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요 약  

통신 시스템이 발전하면서 실내외 다양한 환경에서 통신 목적에 따라 다양한 주파수 대역을 사용하고 있다. 이에 

주파수 별 레이 트레이싱 기반 채널 모델링을 통해 실제에 가까운 실내외 통신환경에 대한 특성 분석이 필요하다. 본 

논문에서는 Wireless Insite 소프트웨어의 X3D 레이 트레이싱 기반 채널 모델링을 통해 사거리 환경에서 반송주파수 

(carrier frequency) 및 실내외 환경에 따라 수신전력, 신호 대 잡음 비 (signal-to-noise ratio; SNR), 다중 사용자 

다중 입출력 (Multiple user-multiple input multiple output; MU-MIMO) 전송 시 합 전송률 (sum-rate) 등을 비교 

분석한다. 

 

Ⅰ. 배경 및 연구 목적 

밀리미터파를 이용하는 5G 이동통신 시스템을 포함한 

통신 시스템은 여러 실내외 환경에서 각 목적에 따라 

다양한 주파수 대역을 사용하고 있다 [1]. 무선 통신 

시스템은 다양한 환경에서 목적에 따라 활용할 수 있는 

채널 특성의 이해가 필수적이다. 본 논문에서는 주파수 

별 실내외에 따른 통신 환경 특성을 주변 반사체의 

영향을 고려하는 레이 트레이싱 기반으로 분석하고 

환경의 채널 상태를 고려한 빔포밍 방식을 제안하여 그 

성능과 기존 방식을 비교하여 데이터베이스화한 결과를 

제시한다. 

Ⅱ. Wireless Insite 를 이용한 통신 환경 분석 

Wireless Insite 소프트웨어의 X3D 레이 트레이싱 

모델을 이용하여 채널을 생성했으며, 소프트웨어 내에서 

레이에 대한 파라미터를 조절할 수 있다 [2]. 각 레이의 

간격, 최대 반사 및 회절 개수를 조절할 수 있는데 각각 

프로그램에서 기본으로 제공하는 0.25°, 6, 1 로 

설정하였다. 장애물을 투과하는 레이의 개수 역시 조절할 

수 있는데, 해당 값을 설정하기 위해 값을 1 부터 4 까지 

바꿔가며 실험을 진행하였다. 같은 위치에서 투과 개수에 

따라 생성한 네가지 채널 사이에 상관도가 평균 1.0 으로 

동일한 채널이 생성되어 파라미터 값을 1 로 하였다. 

전송 환경은 각 차선 폭이 3.5m 인 왕복 6 차선 사거리로 

구성하고, 사거리 중심에서 서쪽으로 20m, 북쪽으로 

20m, 높이 10m 위치에 아래 방향으로 12 도 기울어진 

8x8 MIMO 안테나를 가진 기지국이 있다고 가정한다. 

프로그램을 이용하여 환경을 구성하고 반송주파수를 0.9, 

1.8, 3.5, 28, 39, 60GHz 로 바꿔가며 도로 위와 건물 

내부에서 각 층마다 채널을 생성해 성능을 비교한다. 

기지국의 MIMO 각 안테나마다 1W 의 송신전력을 

사용을 가정하여 수신전력을 계산하면 반송주파수가 

2 배가 되면 평균적으로 실내에서는 8.22dB, 실외에서는 

6.48dB 감소한다. 이때 실내에서 반송주파수가 28GHz 

이상이 되면 건물 내 모든 위치에서 채널 계수가 0 이 

되며, 반송주파수가 3.5GHz 일 때 기지국이 마주보고 

있는 건물 내에서 층별 수신전력을 비교하면 평균적으로 

최대 2dB 차이가 나고 건물 외부 옥상에서의 수신전력과 

비교하면 평균적으로 약 21dB 낮다. 

Ⅲ. 실내외 채널 상태를 고려한 빔포밍 방식 

5G 이동통신 시스템에서는 높은 주파수 대역을 

사용하여 대규모 안테나 어레이를 통한 다중 입출력 

전송이 가능하다. 이때 정확한 채널 추정을 통한 

빔포밍이 중요하며, 3GPP 표준에는 이산 푸리에 변환 

(discrete Fourier transform; DFT) 기반 코드북이 

사용되고 있다 [3]. 하지만 주파수, 실내외 등 환경에 

따라 일부 빔들이 사용되지 않을 수 있기 때문에 환경에 

따라 적응 가능한 코드북이 필요하다. 이를 위해 본 

논문에서는 온라인 심층 학습 (online deep neural 

network) 모델을 이용하여 환경에 따라 적응할 수 있는 

코드북을 제안하고, 이산 푸리에 변환 기반 코드북과 

제안한 코드북을 이용했을 때 통신 성능을 비교한다. 

