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요 약

본논문은기존 상관전력기반검출기법에기계학습모델을 효과적으로 접목한효율적기계학습 기반프리앰블검출 기법을제안한다. 제안
한 기법은 기존의 상관전력 기반 검출 기법을을 통하여 시간 지연값을 추정하고, 추정한 시간 지연값을 바탕으로 입력 데이터의 형태를 훈련
데이터와유사하게하기 위한데이터전처리를진행한다. 또한, 전력에 대한정보만을가지고있는상관전력이 아닌위상정보를추가로가지
고있는새로운형태의데이터를기계 학습모델의입력데이터로사용한다. 본 기법은 데이터 전처리과정과정보량관점에서우위를가지는
입력 데이터 활용을 통해 기존 상관전력 기반의 검출 기법 대비 SNR 이득이 존재함을 수치적으로 보임으로써 타당성을 입증한다.

Ⅰ. 서 론

5세대 이동통신 (New Radio, NR)에 있어 초기접속 (Initial access)과

정은 단말과 기지국 간의본격적인 통신이 시작되기에 앞서 가장 먼저진

행되는필수과정이며그중 임의접속 (Random Access, RA) 과정은 단말

별상향 링크 (Up Link, UL)의 시간 동기화 및 자원할당을위함이다. 단

말들은 상향 링크 동기화를 위하여 상위계층의 정보를 바탕으로 최대 64

개의 프리앰블 중 하나를 무작위로 선택하여 Physical Random Access

Channel (PRACH)을 통해전송한다. 기지국은수신한프리앰블의정보를

바탕으로 각 단말에 대응하는 식별자와 시간 지연 (Timing Advance,

TA)값을 특정할 수 있며, 이 때, 서로 다른 단말이 동일한 프리앰블을 선

택한 경우, 기지국은 검출 불가로 판단한다 [1].

기존 검출기법은기지국 내에서생성한프리앰블과수신 신호간의 상관

연산을 통해 얻은 전력을 임계값과 비교하여, 프리앰블의 검출 및 시간지

연값을 추정한다. 이러한 임계값 기반의 검출 기법은 높은 Signal to

Noise Ratio (SNR)환경에서 불검출 확률과 오경보 확률이 높아지는문제

점을 가지고 있으며, 이는 5세대 이동통신의 목적인 초고속 (enhanced

Mobile Broad Band, eMBB), 초연결 (massive Machine Type

Communication, mMTC)의 관점에서 볼 때, 심각한 성능 열화로 이어질

수 있으므로 정교함과 동시에 신속한 검출 기법이 고안될 필요가 있다.

본 논문에서 우리는 기존 임계값 기반 기법과 기계학습 모델을 효과적

으로연계운용한기계학습기반프리앰블검출기법을제안한다. 기계 학

습모델은 완전 연결신경망을 사용하며, 모든 시간 지연값에 대한 성능을

보장하기 위한 모델은 그 구조가 다소 복잡해질 수 있다. 따라서, 우리는

균일한 검출 성능을 보장함과 동시에 단순한 구조를 유지하기 위하여, 기

존기법을통해추정한 SW 내 peak의 위치를바탕으로입력데이터를훈

련데이터와 유사하게하는 데이터 전처리 과정을 진행한다. 또한, 기계학

습모델의입력으로, 크기 정보만을가지는 Power Delay Profile (PDP)가

아닌 위상정보를 함께 가지고 있는 상관 연산 결과의 복소수 형태인

Complex Delay Profile (CDP)를 제안하며, 이러한 제안 기법이 기존 기

법 대비 SNR 이득이 있음을 3rd Generation Partnership Project (3GPP)

에서 명시하는 conformance test 환경에 따른 수치 실험을 통해 보인다.

