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요 약

3GPP 5G 유스케이스중 mMTC의 기술진화방향으로비지상 네트워크를 고려하고 있다. 그러나 저궤도위성은 빠른 공전 속도로 인해 높은 도플러
천이가발생하고, 이에 따라높은반송파주파수오프셋이발생하여이를보상하지않으면통신이되지않는다. 이 문제를해결하기위해다양한방법이
제안되었고, 3GPP에서는 글로벌 항법 위성 시스템을 통한 사전보상을 고려하고있다. 그러나빔 커버리지 마다 공통 도플러 천이를 보상할 경우, 단말
기 위치에 따라 잔여 도플러 천이가 존재하기 때문에 이를 보상할 방법이 필요하다. 본 논문은 DMRS 심볼 추가를 이용한 잔여 주파수 오프셋 보상
방법을 제안한다. 그리고 해당 보상 과정 및 긴 왕복 지연시간으로 인한 throughput 감소를 해결하기 위해 HARQ 프로세스 수의 증가를 제안한다.
제안한비지상 네트워크 NB-IoT 상향링크 시스템은 LOS가 존재하는 5G 채널 모델인 TDL-D 모델에서시뮬레이션을수행하였다. 시뮬레이션을 통해
서 SNR에 따른 BLER을 구했으며, 왕복 지연시간을 고려한 throughput을 계산하였다. 이후 링크버짓 분석을 통해 최소 여유를 계산하였고, 통신을
위한 시스템 파라미터를 제안하였다.

Ⅰ. 서 론

Machine to Machine(M2M)으로 불리는 사물인터넷은 2018년부터

2023년까지 연평균 30 % 성장할 것으로 보인다[1]. 최근 5G의 등장은 광

대역, 저 지연 등의서비스가 급증하면서생긴 수요를 수용하기위해 나온

것으로, 새로운표준 및기술이 중요한 요소로 자리 잡았다[2]. 5G 유스케

이스[3]를 만족하기 위한 5G 사물인터넷 후보 기술인 NarrowBand

Internet of Things (NB-IoT)는 mMTC 요구 조건을만족하기위해서성

능및커버리지향상이 필요하다. 이러한 NB-IoT의 성능 및 커버리지향

상을 위해 광범위한 커버리지 및 지형 장애물에 영향을 받지 않는 위성

서비스가 주목받고 있다. 비지상 네트워크(Non-Terrestrial Networks,

NTN)는 지상 네트워크보다 커버리지도 넓고 지형 장애물 영향도 없어서

좋지만, 저궤도위성은지구주위를매우빠른 속도로 공전하고있어서높

은도플러천이가발생한다. 이 높은도플러천이는반송파주파수오프셋

을 크게 하여 수신기의 채널 추정을 어렵게 만든다[4]. 그러므로, 높은 도

플러천이는 통신을 위해서는 해결해야 하는 과제이다. 이전의 저궤도 위

성통신은 1:1 통신이므로, 위성 및 지구국의 위치를 글로벌 항법 위성 시

스템(Global Navigation Satellite System, GNSS)을 통해 찾아내고 도플

러 천이 값을 미리 계산하여 보상하였다. 그러나 SC-FDMA를 사용하여

다수의 단말과 통신하는 NB-IoT 상향링크 시스템은 도플러 천이 보상이

쉽지 않다. 하향링크의 경우 OFDMA를 사용하기 때문에 각각의 단말이

자신이 받은신호에대해서만사전보상하면 되지만, SC-FDMA를 사용하

는 상향링크는 많은 단말이 보낸 신호들이 하나의 부 반송파처럼 묶여서

오므로, 하향링크처럼 반송파 주파수 조절을 통한 보상을 할 수 없다. 그

러므로 상향링크에서 도플러 천이 보상을 위한 방법이 필요하다. 본 논문

에서는 복조 참조 신호(DeModulation Reference Signal, DMRS) 심볼을

추가한 주파수 오프셋 보상 방법을 제안하고, 해당 보상 과정 및 긴 왕복

지연시간으로 인한 throughput 감소를 해결하기 위해 HARQ 프로세스

수 증가를 제안한다. 이후 비교 분석을 위해시뮬레이션을설계하고, 링크

버짓분석을통해최소여유를계산한다. 그리고통신을위해서필요한최

소 시스템 파라미터를 제안한다.

Ⅱ. NTN NB-IoT 시스템 모델

2.1 NTN 구성

그림 1. NTN NB-IoT 상향링크 시스템 시나리오

본 연구에서는 그림1에 구성된 것처럼 저궤도 위성이 중계 역할을 하

는 NTN NB-IoT 상향링크 시스템을 고려하였다. 링크는 단말에서 위성

을 거쳐 지구국으로 가는 멀티 홉 링크를 구성하였고, [5]을 참고하여 단

말 및 위성 파라미터를 설정하였다. 지구국의 경우 3.7 m 지름을 가지고

있는 파라볼라 송수신 안테나로서 G/T는 12 dB/K로 설정하였다.

NB-IoT 상향링크 시스템은 다음과 같은 가정을 가진다. 1) 단말기는

위성 빔 커버리지중심에서가장먼 위치로 가정하고 도플러 천이 보상은

중심을 기준으로 사전 보상한다고 가정한다. 2) 위성은 중계기로서, 단말

에서받은신호를 증폭하여지구국으로송신하는수동형 중계기로가정한

다. 3) 단순한상향링크성능분석을위해 단말기는 저궤도위성 빔커버리

지내에항상존재하고, 위성은위성간 통신 없이지구국으로 송신한다고

가정한다.

2.2 채널 모델

3GPP에서 5G 채널 모델로 LOS가 존재하는실외환경모델인 TDL-D

모델[6]을 제시하였고, 이 모델을 NTN NB-IoT 채널 모델로 적용하였다.

