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요   약

5세  이동통신 시스템은 4세  LTE 시스템의 용량 비 1000배의 용량 증 를 목표로 한다. 이를 달성하기 

해 많은 수의 소형셀을 활용하는 heterogeneous network 기술이 차세  이동통신 기술로 각 받고 있다. 5세  

이동통신 시스템에서는 고정형 기지국과 이동형 기지국이 기하 수 으로 늘어날 것으로 상되는데, 이러한 기지

국을 모두 유선으로 연결하는 것은 비용 측면에서 합리 이지 않고, 이동형 기지국을 지원하기 해서는 유선으로 

백홀 링크를 지원하는 것보다 효율 인 무선 백홀망 시스템의 구축이 필요하다. 본 논문에서는 이러한 배경을 바

탕으로 고정  이동 액세스 포인트와 무선 백홀 스 치를 기반으로 한 5세  이동통신 역 무선 백홀망 시스

템을 제안, 역 무선 백홀망의 link budget을 분석하고 형 어 이 안테나를 활용한 빔 기반 역 무선 백

홀망 시스템의 성능을 시뮬 이터 분석을 통해 검증을 진행하 다. 역 무선 백홀망 link budget 분석을 통해 

1 nJ/Gbps의 에 지 효율의 달성 가능성을 확인하고, 송 시뮬 이터를 통해 무선 백홀 스 치를 심으로 10 

km
2
의 면 에 이동 액세스 포인트가 여러 치에 존재할 때 사이드로 를 제어함으로써 빔 간 간섭을 일 경우 

빔 당 1 W의 송 력을 통해 평균 주 수 효율을 5 bps/Hz 이상 달성 가능함을 확인하 다.

Key Words : 5G, wireless backhaul, massive array antenna, beamforming, sidelobe control

ABSTRACT

Heterogeneous network technology is expected to be a core technology for 5G mobile communications. 5G 

mobile network would be composed of many base stations even have mobility, then the operator should connect 

base stations through the wireless backhaul technology. This paper presents Ultra Wide Area Wireless Backhaul 

Network System with massive array antenna. We conducted link budget analysis for Ultra Wide Area Wireless 

Backhaul Network and performance analysis of massive array antenna system through the transmission simulator 

based on beamforming technology. In wide area (10 km2) wireless backhaul system composed of massive 

antenna, we achieved 5 bps/Hz average spectral efficiency with 1 W transmission power per beam.
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그림 1. 역 무선 백홀망 구조
Fig. 1. Configuration of Ultra Wide Area Wireless 
Backhaul Network

Ⅰ. 서  론

5세  이동통신 시스템은 4세  이동통신망의 용

량 비 1000 배의 용량 증   1000 배의 력화, 

1000 배의 디바이스 수용, 1000 배 빠른 지연 시간을 

목표로 하고 있다
[1]. 4세  이동통신망의 용량 비 

1000 배의 용량 증 를 해서, 많은 수의 안테나 엘

리먼트를 활용하는 MIMO 시스템이 차세  이동통신 

시스템으로 주목을 받고 있다. MIMO 기술은 안테나

가 많아지면 많아질수록 이론 으로 용량이 증가되지

만 간섭 등의 문제로 용량향상이 제약되기 때문에 여

히 많은 연구들이 이루어지고 있다
[12]. 형 어 이 

안테나를 활용하는 시스템에서는 높은 빔포  이득을 

통해 통신 시 소모 력 약과 보다 먼 거리에서 보

다 큰 용량 지원이 가능하다. 한, 5세  이동통신 시

스템에서는 고정형 기지국과 이동형 기지국이 기하

수 으로 늘어날 것으로 상되는데, 이러한 기지국을 

모두 유선으로 연결하는 것은 비용 측면에서 합리

이지 않고, 유선으로 백홀 링크를 지원하는 것보다 효

율 인 무선 백홀망 시스템의 구축이 필요하다. 무선 

백홀망을 구축할 시에 기존의 고정형 기지국에 더해 

이동형 기지국 운용이 가능하기 때문에, 3세  데이터 

통신이 시작된 이후 증하는 모바일 트래픽 수요에 

더욱 유동 으로 응이 가능하다.

