
Ⅰ. 서론

5G NR(5th Generation New Radio)는 차세대 이동

통신으로 초고속(eMBB, enhanced Mobile Broadband), 

초저지연(URLLC, Ultra-Reliable Low Latency Com- 

munication), 초연결성(mMTC, massive Machine Type 

Communication)등을 제공하여 통신 네트워크의 새로

운 패러다임으로 대두되고 있다[1]. 5G는 mmWave 대

역에서 효과적인 신호 처리 및 전송을 위한 시스템 설계

가 필요하기 때문에 다중 경로, 감쇠, 신호의 전달 경로, 

장애물과의 연관성 등의 다양한 요구 사항을 충족하여야 

한다. 또한, 5G의 채널 모델링은 신호의 전달 경로 예측, 

통신 시스템 설계, RF 성능 평가에 활용되어 5G 네트워
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Abstract

This paper implements a channel model for mmWave bands using an NS-3-based 5G system-level simulator and 

analyzes the reliability and validity of the implemented model through RF performance verification. The channel 

model for RF performance verification in the mmWave bands consider parameters such as characteristics defined in

3GPP TR 38.901, beam-forming, antenna configuration, scenarios, among others. Furthermore, the simulation results 

verify compliance within the ranges permitted by the 3GPP standards and verify reliability in indoor environmental 

scenarios by exploiting the Radio Environment Map (REM). Therefore, the channel model implemented in this study

is applicable to the actual design and establishment of 5G networks, presenting a method to evaluate and validate RF

performance by adjusting various parameters.

요  약

본 논문은 NS-3 기반의 5G 시스템 레벨 시뮬레이터를 활용하여 mmWave 대역의 채널 모델을 구현하고, RF 성능 검증을 통해 

구현한 모델의 신뢰성과 유효성을 분석한다. mmWave 대역의 RF 성능 검증을 위한 채널 모델은 3GPP TR 38.901에서 정의하는 

채널의 특성, 빔포밍, 안테나 구성, 시나리오 등의 파라미터를 고려하여 구성한다. 또한, 시뮬레이션 결과는 3GPP 표준에서 허용하

는 범위 내에 있음을 확인하고, REM(Radio Environment Map)을 활용하여 실내 환경 시나리오에서 신뢰성을 증명한다. 따라서

본 연구에서 구현한 채널 모델은 실제 5G 네트워크의 설계 및 구축에 적용이 가능하며, 다양한 파라미터 변경으로 RF 성능을 평가

하고 검증하는 방법을 제시한다.
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크를 실제 환경에 구축하기 위한 성능 개선 및 최적화에 

활용된다. 본 논문은 mmWave 대역의 채널 모델을 5G 

시스템 레벨 시뮬레이션인 NS-3(Network Simulator-3)

을 활용하여 구현한다[2]. 특히, 시뮬레이션 결과는 3GPP

의 레퍼런스와 비교하여 분석하고, 구현한 모델의 RF 성

능을 검증하기 위해 REM(Radio Environment Map)을 

활용한다.

Ⅱ. 본론

3GPP(3rd Generation Partnership Project)는 5G 

mmWave 대역의 채널 성능을 평가하기 위한 표준과 다

양한 툴을 개발하고 있다. 본 논문은 3GPP TR 

(Technical Report) 38.901인 “0.5~100GHz 이상의 

주파수 스펙트럼을 위한 채널 모델에 대한 연구”를 고려

하여 mmWave 대역의 채널 모델링을 NS-3로 구현한다

[3][4].

1. 3GPP TR 38.901의 채널 모델

3GPP TR 38.901의 주파수 스펙트럼은 차세대 네트

워크의 설계 및 성능 평가를 위해 무선 통신의 동작 분

석을 통한 채널 모델링이 필요하다. mmWave 대역의 

채널 모델은 전파 특성이 복잡하고 민감하기 때문에 다

양한 환경에 5G를 적용하기 위해 채널의 다양한 특성을 

고려해야 한다. 특히, 채널 모델링은 넓은 주파수 스펙트

럼에서 대역폭 확보에 효과적이며, RF 성능 분석을 통해 

신뢰성 있고 효율적인 설계를 가능하다.

Table 1. mmWave channel model generation step.

