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요 약

5G 통신 시스템의 핵심 시나리오중 한가지는 massive machine type communication (mMTC) 서비스이다. MTC 시스템의 특징으로는
저전력, 저비용, 그리고 협대역이라 할 수 있으며, 저전력 소비 + 커버리지 향상이 핵심 목표이다. 이동통신 네트워크를 이용하는 MTC 시스템에서는
–15dB와 같은 낮은 signal to noise ratio (SNR)에서 통신이 수행된다. 특히, 좁은 지역에서 수많은 IoT 기기들이 통신하는 MTC 환경에서 다양한
간섭신호들에 의해 수신 신호를정확하게복조하는것은매우어렵다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 낮은 SNR에서도 정확하게 신호
를 복조할수 있게 하기 위한 고성능의 주파수 동기화 기법을 제안한다. 제안된기법은 특정 synchronization signal들을 이용하지 않는 blind로 동기화
오차를 추정할 수 있으며, 기존의 기법과 제안된 기법을 비교하였을 때 보다 훌륭한 성능을 갖는 것을 컴퓨터 모의 실험을 통해 확인할 수 있다.

Ⅰ. 서 론

5G 통신에서 가장 주목받고 있는 분야 중 한 가지는 mMTC (massive

machine type communication)이다 [1]. 5G 통신에서는수많은 사용 시나

리오들이 있으며, 이들을 수용하기 위해 물리계층에서 주파수 자원을

flexible 하게 사용하기 위한 numerology 를 도입하였다. 현재 5G 표준

에서는  의 값을 제시하고 있으며, 이를 기준으로 부반송파

간격 kHz, 그리고 프레임당 슬롯의 수는 가

되며, 기저대역의 전송 기법은 CP-OFDM (cyclic prefix orthogonal

frequency division multiplexing)과, DFT-S-OFDM (discrete Fourier

transform spread OFDM)이 채택되었다 [2]. OFDM 변조기법의 가장 큰

단점은 동기화 오차에 매우 민감하다는 것이다. OFDM 기법을 사용하는

MTC 시스템의 수신기에서 주파수 동기화 오차를 완벽하게 추정하지 못

할 경우, 원래의 신호에서 위상이 회전되며 정확하게 수신 신호를 복조할

수 없게 된다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 주파수 오차를 추정하기

위한 다양한 방법이 연구되었다 [3]. 본 논문은 5G 네트워크를 이용하는

LTE cat-M1 시스템에서 synchronization signal, reference signal들을

이용하지 않는 블라인드 동기화 오차 추정기법이며, 채널 추정 기반의 가

중치를 적용시킴으로써 주파수 선택적 페이딩 채널에 강건함을 갖는다.

시뮬레이션을 통해 기존의 기법과 제안된 기법의 추정 성능을 비교하며

검증을 수행한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 OFDM 변조 기법을 이용하는 수신기에서 주파수 동기화

오차가 완벽하게 추정 및 보상되지 않았을 때를 고려하였으며, 주파수 영

역에서 오차를 추정하는 방법을제시한다. 시간 영역에서 수신기의 번째

OFDM 심볼의 번째샘플에 실린 신호는주파수 오차가존재할 때 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

  
⊗ (1)

여기서 는 주파수 오차 값, ⊗는 컨벌루션 연산, 은 다중경로 채

널의 이산시간 임펄스 응답, 그리고 은 잡음을 의미한다. 수신받은

신호 의 FFT (Fast Fourier Transform) 이후 주파수 영역에서의

신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
     (2)

여기서 는 채널의 주파수 응답, 는 AWGN (additive white

Gaussian noise), 는 인접한 부반송파간 간섭 성분,  ,

는 cyclic prefix (CP), 그리고 는 샘플링 주파수 오차이다.

Ⅲ. 제안하는 기법

본 논문에서 제안하는 동기화 오차 추정기법은 이동통신 네트워크를 이

용하는 IoT 통신을 위한 LTE Cat-M1 시스템을고려하였으며, 기존의 기

법과의공정한 성능 비교를위해프레임단위에삽입되어 전송되는 PBCH

심볼을 이용하였다. 주파수 동기화 오차 추정을 위해 제안하는 기법의 수

식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


∈

∈
arg

∈
 (3)

여기서 는 PBCH심볼의 수, 는 심볼간 간격, 는 채널 추정 기
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반의 가중치, 그리고 arg ⋅는 위상 회전된 각도 값을 구하기 위해 사

용하는 함수이다. 이때 인접한 심볼들이 겪는 채널 값을 다음과 같이

≈라고 가정했을 때, 는 다음과 같이 나타낼 수

있다.

 










(4)

여기서 는 대략적인추정된 번째 송신신호를 의미하고, 

는  번째 송신신호를의미한다. 제안된 기법은 수신신호에 대략적인

추정된 송신 신호의 역수를 곱해준 뒤 상관 함수를적용함으로써 추정성

능을향상시킬수있으며, 추정된채널 값기반의가중치연산을수행함으

로써 frequency selective fading 채널에 강건함을 갖는다.

Ⅳ. 모의실험결과

시뮬레이션을 통해 제안된 기법과 기존의 기법의 성능 비교를 수행하였

다. 시뮬레이션을 통한 성능 비교를 위해 주파수 대역은 2GHz, 대역폭은

1.4MHz, FFT size는 128 sample, 샘플링간격은 kHz, 샘플링 주파수

는 MHz를 고려하였다. 또한 다양한 환경에서의 성능 검증을 수행하

기 위해 [4]에 제시된 EPA (extended pedestrian A) 채널 모델과, EVA

(extended vehicular A) 채널 모델이 고려되었다. 그림 1은 EPA 채널에

서 주파수 오차 값이 일 때 기존 및 제안된 기법의 SNR (signal to

noise ratio) 대비 MSE (Mean Square Error) 성능을 비교한 결과이다.

EPA 채널은 flat fading의 성격을 갖기 때문에 가중치를 부여할 때와 가

중치를 부여하지않았을 때의 성능 차이는 크게 없음을확인할 수있었으

며, 기존의 기법에 비해 본 논문에서 제안된 기법이 최대 10dB의 추정 성

능이향상되었음을확인할수있다. 그림 2는 EVA 채널에서주파수오차

값이 0.1일 때기존및 제안하는 기법의 MSE 성능을 비교한 결과 그래프

이다. EVA 채널 모델과 같은 frequency selective fading 채널에서는 가

중치를 부여했을 때와 부여하지 않았을 때의 성능 차이가 발생함을 확인

할 수 있었으며, 그림 1과 마찬가지로 제안된 기법이 frequency selective

fading 채널에서도 우수한 성능을 갖는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 5G 네트워크에서 수많은 IoT 디바이스들을 수용하기 위

해 낮은 전력에서도 정확하게 신호를 수신할 수 있는 동기화기술을 제안

하였다. 제안된주파수동기화오차추정기법은채널추정기반의가중치

를 적용함으로써 frequency selective fading 채널에 강건한 특성을 가지

며, 주파수 오차 값 추정을 위한 상관 함수를 적용할 때 특정한

synchronization signal이나 reference signal을 사용하지 않아도 된다는

큰 특징이 있다. 제안된 기법은 기존의 기법과 비교하였을 때, flat fading

및 selective fading 채널 환경에서 좋은 추정 성능을 갖는다는 것을 시뮬

레이션을 통해 확인하였다.
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그림 1. EPA 채널에서 기존 및 제안된 기법의 MSE 성능 비교

그림 2. EVA 채널에서 기존 및 제안된 기법의 MSE 성능 비교
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