본 논문에서는 무선 백홀 스 치와 고정  이동 

액세스 포인트를 기반으로 한 5세  이동통신 역 

무선 백홀망 시스템을 제안한다. 역 무선 백홀망

은 하나의 무선 백홀 스 치와 다수의 고정  이동 

액세스 포인트로 구성되며, 고정  이동 액세스 포인

트는 무선 백홀 스 치로부터 용량의 무선 백홀 링

크를 지원받는다. 제안 시스템의 가능성을 검증해보기 

한 방법으로 첫째, 역 무선 백홀망 link budget 

분석을 진행하 다. 이동 액세스 포인트가 열악한 

NLoS 환경에서 무선 백홀 스 치로부터 3 km 떨어

져 있는 경우 1 W의 송 력을 활용하여 7 bps/Hz

의 용량이 지원 가능하다는 것을 검증하 다. 둘째로 

형 어 이 안테나를 활용한 역 무선 백홀망 시

스템을 한 빔 기반 송 시뮬 이터의 개발  성능 

평가를 진행하 다. 이를 해 형 어 이 안테나 시

스템 기반 빔 간 간섭 제어 세 빔 설계와 3D 채  모

델링, 3D RF 빔포  기술을 용하고, 빔 기반 형 

어 이 안테나 시스템에서 빔 간 간섭을 고려하여 

SINR 계산이 가능하도록 시뮬 이터를 개발하 다. 

송 시뮬 이터의 경우 무선 백홀 스 치에서 400 

개 안테나 소자의 어 이 안테나를 사용 시, 10 km
2

의 면 에 이동 액세스 포인트가 여러 치에 존재할 

때 사이드로  제어를 통해 빔 간 간섭을 인 경우 

빔 당 1 W의 송 력을 활용하여 평균 주 수 효율 

5 bps/Hz 이상을 달성함을 확인하 다.

Ⅱ. 역 무선 백홀망 개념

제안하는 무선 백홀망은 무선 백홀 스 치와 고정 

 이동 액세스 포인트로 구성이 된다. 무선 백홀 스

치는 수천 개∼수만 개의 안테나 엘리먼트를 통해

서 다수의 빔을 지원할 수 있도록 구성된다. 한 고

정  이동 액세스 포인트는 수백 개의 안테나 엘리먼

트로 구성되어 수신 빔포 과 송신 빔포  기능을 지

원한다. 

그림 1은 무선 백홀 스 치에서 이동 액세스 포인

트를 서비스하는 시나리오에 해서 설명하고 있다. 

실외에서 차량 등은 이동 액세스 포인트가 될 수 있으

며, 무선 백홀 스 치로부터 수신 빔포 을 통해서 

용량 서비스를 받을 수 있다. 실외 환경에서 가로등과 

같은 고정 액세스 포인트가 무선 백홀 스 치와 연결

될 수 있으며, 실내 환경의 경우 가  등과 같은 고정 

액세스 포인트가 무선 백홀 스 치와 연결될 수 있다. 

하나의 무선 백홀 스 치는 지상으로부터 수십∼수백 

m의 높이에 치하며 수십 km
2 이상의 역을 커버

하고, 커버리지 내의 고정  이동 액세스 포인트에 

용량의 무선 백홀 링크를 지원한다. UE(User 

Equipment)는 기존 유선 기지국에 추가로 고정  이

동 액세스 포인트로부터 용량의 이동 통신 서비스

를 받을 수 있다. 

WiFi 업계에서는 5 GHz 역  unlicensed 역

이라고 볼 수 있는 5.150∼5.350 GHz 역 8 채

(W52, W53), 5.470∼5.725 GHz 역 11 채 (W56)
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그림 2. 5 GHz 역 무선 백홀 스 치 어 이 안테나
Fig. 2. Array antenna for Wireless Backhaul Switch at 5 
GHz Band

그림 3. 무선 백홀 스 치의 빔 커버리지
Fig. 3. Coverage of Wireless Backhaul Switch

을 무선LAN(IEEE 802.11 시리즈) 용도로 책정하고 

있다. 미래 공학연구소의 [국내외 이동통신용 주

수(380 MHz∼6.7 GHz) 분배  이용 황-2014년 2

월 기 ]
[11]에 따르면, 한국의 경우에도 5.150∼5.350 

GHz 역과 5.470∼5.650 GHz 역을 특정소출력 

무선 속시스템 용도로 책정하고 있는데, 5.650∼

5.850 GHz 역과 같이 무선데이터 통신/아마추어

(ISM) 용도의 역을 활용하여 역 무선 백홀망 

시스템을 운용할 수 있다.

