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요 약

본 논문은 미래 6G 통신 시스템의 핵심 기술인 Upper mid-band(FR3) 대규모 MIMO(Massive MIMO) 환경에서 발생하는
채널 노화(Channel Aging) 문제를 해결하기 위해, 파라미터 적응형 채널 예측(PACP) 기법을 제안한다. Upper mid-band 시
스템은광대역 지원및 신뢰성있는커버리지 확보에 유리하나, 상향링크 SRS 구간 동안 채널이 급격히변화하여 획득한 CSI
와 실제 하향링크 채널 간 불일치가 발생하는 문제가 있다. 기존 예측 기법들이 채널을 단일 개체로 간주하여 이러한 대역의
고유한 시변 특성을 간과하는 한계를 극복하고자, 제안하는 PACP 기법은 상향링크 채널을 다중 경로 기하학적 파라미터
(GCPs; 방사각, 지연, 이득 등)로 분해하고 각 파라미터의 시간적 역학(Temporal Dynamics)을 개별적으로 예측한다. 이를
통해 기지국은 하향링크 전송을 위한 정교한 하이브리드 빔포밍 벡터를 선제적으로 생성할 수 있다. 시뮬레이션 결과, 제안
기법은 기존 방식 대비 채널 NMSE를 3dB 이상 획기적으로 개선하였으며, 완벽한 CSI를 가정한 이상적인 시스템과 대등한
수준의 데이터 전송률을 달성함을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

본 논문에서는 최근 6G 통신의 핵심 주파수 대역으로 주목받고

있는 Upper mid-band(FR3, 7.125-24.25 GHz) 환경에서, 대규모

MIMO 시스템의 성능을 저하시키는 채널 노화(Channel Aging)

문제를 해결하기 위한 새로운 파라미터 적응형 채널 예측(PACP:

Parameter-Adaptive Channel Prediction) 프레임워크를 제안한

다.

FR3 대역은 광대역폭과 견고한 연결성을 동시에 제공하여 XR,

메타버스, 자율주행 등 데이터집약적이고지연에민감한 6G 서비

스를 위한 최적의 후보로 평가받는다 [1]. 그러나 높은 경로 손실

을 극복하기 위해 필수적인 대규모 MIMO 빔포밍 기술은 정확한

채널 상태 정보(CSI)를 요구한다. 문제는 기존의 LS, LMMSE, 딥

러닝 기반 채널 추정 기법들이 빠르게 변화하는 무선 환경에서

CSI 획득 시점과 실제데이터전송시점간의 시차로 인해 발생하

는 채널 노화현상을 피할수 없다는 점이다 [3]. 예를 들어, 7GHz

대역에서 단말이이동할경우코히어런스시간이프레임 길이보다

짧아져, 낡은(Outdated) CSI 기반의 빔포밍은 심각한전송률 저하

와 링크 실패를 초래한다 [2].

기존에도 시변 채널을 예측하려는 다양한 시도(Autoregressive

모델, 딥러닝 등)가 있었으나, 이들은 채널 전체를 단일 개체로 간

주하여예측을 수행한다는 한계가있었다 [4]. 이러한 방식은 실제

무선환경에서 다중 경로성분들이 각기 다른 속도와 패턴으로변

화하는 세부적인 역학(Dynamics)을 포착하지 못한 [5].

이에 본 논문은 채널을 물리적으로해석가능한 **기하학적파라

미터(방사각, 지연, 경로 이득 등)**로 분해하고, 각 파라미터의고

유한 시간적 변화 특성에 맞춰 개별적으로 미래 값을 예측하는

PACP 기법을 제안한다. 이 기법은 크게 1) 수신된 SRS 신호로부

터경로별파라미터를 추출하는 채널분해, 2) 각 파라미터의 동적

특성을 모델링하는 개별 예측, 3) 예측된 파라미터로 미래 채널을

복원하여 빔포밍을 수행하는 채널 재구성의 3단계 과정을 거친다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 제안하는 파라미터 적응형 채널 예측(PACP) 프레

임워크는 상향링크 SRS 전송 사이의공백구간에 대한 미래 채널

을 정밀하게 예측하여, 끊김 없는 통신과 선제적(Proactive) 빔포

밍을 수행하는 것을 목표로 한다. PACP의 핵심 아이디어는 채널

의기하학적파라미터(방사각, 지연, 경로 이득 등)가 서로 다른시

간적 역학(Temporal Dynamics)을 갖는다는 점에 착안하여, 이를

분해하고 병렬적으로 예측하는 것이다. 전체 과정은 크게 1) 기하

학적 채널 분해, 2) 파라미터별 병렬 예측, 3) 채널 재구성및 빔포

밍의 3단계로 구성된다.

1. 기하학적 채널 분해

첫 번째단계에서기지국은 수신된상향링크 SRS 신호를경로별

기하학적 파라미터(GCPs)로 분해한다. 기존 방식은 채널 전체를

하나의 뭉치로 간주하여 경로의 생성과 소멸이나 구조적 변화를

반영하지못하는한계가있었다. 이를 해결하기위해본기법은전

체 채널를 희소 다중 경로 모델(Sparse multipath model)에 기반

하여 각도, 지연, 이득 등으로 분해한다.

