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요 약  

 
본 연구에서는 상향링크 근거리장 통신 환경에서 DFT 행렬의 열벡터를 수신기(필터)로 사용하였을 때 발생하는 에

너지 분산 효과(energy spread effect)를 이용하여 적은 시간 슬롯을 사용하여 최적의 근거리장 빔을 찾을 수 있는 저 

시간 복잡도 빔 트레이닝 기법을 제안한다. 제안한 기법은 사용자 단말의 거리 및 각도에 따라 달라지는 에너지 분산 

특성을 활용하여, 각도영역에서 채널의 주요 에너지를 포함하는 연속적인 패턴을 추정하고, 이를 기반으로 에너지 분산

을 인지하는 에너지 검출 문제로 변환하여 최적의 빔을 선택한다. 시뮬레이션을 통해 제안한 기법이 유효 전송률 측면

에서 선행 기법보다 우수함을 보인다. 

 

 

ⅠⅠ..  서서  론론    

근거리장 (near-field) 통신은 전파가 수신 단말 주변에

서 구면파 형태로 모델링되며, 원거리장 (far-field) 통신

과 달리 각도뿐만 아니라 거리에 대한 분해능을 제공한다. 

이러한 특성은 사용자 단말의 위치에 에너지를 정밀하게 

집중시킬 수 있는 향상된 빔포밍을 가능하게 하여, 통신 

성능의 극대화와 공간 자원의 효율적 활용에 기여한다. 

근거리장 통신에서 각도와 거리에 대한 분해능을 활용

하기 위해서는 사용자 단말의 위치에 대한 정보를 필요로 

한다. 이와 관련하여 최근 근거리장 통신에서 최적의 빔을 

찾는 빔 트레이닝 기법에 대한 연구[1],[2]들이 진행되었

다. [1]에서는 통신 영역을 채널 벡터간 상관관계를 최소

화하는 방식으로 양자화하여 각도는 주파수 분할, 거리는 

시간 분할로 탐색하는 방식을 제안하였다. 그러나 이러한 

탐색은 여러 개의 시간 슬롯과 많은 전력을 소모한다는 

한계를 갖는다. [2]에서는 DFT 코드북의 원거리장 빔을 

근거리장 채널 환경에 사용하였을 때 나타나는 에너지 분

산패턴을 Fresnel 적분의 형태로 표현하고 아를 바탕으로 

수치적으로 거리에 대한 정보를 추정하는 방식을 고안하

였다. 그러나, 해당 방식은 수치적 연산양이 많고, 신호 

대 잡음비가 큰 상황에서만 적용 가능하다. 

본 연구에서는 위상 편이기를 이용하여 원거리장 빔 트

레이닝에 이용되던 DFT 빔을 형성하고, 이를 근거리장 

통신환경에 사용했을 때의 에너지 분산 효과를 인지한 방

식으로 각도와 거리를 동시에 추정하는 방식을 제안한다. 

각도-거리 구획에 대한 전체 탐색을 하는 기존 방식에 비

해 제안 기법은 각도구획만을 탐색하여 시간 복잡도를 낮

추고, 탐색한 모든 각도의 수신 신호를 활용하여 낮은 신

호대잡음비 환경에서도 안정적으로 거리와 각도에 대한 

정보를 동시에 추정할 수 있다. 

 

ⅡⅡ..  본본론론  

11)) 시시스스템템  모모델델  

 
그림 1. 근거리장 빔 정렬 기법 개략도 

 
본 논문에서는 𝑁𝑁개의 안테나를 가진 기지국과 단일 안

테나 사용자 단말 사이의 근거리장 통신에서 상향링크 

빔 트레이닝을 고려한다. 가시거리 채널은 𝐡𝐡 =
√𝑁𝑁𝛽𝛽𝐛𝐛(𝜃𝜃0, 𝑟𝑟0)이며, (𝜃𝜃0, 𝑟𝑟0)는 사용자의 위치정보, 𝛽𝛽는 자유

공간 경로손실, 𝐛𝐛(𝜃𝜃0, 𝑟𝑟0) 는 배열 응답 벡터 

1
√𝑁𝑁 [𝑒𝑒

−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜆𝜆 (𝑟𝑟
(1)−𝑟𝑟0), … , 𝑒𝑒−𝑗𝑗

2𝜋𝜋
𝜆𝜆 (𝑟𝑟

(𝑁𝑁)−𝑟𝑟0)]
𝐻𝐻
, 𝑟𝑟(𝑛𝑛)는 단말과 𝑛𝑛번째 안

테나 사이의 거리, 𝑑𝑑 = 𝜆𝜆
2 , 𝜆𝜆는 파장이다. 기지국의 각 안
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테나에는 위상 편이기가 연결이 되어 DFT 행렬의 열 벡

터 [𝐚𝐚(𝜃̌𝜃𝑚𝑚)]𝑛𝑛 = 1
√𝑁𝑁 [𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜃̌𝜃𝑖𝑖

𝜆𝜆 ] 에 해당하는 방향들로 위상을 

보상한 신호 결합을 수행한다. 단말에서 송신한 파일럿 𝑥𝑥
을 수신기 𝐯𝐯𝑚𝑚 = 𝐚𝐚(𝜃𝜃𝑚𝑚) 으로 필터링한 신호는 𝑦𝑦𝑚𝑚 =
𝐯𝐯𝑚𝑚𝐻𝐻 𝐡𝐡𝑥𝑥 + 𝑧𝑧𝑚𝑚이다. 