해외의 경우 먼  일본을 로 들면, 5.470∼5.725 

GHz 역은 실내/실외 무선LAN 용도이고, 5.150∼

5.350 GHz 역은 실내 무선LAN을 한 역이기 

때문에 5.150∼5.350 GHz 역은 실외 무선 백홀 시

스템 용도로 활용이 가능하다. 그 이외의 ISM 역도 

한국과 같이 역 무선 백홀 시스템 용도로 활용 가

능할 것으로 보인다. 한 미국의 경우, WifiForward

라는 단체를 심으로 5 GHz unlicensed 역을 

WiFi 용도로 활용하고자 하고 있고, Qualcomm社는 

5 GHz unlicensed 역을 LTE-U (LTE-Unlicensed 

Spectrum) 용도로 활용하고자 하고 있다. 정세가 어떻

게 변하고 어떠한 논의가 이루어지느냐에 따라 주

수 역을 유동 으로 활용할 필요가 있다. 

역 무선 백홀망 시스템에서는 무선 백홀 링크 

용도로 무선LAN 용 역을 제외한 5 GHz 역에

서 200 MHz의 역폭을 활용한다고 가정한다. 무선 

백홀 스 치와 고정  이동 액세스 포인트 사이의 백

홀 링크와 고정  이동 액세스 포인트와 UE 사이의 

액세스 링크는 서로 다른 주 수 사용을 통해 간섭을 

회피한다.

N개의 linear array를 사용하는 경우 3 dB 빔 폭은 

식 (1)과 같다
[2].

∆ 




(1) 

 

여기서 는 빔 방향을 나타내고, 는 안테나 어

이 간 거리를 나타낸다.    ,     인 

경우, 3 dB 빔 폭은 식 (2)와 같다.

∆ 


(2)

  

그림 2는 무선 백홀 스 치의 를 보이고 있다. 가

로 200 개, 세로 200 개의 안테나를 활용하여 40,000 

개의 안테나를 이용하는 경우 최소 빔 폭은 가로 0.5 

도, 세로 0.5 도의 빔을 형성할 수 있다. 

무선 백홀 스 치의 커버리지가 100 km2이고, 

40,000 개의 안테나를 사용해서 10,000 개의 빔을 형

성한다고 가정하면 한 개의 빔은 약 10,000 m
2를 커

버한다고 볼 수 있으며 이는 가로 100 m, 세로 100 

m 역에 해당된다.

그림 3은 무선 백홀 스 치로부터 하나의 빔에 

한 커버리지를 보이고 있다. 일반 인 MIMO 시스템

에서는 가 치 값과 상을 정확하게 조 할 수 있는 

디지털 빔포 을 통해서 좋은 성능을 얻을 수 있지만, 

그러기 해서는 각 안테나마다 RF 체인이 필요하므

로 가격, 복잡성, 력 소비 측면에서 효율 이지 못

하다
[9]. 무선 백홀 스 치는 아날로그 빔포 을 통해

서 빔 간 간섭은 최소가 되도록 함으로써 빔 용량을 

최 화한다. 아날로그 빔포 을 통해서 형성된 빔은 

spot zone을 형성하며, spot zone의 크기는 빔 폭, 채

 상황에 따라서 off-line으로 결정된다. 거리가 멀면 

spot zone의 크기는 커진다. 빔이 무선 백홀 스 치로

부터 spot zone에 도달하는 사이에 건물이나 산 등의 

지형지물로 인해서 LoS가 확보가 안 되는 경우, 고정 

액세스 포인트 배치를 통한 relay 구조를 형성하여 

LoS 확보  간섭 리를 수행할 수 있도록 한다. 빔 

간 간섭을 최소화할 수 있도록 빔을 설계하는 경우 빔 

폭이 넓어질 수 있으며, orthogonal beam의 개수도 
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LoS case (n=2) NLoS case (n=4)