구체적으로, 수신 신호 행렬와 후보 파라미터 세트 간의 잔차를

최소화하는 최적화 문제를 푼다. 이때 국소 최솟값(Local Minima)

에 빠지는 것을 방지하기 위해 Multi-start 순차적 이차 계획법

(SQP)을 도입한다. 우선 거친 그리드탐색(Coarse grid search)으

로 초기 시드를 선별하고, 이후 SQP를 통해 파라미터를 정밀하게

갱신함으로써 계산 복잡도를 낮추면서도 정확한 파라미터 추출을

수행한다.

2. Transformer 기반 병렬 파라미터 예측

두 번째 단계에서는 추출된 과거의 파라미터 시퀀스를 입력받아

미래 시점의 파라미터를 예측한다. 이때 시계열 학습에 특화된



Transformer 인코더 구조를 활용하되, 물리적 특성이 다른 각 파

라미터(각도, 지연, 이득, 위상)를 개별적으로 학습하는 병렬 예측

(Parallel Parameter Prediction, P3)구조를 채택한다.

독립적인 손실함수(Loss Function): 각 파라미터는 물리적 단위

와 스케일이 다르므로, 단일 회귀 문제로 결합하지 않고 독립적인

헤드(Head)로 분리하여 학습한다. 각도와위상은 MSE 기반, 급격

한 변화가 잦은 지연은 강건한 Huber Loss, 스케일 차이가 큰 경

로 이득은 로그 스케일 MSE를 적용하여 최적화의 안정성을 확보

한다.

3. 채널 재구성 및 하이브리드 빔포밍

마지막 단계에서는 예측된 기하학적 파라미터들을 결합하여 미

래시점의채널을재구성한다. 이렇게복원된채널은실제전송시

점의 채널과 높은 유사도를 가지며, 기지국은 이를 바탕으로 하이

브리드 빔포밍 벡터를 선제적으로 계산한다. 재구성된 채널을 통

해 하향링크 전송률(Sum-rate)을 최대화하는 RF 및 기저대역 프

리코더를 설계함으로써, 채널 노화로 인한 성능 열화를 방지하고

고속 이동 환경에서도 안정적인 통신을 보장한다.

4. 모의 실험 결과 분석

그림 1은 SNR 변화에 따른 채널 예측 성능을 나타낸다. 성능 평

가 지표로는 예측 채널의 정규화된 평균 제곱 오차(NMSE)를 사

용하였다. 실험 결과, 제안하는 PACP 기법은 모든 SNR 범위에서

기존 채널 예측 기법들에 비해 일관되게 우수한 성능을 달성함을

확인할 수 있다. 구체적으로 SNR이 15 dB인 경우, PACP는 기존

의 칼만 필터(KF) 기반 예측 기법 대비 5 dB 이상의 NMSE 감소

효과를 보인다. 이는 기존 기법들이 채널 전체를 해석하기 난해한

하나의 단일 상태 벡터(Monolithic state vector)로 간주하여 처리

하는 반면, PACP는 각도, 지연, 이득 등 개별 기하학적 파라미터

(GCPs)가갖는 고유하고 명확한 시간적 진화 특성을분해하여 효

과적으로 학습했기 때문이다. 또한, 단순 Transformer 기반의 채

널 예측기법과 비교해서도 PACP는 약 5 dB 이상의 NMSE 성능

이득을 달성하며 그 우수성을 입증하였다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 6G Upper mid-band 통신 시스템에서 발생하는

급격한채널변화와이에따른성능저하를극복하기위해, 새로운

파라미터 적응형 채널 예측(PACP) 기법을 제안하였다. 제안하는

기법은 Upper mid-band 채널이 희소한 다중 경로 성분으로 표현

될 수 있다는 점에 착안하여, 상향링크 SRS 신호로부터 기하학적

채널 파라미터(각도, 지연, 이득 등)를 추출한다. 이후 각 파라미터

의 고유한 동적 궤적을 개별적으로 학습 및 추적함으로써, 상향링

크 전송 슬롯 사이의 시변 채널을 연속적이고 정밀하게 예측한다.

기지국은 이렇게 예측된 파라미터들을 결합하여 하향링크 MIMO

채널 행렬을 재구성함으로써, 다중 경로 성분의 변화를 직접적으

로반영한물리적으로타당한추론을수행할수있다. 모의실험결

과를통해, 제안하는 PACP 기법이 기존 채널예측방식대비채널

NMSE 및 데이터 전송률 측면에서 현저한 성능 향상을 달성함을

입증하였다. 본 연구 결과는 향후 로봇, 시맨틱 통신, 비지상 네트

워크등고속이동성과초신뢰성이요구되는다양한 6G 응용분야

에서동적채널예측을위한핵심원천기술로활용될것으로기대

된다.
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그림 1 Channel NMSE vs. SNR.


