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요 약  

 
본 논문은 안테나 수에 관계없이 활용가능한 지능형 빔포밍 방법에 대한 연구이다. 지능형 빔포밍 기법들은 다양한 채널 

환경에서 채널의 특성을 학습하여 다방면으로 우수한 성능을 나타내고 있다. 하지만, 기존의 지능형 기법들은 안테나 수에 따라 

인공 신경망의 입력과 출력의 차원이 결정되기 때문에 안테나 수에 따라 각기 다른 인공 신경망을 필요로 하는 한계점이 있었다. 

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 graph neural network (GNN) 방식을 사용하여 안테나 수에 대해 확장 가능한 

지능형 빔포밍 기법을 제안한다. 또한, 실험 결과를 통해 다양한 안테나 수에서 최적에 가까운 성능을 나타내는 것을 확인한다. 

 

 

I. 서 론  

최근 인공지능 기술의 발달로 인해 무선 통신 

시스템에서도 deep learning (DL) 알고리즘 개발을 통한 

성능 향상 연구들이 수행되고 있다. 특히, 다중안테나 

시스템에서 interference management 를 위한 지능형 

빔포밍 방식 및 채널 추정 혹은 codebook 기반의 channel 

state information (CSI) 피드백 과정에서 발생하는 

distortion 에 robust 한 지능형 beamforming 방식에 대한 

연구가 수행되었다. [1-2] 하지만, 기존의 지능형 

기법들은 안테나 수에 따라 인공 신경망의 입력과 출력의 

차원이 결정되기 때문에 안테나 수에 따라 각기 다른 인공 

신경망을 필요로 하는 한계점이 있었다. 본 논문에서는 

이러한 문제점을 해결하기 위해 graph neural network 

(GNN) 방식을 사용하여 안테나 수에 대해 확장 가능한 

지능형 빔포밍 기법을 제안한다. 또한, 실험 결과를 통해 

다양한 안테나 수에서 최적에 가까운 성능을 나타내는 것을 

확인한다.  

 

II. 시스템 모델  

본 논문에서는 알고리즘의 성능을 분석하기 위해 

개의 antenna elements 로 구성된 uniform 

planar array (UPA) 구조의 base station (BS)와 단일 

안테나를 보유한 user equipment (UE)가 존재하는 

multiple-input single-output (MISO) 시스템을 고려한다. 

UE 단에서의 수신 신호 는 다음과 같다.  

 

  (1) 

이때, 와 은 각 각 빔포밍 벡터와 

노이즈를 의미한다. 또한, 은 BS 로부터 UE 로 

향하는 하향링크 채널을 의미하며 다음과 같이 모델링 

된다.[3] 

 
 

 (2) 

이때, 과 은 각 각 cluster 의 수와  번째 cluster 에 포함

되는 path 의 수를 의미한다. 또한, 는 complex channel 

gain 을 의미하며, steering vector 는 다음과 같이 

표현된다. 

 

 
 (3) 

 

 
 (4) 

   

이때의 합 전송률 최적화를 위한 지능형 빔포밍 디자인 문

제는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
 

 (5) 

여기서 와  는 각 각 송신 파워 전력과 neural 

network (NN)으로 도출한 빔포밍 벡터이며  은 다음

과 같다. 

 
 

 (6) 



 

그림 1 UPA 구조 안테나 case decomposition 

 

 III. GNN 기반 빔포밍 기법 

기존의 DL 기반의 빔포밍 방식 중 가장 대표적인 direct 

beamforming learning (DBL) 방식은 추정된 채널 정보로

부터 빔포밍 벡터 를 도출해내는 방식이다. 하지만, 이러

한 방식은 안테나 수에 대해 scalable 하지 못하다는 한계

점을 가지고 있다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 본 절에

서는 을 도출하기 위한 GNN 기반의 빔포밍 벡터 도출 방

식에 대해 소개한다. 

 UPA 안테나 구조를 그래프 모델링하기 위해 그림 1 과 같

이 UPA 구조의 안테나에서 발생가능한 case 별로 

decomposition 한다. 본 논문에서는 nearest neighbor 

antenna elements (NNAE) 규칙에 의해 각 안테나 

elements 들은 가장 인접한 안테나 elements 들과 연관이 

있다고 가정한다. Decomposition 이후 모든 UPA 구조에

서의 안테나들은 항상 그림 1 에 나타난 9 개의 case 중 하

나의 case 포함된다. 이때, case set 을  과 

같이 정의할 수 있으며, 번째 안테나의 NNAE set 은  

NNAE 규칙에 의해 결정된다. 최종적으로 의 번째 

vector element 는 다음과 같다. 

 
 (7) 

여기서 는 번째 case 에 대응되는 NN 을 의미하며, 

 함수는 이 속하는 case set 의 index 로 

대응시키는 mapping function 을 의미한다. 이러한 NN 구

조를 학습하기 위해 stochastic gradient descent (SGD)를 

이용하며 합 전송률을 최대화하기위한 업데이트 규칙에 대

한 수학적인 표현은 다음과 같다. 

 

  (8) 

 

이때, 는 learning rate 을 의미한다. 

 

IV. 실험결과 

본 절에서는 제안하는 GNN 기반의 빔포밍 기법에 대한 

성능 분석을 위해 , , 의 

시스템을 상정한다. 또한, learning rate 은  다음과 

같이 설정하며 파라미터 업데이트를 위해 adaptive 

moment estimation (Adam) optimizer 를 사용한다. 비교 

기법으로는 maximum ratio transmission (MRT) 기법을 

고려한다. 그림 2 에서 확인할 수 있듯이 제안하는 GNN 

방식의 빔포밍 방식은 하나의 NN 모델을 학습하여 송신 

안테나 수에 관계없이 MRT 기법에 근사한 성능을 보인다. 

기존의 DBL 방식의 경우 송신안테나 수에 따라 각 각에 

대응되는 NN 모델을 학습이 필요한 반면 제안하는 GNN 

기반의 빔포밍 방식은 안테나 수에 대해 확장 가능하다는 

장점이 있다.  

 

그림 2안테나 수에 따른 합 전송률 성능 그래프 

 

V. 결론 

본논문에서는 다중안테나 시스템에서 안테나 수에 대해 

확장 가능한 지능형 빔포밍 기법을 새롭게 제안하였다. 

기존의 지능형 빔포밍 기법들은 여러 채널 환경에서 

다방면으로 우수한 성능을 나타내고 있다. 하지만 기존의 

방식들은 안테나 수에 대해 확장이 제한되는 한계점이 

존재하였다. 본 논문에서는 이를 해결하기 위해 GNN 

방식을 통한 새로운 빔포밍 방식을 제안하였고 제안하는 

방식이 MISO 상황에서 optimal 성능에 근사한 성능을 

난타내는 것을 확인하였다.   
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