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요   약

본 논문에서는 5G 이동통신과 같이 밀리미터파 대역을 사용하는 통신 시스템에서의 무선링크 blockage영향에 

대해 분석하였다. 무선링크 blockage는 건물, 보행자, 자동차 등의 장애물에 의한 blockage와 사용자가 소유한 디

바이스가 사용자의 몸체 움직임에 의한 blockage로 나누어 볼 수 있다. 링크 blockage 영향을 분석하기 위해서 본 

논문에서는 NYU에서 제공한 mmWave 모듈 기반의 수정된 NS-3를 이용하여 장애물의 크기 및 위치에 따른 

blockage영향을 분석하고, 자가 몸체 blockage 완화를 위한 2홉 릴레이 기반의 네트워크 모델에서 송신 노드와 릴

레이 노드간의 끼인각에 따른 링크 LoS 확률 분석을 수행하였다. 

키워드 : 링크 차단, 자가 몸체 차단 밀리미터파 대역 통신, 5세대 이동통신
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ABSTRACT

In this paper, we analyze radio link blockage effect of radio link in communication system with the 

millimeter wave band such as 5G mobile communication service. The radio link blockage could be classified into 

two types of obstacles such as an object that includes building, pedestrian or vehicle between communication 

entities or movement of human body who owns the mobile device. For analysis of blockage effect on mmWave 

link, we firstly identify SINR degradation according to size and location of obstacles. then we analyze blockage 

effect by movement of human body. The link quality measurement  is done by NS-3 with modified mmWave 

module provided by NYU. Additionally, to alleviate of self body blockage, we propose two hop relay network 

model and evaluate link quality and LoS probability according to angle between transmitter and relay node. 
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Ⅰ. 서  론

5G는 eMBB (enhanced Mobile Broadband), 

URLLC (Ultra-Reliable and Low Latency 

Communications) 그리고 mMTC( massive Machine 

Type Communications)와 같은 다양한 서비스 

시나리오를 지원하고 ‘언제 어디서나 환경의 제약 

없이 사람과 사물을 포함한 모든 사용자에게 

기가급(Gbps) 서비스 제공’을 목표로 한다[1,2]. 

이러한 기하급수적으로 증가하는 모바일 데이터 

트래픽을 수용하고 높은 전송율을 요구하는 다양한 

응용 서비스를 지원하기 위해서 5G 이동통신 

시스템은 넓은 대역폭 사용이 가능한 밀리미터파 

대역 주파수를 고려하고 있다.

일반적으로 밀리미터파 대역에서의 채널 감쇄는 마

이크로파 대역보다 크다. 그러나 밀리미터파 신호의 

짧은 파장 (short wavelength)은 동일한 크기의 면적

에 더 많은 안테나 요소들 (antenna elements)을 통합

할 수 있게 하고 신호의 직진성을 강화함으로써 더 높

은 안테나 이득을 얻을 수 있게 한다. 또, 이것은 밀리

미터파 대역의 높은 채널 감쇠와 노이즈 파워를 보상

하여, 밀리미터파 시스템이 마이크로파 시스템에 준하

는 SNR(Signal to Noise Ratio) 레벨을 제공할 수 있

게 한다. 

그러나 밀리미터파 통신은 이러한 짧은 파장과 직

진적인 빔(directional beams)의 사용으로 인해 침투 

손실 (penetration loss)이 매우 높으며, 이에 따라, 건

물, 사람, 가로수 등의 장애물에 의해 극단적인 감쇄

가 발생한다. 이러한 신호 차단 (blockage)의 영향은 

전송 파워를 증가시켜도 효율적으로 보상할 수 없기 

때문에 무선링크 중단의 원인으로 작용한다. 밀리미터

파 통신에서의 신호 차단문제를 해결하기 위해, 장애

물에 따른 무선채널의 동적 특성을 이해하고 LoS 

(Line-Of-Sight) 링크 상태를 지속하기 위한 다양한 

연구들이 수행되어 왔다. 특히, 최근에는 신호 차단 

영향에 대한 분석적 프레임워크을 이용하여 실내 및 

실외에서 밀리미터파 링크에 무작위적인 건물, 표지

판, 가로수, 그리고 인체가 주는 영향에 대한 연구가 

수행되었다
[3,4], 이와 같이 기존 연구에서는 주로 송신 

노드와 수신 노드의 사이의 장애물이 발생하는 단일

홉 기반 밀리미터파 대역 무선링크의 blockage에 대

한 연구를 진행하였다.

