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요  약

본 논문에서는 대용량 다중 입력 다중 출력(Massive MIMO) 시스템에서 다중 데이터 스트림 전송을 위한 

계층적 코드북 기반 빔 검색에 관하여 연구하였다. 다중 데이터 스트림을 동시에 전송하기 위해 빔들을 순차

적으로 검색해야 하는 다중 빔 검색의 경우, 각 빔 검색에서 이미 선택된 빔이 다음 빔 검색에 미치는 영향을 

고려하여야 한다. 따라서 본 논문에서는 이미 선택된 빔의 영향을 고려한 기존의 다중 빔 검색 방법을 검토하

고 그 방법의 문제점을 분석하였다. 기존 방법의 문제점을 극복하기 위해 코드북 갱신을 이용하는 새로운 계

층적 코드북 기반 다중 빔 검색 방식을 제안한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 기존 방법과 성능 비교를 실시하

여 제안된 방식의 우수함을 확인하였다.

Abstract

In this paper, a hierarchical codebook based multi-beam search is studied for multiple stream transmission in the 
massive MIMO systems. For the multi-beam search where multiple beams are serially searched, it is important that 
the effect of the already selected beams on each beam should be considered in searching for the next beams. A 
recently reported scheme for considering the effect of the already selected beams is reviewed and its limitation is 
investigated. A new hierarchical codebook-based multi-beam search scheme using a codebook update is proposed so 
as to mitigate that limitation. Computer simulation results are presented to verify that the proposed scheme 
outperforms the conventional one.     
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Ⅰ. 서  론

 

5G 무선통신 시스템의 주요 기술 중 하나인 밀

리미터파 대용량 다중입출력(mmWave massive MIMO) 
시스템은 큰 대역폭과 높은 빔포밍(Beamforming) 이
득을 활용한다[1]. 이 시스템에서 아날로그 빔포밍

과 디지털 프리코딩(Precoding) (혹은 컴바이닝

(Combining))을 혼합하여 사용하는 하이브리드 프리

코딩 구조가 성능과 복잡성 간의 균형을 맞추는 기

술로 널리 사용되고 있다[2][3]. 특히 공간 도메인에

서 동시에 다중 데이터 스트림을 전송하기 위해 아

날로그 빔포밍이 아닌 하이브리드 프리코딩이 필요

하다. 
하이브리드 프리코딩 구조에서 채널 추정은 오직 

아날로그 빔포밍을 통해서만 가능하기 때문에 해결

하기 쉽지 않은 문제이다. 하이브리드 프리코딩 구

조에서 채널 정보를 얻기 위해 압축 감지

(Compressed sensing) 기반의 채널 추정[4]-[6]과 빔 

트레이닝 기반의 채널 추정[7][8]의 두 가지 접근 

방법이 존재한다. 본 논문에서는 빔 트레이닝을 통

한 채널 추정에 중점을 둔다. 빔 검색 절차에서 검

색 시간을 줄이기 위해 계층적 코드북을 이용한 계

층적 다중 빔 검색 절차를 사용한다. 계층적 코드북

에서는 상위계층 코드워드의 빔 폭은 하위계층 코

드워드의 빔 폭보다 더 크다[7][8]. 
다중 데이터 스트림 전송을 위한 계층적 검색에 

관한 연구는 [8]에서 찾을 수 있다. 다중 데이터 스

트림 전송을 위한 다중 빔들은 순차적으로 탐색되

는데, 이 과정에서 이미 선택된 빔들의 영향을 고려

하는 것이 중요하다. 이것을 위해 [8]에서는 다른 

데이터 스트림 전송을 위해 이미 선택된 빔에 영향

을 준 채널 성분을 원래의 채널 행렬에서 삭제하려 

하였고, 이렇게 수정된 채널 행렬을 기반으로 새로

운 데이터 스트림 전송을 위한 빔 검색을 수행하였

다. 본 논문에서는 [8]의 계층적 다중 빔 검색 방식

의 한계를 분석하고, 그 한계를 극복하여 성능을 개

선하기 위해 코드북 갱신 기반의 새로운 빔 탐색 

방법을 제안한다. 