표 1. mmWave 채널 모델 생성 단계

Step Process

1 Set Scenario, antenna parameters

2 Assign propagation condition(LOS/NLOS)

3 Calculate Pathloss

4 Generate Correlated Large & Small Scale Parameters

5 Generate arrival & departure angles

6 Set antenna polarization

7 Generate Channel Coefficient

8 Apply pathloss and shadowing

3GPP TR 38.901은 5G의 성능 평가에 3D SCM 

(Spatial Channel Model)을 채널 모델을 활용하며, 표 

1의 과정을 통해 모델을 생성한다.

  log  log (1)[3]

또한, 채널 모델의 안정성과 신뢰성 향상으로 RF 성능

을 분석과, 고주파 대역의 통신을 구현하기 위해 본 논문

에서는 채널 모델의 LOS(Line of Sight) 확률을 고려한

다. 수식 1은 LOS 경로 손실을 나타내며, 수식에서 

는 중심 주파수 이며,  는 그림 1의 실내 환경에서 기

지국과 단말에 대한 거리를 통해 계산한다.

Fig. 1. Distance of BS and UE in indoor environments.

그림 1. 실내 환경에서 기지국과 단말의 거리[3]

또한, 기지국과 단말의 안테나 특성을 고려한 채널 모

델링은 무선 통신 환경에서 신호 강도 및 방향성에 영향

을 준다. 이를 통해 빔을 형성하여 5G의 통신 성능 및 

품질 향상을 위한 빔포밍 기술에 활용된다. 안테나 모델

은 그림 2와 같이 3GPP에서 정의한 모델로 개의 열, 

개의 행의 패널로 구성되며, 안테나는 수평 방향으로 

 의 간격으로 수직 방향으로  의 간격으로 배치된

다. 또한, 안테나 패널은 단일 편광(  )이나 이중 편

광(  )로 설정할 수 있으며, 본 연구에서는 이중 편

광으로 설정한다.

Fig. 2. Antenna Mode of 3GPPl.

그림 2. 3GPP의 안테나 모델[3]

 ″   min

″ 
 

  ,    (2)[3]

( 651 )



Channel Modeling and RF Performance Verification in mmWave Bands Based on NS-3 285

 ″   min

″
 

  ,    (3)[3]

 ″″″ min″ ″ (4)[3]

수식 2은 안테나 요소의 수직 방사 패턴(dB)을 나타내

며, 수식 3는 수평 방사 패턴(dB)을 나타낸다. 또한, 안

테나 요소의 최대 방향 이득인 max은 8[dBi]로 설정

한다. 수식 4는 3D 안테나 요소의 패턴을 결합하는 방법

(dB)을 나타낸다. 

2. NS-3 기반의 채널 모델 구현

5G 네트워크는 실제 환경에 구축하기 위해 다양한 요

구사항을 충족하고, 최적화된 네트워크를 배치가 필요하

다. NS-3는 네트워크 시뮬레이터로 특정 시나리오에 대

한 5G의 환경 구현을 제공하는 시뮬레이터이다. 본 논문

은 5G mmWave 대역의 채널 모델을 NS-3의 클래스를 

확장 및 변경하여 구현한다.

가. NS-3와 5G-LENA의 개요

NS-3는 이산 이벤트 기반의 시뮬레이터로 전체 스택에 

대한 시뮬레이션을 제공하여 통신 프로토콜, 표준, 네트워

크에 대한 유연한 확장성을 제공한다. 본 연구는 NS-3의 

모듈을 기반으로 하는 CTTC(Centre Tecnològic de 

Telecomunicacions de Catalunya)의 5G mmWave 

셀룰러 네트워크 시뮬레이터인 5G-LENA[5] 활용하였다.

이 시뮬레이터는 고도화되고, 정교한 프로토콜 스택을 

구현할 수 있기에 통신 프로토콜 계층 간의 평가와 종단 

간의 성능 분석이 가능하다. 본 논문에서 구현한 모델의 

분석과 검증을 위한 클래스는 Channel Condition 

Model, Propagation Loss Model, Antenna Array 

Model, Radio Environment Map 등의 클래스를 활용

하여 각 하위 클래스의 인스턴스를 생성하여 구현한다.

나. 채널 모델 구현

본 논문에서 구현한 mmWave 대역의 채널 모델은 실

내 환경의 개방형(Open)과 혼합형(Mixed) 중에서 개방

형의 시나리오만을 고려하며, 네트워크의 RF 성능을 분

석하는 목적을 가진다. 5G는 mmWave 대역을 활용하

여 빠른 데이터 전송 속도를 제공과 유연한 주파수 대역 

활용으로 다양한 지역 및 환경에 대한 향상된 네트워크 

성능을 제공한다.