본 논문에서는 밀리미터파 대역 무선링크에서 장애

물에 의한 blockage영향을 분석하고 자가 몸체 

blockage가 발생한 경우 릴레이 노드를 활용한 이중 

홉 릴레이 링크 상의 무선링크 LoS 확률을 분석하였

다. 이를 위해서 본 논문에서는 NS-3를 이용하여 장

애물 및 SBB(Self Body Blockage)에 따른 Blockage 

확률을 시뮬레이션하고, 기존 단일 홉 mmWave 링크

의 LoS확률을 relay기반의 이중 홉 기반 LoS확률로 

확장 분석하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 본 연구

의 선행연구
[8]로 진행된 밀리미터파 대역 링크에 대해 

건물 및 보행자 등의 장애물에 의한 blockage 영향을 

시뮬레이션을 통해  분석한다. III장에서는 Ⅱ장에서 

도출된 결과를 이용하여 분석하고  사용자가 소유한 

디바이스(예. 이동통신 단말, UE)가 사용자의 몸체 이

동에 의한 자가 몸체blockage에 따른 링크 품질 영향

에 대해 분석한다. Ⅳ장에서는 본 논문에서 제시한 연

구결과를 제시하고 향후 연구방향에 대해 기술한다. 

Ⅱ. 장애물에 따른 Blockage 영향 분석[8]

밀리미터파 대역 통신링크에서 건물 혹은 보행자 

등의 장애물에 의한 blockage 영향을 분석하기 위해

서 장애물의 크기 및 위치 그리고 송/수신 노드의 이

동성 등을 고려해야 한다. 

무선링크 blockage의 임의성(randomness)과 동적

특성(dynamics)을 판단하기 위해 본 논문에서는 아래 

그림 1과 같은 blockage 시나리오를 구성하고 링크 

차단에 따른 outage 특성들을 분석하였다. 본 논문에

서 고려한 blockage 시나리오는 small-scale 장애물과 

large-scale 장애물로 구성된 두 가지 시나리오이다. 

small-scale 장애물 시나리오는 송신 노드과 수신 노

드 사이에서 링크가 설정되어 있고 5m x 5m 크기를 

갖는 1개의 장애물이 수신 노드와 서로 다른 거리에 

위치하는 것을 고려한다. 이때 수신 노드는 5m/s의 이

동 속도로 장애물과 거리를 유지한 채 정해진 경로를 

따라 이동한다. large-scale 장애물 시나리오는 

building과 같이 큰 장애물이 송신 노드와 수신 노드 

사이에 고정 배치되며 수신 노드는 각각 1m/s와 5m/s, 

10m/s의 이동 속도를 가지는 시나리오를 고려하였다. 

그림 1은 small-scale 장애물 시나리오를 나타낸 것이

다. 그림 1에서 기술한 blockage 영향 분석 시나리오

에서 밀리미터파 대역 무선링크의 채널 품질을 측정

하기 위해서 New York University(NYU)에서 제공하

는 mmWave 모듈을 기반으로 3GPP 5G NR(New 

Radio)에서 제시하는 blockage model
[10]을 적용한 

NS-3를 이용하였다. 링크 품질 측정은 송신 노드에서 
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Parameter Value

Center frequency 73 GHz

Channel bandwidth 1 GHz

Duplexing mode TDD

Subcarrier spacing 480 KHz

Symbol duration 2.23 us

Guard period 2.23 us (1 symbol)

Transmission Time Interval (TTI) 67 us (30 symbol)

