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요 약

본 논문에서는 주어진 전송 거리에서 채널 용량을 달성하기 위한 송수신 가시선   다중안테나(line-of-sight multiple-input multiple-output: LoS 
통신 시스템용 저복잡도 MIMO) 부 배열 기반 균일 원형 동심 배열안테나 선택 기법을 제안한다 구체적으(uniform circular concentric array: UCCA) . 

로 의 반경과 수신 배열안테나 대비 상대적 , UCCA 회전각뿐만 아니라 각 전력을 동적으로 제어하여 공간 다중화 이득을 최대화하는 를 UCCA UCCA
선택한다 모의실험을 통해 다양한 전송 거리에서 제안하는 부 배열 기반 선택 기법에 대해 채널 용량 이득과 각 전송 거리에 대한 무선 채널 . , UCCA 
행렬의 특잇값을 산출하여 공간 다중화 성능의 견고성을 검증하였으며 기존 기법 대비 제안한 기법의 성능이 우수함을 확인하였다.

서론. Ⅰ
이동통신 시스템의 다양한 응용 분야에서 발생할 수 있는 방대한 통  6G 

신량을 효율적으로 처리하면서 동시에 초고속 통신 서비스를 지원할 수 
있는 차세대 무선 전송 기술의 수요가 급격하게 증가하고 있다 이로 인. 
해 밀리미터파, (millimeter wave: mmWave) 및 테라헤르츠(terahertz: 
THz) 대역과 같은 고주파수 대역이 차세대 무선 전송 시스템을 위한 대 
역으로 최근 각광받고 있다 전통적인 다중 안테나[1]. (mutiple-input 

통신 시스템 관점에서 이러한 고주파수 무선 채multiple output: MIMO) 
널은 다중 경로 성분이 희소하여 가시선 경로 통신 (line-of-sight: LoS) 
채널로 가정된다 통신 채널은 물리적 특성으로 인해 전파의 직진성. LoS 
이 높아 공간 다중화 이득을 확보하기 어려운 단점이 있다 그러나. , LoS 
환경에서 공간 다중화 이득을 개선하기 위해 통신 시스템의 전파 , MIMO 
전파 를 (wave propagation) 해석하는 방식으로 기존 원전계 가정

이 아닌 근전계 가정 으로 (far-field assumption) (near-field assumption)
고려해 전파의 전자기적 특성을 완전히 이용할 수 있는 밀리미터파 및 테
라헤르츠 대역용 LoS 통신 시스템을 위한MIMO 공간 다중화 이득 

의 극대화 연구가 최근 수행되었으며 각각 균(spatial multiplexing gain) , 
일 선형 배열안테나 및 균일 원형 배열안(uniform linear array: ULA)[2] 
테나(uniform circular array: UCA)[3, 4]에 대해 안테나 배열 설계 및 배
치 최적화 연구가 진행되었다. 
그러나 기존 연구는 송신 배열안테나에서 수신 배열안테나까지의 전송   , 
거리가 주어질 때 송신 배열안테나의 반경과 수신 배열안테나에 대한 상, 
대적 회전각만을 최적화 파라미터로 고려하였다 이는 전반적인 전송 거. 
리에 대해 통신 시스템의 공간 다중화 이득 성능의 견고성을 LoS MIMO 
보장하지 못한다 따라서 본 논문에서는 전반적인 전송 거리에 대해 견고. 
한 공간 다중화 성능을 보장할 수 있는 통신 시스템용 부 배LoS MIMO 
열 기반 균일 원형 동심 배열안테나(uniform circular concentric array: 
UCCA) 선택 기법을 제안한다 구체적으로 본 논문에서 제안하는 기법은 . , 
부분적인 체인의 수를 고려하여 저복잡도로 동작할 수 있도록 설계되RF-
었으며 주어진 전송 거리에서 각 의 반경과 회전각뿐만 아니라 동, UCCA , 
적 전력 할당을 선택 기준으로 고려하여 최적의 송신 의 개수와 송UCCA
신 를 선택한다UCCA . 모의실험을 통해 제안하는 기법이 채널 용량을 달 , 
성할 수 있음과 동시에 기존 기법 대비 모든 전송 거리에서 더 견고한 공
간 다중화 성능을 제공할 수 있음을 검증한다.