d= 1 km PL = 106 dB PL = 152 dB

d= 3 km PL = 116 dB PL = 172 dB

d= 6 km PL = 122 dB PL = 184 dB

표 1. Path loss 값
Table 1. Path loss calculation

그림 4. 세 빔을 통한 spot zone 커버(왼쪽)와 역빔의 멀
티 스트림을 통한 spot zone 커버(오른쪽)
Fig. 4. Covering of spot zone by narrow beams(left) and 
by wide beam with multi stream(right)

어들 수 있다. 무선 백홀 스 치와 고정  이동 액세

스 포인트 간 LoS가 확보되는 상황이라면 그림 4의 

왼쪽 그림과 같이 빔 간 간섭이 제거된 세 빔을 활용

하여 백홀 링크를 지원할 수 있다. 그러나 무선 백홀 

스 치와 고정  이동 액세스 포인트 간 LoS가 확보

되지 않는 상황이라면 세 빔 간 간섭이 증가할 수 있

기 때문에 그림 4의 오른쪽 그림과 같이 역빔을 활

용하여 spot zone 내에서 MIMO 신호처리를 통해 빔 

간 간섭을 제거하는 것이 효과 이다.

아래에서 무선 백홀 스 치의 특징을 나열하 다.

(1) 무선 백홀 스 치는 많은 고정 는 이동 액세

스 포인트에 용량 링크를 지원할 수 있다.

(2) 무선 백홀 스 치는 수 km의 반경에서 Tbps  

용량을 수십∼수천 개의 빔을 통해서 지원해  수 있

도록 함으로써 다수의 고정  이동 액세스 포인트를 

통해서 사용자를 지원할 수 있다.

(3) 무선 백홀 스 치는 고정  이동 액세스 포인

트의 요구에 따라 빔 자원을 할당해주며 고정  이동 

액세스 포인트는 다수의 무선 백홀 스 치로부터 빔 

자원을 받아올 수 있다.

(4) 무선 백홀 스 치는 항상 용량을 제공해  수 

있으며, 고정  이동 액세스 포인트의 성능에 따라 

수 Tbps에서 수 Gbps까지 제공이 가능하다.

(5) 무선 백홀 스 치는 수십 km
2의 커버리지를 확

보하기 해서 수십∼수백 m 높이에 설치한다.

다음은 고정  이동 액세스 포인트의 특징이다.

(1) 고정  이동 액세스 포인트는 다수의 무선 백

홀 스 치로부터 필요한 용량을 원하는 만큼 받아올 

수 있다.

(2) 고정  이동 액세스 포인트는 사용자 주변에서 

쉽게 근할 수 있는 차량 는 가  등에 설치함으로

써 사용자는 원하는 통신 용량을 확보할 수 있다.

(3) 이동 액세스 포인트가 이동하는 차량일 경우 차

량 내에 있는 사용자에게 WiFi 는 mmWave 역

을 활용하여 용량 트래픽을 서비스해  수 있다.

(4) 고정 액세스 포인트는 실외의 경우 가로등에 부

착될 수 있으며, 실내의 경우 가  등이 활용될 수 있다.

(5) 고정  이동 액세스 포인트는 기존 단말 외에 

사물 인터넷, 웨어러블 단말 등 새로운 형태의 단말 

등을 지원한다.

Ⅲ. 역 무선 백홀망 link budget 분석

본 장에서는 제안된 역 무선 백홀망의 link 

budget 분석을 통해서 제안된 망의 성능에 한 검증

을 수행한다. Reference position이 인 경우 거리 

의 치까지의 path loss는 식 (3)과 같다[5]. 

   







        

(3)

  

5 GHz 환경에서 장    ,    인 

경우, path loss는 식 (4)와 같다.

   





 (4) 

  

따라서, n=2인 LoS 환경과 n=4인 NLoS 환경에서

의 path loss는 표 1과 같다.