Number of beamforming antenna 64 per a node

Transport protocol UDP

Max. size of the transmission 

buffer
10 kbyte

Blockage detection time 150 ms

Association time 146.8 ms

Handover waiting time 2.5 s

표 1. 링크 품질 측정 시뮬레이션 파라메터 
Table 1. Simulation parameters for measurement of link 
quality  

그림 1. 장애물에 따른 Blockage 영향분석 시나리오
Fig. 1. Simulation scenario for blockage effect by 
obstacle

그림 2. 장애물에 따른 SINR 시뮬레이션 결과
Fig. 2. Simulation result of SINR based on scenario 

수신 노드로 트래픽을 전송하면서 수신 노드에서 신

호대비잡음율(Signal to Interference plus Noise 

Ratio; SINR)측정을 통해 수행하였다
[5,6].

본 시험에서 링크의 채널 품질 저하에 따라 패킷을 

수신하지 못하는 경우를 outage로 간주하였으며, 이 

경우–28 dB ~ -30dBd 범위에 임의로 측정치를 표시

하였다. 표 1은 SINR측정을 위한 시뮬레이션 파라메

터를 나타낸 것이다. 표 1에서 제시한 시뮬레이션 파

라메터는 NYU에서 제시한 mmWave모듈에서 사용

하는 파라메터이다. 

그림 2는 그림 1에서 제시한 small-scale 장애물 시

나리오에서 수신 노드와 장애물간의 거리에 따른 

outage 발생 분포를 측정한 것이다. 그림 2의 결과는 

수신 노드와 장애물의 거리가 1m, 15m, 그리고 25m

일 경우에 수신측에서 SINR을 측정하였으며 수신 노

드와 장애물간의 거리가 가까울 수로 링크 품질의 감

쇄율은 높아지지만 감쇄 구간은 짧아짐을 알 수 있다. 

즉, 장애물과 수신 노드의 위치에 따라 밀리미터파 링

크의 품질이 저하정도가 달라짐을 알 수 있으며 특히 

수신 노드와 가장 가까이 위치한 경우 측정 SINR의 

품질은 더욱 낮아짐을 알 수 있다. 

위의 시험 결과에서 밀리미터파 링크는 장애물에 

의한 갑작스런 blockage가 발생할 수 있으며, 송/수신 

노드와 장애물의 거리 및 위치, 그리고 노드의 이동성

에 따라 outage를 포함한 SINR 감쇠 구간이 정해지

며, 감쇄폭 또한 다르게 나타남을 알 수 있다.

Ⅲ. 자가 몸체의 이동에 따른 Blockage 영향 

분석

Ⅱ장에서 제시한 바와 같이 밀리미터파 링크의 

blockage는 장애물의 크기, 위치 등으로 인해 매우 다

양한 형태로 발생할 수 있으므로 이를 예측하기는 매

우 어렵다. 따라서 이런 형태의 밀리미터파 링크의 특

성을 고려하여 링크의 연결 신뢰성을 향상시키기 위

해서 다음과 같은 기존 방법을 고려해 볼 수 있다.

- Fast Session Transfer (FST)
[7]

IEEE 802.11ad 규격에서 제안하는 방식으로, 밀리

미터파 대역을 사용하는 링크에서 blockage가 발생하

는 경우, blockage effect가 상대적으로 적은 sub-6 

GHz 대역으로 링크를 재구성하여 통신을 수행하는 

방식이다. 

- Handover

밀리미터파 링크에서 blockage가 발생하는 경우, 

수신 노드는 서비스가 가능한 새로운 송신 노드를 찾

www.dbpia.co.kr
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(a) 끼인각 (θ)이 15°인 경우

(b) 끼인각 (θ)이 110°인 경우

그림 4. 끼인각 (θ)에 따른 SINR 측정 결과 (Red: ReN, 
Blue: TxN)
Fig. 4. SINR measurement result according to angle(θ) 
(Red: ReN, Blue: TxN) 

아 연결을 전환하는 방식이다. 그러나, 이 방식은 핸

드오버에 따른 지연으로 서비스 지연이 발생할 확률

이 높아진다. 

