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요 약

본 논문에서는 테라헤르츠 (terahertz, 이하 THz)

대용량 다중입출력 (THz massive MIMO) 시스템의

빔 트레이닝 (beam training) 오버헤드를 감소시키는

프리코딩 기법을 제안하고자 한다. 제안하는 기법은

실시간 지연기 (real time delay)를 사용하여 주파수-

종속 빔을 생성하고 각 주파수-종속 빔을 통해 단말

에 대한 출발각을 추정한다. 주파수-종속 빔을 통해

한 번에 여러 각도로 트레이닝 빔을 송신 할 수 있기

때문에 빔 트레이닝 오버헤드를 획기적으로 감소시켰

으며 이를 실험결과를 통해 확인하였다.

Key Words : THz, wideband, massive MIMO,

frequency-dependent, beam training

ABSTRACT

In this paper, we propose a fast beam training

scheme reducing the beam training overhead in

terahertz massive multiple input/output (THz massive

MIMO) system. The proposed technique generates a

frequency-dependent beam using the real time delay

(RTD) and estimates angle-of-departure (AoD) for user

equipment (UE) through each frequency-dependent

beam. Since the frequency-dependent beams can be

exploited to probe multiple angles at a time, we can

reduce the beam training overhead significantly.

Ⅰ. 서 론

THz 주파수 대역(0.1 ~ 10 THz)의 풍부한 주파수

자원를활용 6G에대한증가하는수요를충족할수있

는테라헤르츠(THz) 통신은최근몇년동안많은관심

을받고있다[1]. THz 통신의잘알려진한계는 THz 대

역에서의높은회절및전파손실로인한수신신호전

력이감쇠가있다. 이러한단점을극복하기위해대용량

MIMO(Massive Multiple-Input Multiple-Output)로 구

현된빔포밍(beamforming) 기법이 널리 사용된다. 빔

포밍 이득은 빔이 신호 전파 경로와 적절하게 정렬될

때 최대화되기 때문에 THz 전파 채널 경로의 정확한

출발각 (AoD)의 획득이 중요하다. 출발각 획득은 기

지국 (BS)이트레이닝빔을전송하고단말 (UE)은참

조신호의수신세기가가장큰빔의인덱스를기지국

(BS)에 피드백하는 절차에 의해 수행된다. 이러한 일

련의 과정을 빔 트레이닝(빔 트레이닝)이라고 한다.

수년에 걸쳐 다양한 빔 트레이닝 기법이 제안되었

다. 5G NR에서는 DFT 코드북에서최적의빔인덱스

를 exhaustive search하는빔스위핑 (beam sweeping)

기법을사용한다[2]. 더나아가, mmWave 채널의희소

성을활용한계층적다중레벨코드북기반빔트레이

닝기법이제안되었다[3]. 이때, 안테나수가증가할수

록 빔폭이 좁아지게 되며 정확한 출발각 획득을 위해

요구되는 트레이닝 빔의 수가 증가하는데 하나의 시

간 슬롯에서 한 곳의 방향만 탐색하는 기존 기법은

THz massive MIMO 시스템에서엄청난빔트레이닝

오버헤드 발생을 초래한다.

본 논문에서는 wideband THz massive MIMO 시

스템의 빔 트레이닝 오버헤드를 줄이기 위한 빔 트레

이닝 기법을 제안한다. 제안하는 기법의 핵심 아이디

어는기지국이실시간지연기(real time delay)를이용

하여 부반송파 주파수 별로 다른 방향을 향하는 주파

수-종속빔을생성한다. 실시간지연기는입력신호에

조절가능한 시간 지연을 발생시켜 위상 천이를 발생

시킨다. 이때 발생된 위상천이는 주파수의 함수이기
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때문에 실시간 지연기를 사용하여 주파수-종속 빔을

생성할 수 있다. 또한 생성된 주파수-종속 빔을빔 추

적에이용하여하나의시간슬롯내에여러방향을한

번에 탐색하기 때문에 빔 트레이닝 오버헤드를 획기

적으로 감소할 수 있다. 단일 안테나 다중 단말로 이

루어진시스템에서제안된주파수-종속빔기반빔트

레이닝[4]과 달리 본 논문은 MIMO 시스템에서 고려

된주파수-종속빔기반빔트레이닝기법을제안한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어있다. 서론에 이어

II장에서는 시스템 모델을 설명한다. 또한 III장에서

주파수-종속프리코딩을소개하며 IV장에서는실험결

과를설명한다. 마지막으로 V장에서는결론을맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 개의 균등 배열 선형안테나 시스

템을 가지는 기지국과 개의 균등 배열 선형안테나

시스템을가지는단말이대역폭 과반송파  그리

고 개의 부반송파를 쓰는 직교 주파수 분할 다중

방식 (OFDM)를통해통신하는시스템을가정하였다.