통신 시스템용 부 배열 기반 선택기법. LoS MIMO UCCA Ⅱ

그림 1 제안하는 부 배열 기반 선택 기법의 시스템 모델. UCCA 

 A 부 배열 기반 시스템 모델. UCCA 

본 논문에서는 그림 과 같이 통신 환경에서 각각 서로 다른 반경  1 LoS 
과 회전각을 가지는 다수의 로 구성된 송신기와 단일 를 갖는 UCCA UCA
수신기가 존재하는 점 대 점 통신을 고려한다 수신 (point-to-point) . UCA
는 반경이 이고 개의 안테나를 가지며 송신 배열안테나는 , 의 반지름
을 가지면서 개의 부 배열 구조를 갖는 를 포함하여 전체 UCCA 개의 안테
나를 갖는다고 가정하였다 여기서 . 은 의 배수로 가정하여 각 부 배열 

는 UCCA  개의 안테나로 구성된다 또한. , ∈⋯번째 
는 UCCA 의 반경을 가지며 내의 각각의 안테나는 균일하게 배치되UCCA 

고 중심축을 기준으로 만큼 수신 대비 상대적으로 회전되어 있다고 가UCA 
정하였다 송수신기 중심 간 전송 거리는 . 이고 송신기와 수신기가 동일 중심
축에 대해 완벽하게 정렬되어 있다고 가정하였으며 각각  min개
의 부분적인 체인을 갖는다고 가정하였다RF- . 본 논문에서는 채널 용량을 달 
성하기 위한 최적 선택을 위해 전력 할당을 추가적인 기준으로 채택UCCA 
함에 따라 하나 이상의 가 실제 통신에 수반될 수 있다 따라서 실제 UCCA . , 
전송에 사용된 안테나 수 은 선택된 ≤ 개의 의 안테나 수와 UCCA
같으며 로 표현할 수 있다 따라서 선택된 와 수신 간. , UCCA UCA 
의 무선 채널 행렬 H∈×은 HH⋯H 로 표현되며, H∈×



는 ∈⋯번째 선택된 송신 로부터 수신 까지의 무선 채널 UCCA UCA
행렬을 나타낸다. H의 ∈⋯번째 행과 ∈⋯번째 열의 
채널 계수  ∈는 근전계 가정에 따라 다음과 같이 정의된다.
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여기서 는 파장, 와 은 송신 및 수신 안테나 이득을 의미하며, 

은 번째 수신 안테나와 UCA 번째 의 UCCA 번째 안테나 간 상대적 회
전각을 의미한다 또한. , ∈𝒫는 번째 선택된 송신 에 할당된 전UCCA
력을 의미하며 𝒫는 선택된 에 할당할 전력값을 포함하는 후보 집합UCCA
을 나타낸다. 주어진 전송 거리에 대해 선택된 송신 와 수신 , UCCA UCA 
사이의 채널 용량은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   log



detI

 HH





여기서 는 부가 열잡음의 분산을 의미한다. 

제안하는 부 배열 기반 선택 기법B. UCCA 

  주어진 전송 거리에서 의 최적 개수와 그에 따라 선택된 , UCCA UCCA 
인덱스 및 할당 전력은 을 통해 동시에 결정된다 그림 에 Algorithm 1 . 1
도시된 바와 같이 송 수신 안테나 파라미터 전송 거리 / ,  및 이산 전력 후 
보 집합 𝒫가 입력으로 주어지며 의 수 , UCCA 가 증가함에 따라 선택 가
능한 인덱스 집합과 할당 가능한 전력값 집합으로 이루어진 튜플UCCA S
와 P를 S의 각 인덱스 집합 가 서로 배타적으로 구성되며 전력 UCCA , 𝒮
할당 집합 는 𝒫 𝒫의 부분집합이면서 내의 원소의 합이 최대 전력 𝒫 가 
되도록 생성한다 이후 채널 용량을 극대화할 수 있는 집합 와 를 각각 . , 𝒮 𝒫
𝒮와 𝒫에 저장하고 이때의 채널 용량을 , 에 기록한다 최종적으로 가. , 
장 큰 채널 용량을 갖는 를 최적 전송 의 수로 결정하며 이에 따른 UCCA
인덱스 집합 𝒮과 전력 집합 𝒫를 각각 실제 전송에 사용할 인덱스 및 
전력 집합 𝒮와 𝒫에 업데이트한다.