- Relay

밀리미터파 링크에서 blockage가 발생하는 경우, 

수신 노드 주변에서 blockage 영향을 받지 않는 릴레

이 노드를 선택하여 경로를 변경하여 전송하는 방식

이다. 

본 장에서는 앞서 제시한 밀리미터파 링크의 연결 

신뢰성을 보장하기 위한 방법 중에서 전송률을 보장

하면서 낮은 전송 지연을 갖는 relay 방식을 기반으로 

자가 몸체의 이동에 따른 blockage(Self Body 

Blockage: SBB) 영향을 분석한다.

그림 3은 본 장에서 고려하는 자가 몸체의 이동에 

따른 릴레이 노드 선택을 위한 시스템 모델을 나타낸 

것이다. 즉, 송신 노드, 수신 노드, 릴레이 노드를 배치

하고 수신 노드를 소지하고 있는 사용자의 몸체가 회

전하는 시나리오를 가정하며 이러한 시나리오 상에서 

송신 노드와 수신 노드 간의 링크와 릴레이 노드와 수

신 노드 간의 링크의 SINR 및 장애물에 따른 LoS 보

장 확률을 분석한다. 본 논문에서 기술하는 송신 노드 

및 릴레이 노드는 일반적으로 이동통신 기지국(예. 

eNB 혹은 gNB)을 의미하며 수신 노드는 이동통신 단

말(예. UE)을 의미한다.

그림 3. 자가 몸체 Blockage 영향 분석 모델
Fig. 3. Analysis model for Self Body Blockage

3.1 SBB기반의 relay 위치에 따른 링크품질 분석

SBB에 의한 blockage를 완화하기 위해서 데이터

를 포워딩하기 위한 릴레이 노드를 선택하는 방법이 

필요하며 이를 위해서 릴레이 노드의 위치에 따른 링

크품질 분석이 필요하다. 

릴레이 노드의 위치에 따른 링크품질은 송신 노드

와 릴레이 노드 그리고 릴레이 노드와 수신 노드의 

SINR를 측정하여 자가 몸체의 이동에 따른 blockage

상황에서 II장과 동일하게 ns-3를 이용하여 링크품질

을 분석하였다. 이를 위한 시험방법은 송신 노드와 릴

레이 노드간의 끼인각을 15°, 60°, 110°로 변화시켜 

가면서 수신 노드(UE)에서 송신 노드와 수신 노드 그

리고 릴레이 노드로부터의 수신 노드 링크상의 SINR 

값을 측정하고 이를 비교분석하였다. 사용자 몸체의 

이동은 전체 4초의 시간동안 일정한 속도로 360° 회

전하는 것을 가정하였으며 이에 따른 SBB에 따른 영

향을 측정하였다. 

그림 4는 그림 3에서 제시한 시스템 모델에서 송신 

노드와 릴레이 노드의 bore sight의 끼인각 변화와 릴

레이 노드의 위치에 따른 밀리미터파 링크의 채널 품

질을 측정한 결과이다. 4-(a)는  끼인각 (θ)이 15°인 
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그림 5. LoS 확률분석을 위한 시스템 모델
Fig. 5. System model for LoS probability analysis 