200 MHz를 사용할 경우 noise power는 식 (5)와 

같다. (Noise figure는 7 dB로 가정한다.)

   
  (5)  

  

역 무선 백홀망 시스템에서 무선 백홀 스 치

는 수천 개에서 수만 개의 안테나 엘리먼트를 활용한

다. 어 이 안테나의 각각 안테나 엘리먼트가 방향 

안테나라고 가정하더라도, 안테나 각 엘리먼트의 
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Case 1 Case 2

Received 

power
×   mW

(-34 dBm)

×   mW

(-64 dBm)

SNR 40 dB 20 dB

Spectral 

efficiency
13 bps/Hz 7 bps/Hz

표 2. Case 1, 2에 한 link budget
Table 2. Link budget in case 1 and 2

weight 조 을 통해 다양한 세 빔을 형성할 수 있다. 

어 이 안테나에서 이 게 세 한 빔을 활용할 경우 

방향으로 방사할 경우보다 력 이득을 얻을 수 있

는데, 이것을 표 한 식이 식 (6), (7)이다
[10]. 

  


(6)

  


(7)

  

여기서, 와 은 각각 송신 안테나 이득, 수신 

안테나 이득이고, 와  는 각각 송신

단에서의 azimuth beamwidth, elevation beamwidth 

이다. 한 와 는 수신단에서의 

azimuth beamwidth, elevation beamwidth이며, 는 

방사효율을 나타낸다.

따라서, 송신단에서 가로 0.5 도, 세로 0.5 도의 빔 

폭을 가지고, 수신단에서 가로 5 도, 세로 5 도의 빔 

폭을 가지는 경우 빔포  이득은 식 (8), (9)와 같다.

  


  (8)

  


  (9)

송신 power를 이라고 하면, 수신 power와 수신 

SNR은 식 (10), (11)과 같이 표 이 가능하다.

수신    (10)

수신    (11)

    

다음 LoS 환경과 NLoS 환경의 두 가지 경우에 

한 link budget을 살펴본다. 표 2는 두 가지 경우에 

한 link budget 결과이다.

Case 1) LoS (n=2) 환경에서 200 MHz 역폭, 

0.5 도 송신빔, 5 도 수신빔 사용, 10 mW (10 dBm) 

송신 power를 사용하고 송신단과 수신단이 6 km 떨

어져 있는 경우 

Case 2) NLoS (n=4) 환경에서 200 MHz 역폭, 

0.5 도 송신빔, 5 도 수신빔 사용, 1 W (30 dBm) 송

신 power를 사용하고 송신단과 수신단이 3 km 떨어

져 있는 경우 

각 빔 당 5 bps/Hz의 용량이 지원 가능하고, 200 

MHz를 사용한다면 빔 당 1 Gbps의 용량 지원이 가

능하다. 따라서, 무선 백홀 스 치에서 10,000 개의 

빔이 지원된다면 10 Tbps의 무선 백홀 스 치 용량의 

달성이 가능하다. 한 1 W를 사용해서 1 Gbps의 용

량이 달성 가능하다면 1 W/1 Gbps = 1 nJ/bit의 에

지 효율 지원이 가능하다.

Ⅳ. 역 무선 백홀망 성능 분석

4.1 빔 간 간섭 제거를 한 사이드로  제어 세

빔 설계

본 에서는 빔 간 간섭 제거를 한 사이드로  

제어 세 빔 설계에 하여 기술한다. 역 무선 백

홀망 송 시뮬 이터에서는 6 GHz 이하 역을 활

용하여 10 km
2(반경 2 km의 원형 역)의 역에서 

무선 백홀 스 치가 이동 액세스 포인트에 무선 백홀 

링크를 지원하는 시나리오를 가정한다. 무선 백홀 스

치는 120 도 섹터 안테나(수평 방향, 수직 방향 20 

by 20, 즉 400 개 안테나 소자로 구성된 사각 배열 안

테나)를 활용하여 사이드로 를 –20 dB 이하로 이

도록 세 빔을 설계하 다. 