그림 3은 구현한 채널 모델의 실내 환경의 시나리오에 

대한 레이아웃이며, 3D 공간 내에 12개의 기지국이 3m

의 높이로 균등하게 배치되어 있다. 단말은 기지국과의 

거리를 기반으로 각 기지국마다 10개의 단말을 선정하여 

총 120개의 단말로 시뮬레이션을 진행한다.

Fig. 3. Layout of indoor scenarios.

그림 3. 실내 환경 시나리오의 레이아웃[3]

 

mmWave 대역은 빠른 데이터 전송 속도를 제공하며, 

전파의 특성으로 장애물의 영향을 많이 받는다. 본 논문

에서 구성한 환경은 장애물이나 벽이 없이 직접 통신이 

가능하여 LOS 확률을 활용한다. LOS는 장애물에 대한 

예측으로 안테나 구성, 신호 감도 등의 특성을 고려할 수 

있어 무선 네트워크의 성능 평가 및 최적화에 활용된다. 

이는 네트워크 설계와 배치의 최적화, 신호 감쇠를 감안

하여 통신 성능을 향상시킬 수 있다.

Table 2. Parameters of Indoor environments Scenario.

표 2. 실내 환경 시나리오의 파라미터

Parameters Value

Carrier Frequency 30 GHz

Bandwodth 40 MHz

Subcarrier Spacing 60 kHz

Room Size 120m * 50m * 3m

Channel Model
3GPP TR 38.900 Table 7.5-6 Part 

2[4]

Propagation Model 3GPP 38.900, Indoor Hotspot

ISD(Inter-site distance) 20 m

BS Tx Power 23 dBm

UE deployment
100% Indoor, 10 UEs per BS,

randomly dropped

UT mobility 
(horizontal plane) 

3 km/h

Mim BS-UE distance(2D) 0 m

표 2는 시뮬레이션 시나리오에 대한 주요 파라미터, 

표 3은 기지국의 파라미터, 표 4는 단말의 파라미터를 
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다룬다. mmWave 대역은 방향성을 고려한 시나리오 구

성이 중요하기 때문에 기지국과 단말 모두 3GPP의 안테

나 모델을 사용하고, TXRU(Transmit Radio Unit)을 

통해 무선 시스템을 구성하며, sub-array로 분할하여 

안테나 이득을 최대화한다. 특히, 빔 선택 기준은 빔포밍

의 수신 전력을 최대화하기 위해 DFT 빔 중에서 최적의 

빔을 선택한다. 특히, 빔은 azimuth 영역에서 0~180°

를 zenith 영역에서 0~180°를 포함한다.

Table 4. Parameters related UE in Indoor environments.

표 4. 실내 환경에서 단말 관련 파라미터

Parameters Value

UE antenna array 1 TXRU：2x4(3GPP elements)

UE array 
orientation

 uniformly distributed on [0,360] 

degree, 
  = 0 degree,    = 0 degree

UE Configuration

   
 

     

     

     


 


 

 

The polarization angles are 0 and 90

UE antenna pattern See Table A.2.1-8 in TR 38.802

UE antenna heght 1.5 m

UE antenna gain 5 dBi

Noise figure for UE 10 dB

다. REM(Radio Environment Map) 개요

NS-3의 REM은 기지국 기준의 DL(DownLink)와 

UL(UpLink)의 2D 레이아웃을 통해 무선 통신 시스템의 

성능 및 품질의 검증 방안이다[7]. REM은 커버리지 영

역, 빔 형태, 단말의 커버리지 등을 시각화하여 시뮬레이

션 결과 분석에 유용하며, 송신 장치로 기지국을 선정한 

DL REM과 단말로 선정한 UL REM을 활용한다. 본 논

문에서는 시뮬레이션 결과를 분석하기 위해 SNR에 대한 

REM만을 다루며, 이를 활용하여 구현한 채널 모델을 검

증한다.

3. 시뮬레이션 결과

mmWave 대역은 고성능의 통신을 제공하기 위해 빔

포밍을 활용하여 네트워크를 구성하여 신뢰성을 향상시

킨다. 본 논문은 구현한 채널 모델의 신뢰성 및 유효성을 

분석하기 위하여 시뮬레이션 결과의 SNR을 3GPP의 레

퍼런스 결과와 비교하여 통신의 성능 및 품질을 분석하

였다. 시뮬레이션 결과인 DL에 대한 SNR은 모든 단말

에 대해 최적의 RSRP(Reference Signal Received 

Power)를 고려하여 기지국에 연결하며, 30GHz 대역의 

채널 모델링 결과를 활용한다.

