    Initialize    , a

 x  
    Repeat
          

        a
 Qa

 Qa
 

        a
  trunca

  

    Until a
 a

  

    Update  Q





I a


a
a

 




Q

End
Aexp∠a

…a
 

여기에서 집합 는 다음과 같이 주어진다.

       (11)

함수 trunc⋅의 결과 신호는 벡터이며, 벡터 

trunca  의 번째 원소 trunca  는 다음

과 같이 주어진다.

trunca     a ∈

 otherwise
(12)

또한, 기호 ∠B는 행렬 B의 각 원소들의 위상각을 

의미한다.
다음으로 디지털 프리코더 D를 설계하는 방법은 다

음과 같다. 행렬 GAUUA에 대한 고유치 분해를 

GVV
라고 하자. 여기에서 V∈ ×은 유니터

리 행렬이고, 는 G의 고유치로 구성된 대각행렬을 

나타낸다. 그러면, 기저대역 디지털 프리코딩 행렬은 다

음과 같이 설계한다.

DVE (13)

여기에서 E  …는 각 사용자에 대한 

전송전력을 의미하며, water-filling 알고리즘을 통해서 

구하게 된다. 식 (13)를 식 (8)에 대입하면, 달성 가능한 

주파수 효율 성능은 다음과 같이 주어진다.

  log detI 



EE (14)

Ⅳ. 모의 실험

부분 중첩 안테나 배열 구조를 갖는 대용량 안테나 

시스템에서 제안하는 프리코딩 설계 기법의 성능을 검

증하기 위하여 컴퓨터 모의실험을 수행하였다. 기존 방

식들과의 성능을 비교하기 위하여, 제안하는 기법의 성

능, 완전 연결 구조를 갖는 경우에 대한 성능, 완전 분리 

구조를 갖는 경우에 대한 성능을 비교하였다.
각 사용자에 대한 채널 벡터는 평균이 h   이

고, 공분산 행렬이 hh
   I 인 Rayleigh 

가우시안 채널 모델을 사용하였다. 1000개의 독립적인 

채널을 발생시켰으며, 발생된 모든 채널에 대한 성능을 

평균함으로써 각 기법들의 성능을 구하였다. 기지국 송

신 안테나의 개수는  를 사용하였고, 각 사용자들
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은 한 개의 수신 안테나를 갖는다고 가정하였다. 전체 

사용자 수는  인 경우를 고려하였고, 기지국의 

RF 체인의 개수는 와 같다고 가정하였다. 이웃한 두 

개의 RF 체인과 중첩돼서 연결되는 안테나의 개수는 

   …  인 경우를 고려하였다.
그림 2는 인 경우에 대해 전체 주파수 효율 성

능을 비교한다. 그림의 가로축은 신호대 잡음비 (SNR, 
Signal-to-Noise Ratio)를 나타낸다. 모든 기법들은 SNR
이 증가함에 따라 전체 주파수 효율이 크게 증가하는 것

을 볼 수 있다. 또한, 제안 기법은   인 경우

를 고려하였으며,  가 증가함에 따라 제안 기법의 

성능이 완전 연결 구조의 성능에 근접한다는 것을 알 수 

있다. 또한, 제안 기법은 완전 분리 구조보다 훨씬 우수

한 성능을 갖는다는 것을 알 수 있다.
그림 3은 SNR이 20dB인 경우에, 제안하는 방식의 성

능과 복잡도를 완전 연결 구조의 성능과 비교하였다. 이 

그림의 가로축과 세로축은 완전 연결 구조 대비 제안 기

법의 복잡도와 성능을 각각 나타낸다. 사용자 수는 

 인 경우를 고려하였다. 복잡도는 RF 대역 프리

코더 설계시 사용되는 위상 천이기의 개수를 의미하며, 
복잡도가 50%라는 것은 제안 기법의 위상 천이기의 개

수가 완전 연결 구조에서 사용하는 개수의 절반이라는 

것을 의미한다. 또한, 세로축의 성능 값은 제안 기법의 

전체 주파수 효율 성능을 완전 연결 구조의 성능으로 나

눈 값을 의미한다. 이 그림으로부터, 제안기법은 완전 

연결 구조의 20~30%에 해당하는 복잡도를 가지고도 

86~88%에 해당하는 얻을 수 있다는 것을 보여준다. 그
리고, 사용자 수 가 변하는 경우에도 유사한 특성을 

갖는다는 것을 알 수 있다.

Fig. 2 Comparison of sum spectral efficiency (K=8)

Fig. 3 Relationship between complexity and performance 
of the proposed scheme

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기지국의 RF 체인이 안테나 배열의 

일부 안테나로만 연결되는 부분 중첩 안테나 배열을 갖

는 대용량 MIMO 시스템을 위한 하이브리드 프리코더 

설계 방법을 제안하였다. 모의실험을 통하여, 제안하는 

방식의 성능을 배열 안테나 완전 연결 구조에 대한 성능 

및 완전 분리 구조에 대한 성능과 비교하였다. 제안 방

식은 완전 분리 구조에 대한 성능보다 훨씬 우수하다는 

것을 보였고, 중첩되는 배열 안테나의 개수가 증가할수

록 완전 연결 구조에 대한 성능에 근접하는 것을 확인하

였다. 또한, 복잡도와 성능 비교 결과를 통해, 제안 기법

은 완전 연결 구조 대비 20~30% 정도의 복잡도를 가지

고도 완전 연결 구조에 대한 성능 대비 87% 이상의 성

능을 얻을 수 있다는 것을 보였다.
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