안테나는 수직방향 20 개, 수평방향 20 개, 총 400 

개의 안테나 소자를 갖는 uniformly distributed 

rectangular array antenna이다. 안테나 각 소자의 

weight 조 을 통해 다양한 세 빔을 설계할 수 있다. 

안테나 기 에 데이터를 맵핑시키면 안테나의 방사 

패턴이 변화하게 되고, 물리 으로는 기생소자의 리액

턴스를 조 하여 안테나의 방사 패턴을 조 할 수 있

다
[8]. 역 무선 백홀망 시스템의 세 빔 설계 시 메

인 빔 방향이 0도로 향하는 빔을 하나 생성하고 상 

변이(phase shift)를 통해 다른 방향의 빔을 생성하여 

빔을 배치시켰다. 0도 방향 빔 생성 시에는 사이드로

 범 를 정하여 이 범  밖의 최  사이드로 가 최

소화되도록 하 다. 이 때 모든 빔의 최  크기는 0 

dB로 정규화하 다. 이를 수식으로 표 하면 식 (12)
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그림 5. 빔 간 간섭을 제어한 수직방향 빔 배치 (N=20, 80° 
range)
Fig. 5. Beam design in elevation direction without 
inter-beam interference (N=20, 80° range)

그림 6. 빔 간 간섭을 제어한 수평방향 빔 배치 (N=20, 
120° range)
Fig. 6. Beam design in azimuth direction without 
inter-beam interference (N=20, 120° range)

Elevation angle (N=20, 80° range)

Mainlobe angle (°) FNBW (°)

0 14.7

-6.9, 6.9 15.1

-21.1, 21.1 16.9

표 3. 수직방향 각 빔의 메인로  각도와 FNBW(First Null 
Beam Width)
Table 3. Mainlobe angle and FNBW(First Null Beam 
Width) in the elevation direction

Elevation angle (N=20, 80° range)

Mainlobe angle (°) FNBW (°)

0 14.7

-14.9, 14.9 15.1

-30.9, 30.9 16.9

-50.4, 50.4 22.1

표 4. 수평방향 각 빔의 메인로  각도와 FNBW(First Null 
Beam Width)
Table 4. Mainlobe angle and FNBW(First Null Beam 
Width) in the azimuth direction

와 같다. 

 ∈  
    

(12)

  

여기서,   는 의 weight, 방향에서의 

빔패턴을 의미한다. 는 사이드로 의 범 이다. 이 

문제를 풀기 해 유  알고리즘 (genetic algorithm)을 

이용하 다. 유  알고리즘은 최 해를 찾을 수는 없

지만 모든 문제에 해 최 에 가까운 해를 구할 수 

있어 여러 분야에 리 사용되는 기법이다. 메인 빔이 

0도를 향할 때는 각 안테나 소자의 weight가 실수 값

이 되므로 제한 조건을 만족하는 랜덤한 실수 weight

를 여러 개 발생시켜 최  사이드로  값이 낮은 

weight만을 선택한다. 선택된 weight들을 서로 조합

하여 새로운 weight 후보군을 생성한 후 선택하는 과

정을 여러 번 반복하여 최  사이드로  값이 충분히 

낮은 값을 고른다.

설계된 세 빔은 그림 5, 6과 같다. 그림 5는 수직

방향, 그림 6은 수평방향의 빔 배치도이다. 그림 5, 6

은 하나의 빔이 주변 1-tier 떨어진 빔에 허용 사이드

로 (-24 dB) 이상의 간섭 신호를 주지 않도록 하고, 

2-tier 이상 떨어진 빔에는 허용 사이드로 (-29 dB) 

이상의 간섭 신호를 주지 않도록 하며, 3-tier 이상 떨

어진 빔에는 허용 사이드로 (-35 dB) 이상의 간섭 신

호를 주지 않도록 세 빔을 배치한 결과이다. 120 도 

섹터 역(3.3 km
2의 면 : 수평방향 120 도, 수직방

향 80 도)에서 수평방향 7 개의 빔과 수직방향 5 개의 

빔을 통해 총 35 개의 빔을 활용하는 것이 가능하다. 