채널 모델은 line-of-sight (LoS) 채널 모델을 사용하

였으며 번째 부반송파에서의 기지국과 단말 사이하

향링크 채널행렬은 아래와 같이 나타난다

  
 (1)

여기서 ∼는 소규모 페이딩 계수, 는

대규모 페이딩 계수, 그리고 ∈와
∈는 차례로 도래각과 출발각을 의미하며

와  는 각각 기지국 안테나 구조에 의해

정의되는 방향벡터를 나타낸다. 이때 단말이 수신한

신호 는 다음과 같다.

  
 (2)

여기서 와 ∼
 는각각단말의빔포밍

벡터와 가우시안 잡음이다.

Ⅲ. 주파수-종속 프리코딩 기반 빔 트레이닝 기법

본 절에서는 주파수-종속 프리코딩과 주파수-종속

프리코딩을 이용한 빔 트레이닝 기법을 소개한다. 기

지국은 RF 체인과 개의위상천이기로이루어진아

날로그 빔포머 사이에 실시간 지연기로 이루어진

Modifier와 Intensifier를 배치하여 주파수-종속 빔을

생성한다. Modifier와 Intensifier는 각각 과 개

의 실시간 지연기로 이루어져 있으며 sub-connected

되어있다. 이때, 번째 부반송파 주파수

 





에서의 빔포밍 벡터

는 다음과 같이 표현된다.

  ⊙ ⊙  (3)

여기서 는 analog 빔포밍 벡터,  는

intensifier 벡터 그리고  는 modifier 벡터이며

아래와 같다.




⋯ 



   ⊗
⋯ 

 

   ⋯
 ⊗

(4)

여기서  ,  ,  는 차례로 아날로그 빔포머에서의

위상 천이, Intensifier와 Modifier에서의 시간 지연이

다. 주파수-종속 프리코더를 사용하여 트레이닝 빔을

생성하기위해서먼저, 기지국은빔추적을수행할각

도영역 을 정의한다. 여기서 는 각도

영역의 중심 각도이며 는 범위이다. 이때

 












 


(5)

을각아날로그빔포머에서의위상천이, Intensifier와

Modifier에서의시간지연으로설정할경우, 부반송파

주파수  에 대해서 생성된 가

 


를향하는 개의주파수-

종속 트레이닝 빔들을 얻을 수 있다. 기지국은 빔 추

적할각도영역의 를줄여나가며계층적으로빔트레

이닝을 수행한다. 그림 1은  ,  ,

 ,  ,  GHz,  GHz,

  ,   일 때 주파수-종속 프리코더를 이용하

여생성된트레이닝빔들의빔패턴을나타낸다. 주파

수-종속 프리코더를 통해 생성된 번째 부반송파의

빔포밍 벡터 이 빔포밍 이득의 손실 없이

 를 향하는 것을 확인할 수 있다.



논문 /테라헤르츠 다중입출력 시스템에서 주파수-종속 프리코딩을 이용한 빔 트레이닝 기법

1537

그림 2. 시간 슬롯에 따른 빔포밍 이득 결과
Fig. 2. Normalized beamforming gain vs. time slot

그림 1. 주파수-종속 프리코더를 이용하여 생성된 트레이닝
빔들의 빔 패턴.
Fig. 1. Beam pattern of the frequency-dependent precoder.

Ⅳ. 실험 결과

본 절에서는 제안하는 주파수-종속 프리코딩 기반

빔 트레이닝 기법의 시뮬레이션 결과를 제시한다. 비

교 기법으로는 5G NR의 beam sweeping과 기존

delay-phase precoding (DPP) 기반 빔 트레이닝 기법
[5]을사용하였다. 실험파라미터로  ,  ,

 ,  ,  ,  GHz,

 GHz을 사용하였다. 그림 2은 시간 슬롯의 변

화에 따른 빔 포밍 이득에 대한 성능을 나타낸 것이

다. 제안하는주파수-종속프리코딩기반빔트레이닝

기법이 기존의 5G NR의 빔 스위핑과 DPP 기반 빔

트레이닝 기법에 비해 적은 수의 시간 슬롯만으로 빨

리 1에 가까운 빔포밍 이득을 획득함을 확인할 수 있

다. 구체적으로, 29번째시간슬롯에서제안하는기법

은 0.83의빔포밍 이득을획득한반면기존의 5G NR

의 빔 스위핑과 DPP 기반 빔 트레이닝 기법은 각각

0.43 그리고 0.09의 빔포밍 이득을 획득하였다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 주파수-종속 프리코딩 기반하여 빔

트레이닝 오버헤드를 감소시키기는 기법을 제안하였

다. 제안하는기법은기존빔트레이닝기법과비교하

여 훨씬 적은 시간 슬롯으로 더 좋은 성능을 보임을

실험결과를 통해 확인하였다.
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