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요 약

           본 논문에서는 유한한 용량의 프론트홀 링크를 갖는 근거리장(Near-Field) 셀 프리 ISAC 시스템에서 하이브리드 아날로그
           -디지털 빔포밍과 프론트홀 압축의 결합 최적화 문제를 다룬다. 센싱 SNR 관점에서의 센싱 정확도를 최대화 하기 위하여, 

           Semi-Definite Relaxation (SDR) 기법을 활용한 Alternating Optimization (AO) 기반의 알고리즘을 제안하였다.

           

Ⅰ. 서 론

 6G 무선 통신 시스템은 초고주파 테라헤르츠(THz) 대역과 초대규모 안

테나배열을활용하여 확장현실(XR) 및센싱 중심서비스를 지원할것으

로 전망된다. 이러한 환경에서는 전자기파의 근거리장(Near-Field) 영역

이 확장되므로, 거리 의존적인 채널 모델링과 빔 포커싱(Beamfocusing) 

기술이 필수적이다. 또한, 다수의 분산된 액세스 포인트(AP)를 활용하는

셀 프리(Cell-Free) 구조는 커버리지 개선에 효과적이나[1], 모든 AP에

서전 디지털(Fully-Digital) 빔포밍을수행하는것은 하드웨어 비용과 전

력 소모 측면에서 비효율적이다. 따라서 아날로그와 디지털 처리를 결합

한하이브리드 빔포밍기술이요구된다.  그러나실제 셀프리 ISAC 시스

템은 프론트홀 용량의 물리적 한계로 인해, 양자화(Quantization) 잡음과

아날로그-디지털 빔포머 최적화 간의 상호 결합(Coupling) 문제를 겪는

다. 기존연구들이주로원거리장환경이나 전디지털빔포밍에집중한것

과 달리, 본 논문에서는 제한된 프론트홀 용량을 갖는 근거리장 셀 프리

ISAC 시스템을위한하이브리드 빔포밍및 프론트홀압축의 결합 최적화

기법을 제안한다.

Ⅱ. 본론

 1. 시스템 모델

 그림 1은 본 논문에서 고려하는 시스템 환경을 나타낸 것으로, 중앙 처

리 장치(CPU), 개의송신 AP(Tx-AP), 개의수신 AP(Rx-AP), 
개의 사용자(UE), 그리고 하나의 센싱 타겟으로 구성된 셀 프리 MIMO 

ISAC 시스템이다. 각 AP는 개의 RF 체인을 갖는 하이브리드 빔포

밍 구조를 가지며, 채널은 구면파(Spherical Wave) 모델을 따른다[3]. 

각 AP는 안테나간격이 인등간격선형배열(ULA) 구조를가지며, 번
째 안테나 소자의 위치는 로 정의된다. 근거리장 환경을 반영하

여 Tx-AP 과 사용자   사이의 채널은 다음과 같이 모델링된다.      (1)

그림 1. 근거리장 셀프리 MIMO ISAC 시스템 모델

여기서 는 경로 손실을 포함한 복소 채널이득이며, 은 거리 과
각도 에 의존하는 근거리장 배열 응답 벡터이다. 번째 안테나에 대한
위상항은 구면파 특성을 반영한다. 센싱 채널의 경우, 송신 AP에서

타겟을 거쳐 수신 AP로 도달하는 왕복(Round-trip) 채널 행렬은 다음과

같이 정의 된다.              (2)

 여기서 는타겟의레이더단면적(RCS) 및경로손실을포함하는복소

진폭이다.

 CPU는사용자메시지 를디지털빔포밍으로프리코딩하고센싱신호
를 더하여 기저대역 신호를 생성한다. 제한된 프론트홀 용량을 고려하여, 

이신호는양자화되어 AP로 전송된다. 비율-왜곡(Rate-Distortion) 이론

에 따라 [2], Tx-AP 에서의 수신 신호는 양자화 잡음이 더해진 형태
로 모델링된다.

 2. 문제 정식화

 본 연구의 목표는 각사용자의 최소통신 요구 조건과 프론트홀 용량 제

약을만족하면서, CPU에서의센싱 rate을최대화하는것이다 . 최적화문

제는 다음과 같이 표현된다 .



max    log       ≥ min   ∀ ≤  ≤  ∀  ≤        ∀ 
여기서 은 센싱 SNR,  은 통신 데이터 전송률,    은 각
각 업링크, 다운링크 프론트홀 전송률을 나타내며, 아날로크 빔포머

(   )의 단위 크기(Unit-modulus) 제약이 포함된다.

 식 (1)의문제는목적 함수와제약조건의 비볼록성(Non-convexity) 및

아날로그-디지털 빔포머 변수 간의 결합 (coupling)으로 인해 직접적인

해결이 어렵다. 따라서 본 논문에서는 교대 최적화(AO) 기반의 알고리즘

을 제안한다. (i) 송신 블록(Tx-Block) 최적화: 수신 빔포머를 고정한 상

태에서 송신 빔포머(   )와 양자화 잡음 공분산(  )을

SCA 기법을 이용해 비볼록성을 해결한 후 업데이트한다. (ii) 수신 블록

(Rx-Block) 최적화: 마찬가지로, 송신변수를고정한 상태에서수신빔포

머(   )와 양자화 잡음(  )을 업데이트한다 (iii) SDR 및 가

우시안 랜덤화: 아날로그 빔포머(   )의 단위 크기 제약을 처리

하기 위해 준정부호 완화(SDR)를 적용하고[4], 가우시안랜덤화기법[5]

을 통해 실행 가능한 해를 도출한다[6].

 3. 시뮬레이션 결과

 제안알고리즘의성능 검증을위해 3 GHz 중심주파수환경에서모의실

험을 수행하였다. 2명의 사용자와 1개의 타겟이 존재하며, 모든 AP는 반

파장간격의 ULA를사용한다고가정하였다. 그림 2에서는송수신 안테나

수(   )가 증가할수록근거리장 빔포커싱이득과공간다이버시티

가 향상되어 센싱 성능이 증가함을 확인하였다. 그림 3에서는 프론트홀

용량이 낮은 경우(예: 2 bits/s/Hz), 높은 SNR 영역에서 센싱 성능이 포

화(Saturation)되는현상이 발생한다. 반면, 프론트홀용량이 충분한 경우

(10 bits/s/Hz)에는 이러한 성능 열화 없이 SNR 증가에 따라 성능이 지

속적으로 향상됨을 확인하였다.

Ⅲ. 결론

 본 논문에서는 유한한 프론트홀 용량을 갖는 근거리장 셀 프리 ISAC 

시스템을 위한 하이브리드 빔포커싱 및 프론트홀 압축 결합 최적화

기법을 제안하였다. AO 및 SDR 기반의 알고리즘을 통해 통신 및

프론트홀 제약을 만족하면서 센싱 성능을 극대화할 수 있음을 보였으며, 

모의실험을 통해 안테나 배열 크기와 프론트홀 용량이 시스템 성능에

미치는 영향을 검증하였다. 향후 연구로는 프론트홀 오버헤드를 더욱

줄이기 위한 사용자 중심(User-centric) 클러스터링 기법으로의 확장이

가능하다.
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