경우에 SBB에 따른 무선 링크의 품질을 나타낸 것으

로 송신 노드와 릴레이 노드에서의 링크의 품질이 거

의 같은 시간에 저하됨을 보인다. 이에 비해 4-(b)와 

같이 끼인각 (θ)이 110°인 경우에는 송신 노드와 릴

레이 노드에서의 링크의 품질 저하가 다른 시간에 발

생한다. 즉, 송신 노드와 수신 노드의 bore sight의 끼

인각 (θ)이 작으면 (θ = 15°), 수신 노드와 릴레이 노

드간 링크도 그 장애물에 의한 링크 중단 시구간이 거

의 유사하며 이러한 경우, 송신 노드는 릴레이 노드를 

통해 수신 노드로 데이터 전송이 불가능한 경우를 발

생한다. 반면, 그 끼인각 (θ)이 큰 경우 (θ = 110°) 그 

장애물로 인한 수신 노드와 송신 노드간의 링크 중단

의 시구간과 수신 노드와 릴레이 노드의 링크 중단 시

구간은 거의 중첩하지 않는다. 따라서, 송신 노드와 

수신 노드간의 링크에 발생한 SBB가 릴레이 노드와 

수신 노드 링크에 blockage 영향을 주지 않으므로, 릴

레이 경로에 의한 링크 신뢰성을 보장할 수 있다. 이

와 같은 측정 결과를 보면, 수신 노드에서 blockage를 

탐지했을 때, 송신 노드에서 대안 경로를 위한 릴레이 

노드 선택 시 수신 노드에서 송신 노드로의 bore sight

와 릴레이 노드로의 bore sight의 끼인각 (θ)이 가장 

큰 노드를 선택하는 것이 blockage를 극복할 확률이 

높음을 예상할 수 있다. 

3.2 SBB기반의 relay 위치에 따른 LoS확률 분석

본 장에서는 relay 위치에 따른 기본적인 링크품질 

분석을 기반으로 송신 노드와 수신 노드간의 거리, 수

신 노드 주변에 위치한 릴레이 노드들의 수(relay 

node density)에 따른 이중 홉 경로의 LoS 확률 분석

을 수행한다. 이를 위해서 앞서 수행한 확률 분석 시

나리오와 유사하게 SBB에 의해 송신 노드와 수신 노

드간의 blockage로 인해 무선 링크가 blocking 되었을 

경우, 송신 노드와 릴레이 노드 그리고 릴레이 노드와 

수신 노드간의 무선 링크상의 bore sight간의 끼인각 

(θ)을 기반으로 LoS 확률을 분석한다. 

3.2.1 시스템 모델

송신 노드와 수신 노드간의 거리는 반경 R로 표현

하며 R은 각각 100m, 150m, 200m의 고정값을 사용

한다. 이때 우회 경로를 위한 후보 릴레이 노드는 수

신 노드를 기준으로 반경 R의 원주상에 위치하는 것

으로 가정한다. 

각도 φ는 송신 노드가 릴레이 노드를 선택(relay 

node selection)할 수 있는 제한 영역 (limited region)

의 중심 각도이며, 제한 영역은 각도 φ를 기준으로 ±

Δ의 범위 각도이다. 

수신 노드로부터 릴레이 노드로의 거리 r과 릴레이 

노드부터 송신 노드까지의 거리 d는 릴레이 노드를 

선택할 경우 결정된다. 수신 노드로부터 릴레이 노드

의 최대 선택 가능 반경은 R로 정의되며, α는 수신 노

드와 blockage를 발생하는 몸체까지의 거리이고, β는 

blockage를 발생하는 몸체의 넓이를 의미한다. 본 논

문에서 분석을 위한 α는 0.2m, β는 0.5m로 고정한다.

3.2.2 다중 홉 경로의 LoS 확률 모델

단일 홉을 갖는 밀리미터파 대역 링크의 거리에 따

른 LoS 및 Non LoS Outage의 확률 모델은 아래와 

같이 표현된다[9].

(1)

  

선행 연구[9]에서는 30m ~ 420m의 거리에 42개의 

송/수신기를 구축하고 이를 이용하여 실측을 기반으로 

확률 모델을 도출하였으며, 각 모델에 사용되는 변수

의 값은 다음과 같다. 

(2)

앞서 기술한 선행 기술의 LoS 확률모델을 기반으

로 본 논문에서 고려하는 다중 홉 경로를 갖는 밀리미

터파 대역 링크의 LoS 확률모델은 다음과 같다.