온라인 심층 학습 모델은 실시간으로 사용자로부터 

받는 프리코딩 행렬 지시자 (precoding matrix indicator; 

PMI) 피드백 비율과 코드북 내의 각 빔이 안테나 조준 

중심방향과 이루는 각도를 입력하여 새로운 각도를 

출력하여 코드북을 생성한다. 모델은 그림 1 과 같이 

입력층, Nhidden_layer 개의 은닉층과 출력층으로 이루어져 

있다. 각 은닉층은 Nnode 개의 노드로 구성되어 있고, 

ReLU (rectified linear unit) 함수를 활성화 함수로 

사용하며 pdropout 의 확률로 드롭아웃을 적용한다. 입력과 

출력 차원은 각각 (3, Nbeam), (2, Nbeam)으로 기지국이 

사용자로부터 받은 Nbeam 개의 빔에 대한 Nfeedback 개의 

PMI 피드백 비율을 입력으로 하여 새로운 빔의 안테나 

조준 중심 방향과 이루는 방위각과 천정각을 출력한다. 
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그림 1. 온라인 심층 학습 모델 구조 
 

파라미터 값 

Nbeam 64 

Nhidde_layer 4 

Nnode 32 

pdropout 0.02 

Nfeedback 1,000 

Niteration 500 

표 1. 모델 파라미터 

 

이때 새로 출력한 각도를 통해 새로운 코드북을 무선 

통신 환경에 적용하여 사용자로부터 Nfeedback 개의 PMI, 

CQI (channel quality indicator) 피드백을 수신하면 

사용자의 채널과 가장 큰 상관도를 갖는 코드벡터와의 

상관도 전력의 평균값에 -1 을 곱한 값을 손실함수로 

하여 심층 학습 모델을 학습하고, 각 빔의 각도와 PMI 

피드백 비율은 다시 심층 학습 모델에 입력한다. 위의 

과정을 Niteration 만큼 반복한다. 모델 학습에 사용한 

파라미터는 표 1 과 같으며, 최초에는 이산 푸리에 변환 

기반 코드북을 통해 입력 데이터를 생성한다. 

전체 사용자 중 실내 환경에 있는 사용자의 비율을 

rindoor 로 정의하고, 반송주파수가 3.5GHz 일 때 표 1 의 

파라미터를 적용하여 학습한 모델을 통해 코드북을 

생성한다. 이때 h̅ =  
h

‖h‖
 라고 할 때, k번째 사용자의 채널 

h𝑘 와 코드북 내의 가장 큰 상관도를 갖는 코드벡터와의 

상관도 전력 (correlation power) 𝑞𝑘는 

𝑞𝑘  =  𝑚𝑎𝑥
𝑗=1,2,…,𝑁beam

‖h𝑘
̅̅ ̅f𝑗‖

2
 

로 표현할 수 있다. rindoor 에 따른 평균 상관도 전력은 

그림 2 와 같다. 또한, 통신 성능을 나타내는 지표 중 

하나인 합 전송률은 

𝑅 =  ∑ log2 (1 +  
‖h𝑘f𝑘‖2

∑ ‖h𝑘f𝑗‖
2

𝑗≠𝑘 + 𝜎2
)

𝐾

𝑘=1

 

와 같이 표현할 수 있다. K 는 전체 사용자 수, h𝑘와 f𝑘는 

각각 k 번째 사용자에 대한 채널과 코드북의 코드벡터 중 

가장 큰 상관도 전력을 갖는 코드벡터를 통해 만든 

프리코딩 벡터를 뜻하고, 𝜎 는 가산 백색 가우스 잡음 

(additive white Gaussian noise; AWGN)의 표준편차이다. 

심층학습 모델을 통해 생성한 코드북과 이산 푸리에 

변환 기반 코드북을 사용했을 때 두가지 경우에 대해 

추정한 채널을 통해 간섭제거 (zero forcing) 프리코딩 

행렬을 구성하여 신호 대 잡음비가 0, 10, 20dB 일 때 

rindoor에 따라 계산한 합 전송률은 그림 3 과 같다. 

 

그림 2. rindoor에 따른 평균 상관도 전력 

 

그림 3. rindoor에 따른 SNR, 코드북 별 합 전송률 

Ⅳ. 결론 

본 논문에서는 레이 트레이싱 기반 채널 모델링을 

통해 주파수 대역, 실내외에서의 통신 성능을 분석했으며, 

이를 통해 실제와 유사한 환경을 구성하여 환경에 

적응하는 코드북 설계 방안을 제안하고 그 성능을 

확인하였다. 
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