Ⅱ. 연구배경

2.1 하이브리드 프리코더

Massive MIMO 시스템은  개의 송신(TX) 안테

나, 개의 수신(RX) 안테나,  개의 데이터 스

트림을 전송하기 위한 
개의 송신 RF 체인, 


개의 수신 RF 체인으로 구성된다. 데이터 심볼 

벡터 는  ×의 크기를 가지며 = 






을 만족한다.  
는 × 단위행렬을 나

타낸다. 벡터 는 기저대역에서 송신 디지털 프리

코더  ∈ℂ


×를 이용하여 프리코딩 된 후, 

송신 아날로그 빔 형성기  ∈ℂ ×


와 곱해

진다.  를 구성하는 모든 원소는 일정한 진폭 




를 가지며 는 총 전력 요구조건 

∥ ∥

  를 만족해야 한다. 수신기에서 

추정된 데이터 심볼 벡터 는 다음과 같다. 

   
 

  
 

   (1)

여기서  ∈ℂ


× 는 수신 디지털 컴바이너이

고,  ∈ℂ ×


은 수신 아날로그 빔 형성기이

다.  는 채널 행렬이며, 은 평균이 0 분산이 


인 복소 가우시안 잡음 벡터이다. 의 모

든 원소의 진폭은 


의 값을 가지며 

∥ ∥

  를 만족한다. 만약 의 

모든 열이 서로 직교하고, 가 비특이 정방행렬

이면서   
이면, 전송속도는 다음과 같다[8, 

식 (4)].

      






 

   (2)

여기서   
 이다. 전송속도를 최대화하

는 는 워터필링 알고리즘(Waterfilling algorithm)
을 이용하여 유도할 수 있다[9].
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2.2 밀리미터파 MIMO 채널모델

밀리미터파 채널을 위해 널리 사용되는 Saleh- 
Valenzuela 모델은 다음과 같이 정의된다[3][10][11]. 

 


L

NTNR 
l 

L

l 
     (3)

은 채널경로의 수이며 은  번째 경로에서 평

균이 0이고 단위 분산을 가지는 복소 가우시안 이

득을 나타낸다. 과 은 각각 번째 경로의 도래

각(AoA)과 발사각(AoD)을 나타내며, 이 값은 

의 균일한 분포를 가진다.  은 등간격 

선형 배열 안테나의 배열 응답 벡터로 다음과 같이 

주어진다. 

 =  (4)


 








sin 





sin 





sin 





  

여기서 는 신호의 파장이며 는 안테나 간 거리

이다. 

2.3 계층적 코드북

계층적 코드북은 의 계층으로 구성된다. 번째

의 계층은    ,  개의 코드워드

    …  으로 구성되어있다. 은 계

층적 코드북 구조에서 하나의 상위 코드워드에 포

함되어 있는 하위 코드워드의 수이다. 이는 빔 폭을 

기준으로 정의되는데, 각도 도메인에서 모든 에 

대한   의 빔 폭의 합

은  의 빔 폭과 일치한다. 이때  를 부

모(Parent) 코드워드라 하고 모든 에 대한 

  의 코드워드를 자식

(Child) 코드워드라 한다. 
계층적 코드북을 이용한 계층적 검색 절차는 총 

 단계로 이루어진다. 첫 번째 단계에서 송수신 각

각  개의 코드워드 중 가장 큰 빔포밍 이득을 가

지는 송수신 코드워드 쌍이 첫 번째 계층에서 선택

된다. 번째 단계에서는     번째 

단계에서 선택된 송수신 각각 코드워드의  개의 

자식 코드워드 중 가장 큰 빔포밍 이득을 가지는 

송수신 코드워드 쌍이 선택된다. 이 검색 절차에서 

성능 향상을 위해 첫 번째 계층이 아닌 계층 

 ≥ 의 
 개의 코드워드부터 검색을 시작할 

수도 있다. 

2.4 기존의 계층적 다중 빔 검색에 대한 분석

단일 데이터 스트림 전송을 위해서는 한 쌍의 송

수신 코드워드를 필요로 하지만, 공간 도메인에서 

동시에 다중 데이터 스트림을 전송하기 위해서는 

여러 쌍의 송수신 코드워드가 필요하다. 빔 탐색시

간을 줄이기 위해 송수신 빔 쌍을 순차적으로 검색

한다. 
참고문헌 [8]에서는 개의 데이터 스트림 전송을 

위해 선택된 코드워드들로 구성된 채널형성행렬 



이 다음과 같이 생성 및 갱신된다. 





