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요 약  

 
본 논문은 극다중 송신 안테나를 탑재한 기지국이 단일 수신 안테나를 탑재한 이동 사용자를 지원하는 하향링크 

통신을 고려한다. 극다중 안테나 빔성형을 통한 고속 이동 사용자 지원의 경우, 피드백 오버해드 및 시간 지연으로 

인해 기지국에서 채널을 획득하기 어렵다. 따라서 본 논문은 코드북 기반 빔성형을 가정하였으며, 제한된 피드백 

정보를 활용하여 고속 이동 사용자 추적이 가능한 강화학습 기반 극다중 안테나 빔 트래킹 기법을 제안한다. 다양한 

모의 실험 환경에서 제안 기법의 빔 트래킹 성능을 검증하였으며, 기존의 코드북 기반 빔성형 대비 동일 성능을 
유지하면서 획기적으로 피드백 정보를 줄일 수 있음을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

5G 이동통신 시스템의 mmWave 대역을 사용하여 

통신할 경우, 고주파수 대역의 큰 경로 손실 및 침투 
손실이 발생한다. 이를 극복하기 위해 Massive MIMO 와 

지향성 빔성형 기술을 결합한 극다중 안테나 빔성형 

기술에 대한 연구가 활발히 진행되었다. 또한 최근 5G 

성능 개선 및 B5G 논의가 진행되면서 고속 데이터 

통신을 차량 혹은 Unnamed Aerial Drone (UAV) 등 
다양한 고속 이동 모바일 플랫폼과 결합하여 사용하려는 

연구가 수행되고 있다 [1]-[3]. 차량 및 UAV 와 같이 

고속 이동 객체의 경우 채널의 급격한 시변 특성으로 

인해 지향성 빔의 지속적인 정렬이 필요하다. 이러한 
환경에 적응하기 위해, 머신 러닝을 이용한 실시간 빔 

추적 알고리즘이 활발하게 연구되고 있다 [4]-[7]. 참고 

문헌 [4]의 경우 송수신 빔 쌍을 동시에 선택하고 

수정하는 실시간 이 계층 학습 알고리즘을 제안하였으며, 

참고 문헌 [5], [6], [7]은 강화학습을 통한 빔 정렬 
알고리즘을 제안하였다. 본 논문은 사용자로부터 수신 

신호대잡음비(SNR) 피드백만이 주어진 경우, 강화학습 

기반 mmWave 극다중 안테나 빔 트래킹 기법을 

제안하였다. 모의 실험을 통해 SNR 피드백 정보만을 
활용하더라도 효과적인 실시간 빔 트래킹을 통해 고속 

이동 사용자의 지원이 가능함을 보였다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델  

본 논문은 𝑁개의 Uniform Linear Array (ULA) 송신 

안테나를 탑재한 기지국이 단일 수신 안테나를 탑재한 
이동 사용자의 수신 SNR 을 최대화하는 하향링크 환경을 

고려한다. 이 때 기지국은 아날로그 빔성형을 사용한다고 

가정하며, 송신 빔벡터는 다음과 같다. 
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여기서 𝜙 ∈ .0,2π1 는 빔각도, 𝜆/ 는 반송파 파장, δ  는 

안테나간 거리를 나타낸다. 따라서 시간 t 에서 기지국 
송신 신호 벡터는 𝐱0 = 𝐯!(𝜙0)𝑠0  로 주어지며, 여기서 𝑠0 
는 𝐸[|𝑠0|&] ≤ 𝑃  을 만족하는 t 시간의 정보 심볼이며, 𝑃 

는 송신 신호의 최대 전력을 나타낸다. 따라서 시간 

t 에서 사용자의 수신 신호는 𝑦0 = 𝐡0
!∗𝐱0 + 𝑧0로 나타내며, 

이 때 𝐡0! ∈  𝐶!×" 는 시간 t 에서 기지국-사용자 사이의 

채널 벡터, 𝑧0~	𝒞𝒩 E0,σ
&
F 는 부가잡음이다. 현실적인 

차량 이동성을 반영하기 위해 Simulation of Urban 
Mobility(SUMO) 시뮬레이터와 실제 지도 데이터를 

사용하여 차량 궤도 데이터를 얻은 후, 이를 기반으로 

시공간 상관 관계를 반영한 채널의 생성을 위해 Quasi 

Deterministic Radio channel Generator (QuaDRiGa) 
에서 제안한 확률적 Ray  tracing 모델을 적용하였다. 

