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요 약  
 

기존의 2단계 계층적 빔 탐색 (Hierarchical beam search) 기법의 빔 탐색 성능 향상을 위해 deep neural network (DNN) 기반 
2 단계 계층적 빔 탐색 기법을 제안한다. 1 단계 빔 탐색 과정에서는 1 단계 코드북 내의 넓은 빔(Wide beam)들을 탐색한다. 
수신단은 1 단계 빔들의 수신 전력들을 송신단으로 피드백하고 송신단은 이를 DNN 의 입력 값으로 설정한다. DNN 은 
2 단계 빔 탐색 과정에서 사용하는 좁은 빔 (Narrow beam) 들의 확률을 완전 탐색 (Exhaustive search) 결과를 타겟으로 
학습한다. 학습된 좁은 빔들의 출력 값 즉, 확률 중 높은 확률을 갖는 좁은 빔들로 2 단계에서 사용할 좁은 빔 코드북을 
구성한다. 2 단계 빔 탐색 과정에서는 1 단계 빔 탐색 과정에서 구성한 학습된 빔 코드북 내의 좁은 빔들을 탐색한다. 
제안된 DNN 기반 2 단계 계층적 빔 탐색 기법은 완전 탐색 기법 대비 18.75%의 빔 탐색 횟수를 갖는다. 또한 제안된 
기법은 같은 빔 탐색 횟수를 갖는 기존 계층적 빔 탐색 기법 대비 success rate 80% 기준 약 6dB 성능이득을 가진다. 

 

Ⅰ. 서론 

기존의 계층적 빔 탐색 (Hierarchical beam search) 기법은 
상위 단계에서 넓은 빔 (Wide beam)을 탐색한 뒤 하위 
단계에서 좁은 빔 (Narrow beam)을 탐색한다 [1]. 
본 논문은 기존의 2 단계 계층적 빔 탐색 기법의 빔 

탐색 성능 향상을 위해 deep neural network (DNN) 기반 
2 단계 계층적 빔 탐색 기법을 제안한다. 제안하는 DNN 
기반 2단계 계층적 빔 탐색 기법은 기존의 2단계 계층적 
빔 탐색 기법과 같이 1 단계에서 넓은 빔을 탐색 후 
2 단계에서 좁은 빔을 탐색한다. 먼저 1 단계 빔 탐색 
과정에서는 기존의 1 단계 코드북 내의 넓은 빔들을 
탐색한다. 수신단은 탐색된 1 단계 빔들의 수신 전력들을 
송신단으로 피드백하고, 송신단은 피드백 받은 
수신전력을 이용하여 DNN 의 입력 값으로 설정한다. 
DNN 은 2 단계 빔 탐색 과정에서 사용하는 좁은 빔들의 
확률을 완전 탐색 (Exhaustive search) 결과를 타겟으로 
학습한다. DNN 의 타겟은 전체 코드북을 사용하는 경우, 
완전 탐색 과정을 통하여 얻은 최대 수신 전력을 갖는 
좁은 빔이다. 학습된 좁은 빔들의 확률 중 높은 확률을 
갖는 좁은 빔들로 2단계 빔 코드북을 구성한다. 2단계 빔 
탐색 과정에서는 1 단계 빔 탐색 과정에서 학습하여 
구성한 좁은 빔 코드북을 사용하여 빔 탐색을 수행한다. 
따라서 2 단계 빔 탐색 과정에서는 1 단계 빔 탐색 과정 
후, 새로이 구성된 2 단계 좁은 빔 코드북 내의 좁은 
빔들을 탐색한다. 
기존의 2 단계 계층적 빔 탐색은 넓은 빔 커버리지 

내에서 좁은 빔 탐색을 하는 상위 구간 별 계층적 빔 
코드북이 구성된다. 반면 제안하는 DNN 기반 2 단계 
계층적 빔 탐색 기법은 상위 단계의 넓은 빔 커버리지 
외에도 DNN 학습에 의하여 전체 커버리지 내의 모든 
빔들 중에서 가장 높은 확률을 갖는 좁은 빔 코드북을 

구성하여 기존 2 단계 계층적 빔 탐색 기법 대비 빔 탐색 
성능을 개선하고자 한다. 

Ⅱ. 시스템 모델 

본 논문에서는 multiple-input single-output (MISO) 
시스템을 고려한다. 송신단의 송신 안테나 수는 𝑁𝑁t ≜
𝑁𝑁h𝑁𝑁v이며, 𝑁𝑁h는 수평 방향의 송신 안테나 수, 𝑁𝑁v는 수직 
방향의 송신 안테나 수이다. 수신단은 1 개의 수신 
안테나를 가진다. 송신신호 𝑥𝑥 는 디지털 변조된 정보 
심볼이고 𝐸𝐸𝑠𝑠의 송신 전력을 갖는다. 𝑥𝑥는 프리코딩 벡터 
𝐟𝐟 ∈ ℂ𝑁𝑁t×1에 의해 프리코딩 된 후 채널 𝐡𝐡 ∈ ℂ1×𝑁𝑁t을 통해 
수신되므로 수신 신호 𝑦𝑦 = 𝐡𝐡𝐡𝐡𝑥𝑥 + 𝐧𝐧  이다. 여기서 
𝐧𝐧 ~ 𝒞𝒞𝒞𝒞(0,𝜎𝜎2) 은 부가 백색 가우시안 잡음이며 
𝒞𝒞𝒞𝒞(0,𝜎𝜎2)은 평균 0, 분산 𝜎𝜎2을 갖는 복소 정규 분포이다. 