 

22)) 제제안안  기기법법  

근거리장 채널에 DFT 빔을 적용하면 각도 영역에서 에

너지가 분산되는 것이 알려져 있다 [1]. 분산되는 정도(각

도 폭)는 기지국과 사용자 단말 사이의 거리와 각도에 의

존한다는 점을 이용하면 각도구획만을 탐색하여 적은 시

간슬롯으로 각도와 거리를 동시에 추정할 수 있으며, 그 

과정은 다음과 같다. 

(1) DFT 빔으로 수신한 신호 {𝑦𝑦𝑚𝑚}𝑚𝑚=1
𝑁𝑁 에서 에너지 정보

를 통해 거리 𝑟𝑟0̂ 를 추정한다. 

(2) 사용자 단말이 (𝜃𝜃, 𝑟𝑟0̂)에 위치했을 때, 𝜃𝜃로부터 𝑆𝑆 =

2
𝑁𝑁 ⌈√Δ

2

2𝜋𝜋 (Δ
2

2𝜋𝜋 + 2
𝜋𝜋𝜋𝜋)⌉  (Δ = 𝑁𝑁√𝜋𝜋𝜋𝜋(1−𝜃̃𝜃2)

2𝑟𝑟0̂
) 이상 떨어진 방향을 

조향하는 DFT 빔을 이용하여 수신하면 에너지가 𝜖𝜖2이하

이므로, 충분히 작은 𝜖𝜖에 대해 에너지 분산의 위치와 폭

을 찾는 문제는 각 후보 각도 𝜃𝜃𝑖𝑖를 기준으로 대칭인 ±𝑆𝑆
내의 DFT 빔으로 수신한 신호의 에너지 합을 최대화하

는 문제로 정립할 수 있고, 이를 최대화하는 𝜃𝜃𝑖𝑖를 𝜃𝜃0̂ 로 

추정한다. 

자세한 유도 과정과 추정 파라미터 보정을 위한 인공신

경망의 효과적인 활용은 본 논문의 확장 버전인 [3]에 

상세히 기술되어 있다. 

 

33)) 시시뮬뮬레레이이션션  결결과과  

성능 검증을 위한 시뮬레이션에서는 안테나 수 𝑁𝑁 = 256, 

RF체인의 수 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 = 32, 𝑓𝑓𝑐𝑐 = 28GHz, 𝜙𝜙0~Unif (− 𝜋𝜋
3 , 𝜋𝜋

3) [rad], 
𝑟𝑟0~Unif(4, 60)[𝑚𝑚]를 고려하였다. 트레이닝 주기, 즉 트레이

닝에 사용하는 시간 슬롯 수 𝑇𝑇train과 데이터 전송 시간 슬

롯 수 𝑇𝑇data 의 비율에 따른 유효 데이터 전송률 R𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
( 𝑇𝑇data

𝑇𝑇train+𝑇𝑇data
) log2 (1 + |𝐯̂𝐯𝑚𝑚𝐻𝐻𝐡𝐡|2

𝜎𝜎2 )을 비교한 결과는 그림 2(a)와 

같다. 각 기법이 요구하는 빔 트레이닝에 할당된 슬롯 수

는 각각 𝑇𝑇train,proposed = 𝑇𝑇train,[2] = 𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅

= 8, 𝑇𝑇train,[1] = 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅

=
128이다. 그림 1(a)를 통해 제안 기법이 문헌상의 이전 기

법보다 유효 전송률 측면에서 우수함을 확인할 수 있고, 

특히 채널상관시간 (coherence time)이 짧은 상황에서는 

트레이닝 주기가 짧아지기 때문에 제안 기법의 이득이 더 

클 것으로 해석할 수 있다. 그림 2(b)는 𝑇𝑇tot = 962일때 파

일럿 송신 전력에 따른 유효 전송률을 그래프로 그린 결

과이다. 제안한 기법은 비교적 낮은 신호대잡음비에서 선

행 기법을 크게 상회하며, 송신전력이 증가함에 따라 상한

에 근접하는 우수한 성능을 보인다. 

 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 근거리장 채널이 각도영역에서 에너지가 

분산됨을 이용하여 근거리장 통신환경에서 최적의 빔을 찾

기 위한 저복잡도 빔 트레이닝 기법을 제안하였다. 제안 

기법은 많은 트레이닝 시간 슬롯을 요구하는 선행 기법에 

비해 적은 트레이닝 시간 슬롯만을 사용함에도 우월한 유

효 전송율을 보이며 신호대잡음비가 크지 않은 환경에서도 

안정적으로 동작을 할 수 있음을 시뮬레이션을 통해 확인

하였다.  

 

 
그림 2. (a) 채널상관시간, (b) 송신전력에 따른 유효 전송

률 
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