표 3, 4는 수직, 수평 방향에 각각 할당된 빔의 치와 

FNBW(First Null Beam Width)를 정리한 것이다. 35 

개의 이동 액세스 포인트는 120 도 섹터 역에 표 3, 

4와 같이 메인로  방향의 각도에 치한다고 가정하

다.

4.2 형 어 이 안테나 기반 무선 백홀망 3차원 

채  모델링

본 에서는 형 어 이 안테나 기반 무선 백홀망 
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그림 7. 역 무선 백홀망의 3차원 채  모델링
Fig. 7. 3-D channel modeling for Ultra-Wide Area 
Wireless Backhaul Network

빔 기반 채  환경에 해서 기술한다. 역 무선 

백홀망 시스템에서 무선 백홀 스 치 안테나 

높이가 수십∼수백 m로 높고, 무선 백홀 스 치가 

수십 km
2 이상의 역 역을 커버하는 시나리오

로, 이와 같은 환경에서의 채  모델은 존재하지 않기 

때문에 기존 채  모델을 인용  확장하여 사용하

다. 역 무선 백홀망의 long-term 채  모델의 경

우(Large scale path-loss 모델) SCM
[4]의 urban-macro 

scenario를 사용하 고, short-term 채  모델의 경우 

one-ring 모델
[6],[7]을 two-sphere 3차원 MIMO 채  

모델[3]로 확장하여 모델링하 다. 그림 7과 같이 무선 

백홀 스 치(Tx 안테나)와 이동 액세스 포인트(Rx 안

테나)의 각 sphere 에 scatterer가 분포되어 있는 구

조에서 모델링을 진행한다. 무선 백홀 스 치는 지상

으로부터 100 m 이상의 높이에 치하기 때문에 무선 

백홀 스 치와 이동 액세스 포인트 사이의 scatterer는 

주로 이동 액세스 포인트 부근에 치한다고 가정하자. 

열악한 환경인 NLoS 성분만을 고려하여 이동 액세

스 포인트 부근에 치한 scatterer의 분포는 식 (13)

과 같이 이동 액세스 포인트를 심 으로 한 라 라

스 분포를 따른다고 가정한다. 이때 라 라스 분포는 

elevation angle 와 azimuth angle 를 변수로 한 2

변수 라 라스 분포 를 사용하고, 와 가 

독립이라고 가정하 다. 

    
 




    (13)

  

여기서, 2변수 라 라스 분포의 평균은 0, 분산은 

가 된다. 이때, angular spread 를 라미터로 시

뮬 이션 결과를 도출하 다(  ). 를 m번

째 엘리먼트의 x축 좌표, 을 m번째 엘리먼트의 z

축 좌표라고 하자. 의 식 (13)을 활용하여 rectangular 

planar array 안테나가 그림 7의 x-z 평면 에 치하

고 있을 때의 채  correlation matrix의 (m,n)번째 성

분 은 식 (14)와 같이 표 할 수 있다. 

 


 





  

  




 (14) 

이를 통해서 short-term fading 채  모델링을 수행

하 다. 

빔 설계는 1 의 세 빔 설계를 고려하 다. 세

빔 설계에서 rectangular planar array antenna가 그림 

7의 x-z 평면에 치하고 있을 때, elevation angle 

와 azimuth angle  방향으로 사이드로 를 제어하여 

빔포 하기 한 beamforming weight vector를 구해 

이동 액세스 포인트가 치한 방향으로 빔포  한다. 

이 경우 이동 액세스 포인트에서의 수신 신호는 식 

(15)와 같이 표 된다.

     (15)

여기서, 송신 안테나 개수가  , 수신 안테나 개수

가 1일 경우 는 하나의 송신 신호, 는 ×의 

beamforming weight vector, 는 ×  채  행

렬, 은 noise, 는 수신 신호를 나타낸다. 이동 액세

스 포인트가 개 존재하여 번째 이동 액세스 포인

트의 채  행렬이      라고 하자. 

번째 이동 액세스 포인트를 한 송신 신호는  , 

beamforming weight vector는 라고 가정한다. 이

때, 번째 이동 액세스 포인트의 희망 수신 신호는 

 이 되고, 나머지 빔 성분들은 

  
≠

 로서 간섭으로 간주된다. 시뮬

이터에서는 이와 같이 빔 간 간섭을 계산한다.