채널 𝐡𝐡 = �𝑁𝑁t
𝐿𝐿
∑ 𝛽𝛽𝑙𝑙𝐿𝐿
𝑙𝑙=1 𝜶𝜶𝐻𝐻�𝜑𝜑h,𝑙𝑙 ,𝜑𝜑v,𝑙𝑙�  이며 Saleh-Valenzuela 

채널 모델을 고려한다 [2]. 여기서 𝐿𝐿은 채널 경로의 수, 
𝛽𝛽𝑙𝑙 은 𝑙𝑙번째 채널 경로의 채널 이득, (⋅)𝐻𝐻 는 Hermitian 
operation, 𝜶𝜶�𝜑𝜑h,𝑙𝑙 ,𝜑𝜑v,𝑙𝑙� ∈ ℂ𝑁𝑁t×𝐿𝐿 는 transmit steering vector, 
𝜑𝜑h,𝑙𝑙은𝑙𝑙번째 채널 경로의 azimuth angle-of-departure (AoD), 
𝜑𝜑v,𝑙𝑙은 𝑙𝑙번째 채널 경로의 elevation AoD 이다. Transmit 
steering vector 𝜶𝜶�𝜑𝜑h,𝑙𝑙 ,𝜑𝜑v,𝑙𝑙� = 𝒖𝒖�𝑁𝑁h,𝜑𝜑h,𝑙𝑙� ⊗ 𝒖𝒖�𝑁𝑁v,𝜑𝜑v,𝑙𝑙�  이고 
⊗ 은 Kronecker product, 𝒖𝒖�𝑁𝑁h,𝜑𝜑h,𝑙𝑙� =
1

�𝑁𝑁h
�𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗0⋅𝜑𝜑h,𝑙𝑙 , 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗1⋅𝜑𝜑h,𝑙𝑙 , … , 𝑒𝑒𝑗𝑗(𝑁𝑁h−1)𝜋𝜋𝜑𝜑h,𝑙𝑙�

𝑇𝑇
, 𝒖𝒖�𝑁𝑁v,𝜑𝜑v,𝑙𝑙� =

1
�𝑁𝑁v

�𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗0⋅𝜑𝜑v,𝑙𝑙 , 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗1⋅𝜑𝜑v,𝑙𝑙 , … , 𝑒𝑒𝑗𝑗(𝑁𝑁v−1)𝜋𝜋𝜑𝜑v,𝑙𝑙�
𝑇𝑇
이다. 

Ⅲ. DNN 기반 2단계 계층적 빔 탐색 기법 

제안하는 DNN 기반 2 단계 계층적 빔 탐색 기법에서 
1단계의 넓은 빔 수는 𝐵𝐵w, 2단계의 좁은 빔 수는 𝐵𝐵n이다. 
DNN 의 입력층은 𝐵𝐵w 개의 노드를 가진다. DNN 의 
은닉층은 각각 완전 연결층이다. 각 은닉층의 활성화 함 



 
수는 Tanh 이다. DNN 의 출력층은 𝑁𝑁t개의 노드를 가진다. 
출력층의 활성화 함수는 Softmax 이며, 출력 노드에서 
𝑁𝑁t개 좁은 빔들의 확률이 0~1 사이의 값으로 출력된다. 
DNN 학습을 위해, 손실함수는 출력된 𝑁𝑁t개 좁은 빔들의 
확률과 DNN의 타겟 간 cross-entropy이다. DNN의 타겟은 
전체 빔 코드북에 대한 완전 탐색 과정을 통하여 얻은 
최대 수신 전력을 갖는 𝑁𝑁t개 좁은 빔들 중 하나이다. 

1 단계 빔 탐색 과정에서는 기존의 1 단계 코드북 내의 
𝐵𝐵w개의 넓은 빔들을 탐색한다. 수신단은 탐색된 1 단계 
빔들의 수신 전력들을 송신단으로 피드백하고, 송신단은 
피드백 받은 수신전력을 이용하여 DNN 의 입력 값으로 
설정한다. DNN 은 2 단계 빔 탐색 과정에서 사용할 좁은 
빔들의 확률을 전체 빔에 대한 완전 탐색 결과를 
타겟으로 학습한다. 따라서 DNN 의 출력 값으로 𝑁𝑁t개의 
좁은 빔들의 확률이 0~1 사이의 값으로 출력된다. 𝑁𝑁t개의 
좁은 빔들의 확률 중 높은 확률 값을 갖는 𝐵𝐵n개의 좁은 
빔들로 2단계 좁은 빔 코드북을 구성한다. 2단계 빔 탐색 
과정에서는 1 단계 빔 탐색 과정에서 학습하여 구성한 
좁은 빔 코드북을 사용하여 빔 탐색을 수행한다. 따라서 
2 단계 빔 탐색 과정에서는 1 단계 빔 탐색 과정 후, 
새로이 구성된 2 단계 좁은 빔 코드북 내의 𝐵𝐵n개의 좁은 
빔들을 탐색한다. 

