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Abstract—유저가 움직이는 환경에서 매 순간 빔 정렬은 오버헤드가 높아 빔 추적 방식이 적합하다. 다만, 빔 추적 오차는 시간에 따라
누적되며, 데이터 전송률은 점차 낮아진다. 본 논문에서는 빔 재정렬에 필요한 시간이 주어졌을 때 데이터 전송률을 최대로 하는 최적의
빔 재정렬 시점을 도출하였다. 분석을 위해 빔 추적 오차를 선형 모델로 단순화하여 최적화 시점을 구하였다. 시뮬레이션 결과는 안테나
개수 및 추적 오차의 증가는 빔 재정렬 시점이 빨라져야하며, 제안한 재정렬 시점을 고려할 때의 최대 데이터 전송률을 제시한다.

I. 서론

최근 무선 데이터 전송 요구의 급증에 따라 높은 데이터

전송율을위해밀리미터대역이주목받고있다.이대역은기
존 UHF(Ultra High Frequency) 대역 보다 파장이 짧아 배열
안테나 폼펙터가 작아 빔포밍에 용이하며, 송신 및 수신기
의 전파 신호에 이득을 증가시켜 밀리미터 채널의 높은 경로

손실을 특성을 극복할 수 있다[1][2].
빔포밍 효율을 극대화 하기 위해 송수신되는 전파의 정확

한 각도 등의 채널 정보가 필요하며, 이를 위한 채널 추정은
일반적으로 높은 오버헤드를 수반한다[3]. 또한 차량간 통

신과 같이 타깃들이 빠르게 움직이는 환경에서는 빔 재정렬

주기가 짧아야 하며, 이는 데이터 전송률이 저하를 초래한다.
이를 해결하기 위해 칼만 필터를 적용한 낮은 빈도의 빔 정

렬을통해오버헤드를낮추는기법이연구되었다[4][5].다만,
이 방식은 시간이 지남에 따라 빔 추적 오차가 누적되며, 일
정 시간 이후에 빔 재정렬이 필요하다. 최근까지 최적의 빔
재정렬 시점 연구는 진행된 바 없으며, 이에 최적의 문턱값
설정을 통한 통신 시스템 효율 향상 위한 연구가 필요하다.
본 논문에서는 칼만 필터의 추적 오차를 선형 모델링하고

빔 정렬에 필요한 시간을 고정했을 때, 데이터 전송률을 최
대로 하는 최적의 빔 재정렬 시점과 이에 상응하는 데이터

전송률을 제시한다.

II. 시스템모델

무선 채널은 시변-기하 채널 모델을 바탕으로 하며[6], 다
음과 같이 나타낼 수 있다.

H[i] =

N [i]∑
n=1

αn[i]ar(φn,A[i])a
∗
t(φn,D[i]) (1)

이때 ()∗ 는 켤레 전치, αn[i] 는 경로의 이득, N [i] 는 시간
인덱스 i 에서의 경로의 개수, φn,D 와 φn,A는 각각 n번째

경로의 출발각과 도래각을 의미한다. a() 는 배열 안테나의
조향 벡터이며 다음과 같이 주어진다.

a(φ) =
[
1 ej

2π
λ dcos(φ) · · · ej(M−1))

2π
λ dcos(φ)

]
(2)

이때 λ는 파장의 길이, d는 각 안테나의 이격 거리, M은 안
테나의 총 개수를 의미한다. 문제를 단순하게 하기 위해 2D
채널의 1차원배열안테나를사용하였지만, 3D채널의 2차원
배열 안테나로 쉽게 확장 가능하다. 또한 송신 및 수신 측은
전체 채널 정보가 주어지며, 시간 인덱스 i구간동안 채널이
변하지 않음을 가정한다.

III. 최적의빔재정렬시점

일반적으로 밀리미터 대역에서 유 의미한 경로의 개수는

적으며, 소수의 두드러진 경로를 독립적으로 추적 할 수 있
다. 특정 한 방향의 빔 포밍은 프리코더 f와 컴바이너 w를
사용하며, 빔 정렬 및 추적단계를 위한 사전에 정의한 신호
는공유되어있다.또한다른방향에의한간섭은충분히작아
무시할 수 있음을 가정할 때, 수신된 신호 r[i]는 다음과 같이
나타낼 수 있다.

r[i] =αj [i]w
∗ar(φn,A[i])a

∗
t(φn,D[i])f

+
∑
n6=j

αn[i]w
∗ar(φn,A[i])a

∗
t(φn,D[i])f + v[i]