4.3 성능 평가

무선 백홀망 성능 평가를 한 시뮬 이션 환경은 

1  그림 5, 6의 세 빔 설계를 활용한다. 무선 백홀 

스 치 1 (Tx 높이 500 m)를 심으로 하나의 셀 10 

km2(반경 2 km의 원형 역)에서 35 개의 이동 액세

스 포인트를 120 도 섹터 역에 표 3, 4의 메인로  

방향의 각도에 배치한 후, 빔 당 1 W의 송 력을 

이용할 경우의 빔 간 간섭을 고려하여 총 35 개 이동 

액세스 포인트의 SINR  주 수 효율을 구한다.

빔 간 간섭을 고려하여 주 수 효율을 구한 결과는 
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그림 8. 35 개 빔의 주 수 효율 (AS = 5)
Fig. 8. Spectral efficiency of 35 beams (AS = 5)

그림 9. 35 개 빔의 주 수 효율 (AS = 2)
Fig. 9. Spectral efficiency of 35 beams (AS = 2)

그림 8  그림 9와 같다. 3GPP SCM을 참조하여 

angular spread(AS)는 5와 2라는 값을 활용하 다[4]. 

각 결과 값은 30번 도출해낸 결과에 해 평균을 구한 

값이다. AS = 5일 경우의 결과를 그림 8에, AS = 2일 

경우의 결과를 그림 9에 정리하 다. 그림 8에서 AS 

= 5일 경우에 하나의 빔이 주변 빔에 미치는 간섭이 

크기 때문에 빔 당 평균 4 bps/Hz 이하의 열화된 주

수 효율 성능을 볼 수 있다. 그림 8에서 1번과 7번 빔, 

29번과 35번 빔을 보면 성능이 열화된 것을 볼 수 있

다. 이러한 빔의 경우 세 빔 설계에서 빔의 각도가 

수직/수평방향으로 모두 0에서 멀리 떨어져 있는 빔들

로, 빔 이득이 어들어 발생한 결과로 생각된다. 

한 12번, 18번, 24번 빔과 같이 여러 빔에 둘러싸여 

있는 빔의 경우 빔 간 간섭으로 인해 특히 열화된 성

능을볼 수 있다. 그림 8과 달리 그림 9에서는 angular 

spread가 작을 시에 하나의 빔이 주변 빔에 미치는 간

섭이 어들어 빔 하나 당 평균 5 bps/Hz 이상의  주

수 효율 성능을 갖는다. 그러나 그림 9에서도 그림 

8과 같이 동일한 이유로 1번과 7번 빔, 29번과 35번 

빔을 보면 성능이 열화된 것을 볼 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 이동 액세스 포인트와 무선 백홀 스

치를 기반으로 한 5세  이동통신 역 무선 백

홀망 시스템을 제안하 다. 제안 시스템을 검증하기 

한 방법으로 역 무선 백홀망 link budget 분석

을 진행하고, 빔 기반 송수신 환경을 통해 1 nJ/Gbps

의 에 지 효율을 달성 가능함을 확인하 다. 한, 

형 어 이 안테나를 활용한 빔 기반 역 무선 백

홀망 시스템을 한 송 시뮬 이터를 개발하여 빔 

간 간섭을 고려한 무선 백홀 스 치와 이동 액세스 포

인트 간 SINR 결과를 바탕으로 주 수 효율을 도출하

다. 송 시뮬 이터의 빔 간 간섭을 이기 해 

사이드로 를 제어한 세 빔을 활용하여, 무선 백홀 

스 치 1 개와 이동 액세스 포인트 35 개가 10 km
2의 

역에 산재해 있을 시에 빔 간 간섭을 고려하여 평균 

5 bps/Hz 이상의 주 수 효율 성능을 얻을 수 있었다. 

향후에는 안테나 엘리먼트가 400 개 이상인 형 안

테나 어 이 무선 백홀 스 치를 기반으로 하여, 이동

성을 갖고 있는 이동성 액세스 포인트를 상으로 더 

넓은 커버리지에서의 성능 분석을 수행할 계획이다.
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