Ⅳ. 실험 결과 

제안된 DNN 기반 계층적 빔 탐색 기법의 success 
rate 성능을 확인한다. Success rate 는 빔 탐색 테스트 중 
success 한 횟수를 전체 빔 탐색 테스트 횟수로 나눈 
값이다. Success 는 arg max

𝐟𝐟
|𝐡𝐡𝐡𝐡| = arg max

𝐟𝐟
|𝑦𝑦|2이다 [1]. 송신 

안테나 𝑁𝑁t는 128개, 수신안테나는 1개, 수평 안테나 𝑁𝑁h는 
32 개, 수직 안테나 𝑁𝑁v는 4 개, 넓은 빔 수 𝐵𝐵w는 8 개, 
좁은 빔 수 𝐵𝐵n는 16 개이다. 넓은 빔 코드북과 좁은 빔 
코드북 모두 discrete Fourier transform 코드북이다 [2]. 채널 
경로의 수 𝐿𝐿 은 3, 각 채널의 이득은 𝛽𝛽1~𝒞𝒞𝒞𝒞(0, 1) , 
𝛽𝛽2~𝒞𝒞𝒞𝒞(0, 0.01) , 𝛽𝛽3~𝒞𝒞𝒞𝒞(0, 0.01)이다. Azimuth, elevation 
AoD 𝜑𝜑h,𝑙𝑙 , 𝜑𝜑v,𝑙𝑙 은 �− 𝜋𝜋

2
, 𝜋𝜋
2
� 에서 균일분포이다. DNN 의 

입력층 노드 수는 8 개, 은닉층 노드 수는 256 개, 출력층 
노드 수는 128 개이다. 이때 은닉층 수는 7 개, DNN 학습 
시 Adam optimizer, 초기 learning rate 는 10−4 , minibatch 
size 는 500, 최대 epoch rate 는 100 이다. 학습 수는 106 , 
검증 수는 105, 테스트 수는 105이다. 
그림 1. (a)는 DNN 학습 정확도와 검증 정확도를 

나타내고, 최종 iteration에서 93.1%의 정확도를 갖는다.  

 
그림 1. (b)는 DNN 학습 손실 값과 검증 손실 값을 
나타내고, 최종 iteration에서 2.15의 손실 값을 가진다.  
그림 2 는 제안된 DNN 기반 계층적 빔 탐색 기법의 

signal-to-noise ratio (SNR)에 따른 success rate 성능을 
나타낸다. 제안된 DNN 기반 계층적 빔 탐색 기법의 
탐색 횟수는 넓은 빔 탐색 8 회, 좁은 빔 탐색 16 회로 총 
24 회이다. 제안된 DNN 기반 2 단계 계층적 빔 탐색 
기법은 128 회의 빔 탐색 횟수를 갖는 완전 탐색 기법 
대비 18.75%의 빔 탐색 오버헤드를 갖는다. 또한 제안된 
DNN 기반 2 단계 계층적 빔 탐색 기법은 같은 빔 탐색 
오버헤드를 갖는 기존 2 단계 계층적 빔 탐색 기법 대비 
success rate 80% 기준 약 6dB 성능이득을 달성한다. 

Ⅴ. 결론  

본 논문은 기존의 2 단계 계층적 빔 탐색의 빔 탐색 
성능 향상을 위해 DNN 기반 2 단계 계층적 빔 탐색 
기법을 제안했다. 제안된 DNN 기반 2 단계 계층적 빔 
탐색 기법의 1 단계 빔 탐색 과정에서는 1 단계 코드북 
내의 빔들을 탐색하여 빔 수신 전력들을 DNN 의 입력 
값으로 설정한다. DNN 은 2 단계 빔 탐색 과정에서 
사용하는 좁은 빔들의 확률을 학습하여 높은 확률을 
갖는 좁은 빔들로 2단계 빔 코드북을 구성한다. 1단계 빔 
탐색 과정에서 학습하여 구성한 2 단계 빔 코드북 내의 
좁은 빔들을 탐색한다. 제안된 DNN 기반 2 단계 계층적 
빔 탐색 기법은 완전 탐색 기법 대비 적은 빔 탐색 
오버헤드를 갖으며, 기존 2 단계 계층적 빔 탐색 기법 
대비 모든 SNR 구간에서 success rate 성능 이득을 
달성한다. 
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 그림 1. DNN 기반 2단계 계층적 빔 탐색 기법의 학습 
iteration에 따른 (a) 정확도 (b) 손실. 

 
그림 2. 제안된 DNN 기반 2 단계 계층적 빔 탐색 
기법의 SNR에 따른 success rate 성능. 