릴레이 노드의 선택 영역에 따른 LoS 확률은 송신 

노드와 수신 노드 링크간 SBB 발생 시, 송신 노드에
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(a) SSB 비포함

(b) SSB 포함 

그림 6. SSB 기반 LoS 확률 분석 결과
Fig. 6. Analysis result of LoS probability by SBB

그림 7. 릴레이 노드 배치에 따른 LoS 확률분석 분석 결과
Fig. 7. Analysis result of LoS probability according to 
relay node density 

서 릴레이 노드 선택을 위한 영역을 구분 짓는 φ와 Δ

의 변화에 따른 릴레이 노드와 수신 노드간 링크의 

LoS 확률을 의미한다. 릴레이 노드 선택 영역에 따른 

LoS 확률은 다음과 같이 표현된다.

(3)

수신 노드를 중심으로 반경 R내의 릴레이 노드 선

택 지역에 위치한 릴레이 노드들의 갯수를 Ro로 표현

하며 다음과 같이 정의된다. 본 분석에서 적용한 인접 

릴레이 노드의 밀도 변수(ρ)는 0.024로 가정한다.

(4)

d는 릴레이 노드로부터 수신 노드까지의 밀리미터

파 링크거리를 의미하는 것으로, 아래 식에 의해 도출

된다. 

(5)

송신 노드에서 수신 노드 링크상의 SBB 발생 시, 

릴레이 노드에서 수신 노드 링크상의 LoS 확률은 아

래 식에 의해 도출된다. 

(6)

그림 6은 릴레이 노드 선택 제한 영역의 중심 각도

(φ)별 릴레이 노드를 통한 대안 경로의 LoS 확률 결

과를 나타낸 것이다. SBB 비포함 분석 결과(a)에서는 

φ이 0일 때 LoS 확률이 가장 높지만, (b)와 같이 SBB

가 존재하는 시나리오에서는 릴레이 노드 선택 영역

의 시작 각도가 증가함에 따라 LoS 확률이 증가하다

가 감소하는 것을 알 수 있다. 이러한 결과가 도출된 

원인은 수신 노드를 기준으로 송신 노드의 bore sight

와 릴레이 노드의 bore sight간의 끼인각이 크면 클수

록 송신 노드와 수신 노드간의 링크상에 존재하는 

SBB의 영향에서 벗어날 수 있으나, 반면에 송신 노드

와 릴레이 노드간의 링크 또는 릴레이 노드와 수신 노

드간의 링크의 거리가 멀어지기 때문에 LoS 확률이 
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감소하게 되어 발생한다. 따라서 수신 노드를 기준으

로 송신 노드의 bore sight와 릴레이 노드의 bore sight

간의 각도와 송신 노드와 수신 노드간의 링크 및 릴레

이 노드와 수신 노드간의 링크 거리는 trade-off 관계

에 있음을 알 수 있다.

그림 7은 릴레이 노드의 배치에 따른 LoS 확률 관

계를 나타내는 결과이다. 릴레이 노드를 랜덤 분포를 

이용하여 배치하는 경우 그림 7의 결과에서 보듯이 

릴레이 노드의 배치 밀도(ρ)가 LoS 확률을 결정하는

데 영향을 주지 않음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 5G 이동통신 시스템과 같이 밀리미

터파 대역을 사용하는 통신 시스템에서의 무선 링크 

blockage 영향에 대해 분석하였다. 무선 링크 

blockage는 건물 및 보행자 등의 장애물에 의한 

blockage와 사용자가 소유한 디바이스가 사용자의 몸

체 움직임에 의한 blockage로 나누어 볼 수 있다. 본 

논문에서는 NYU에서 제공한 mmWave 모듈을 포함

한 NS-3를 이용하여 3GPP에서 제시하는 blockage 

모델을 적용하여 장애물의 크기 및 위치에 따른 

blockage 영향을 분석하고 자가 몸체 blockage 극복

을 위한 이중 홉 릴레이 기반의 네트워크 모델에서 링

크 LoS 확률분석을 수행하였다. 

향후, 본 논문에서 분석된 자가 몸체 blockage 방식

의 파라메터를 최적화하고 확장한 후 이동통신 무선

접속망(Radio Access Network)에 적용하여 시스템 

수준의 성능평가를 수행할 예정이다.
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