그림 4는 시뮬레이션 결과에 대한 그래프로 3GPP에

서 정의하는 Upper Bound와 Lower Bound와 평균의 

결과를 레퍼런스로 하는 SNR에 대한 CDF 그래프이다

[8][9]. Upper Bound와 Lower Bound는 3GPP TR 

38.901의 채널 모델과 R1-1703534와 R1-1709828의 

파라미터로 구성하며, 3GPP 파트너가 수행한 결과를 바

탕으로 한다[10].

구성한 채널 모델의 결과는 캘리브레이션 이전과 이후

의 데이터로 구분되며, 캘리브레이션 이전의 데이터는 

NS-3 모듈만으로 구성한 초기 모델의 결과이다. 이에 

대해 3GPP에서 허용하는 범위 내로 시뮬레이션 결과를 

캘리브레이션하기 위해 파라미터의 값을 변경하여 모델

을 구현한다.

캘리브레이션을 위해 구현한 모델은 빔포밍을 사용하

기 위해 cell scan을 true로 설정하여 LOS 확률로 빔포

밍 벡터를 구성하던 기존의 설정을 변경하고, 빔 탐색 각

도는 45°로 설정한다. 또한, 기지국 안테나 모델링에 대

한 파라미터는 수식 2~4와 같이 3 개의 섹터로 각 섹터

의 상하, 좌우 방위의 65°의 3 dB 빔 폭에 대한 기존의 

설정을 변경한다. 변경된 설정은 상하, 좌우 방위에서 

90°의 3 dB 빔 폭을 가진 단일 섹터를 가지며, 이를 통

해 안테나는 벽의 반대 방향으로 실내 공간에 전체 대해 

방사된다[11]. 

특히, 캘리브레이션을 위해 구현한 모델은 안테나 패

널의 각도 조절에 대한 설정을 추가한다. 기본으로 설정

Parameters Value

BS antenna array
One TXRU per panel per polarization

1 TXRU：4x8(3GPP elements)

TXRU mapping 
weights

3GPP TR 38.897 5.2.2 TXRU model-1,
2D sub-array partition model

BS Antenna 
Configuration

       

     

Boresight direction is perpendicular to 
the ceiling

BS antenna pattern
See wall-mount in Table A.2.1-7 in TR 

38.802 [6]

BS antenna height 3 m

BS antenna gain 8 dBi

Noise figure for BS 7 dB

Table 3. Parameters related BS in Indoor environments.

표 3. 실내 환경에서 기지국 관련 파라미터[6]
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된 안테나 패널의 각도는 지면에 수직으로 배치되어 있

으나, 전체 공간 커버하기 위해 천장에 배치하도록 변경

되며, 안테나의 각도에 대한 설정을 추가한다. 기존 모델

의 안테나 각도는 bearing 각도, downtilt 각도로 설정

하였으며, 캘리브레이션을 위한 구현한 모델은 slant 각

도를 추가한다[3]. 안테나 bearing 각도는 안테나의 지

향성을 나타내는 방위각이며, downtilt 각도는 안테나의 

수직 방향으로 기울어진 각도, slant 각도는 안테나의 경

사도로 downtilt 각도와 달리 특정 각도로 경사진 정도

를 나타낸다. 이를 통해 천장에 배치된 안테나는 공간 전

체에 대한 넓은 커버리지를 제공하여 신호를 더 넓은 범

위로 전파하며, 기지국의 안테나 방향을 유연하게 조절

하여 신호의 전파 효율이 향상되어 모든 단말에 안정적

인 신호를 제공한다.

구현한 채널 모델의 캘리브레이션 이전의 결과는 3GPP 

표준에서 허용하는 범위 외의 결과를 가지며, 캘리브레

이션 결과와도 많은 차이가 있다. 이는 빔포밍, 기지국 

안테나 배치 등에 차이가 있으며, 캘리브레이션을 통해 

신호의 품질, 커버리지 등이 개선되었음을 확인하였다. 

따라서 구현한 채널 모델의 캘리브레이션 결과는 Upper 

bound와 Lower bound의 평균치와 유사하기 때문에 구

현한 채널 모델이 3GPP의 표준에 유효함을 분석하였다.

Fig. 4. CDF for system level calibration.