 

    
 



   
       (5)

여기서   와   는 각각 번째 데이터 스트림을 

위해 선택된 송수신 코드워드이며, 는 이들 송

수신 코드워드에 해당된 채널 이득이다. 위와 같은 

채널형성행렬을 사용하려는 취지는  번째 데이

터 스트림을 위한 송수신 코드워드 검색시, 원래의 

채널   대신에   가 사용되게 함으로써, 이
미 선택된 개의 데이터 스트림에 해당된 송수신 

코드워드 선택에 영향을 준 채널 성분이 제거되게 

하는 것이다.
만약   와  가 각각 채널 의 우특이벡터

와 좌특이벡터인 경우에, 위의 방식을 사용하면, 
 와   를 선택되게 한 채널 성분을 에서 완

벽하게 제거할 수 있다. 그러나  (  )가 우(좌)
특이벡터에 충분히 근사하지 않으면 해당 채널 성

분을 완벽하게 제거할 수 없다. 그 결과 번

째 빔 탐색 절차에 있어 번째 빔을 위한 최

적의 부모 코드워드가 아닌 ′ ′ ≤ 번째 빔을 

위한 최적의 부모 코드워드가 선택될 우려가 커진

다. 더 나아가 ′ ′ ≤ 번째 빔을 위해 선택된 
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계층 코드워드가 다시 선택되는 상황이 발생할 수 

있다.
두 개의 서로 다른 스트림을 수신기에서 구분하

려면 해당 스트림의 두 송신(또한 수신) 코드워드가 

상이해야 한다. 동일한 코드워드가 다시 선택되는 

문제를 극복하는 간단한 방법은 다음 스트림을 위

한 빔 탐색시, 이미 선택된 코드워드를 0벡터로 대

체하는 방법이다. 모든 자식 코드워드가 0벡터로 대

체되면 부모 코드워드도 0벡터로 대체하면 된다. 참
고문헌 [8]에서는 동일한 코드워드가 다시 선택되는 

문제의 해결방안에 대해 언급되지 않았지만, 본 논

문 5장의 시뮬레이션에서는 참고문헌 [8]의 알고리

즘의 성능을 위해 위와 같은 방법을 적용하였다. 

Ⅲ. 제안된 계층적 다중 빔 검색 방법

본 논문에서 제안하는 방법은 코드북 갱신을 기

반으로 하며, 갱신 이전의 최초 코드북에 특별한 제

한이 없으므로 모든 코드북을 사용할 수 있다. 코드

북 갱신은 다음과 같이 수행된다. 만약 특정 데이터 

스트림 전송을 위해   가 선택된 코드워드라

고 하면, 다음 데이터 스트림 전송을 위한 빔 검색 

이전에 코드북 내의 모든 계층의 코드워드  

은 다음과 같이   로 갱신된다.   

       (6a) 
 
 ≠이면,

  ∥  ∥
  

=   (6b)

∥  ∥


   ∥  ∥
  

   

  이면, 

                                  (6c)

(6a)에서 우변의 두 번째 항은   에 대한 

  의 투영을 의미하고, 따라서  은 

  과 수직이다. 

알고리즘 1 : 제안된 계층적 다중 빔 검색

f or     do

/* Search in the initial layer ()  */  
  f or    

  do , f or    
  do

     w 
H∙ f 

n

  
 

 argmax

/* Search in the other layers  */
  f or   

   do  
    f or    

       
   do

      
 w H∙ f   

  n

    
  argmax



    f or    
       

   do

      
 w  

 H∙ f n

    
  argmax



/* Codebook update     */
  f or   

  do

    f 과 w은 수식 (6)에 의해 갱신

그림 1. 제안된 알고리즘
Fig. 1. Proposed algorithm

제안된 코드북 갱신에 기반한 계층적 다중 빔 검

색의 전체적인 절차는 그림 1에 표기하였다.
 계층의 코드워드들이 서로 직교한다면 (6)에 의

해서 이미 선택된 코드워드는 0 벡터로 갱신되지만

(즉,    0), 동일한 계층의 다른 코드워드

는 바뀌지 않는다     ≠ ). 
계층에서는   ,  계층에서 선택된 코드워드 

위치(각도  축 상의 위치)와 가까운 위치의 코드

워드의 빔 모양은 식 (6)의 갱신에 의해 확연히 바

뀌지만, 멀리 떨어져 있는 위치의 코드워드의 빔 모

양은 거의 변경되지 않는다. 이는 그림 2에서 확인

할 수 있다. 그림 1에서 안테나 수는 32개를 가정하

였다. 5번째 계층에서 선택된 코드워드의 빔과 함

께, 4번째 계층에서의 빔 5개(선택된 코드워드의 빔

과 인접한 빔들)를 갱신 전후로 비교하였다. 
모든 계층의 초기 코드워드의 성분들은 동일한 

크기(Constant modulus)를 가진다고 가정하자. 번째 

    데이터 스트림을 위한 빔을 검색하기 위해 

사용되는 갱신된 코드북에서      

의 성분들은 동일한 크기를 갖지 않는다. 하지만, 
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이 갱신된 코드워드는 초기 코드북의 계층의 번