부 배열 기반 선택 기법의 공간 다중화 성능 평가 지표C. UCCA 
  본 논문에서는 제안한 부 배열 기반 송신 선택 기법의 공간 다중UCCA 
화 성능을 평가하기 위해 정규화된 채널 용량 이득을 성능 지표로 채택하
였으며 다음과 같이 정의된다.
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여기서 분자식은 본 논문에서 제안한 부 배열 기반 선택 기법을 UCCA 
통해 전송된 무선 채널의 용량을 의미하고 분모식은 개의 병렬 가우시안

무선 채널을 통해 전송된 무선 채널의 용량을 나타내(parallel-Gaussian) 
어 최종적으로 제안된 기법을 통해 전송된 채널 용량 이득 의 값은 로 1
정규화될 수 있다 또한 본 논문에서는 제안된 기법을 평가하기 위해 에. , [4]
서 고안된 각 전송 거리에 대해 무선 채널의 특잇값의 기하 평균을 계산하고 
모든 전송 거리에 대한 기하 평균의 산술적 평균값을 산출하여 전송 거리에 
대한 공간 다중화 성능의 견고성을 평가하였다.

모의실험 결과. Ⅲ

그림 2. 환경에서 부 배열 선택 기법의 공간 다중화 성능LoS MIMO UCCA .

본 논문에서는 제안하는 부 배열 기반 송신 선택 기법의 성능이  UCCA 
채널 용량을 달성하고 다양한 전송 거리에 대한 공간 다중화 성능의 견고, 
성에 대해 모의실험을 통해 검증하였다 본 모의실험은 반송파 MATLAB . 
주파수 는 평균 신호 대 잡음 비 는 62GHz, (signal to noise ratio: SNR)

로 가정하였으며 전송 거리 30dB 는 부터 까지 각 간격으로 1m 200m 1m 
채널 용량 이득을 계산하였다 수신 의 반경 . UCA 은 로 설정하였고 2m
수신 안테나 수는 개로 고정하였다 한편 송신 배열안테나의 전체 안테나 4 . , 
수는 개로 설정하였으며 의 개수 16 UCCA 는 개로 설정하였으며 송수신 4
안테나 이득 , 은 모두 로 가정하였다 각 에 대해 반경과 수신 1 . UCCA

대비 상대적 회전각은 각각 UCA ∈    과m
∈로 고려하였으며 전력 할당을 위한 후보 전력 집합 ° 𝒫
는   로 정의하였다 그림 는 제안하는 기법의 . 2
각 전송 거리별 채널 용량 이득 성능을 도시하였고 모든 전송 거리에 대해 , 
기하 평균을 계산하고 전체 전송 거리에 대한 산술 평균값 을 나타낸다GM . 
본 논문에서 제안하는 기법은 채널 용량을 달성하기 위해 오직 반경과 회전
각만 고려하여 하나의 부 배열을 선택하는 기존 기법 대비 더 다양한 전[4] 
송 거리에서 채널 용량을 달성할 수 있으며 모든 전송 거리에 대해 더 견고
한 공간 다중화 성능을 보이는 것을 확인하였다. 

Ⅳ 결론 . 
본 논문에서는 통신 시스템에서 채널 용량을 달성하고 다  LoS MIMO 
양한 전송 거리에 대해 공간 다중화 성능의 견고성을 향상할 수 있는 부  
배열 기반 송신 선택 기법을 제안하였다 제안된 기법은 모의실험UCCA . 
을 통해 기존 기법 대비 성능이 매우 우수함을 확인하였다 제안된 기술은 . 
모든 안테나 요소에 대해 전 디지털 체인을 고려하지 않아 저복잡도RF-
로 동작하면서 우수하면서 견고한 공간 다중화 성능을 얻을 수 있다.
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