




5G NR 이동 통신 환경에서 RNN 기반 최적 빔 선택

강지수, 박슬기, 황규리, 이재현, 정의림*

국립한밭대학교

jisoo2809@naver.com, unike0330@naver.com, ghkdrbfl601@naver.com, 30242858@edu.hanbat.ac.kr,
*erjeong@hanbat.ac.kr

RNN-based optimal beam selection method
in 5G NR mobile communication environment

Kang Ji-soo, Park Seul-Ki, Hwang Gyu-Ri, Lee Jae-Hyeon, Jeong Eui-Rim*
Hanbat National University

요 약

본논문에서는 5G NR 이동 통신환경에서 RNN(Recurrent Neural Network)을 기반으로한 최적의빔선택방법을제안한다. 제안된 방법은지향성

빔 특성이 있는 표면 부착 빔을 차량에 장착하여 총 4개의 빔을 통해 신호를 수신한 후, 수신 시점의 SNR(Signal-to-Noise Ratio) 데이터를 활용하여

RNN을 통해 미래 SNR을 예측하고 이를 기반으로 최적의 빔 하나를 선택하는 방식이다. 컴퓨터 모의실험을 통해 최적화 과정을 수행하였으며, 실험

결과는MAE(Mean Absolute Error)를 기준으로평가하고, 기존의 빔선택방식과성능을비교하였다. 모의실험결과, 제안된 방법은 기존방법과비교

해 평균 0.0115dB 차이를 보이며 가장 우수한 성능을 보였다.

Ⅰ. 서 론

5G NR(New Radio) 이동 통신 환경에서 다중 빔을 활용한 신호 송수

신 과정은 공간적 제약과 다양한 장애물로 인해 다중경로 페이딩 문제가

발생한다. 이를 해결하고신호수신성능향상을위해다양한연구가진행

되고있다. 본 논문은다중경로페이딩문제를해결하기위해과거의데이

터를 바탕으로 새로운 데이터로 지속적인 개선을 통해 높은 적응성을 보

여주는 인공 신경망을 이용하여 통신 신뢰성과 전송 속도는 극대화하고

통신 단절은 낮추는 최적의 송신 빔을 선택하는 기술을 제안한다.

제안된 방법은 LoS 및 Non-LoS 환경을모두 고려하였으며, 동일한주

파수를 이용하되 시간의 분할을 이용하여 양방향으로 통신하는 TDD(Ti

me Division Duplexing, 시분할 이중화) 방식과 광대역과 협대역의 동시

사용으로 신호 간섭을 제어하는 OFDM(Orthogonal frequency-division

multiplexing, 직교 주파수 분할 다중 방식) 방식을 사용한다. 또한 차량

주변 360°를 커버하는 4개의 지향성 빔 중 가장 적합한 빔을 선택함으로

써 신호 간섭을 줄이고 통신 성능을 향상하고자 한다. 이를 위해 각 빔의

과거 신호 대 잡음 비(Signal-to-Noise Ratio, SNR) 데이터를 기반으로

RNN(Recurrent Neural Network, 순환 신경망) 모델을 활용해 미래 SN

R 값을예측하여송신빔을 선택하는방식을제안한다. 기존 방법인 CNN

(Convolutional neural network, 합성곱 신경망)을 활용한 방법과의 비

교실험을수행하였으며, 모의실험 결과본 논문이 제안하는 RNN의 성능

이 가장 우수하다.

Ⅱ. 본론

2-1 시스템 블록도

그림 1. 시스템 블록도
Fig 1. System block diagram

본 논문에서 제안하는 방법의 시스템 블록도는 그림 1과 같다. 본 연구

에서 제안하는 AI Method는 인공지능 신경망 RNN을 활용하여 4개 빔의

SNR을 예측하고 이를바탕으로 최적의 빔 1개를 선택한다. 신호 수신 과

정에서 추정된 SNR 데이터는MATLAB을 통해 SNR Data preprocessin

g 단계를거쳐행렬로변환된후, 전처리된다. 인공지능학습블록에서는

속도가시간이지남에 따라순차적으로변화한다는점에서 시계열데이터

예측에 적합한 RNN을 활용하여 SNR 값을예측하였다. 마지막으로빔선

택블록에서는가장높은 SNR 값을가지는최적의송신빔을선택하였다.

인공지능을 통해 예측된 SNR 정보를 활용하여 최적의 빔을 선택함으로

써 통신 신뢰성과 전송률을 극대화할 수 있다.