이 채널 모델의 도플러 천이는 사전보상 이후 잔여 도플러 천이 값[5]인

2.1 kHz로 설정하였다.
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Ⅲ. 제안된 NTN NB-IoT 도플러 천이 보상 방법

3.1 DMRS 심볼 추가

NB-IoT 시스템에서 사용되는 채널 추정 기법은 파일럿을 이용한 방

법이다. NB-IoT에서는 파일럿을 참조 신호로 사용하는데 이때, 채널 추

정을 위한 신호가 DMRS이다. 현재 NPUSCH는 1 슬롯당 1개의 DMRS

심볼로 구성되어 있다. 이 DMRS 심볼 간격이 채널 추정 가능한 간격이

되고, 현재 약 950 Hz까지보상한다[4]. 본 논문에서는 1 슬롯당 DMRS를

2 심볼더추가하여보상가능한도플러천이값을증가시켰다. [4]를참고

하면, 1 슬롯당 3개의 DMRS 심볼을 구성할 경우, 약 3.5 kHz 정도 보상

이 가능하다.

3.2 HARQ 프로세스 수 증가

3.1에서 제안한 DMRS를 추가했을 때 생기는 문제점은 throughput 감

소가 있다. 이를 해결하기 위해 HARQ 프로세스 수 증가를 제안한다. 기

본적으로 NB-IoT는 반복전송을 하는 통신이다. ACK/NACK를 통해 재

전송을결정하게되는데 송수신간 거리가 멀다면 지연율이 상당히 큰통

신이다. HARQ 프로세스는 왕복 지연시간이 긴 경우에 큰 효과를 볼 수

있는 기술이다. NB-IoT는 자체 전송 블록 크기(Transport Block Size,

TBS)로 송수신하는데 HARQ 프로세스 수가 1이면 1 TBS를 전송하기

전에는중간에새로운블록을보내지않아지연손실이생기게된다. 이를

해결하는방법이 HARQ 프로세스 수증가이다. 본 논문에서는 [5]를 참고

하여 왕복 지연시간을 25.77 ms로 설정하였고, HARQ 프로세스 수를 25

로 증가시켜서 25개의 TBS(1 ms)를 연속적으로 보내도록 시뮬레이션을

설계하였다. 시뮬레이션은 5000개의 블록을 전송할 때 throughput 성능을

비교 및 분석한다. NPUSCH의 성능을 보기 때문에 TBS 전송 시간인 1

ms를 제외한 나머지 전송 시간은 무시한다.

Ⅳ 링크 시뮬레이션 성능분석

시뮬레이션 결과는 SNR에 따른 블록 오류율(Block Error Rate,

BLER) 과 throughput의 결과를 나타내며, 그림 2 ~ 4에 있다. 그림에서

NRep은 재전송 횟수이며 TBS는 1 TBS(1 ms)에들어가는비트수를의

미한다. 우선그림 2를 보면 BLER < 0.1을 만족하는 SNR을 재전송횟수

에 따라서 구할 수 있다. 그림 3은 왕복 지연시간을 고려하였을 때,

throughput을 계산한 그림이다. [4]를 참고하면, NB-IoT의 상향링크 최

소 throughput은 10 kbps인데, 그림 3은 최대가 약 2.8kbps로 최솟값에

미치지 못한다. 그림 4는 HARQ 프로세스 수를 25로 늘려서 throughput

을 계산한 그림인데, 최대는 약 140 kbps로 최소보다 큰 것을 알수 있다.

정확한분석을 위해 BLER < 0.1, NRep= 2, SNR=5 dB를 만족하는 값에

서 비교해보면 약 2.5 kbps에서 약 70 kbps로 약 28배 증가하였다.

Ⅴ 링크 버짓 분석

 
 log (1)

위식은실제수신된 SNR을 구하는식이다. 본 논문에서는멀티홉링

크로서단말에서위성으로 가는서비스링크와위성에서 지구국으로가는

피더 링크에서의 SNR을 [5]와 위 식을 이용하여 계산하였다. 그리고 [7]

을 참고하여 계산한 멀티 홉 링크의 수신된 SNR은 다음과 같다.

log×    (2)

링크 여유를 2 dB로 놓으면 요구되는 SNR은 3.79 dB이다. 그림 2 ~ 4

에서 3.79 dB 이하, BLER < 0.1, throughput > 10 kbps 이상을 만족하는

값은 NRep = 4 이상이고, HARQ 프로세스수는 25인 경우에서만족하는

것을 알 수 있다.

Ⅵ 결론

본 논문에서는 저궤도 위성이 중계 역할을 하는 멀티 홉 링크에서

NB-IoT 상향링크 성능을 분석하였다. 기존 NB-IoT에서는 사전보상 후

잔여 도플러 천이만큼 보상이 불가하여 전혀 통신이 불가했다. 그래서

DMRS 심볼 수를 증가시켰고, 통신이 됨을 보였다. 그리고 해당 보상 과

정 및 긴 왕복 지연시간으로 인한 throughput 감소를 해결하기 위해

HARQ 프로세스 수를 증가시켜 성능이 향상됨을 보였다. 마지막으로 링

크버짓 분석을 통해 요구되는 SNR(= 3.79 dB)을 계산하였고, NRep= 4

이상, HARQ 프로세스 수 = 25인 경우에 통신이 됨을 보였다. 본 논문은

NTN NB-IoT가 통신하기 위한 기술적 자료로 활용할 수 있다.
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그림 2. SNR에 따른 BLER 그림 3. SNR에 따른 Throughput 그림 4. SNR에 따른 Throughput
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