' αj [i]w∗ar(φn,A[i])a∗t(φn,D[i])f + v[i]

(3)

이때 v[i]는 평균이 0이고 분산이 σ2인 가우시안 잡음이다.
칼만 필터 빔 추적 방식은 시간이 지남에 따라 추적 오차

가 증가한다[3]. 즉, 추정하는 빔 방향과 최적의 빔 방향의
차이는 시간이 지남에 따라 누적되며 데이터 전송률은 점차

감소한다.따라서특정시점에서빔재정렬이필수적이며,분
석을 위해 추적 오차를 θ̃l+1[i] = θ̃l[i] + C (이때, C는 상수)
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Fig. 1: 재정렬에 필요한 시간 축 대비 빔 정렬 시점 Fig. 2: 재정렬에 필요한 시간 축 대비 최대 전송률

과 같이 선형으로 모델링한다. 이때, 재정렬 시간 동안 데이
터 전송은 불가하고, 필요한 시간을 T라하면, 다음과 같은
최적화 문제로 나타낼 수 있다.

k∗ = argmax
k

1

k + T
E

[
k∑
l=1

R(θ̃l)

]
subject to θ̃l+1[i] = θ̃l[i] + C

(4)

이때 R = log(1 + SNR)을 나타낸다. 추적하는 과정에서
단위시간 당 k번째 전송률까지의 합을 계산하며, 데이터 전
송률이 최대가 되는 인덱스가 최적의 재정렬 시점이다. 최적
화 해답을 얻기 위해 무작위 대입방식을 사용하였으며, 여러
번의 시행을 통한 시-평균으로 대체할 수 있다.

IV. 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 최적의 빔 재정렬 시점 확인을 위한

시뮬레이션을 진행하였으며, 파라미터는 다음과 같다. M =
(10, 15, 20), d = λ/2이며, AoD의 시작점은 30◦, 추적 오차는
0.3◦, 0.5◦로 두 가지 경우를 고려하였다. 빔 재정렬에 필요
한 시간 T는 슬롯 시간의 최대 100배까지 설정하였다. 또한
송신 측에서의 영향에 집중하기 위해 수신 측은 완벽한 빔

정렬을 가정하였다.
그림.1은 재정렬에 필요한 시간 축 대비 최대의 전송률을

달성하기위한빔재정렬시점을나타낸다.안테나개수가늘
어나면빔재정렬시점은짧아진다.이는안테나수의증가는
좁은 빔 폭을 생성하며, 약간의 오차도 좁은 빔 폭 관점에서
는 상대적으로 유의미한 오차를 보이기 때문이다. 또한 추적
오차의 증가 폭이 커질수록 빔 정렬 시점이 빨라짐을 확인

할 수 있다. 재정렬에 필요한 시간이 늘어남에 따라 선형적
증가가 아닌 로그적으로 증가하며, 이는 데이터 전송률이 빔
정렬 오차에 따라 급격하게 감소하기 때문이다. 예를 들어,
빔 정렬이 최대 100 슬롯 타임이 걸림에도, 상대적으로 이른
11번째 슬롯에서 빔 재정렬하는 것이 데이터 전송률의 합을
최대화하기 위한 최적의 시점임을 의미한다.
그림.2는 재정렬에 필요한 시간 축 대비 최대 전송률을

나타낸다. 최적의 빔 재정렬 시점을 적용한 후 달성 가능한

최대 전송률을 나타내며, 빔 정렬에 필요한 시간이 늘어남에
따라 달성 가능한 최대전송률은 점차 낮아진다. 안테나 개수
의 증가는 높은 신호 대 잡음 비를 확보할 수 있어 데이터

전송률이 높아지지만, 앞서 언급한대로 잦은 재정렬이 필요
하다. 또한, 같은 안테나 갯수를 사용하고 상대적으로 작은
추적 오차를 가지는 경우 최대 전송률이 높아을 확인할 수

있다.

V. 결론
본 논문에서는 빔 추적 오차가 증가하는 상황에서 최대의

데이터 전송률을 달성하기 위한 빔 재정렬 시점을 도출하였

다.이를위해추적오차를선형으로모델링하였으며,주어진
빔 재정렬 시간에 대해 최적화 문제를 상정하여 분석하였다.
안테나개수및추적오차의증가는재정렬시점을앞당기며,
해당 시점에 상응하는 데이터 전송률을 분석하였다.
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