2-2 데이터 구조

그림 2. 5G NR의 데이터 구조

Fig 2. 5G NR Data Structure
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5G NR의 데이터 구조는다음 그림 2와 같다. 5G NR 환경에서는 TDD

포맷이 끊임없이 가변하지만, 본 연구에서는 3GPP에서 개발한 5G OFD

M Slot Format에서 업링크와 다운링크 비율이 같은 45번 구조를 고정하

여 사용한다. 송신과 수신 시간을 충분히 확보하기 위해 총 100개의 다운

링크 데이터를 사용했으며, 송신 시점의 업링크 데이터는 총 6개이다. 과

거에수신된 SNR 값 100개에 대한 데이터로 Uplink 6개를 송신하고새로

운 다운링크 6개를 수신하면 과거에 수신했던 다운링크 6개를 없애면서

100개에 대한 새로운 6개의 업링크를 송신하는 구조이다. 가장 초기의 2

개의 데이터는 모델의 예측 성능을 위해 사용하지 않는다.

2-3 인공지능 모델

2-3-1 제안하는 방법

본 논문에서 제안하는 방법은 AI method로, 최적의 빔 선택을 위해

여러 인공신경망중 RNN을 사용하였다. 신경망을 선정한 이유는다음과

같다. 차량 이동이 시간 순서에 따라이루어진다는점을 고려하여, 시계열

데이터 처리에 적합한 RNN을 선정하여 모델의 성능을 최적화하고자 하

였다. RNN 모델 중 GRU(Gated recurrent unit, 게이트 순환 유닛)을 사

용하였다. GRU는 기존 RNN의 한계인 장기 의존성 문제와 기울기 소실

문제를 해결하여 학습 효율성을 개선하기 위해 설계되었다. 제안하는 인

공지능 신경망 모델들의 구조는 그림 3과 같이 설계된다.

그림 3. 모델 구조

Fig 3. Model Structure

2-3-2 모의실험

제안한 모델들을 최적화한 뒤, 평균 절대 오차인 MAE를 평가 지표로

사용하였다. MAE는 예측값과 실제값 간의절대오차의평균을나타내며,

값이 작을수록 모델의 예측이 실제값에 근접함을 의미한다. 미리 생성된

validation 데이터와 test 데이터를 사용하여 모델을 비교하였고, 성능 비

교를 위해 두 가지 방법으로 비교하였다. 속도 0~300km에 대해 20km 간

격으로 속도별 비교와 출력 데이터의 구조인 6개의 타임스탭 별 비교를

통해 평가하였다.

2-3-4. 모의실험 결과

그림 4. MAE 비교 그래프

Fig 4. MAE comparison graph

그림 4는 이동통신환경에서이동속도에따른 SNR 추정 MAE를 보인다.

모의실험 결과 속도가 빨라질수록 MAE가 증가하는 경향을 보인다. 속도

가 빠를수록 생기는 도플러 효과와 빠른 신호 변화로 인해 추정한 SNR

값이 정답 값과 차이를 보였다. 이로 인해 속도가 증가함에 따라 성능이

저하되는 모습을 보였으나, 모든 속도 구간에서 우수한 성능을 유지하였

다. 기존의 CNN과 비교를하였을때 CNN은 평균 0.2448dB, 제안하는방

법은 평균 0.2333dB로 제안한 RNN의 성능이 더 좋은 것을 확인할 수 있

다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 단일 안테나를 사용하는 5G NR 이동 통신 시스템에서

RNN을 활용하여 각 빔의 SNR을 예측하고, 이를 기반으로 최적의 빔을

선택하는 AI 기반 방식을 제안하였다. 시뮬레이션 결과, 기존 방식인 CN

N은 0.24dB, 제안하는 방식인 RNN은 0.23dB을 기록하며, 통신의 안정성

과효율성을향상시켰다. 이를 통해끊김이없는데이터전송과전력소모

감소를 달성하며, 특히 방산 산업에서 자율 전투 시스템의 통신 신뢰성과

효율성을강화하여 차세대 군통신네트워크의발전에기여할수있다. 다

만, 본 연구는단일안테나시스템을중심으로진행되어다중안테나시스

템(MIMO)과 같은 복잡한 환경에서의 적용 가능성에 대한 체계적인 검증

이 부족하다는 한계를 지닌다. 또한, 시뮬레이션 환경에서 사용된 데이터

는 이상적인 조건을 기반으로 하여 실제 무선 채널에서 발생할 수 있는

불확실성과 비정형적 특성을 충분히 반영하지 못하였다. 따라서, 향후 연

구에서는 다중 안테나 시스템을 포함한 고차원 통신 환경으로 확장하여

알고리즘의 범용성과 성능을 더욱 심층적으로 검증하고, 실제 무선 채널

의 다양한 특성과 동적 조건을 반영한 실증적 연구를 수행함으로써 제안

된 기법의 실질적 활용 가능성을 더욱 강화할 수 있을 것으로 기대된다.
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