 

Ⅲ. 제안 기법 

고속 이동 사용자를 추적하기 위하여 본 논문은 다중 

코드북 기반 빔성형을 고려하였다. 강화학습 기반 실시간 
적응적 빔 트래킹 기법을 제안하였으며, 이 때 Q-

Value 의 고속 연산을 위해 DQN (Deep Q-Network)을 

도입하였으며 2 단계 강화학습 알고리즘을 제안한다. 

각각의 Inner, Outer 에이전트는 서로의 결과를 공유하며 

독립적으로 학습한다. 각각의 DQN 학습에 필요한 State, 
Action, Reward, Environment를 다음과 같이 정의한다.  

미리 정의된 𝑛 ≤ 𝑁 개의 활성 안테나를 사용하는 다중 

빔성형 코드북 Φ
3
= {𝜙3(𝑖)}45[":8$]에서 시간 𝑡 에 선택한 

빔각도 𝜙0(𝑖) ∈ 	Φ  를 사용하면 송신 빔 벡터는 
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[𝐯3(𝜙3(𝑖)). , 𝟎!$3. ].  로 나타낼 수 있으며, 𝑡시간의 수신 

SNR 은 다음과 같다.  

𝑆𝑁𝑅0(𝑛, 𝑖) =
|𝒉𝒕𝑵
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또한 시변 채널의 특성을 극복하기 위해 환경 이외의 

추가 정보들로 ,특히 차량의 위치 정보, 각각 에이전트의 

𝑡 시간의 State 를 다음과 같이 정의할 수 있으며,  
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𝒔0
[A]는 빔 트래킹을 수행하는 Inner 에이전트의 State 를 

의미하며, 𝒔0̅
[K]

 는 코드북 선택을 진행하는 Outer 

에이전트의 State 를 의미한다. 
Inner 에이전트의 Action 은 현재 사용하는 빔벡터 𝑖 의 

다음 변화량 𝑎0
[B]𝜖[−𝑙: 𝑙]이며, Outer 에이전트의 Action 은 

다음으로 사용할 빔포밍 코드북 인덱스 𝑎0
[K]𝜖[1:𝑁] 로 

정의되며, Inner 에이전트와 Outer 에이전트의 

Reward 는 다음과 같이 주어진다.  
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즉, 강화학습 에이전트들은 하향링크 환경에서 채널 

정보 없이 수신 SNR 과 제한된 추가 정보만을 이용한 
학습을 통해 Reward 를 최대화하도록 실시간으로 송신 

빔과 적절한 코드북을 선택하여 빔 트래킹을 진행한다. 

 

Ⅳ. 모의 실험 결과 

모의 실험을 통한 제안 빔 트래킹 알고리즘의 성능 검
증을 위해, 반지름이 𝑅  인 네트워크를 가정하였다. 네트

워크 중심에 기지국이 위치하고, 차량이 그림 1 에 사용

된 실제 지도를 따라 이동하는 사용자 이동 모델을 설정

하여 3 개의 시나리오로 모의 실험을 진행했다. 
 

 

그림. 1 모의 실험에서 사용된 시나리오: (a) 서울 외곽 순환 

고속도로 안산 – 군포 섹션(37
◦
22’23.8” N	126

◦
54’51.5” E) (b) 

서해안 고속도로 안산 분기점(37
◦
20’39.2” N	126

◦
51’37.3” E) (c) 

강남역(37
◦
29’53.1” N	127

◦
01’40.5” E)  

그림 2 는 제안 기법의 Highway 시나리오에서의 평균 

수신 SNR 성능을 도시하였다. 여기서 최대 𝑁 = 128  의 

안테나를 사용한다고 가정했으며, ‘Codebook n’ 은 𝑛 ≤
𝑁 개의 송신 안테나를 사용하는 아날로그 빔성형 코드북

을 의미하며, 단일 안테나 대비 최대 n 배의 SNR 향상을 

얻을 수 있다. Highway intersection, Urban 에서도 

동일한 시험을 수행하였으며, 제안 2 단계 강화학습을 

통해 최적의 빔 두께와 트래킹을 동시에 최적화하여 CSI 

가 없는 환경에서도 상한 대비 80%의 성능을 얻을 수 

있었고, 기존의 단일 코드북 기법 대비 10%~20% 의 성

능 향상을 얻을 수 있었다. 
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