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Abstract
  In this paper, we propose a novel uniform circular 

subarray(UCSA) selection technique based on 

max-min channel capacity strategy for practical 

line-of-sight multiple-input multiple-output(LoS 

MIMO) communication systems. Our proposed 

technique continues to use only one UCSA for a 

specific distance interval, providing high spatial 

multiplexing capabilities. Through simulations, we 

show that the proposed max-min channel capacity 

strategy based UCSA selection technique achieves 

almost the same performance conventional scheme in 

term of achievable rate and robustness.

I. 서론 

  최근 밀리미터파(millimeter wave: mmWave) 및 테

라헤르츠(terahertz: THz) 대역과 같은 고주파수 대역

에서 대용량 무선 전송을 위한 기술 연구가 최근 활발

히 보고되고 있다. 고주파수 대역 통신은 물리적 특성

으로 인해 주로 가시선 경로 다중 안테나 

(line-of-sight multi-input multi-output: LoS MIMO) 

통신 채널로 가정된다. 최근, 이러한 LoS MIMO 통신

시스템에서 균일 선형 배열안테나(uniform linear 

array: ULA)[1] 및 균일 평면 배열안테나(uniform 

planar array: UPA)[2, 3]에 대해 공간 다중화(spatial 

multiplexing) 성능을 확보하기 위한 안테나 배치 최적

화 연구가 진행되었다. 

  그러나, 기존 연구는 특정 전송 거리에 대한 송/수신 

배열안테나 파라미터 최적화가 수행되어 모든 전송 거

리에 대해 공간 다중화 성능을 극대화하도록 설계되었

다. 이는 동적인 환경을 고려할 때, 모든 전송 거리에 

대한 적응형 안테나 배치 최적화 기술이 요구되어 실

제적인 시스템 운용에 제약이 있다. 따라서, 본 논문에

서는 실제적인 LoS MIMO 통신시스템을 위해, 특정 

구간에서 각 전송 거리에 대한 최소 채널 용량을 최대

화할 수 있는 부배열을 선택하여 운용하는 기법을 제

안한다. 본 논문에서는 제안하는 기법이 각 전송 거리

마다 최적화 과정을 통해 안테나 선택을 수행하는 기

존 기법과 미비한 공간 다중화 성능 차이를 보이는 것

을 확인하였다. 

II. 제안하는 Max-Min 채널 용량 전략 

기반 부배열 선택 기법

그림 1. 제안하는 Max-Min 채널 용량 전략 기반 부배열 

선택 기법의 시스템 모델.

  본 논문에서는 그림 1과 같이 각각 서로 다른 반경

과 회전각을 가지는 개의 균일 원형 부배열(uniform 

circular subarray: UCSA)로 구성된 UPA 송신기와 단

일 UPA 수신기가 존재하는 LoS MIMO 통신시스템을 

고려한다. 구체적으로, 수신 UPA는 대각선 길이가 
이고 개의 안테나를 가진다고 가정하였으며, 송신 

UPA 내 각 UCSA도 개의 안테나를 갖고 있다고 가

정하였다. 이때 송신 UPA의 최대 대각선 길이는 으

로 정의하였고 ∈⋯째 UCSA는 반지름을 가

지면서 수신 UPA 대비 ∈만큼 회전되어 있다

고 가정하였다. 

  본 논문에서 제안하는 기법은 최적 성능을 제공할 

수 있는 단일 UCSA를 선택하여 전송하는 LoS 

MIMO 통신시스템을 고려한다. 따라서, 선택된 

∈⋯째 UCSA와 수신 UPA 간 무선 채널 행렬

을 H∈×로 정의하고, ∈⋯째 송신 안테나

와 ∈⋯째 수신 안테나 간 무선 채널 계수는 

다음과 같이 정의된다. 
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여기서 는 파장을 의미하고 
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 은 각각 째 
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그림 2. LoS MIMO 환경에서 제안하는 기법의 채널 용량 이득 성능.