그림 4. 시뮬레이션 결과의 SNR 대한 CDF

표 5는 3GPP에서 허용하는 Upper Bound와 Lower 

Bound의 파라미터이며, 두 결과는 안테나 요소, 단말의 

rotation, channel blockage에서 다른 파라미터를 가

진다[12]. 특히, TR 38.897에서 다루는 안테나 요소를 

활용하며, Upper Bound에서는 2D sub-array 분할로, 

Lower에서는 기본 형태로 구성한다. 단말의 rotation은 

Lower Bound에서는 고정되며, Upper에서는 랜덤한 

방향성을 가진다. 또한, 채널 Blockage가 있는 모델은 

파라미터의 시간적 가변성에 따라 조절되며, 각 링크의 

LOS/NLOS 상태를 변경하지 않고 구성한다. 표 5에서 

다루지 않는 이외의 파라미터는 모두 동일한 특성으로 

설정한다.

본 논문은 구현한 모델의 동작 여부, 정확성, 신뢰성 

검증을 위해 REM을 활용한다. REM은 채널 모델에 대

Type REM(SNR)

DownLink 
Coverage Area

UpLink 
Coverage Area

DownLink 
Beam Shape

(BS number is 
1)

UpLink 
Beam Shape

UE Coverage 
Area

Table 6. REM for simulation results.

표 6. 시뮬레이션 결과에 대한 REM

Parameter Lower Bound Upper Bound

Antenna 
Element

single TXRU per 
panel per 

polarization

2D sub-array partition 
model, Single TXRU per 
panel per sub-array per 

polarization

UE 
Rotation

fixed
random direction per drop, 

speed of 50rpm

Channel 
Blockage

without blocking if block, K = 5

Table 5. Compare Parameter of Lower and Upper Bound.

표 5. Lower Bound와 Upper Bound의 파라미터 비교[10]
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한 기지국과 단말의 배치, 안테나 구성, 빔 형태, 신호 

강도, 신호의 간섭 영향 등을 분석하여 최적화된 상태의 

네트워크 구성에 활용된다.

표 6은 DL와 UL에 대한 3가지 종류의 REM(SNR)을 

나타내며, 분석을 통해 구현한 채널 모델의 신뢰성 및 정

확성을 검증한다.

커버리지 영역 REM은 네트워크에서 간섭이 없는 이

상적인 상황을 고려하며, 기지국의 배치에 따라 신호 강

도가 상이하지만, 전체적인 신호 강도가 매우 높은 것으

로 분석된다. 또한, DL의 빔 형태는 각 기지국에 대하여 

시각화가 가능하며, 표 5에서는 0~12번 중 1번의 기지

국에 대한 REM을 나타낸다. 

빔 형태에 대한 REM은 기지국과 단말에 대한 네트워

크 구성을 시각화하여 기지국과 단말의 안테나 배열, 방

위각, 고도각, 안테나 요소의 이득, 수직/수평 간격 등에 

대한 구성에 활용된다. 또한, 단말 커버리지 영역에 대한 

REM은 UL만을 고려하여 단말의 커버리지 영역을 시각

화한다. 이는 UL 빔 형태에 대한 REM을 통해 확인한 

단말의 위치와 비교하여 분석하며, 각 단말의 위치에서 

높은 신호 강도를 가짐을 확인하였다.

Ⅲ. 결론

mmWave 대역은 많은 데이터를 빠른 속도로 전송하

는 장점이 있기 때문에 차세대 이동통신에서 필수적이지

만, 장애물이나 간섭에 대한 영향을 많이 받는다. 채널 

모델링은 mmWave 대역의 단점을 해결하고, 5G가 활

용되는 다양한 환경과 조건을 고려하여 RF 성능 개선 및 

최적화에 활용된다.

본 논문에서 구현한 채널 모델은 NS-3 모듈을 기반으

로 한 5G-LENA 시스템 레벨 시뮬레이터를 활용한다. 

시뮬레이션 결과는 3GPP의 파라미터를 고려하여 캘리

브레이션을 진행한다. 또한, 캘리브레이션 결과는 3GPP

의 레퍼런스와 비교하여 분석한다. 따라서 시뮬레이션 

결과는 3GPP의 허용 범위 내에 있기 때문에, 실제 5G 

mmWave 대역 구축에 활용 가능하다.

또한, mmWave 대역 채널 모델의 신뢰성 및 유효성 

검증을 위해 REM을 활용하였다. 이를 통해 네트워크 시

각화로 구현한 채널 모델이 실제 환경에 배치하기 위한 

유효성을 분석하였다. 따라서 본 연구는 mmWave 대역

의 채널 모델을 구현하며, 향후 본 연구는 다양한 시나리

오에 적용되어 실제 5G 통신 환경을 구축함에 있어 네

트워크 개선 및 최적화에 활용 가능하다.
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