째 코드워드와  계층에서 선택된  개의 코드

워드들의 가중치 합이다(이 개의 코드워드는 모두 

동일한 크기 성분을 가짐). 따라서 RF 체인 한 개

가 동일 크기 성분의 한 개의 코드워드의 빔을 형

성한다고 하면,      는 최대 개의 

RF 체인을 사용하여 구현될 수 있다.
원래 개의 데이터 스트림을 동시에 전송하기 

위해서는 최소한  개의 RF 체인이 요구된다. 빔 

트레이닝 단계 동안에는 한 번에 한 개의 스트림을 

위한 빔 탐색이 진행되기 때문에, 이미 준비된   
개의 RF 체인으로 번째 빔 ≤ 을 탐색하기 

위한 모든 계층의 빔(갱신된 코드워드의 빔)을 구현

할 수 있다. 물론, 빔 트레이닝 절차가 완료된 후의 

데이터 전송 단계에서는 빔 구현을 위해 한 개의 

빔(  계층 빔)마다 한 개의 RF 체인만 필요하다. 
따라서 제안된 방법에서도 데이터 전송 단계에서는 

의 데이터 스트림을 전송하기 위해  개의 RF 
체인이 사용된다.

 
Ⅳ. 성능평가

이 장에서는 제안된 계층적 다중 빔 검색 방법과 

기존의 검색 방식을 전송속도 성능 측면에서 비교

한다. 송수신 안테나 개수      , 채널 경

로의 수   , 안테나 간 거리   


를 가정하였

다. 부모 코드워드마다     개의 자식 코드워드

가 있고, 데이터 스트림의 수는 송수신 RF 체인 개

수와 같다고 가정한다(  
 

). 제안된 방

식과 기존 방식의 전송속도는 그림 3에서   를 

가정하여 SNR에 따라 비교하였다. 여기서 이상적인 

디지털 프리코딩 방식(Fully digital)과 코드북의 계

층화를 사용하지 않은 완결 탐색 방식(Exhaustive 
search)의 성능도 포함하였다. 파라메터 는 계층적 

검색이 시작되는 최초계층을 나타내며, 그림 3에서 

  과   를 모두 고려하였다. 
그림 4에서는 SNR=0dB에서 데이터 스트림 개수

에 따른 전송속도를 비교하였다. 또한, 안테나 개수 

증가에 따른 성능 차이도 확인해 볼 수 있다.

그림 2. 갱신된 코드워드의 빔 패턴
Fig. 2. Beam patterns of the updated codewords

그림 3. SNR에 따른 전송속도
Fig. 3. Comparison of achievable rates with varying SNR

그림 4. 데이터 스트림에 따른 전송속도
Fig. 4. Comparison of achievable rates with varying 
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그림 5.  에 따른 전송속도
Fig. 5. Comparison of achievable rates with varying 

그림 5에서는 SNR=0dB에서  에 따른 전송속도

를 비교하였다. 각각의 그림에서 볼 수 있듯이, 제
안된 방식이 기존의 방식보다 훨씬 높은 전송속도

를 보인다. 

Ⅴ. 결  론

 계층적 코드북 기반 다중 빔 검색에 대한 기존 

방식이 검토되었다. 기존 방식에선 선택된 송수신 

빔에 의해 채널형성행렬이 구성 및 갱신되며, 이를 

통해 다음 빔을 탐색할 때 이미 선택된 빔에 영향

을 준 채널 성분을 가급적 제거하려고 하였다. 하

지만, 특수한 경우(채널의 특이 벡터들이 모두 코드

북 내에 존재하는 경우)를 제외한 실제 일반적인 

상황에서는 해당 채널 성분이 잘 제거되지 않는 문

제점이 있다.

본 논문에서는 기 선택된 코드워드에 영향을 준 

채널 성분을 제거하는 대신에, 기 선택된 코드워드

의 영향을 코드북에서 제거하는 접근 방식을 사용

하였다. 이를 위해 각 계층의 코드워드에서 선택된 

맨 아래 계층의 코드워드에 평행한 성분을 빼주었

다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안된 방식이 기존의 

방식보다 높은 전송속도를 가짐을 확인하였다.
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