　Distance () [m] Mean of Geometric mean (GM)
Baseline Proposed 

10 ~ 20 0.9148 0.7249
20 ~ 30 0.9033 0.7482
30 ~ 40 0.8904 0.6077
40 ~ 50 0.9284 0.8720
50 ~ 60 0.7819 0.7526
60 ~ 70 0.8333 0.8136
70 ~ 80 0.9405 0.9405
80 ~ 90 0.9533 0.9448
90 ~ 100 0.7165 0.5867

표 1. 구간별 특잇값 기하 평균의 산술 평균값UCSA의 째 송신 안테나와 째 수신 안테나까지의 

유클리디안 거리와 상대적 회전각을 나타내며 는 각 

배열안테나 간 전송 거리를 의미한다. 따라서, 주어진 

전송 거리 에 대해 선택된 째 UCSA와 수신 UPA 

간 채널 용량은 다음과 같이 표현할 수 있다.

  logdetI
 




 HH

여기서 와 은 송/수신 안테나 이득을 의미하고 

는 평균 신호 대 잡음 비(signal to noise ratio: SNR)

를 나타낸다.

  제안하는 기법은 전체 전송 거리를 일정 간격으로 

분할하여 각 구간에 동일한 송신 UCSA를 사용한다. 

따라서, 본 논문에서는 각 구간 내 전송 거리에 대한 

채널 용량의 최솟값이 선택될 수 있는 모든 UCSA 중 

최대가 되는 UCSA를 선택하는 기법을 제안한다. 즉 

특정 전송 거리 구간 에 대해서 다음과 같은 기준

으로 송신 UCSA 를 선택한다.

  arg
⋯

max ∈min .
즉, 특정 전송 구간  내의 전송 거리 에 대해서 

송신 UPA는 오직 하나의 UCSA만 이용할지라도, 높

은 공간 다중화 성능을 제공할 수 있는 UCSA를 선택

하도록 주어진 구간 내의 최소 채널 용량이 최대가 되

는 UCSA를 선택하는 최대-최소 채널 용량 전략을 도

입하였다. 

  본 논문에서는 제안하는 기법의 안정성 및 구간별 

공간 다중화 성능을 평가하기 위해 선택된 UCSA와 

수신 UPA 간 무선 채널 행렬에서 특잇값 간 기하 평

균의 전체 구간 내 전송 거리에 대한 산술적 평균을 

성능 지표로 사용하였으며 다음과 같이 정의된다 [4].

GM 
 

∈
gm,

여기서  는 구간  내의 고려하고 있는 전체 전

송 거리 의 개수를 의미하고 gm 는 특정 전송 거

리 에 대해 선택한 UCSA와 수신 UPA의 무선 채널 

행렬의 기하 평균을 의미한다. 또한, 본 논문에서는 제

안한 기법의 채널 용량 성능을 평가하기 위해 다음과 

같이 정규화된 채널 용량 이득을 사용하였다.
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여기서 분모식은 개의 병렬 가우시안(Gaussian) 무

선 채널을 통해 전송된 무선 채널의 용량을 나타내어 

최종적으로 제안된 기법을 통해 전송된 채널 용량 이

득 의 값은 1로 정규화된다.

Ⅲ. 모의실험 및 결론 

  그림 2는 최대-최소 채널 용량 전략 기반 부배열 선

택 기법의 공간 다중화 성능을 도시한다. 본 모의실험

은 반송파 주파수 는 62GHz, 평균 SNR 는 45dB로 

설정하였으며 10m부터 100m까지 0.1m 간격으로 채널 

용량 이득을 계산하였다. 제안하는 기법은 10m 간격으

로 분할한 구간에 대해 각각 적용하였으며, 전체 전송 

거리에 대한 GM은 그림 2와 같고 구간별 GM은 표 1

과 같다. 제안하는 기법은 모든 전송 거리에 대해 안

테나 배치 최적화를 수행한 기존 기법 대비 평균 

0.0968 정도의 구간별 GM 오차를 갖는 것을 확인하였

다. 따라서, 제안하는 기법은 주어진 구간에 대해 동일

한 부배열로 통신하더라도 우수한 공간 다중화 성능을 

보이므로 실제적인 LoS MIMO 통신시스템 운용 방안

으로 활용될 수 있다. 
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