Ⅱ. 본론

a. PRACH 프리앰블 송수신 및 기존 검출 기법

단말은 하향 링크 동기화 과정에서 얻은 상위계층의 정보를 바탕으로

최대 64개의   조합중하나를선택하고, 이를 바탕으로  길이의만큼 순환 이동된 ZC 시퀀스  을 생성한다. 이 때, 는 일반
적인 경우 139 혹은 839 중 하나이다. 이후,  의 -point FFT
결과인   를  주파수 천이한 뒤, -point IFFT를 통한
OFDM modulation을 진행한다. 이를    ≤  ≤  라
하자. 이후 상위 계층의 정보에 따른 프리앰블 포맷에 따라,  를 반복하여 연접한 뒤,  길이의 Cyclic Prefix (CP)를 삽입한다.
단말은생성한신호를 PRACH를 통해전송한다. 이때, 단말과 기지국간

의 거리에 따른 시간 지연 가 발생한다. 기지국은 수신한 신호의 CP를
제거한 뒤, 연접부에 대한 평균을 취하여     
를 얻는다.

             , (1)

여기서,  는 AWGN 채널에 따른 잡음이다.
이후, 기지국은각 안테나에서수신한  의 OFDM demodulation을
진행한 뒤, 수신한 주파수 영역의 프리앰블    ≤  ≤ 
를얻는다. 이 후, 기지국은   와로지컬시퀀스 넘버 를따라국부
생성한 ZC 시퀀스 와의 상관연산을 통하여  를 얻는다.

  
   ⋅    , (2)

여기서,  는 의 -point FFT 결과이며,  는  
의 켤레 전치 결과이다.

이후, 각 안테나에서얻은 에 대한 평균을 통하여 을
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얻는다. 기지국은 단말이 64개의 프리앰블 중 무엇을 전송했는지 알지 못

한다. 따라서 모든 에 대한 검출영역에 검출 기법을 적용해야 한다.
검출 영역 는 다음과 같이 정의된다.

  ≤  ≤   , (3)

여기서,  ⌊⌋이며, 는 상위 계층에서 정해진 값이다.
기존기법은 각 의최대값인 peak과 특정 임계값을 비교하고, 만약
peak이 임계값을 초과한다면, 해당 검출 영역의 의프리앰블을 검출
로판단하고, peak의 위치를시간지연 추정값 로 특정한다. 이러한 임계
값 기반의 검출 기법은 높은 SNR일 때, 잡음으로 인한 false peak이 임계

값을초과함에따른오경보 확률 가증가하고, 검출 확률 가 감소하
는 단점이 존재하며, 3GPP 규격에서 정의한 요구사항이    ,   임을 고려할 때, 보다 정교한 검출 기법이 요구된다.[3]
b. 제안 검출 기법

제안 기계학습 기반 검출 기법은 완전 연결 신경망 구조를 사용하며,

CDP의 입력 데이터 운용과 데이터 전처리과정으로 구성된다. CDP는  와   간의 상관연산에 전력을 취하지 않은 값이다.
  

   ⋅ . (4)

따라서, 모든 안테나에서 얻은 CDP의 평균은 다음과 같다.

  
   

. (5)

이에 따른 검출영역 은 다음과 같다.
   ≤  ≤ . (6)

데이터 전처리는 각 각 검출영역의 형태를 훈련 데이터와 동일하게 하기 위

함이다. 프리앰블의 시간 지연값은 모든 범위에서 가능하며, 시간 지연이 달

라짐에 따른 입력 형태의 변화는 완전 연결 신경망을 운용함에 있어 안정적

인 검출 성능을 보장하기 어렵다. 또한 다양한 시간 지연값을 가지는 데이

터셋을 통한 훈련 역시 잘 이루어지지 않는다. 따라서 데이터 전처리는의 peak 위치를 기반으로 의 위상 천이 보정과 peak 위치를 
로 하는 전처리를 통해 를 얻는다.

 mod exp   
(7)

여기서, 는 를 통해 얻은 peak의 위치이며, 는 에 따른 위상
천이 보정값으로 

 
이다. 의 허수부와 실수부를 교차

배치하여 사전 훈련된 완전연결 신경망의 입력으로 사용하며, 이를 통해

프리앰블 검출 유무를 판단한다.

c. 실험환경 및 결과

[3]을 바탕으로, FR1에서, 프리앰블 포맷은 C0, 는 2, 는 139, 로 하였다. 데이터 전처리를 거친 데이터셋이 기계학습의
훈련및검증에사용되었으며, 이는특정 SNR에따른잡음과잡음을첨가

한신호에대한검출영역으로구성하였다. 검출 및오경보성능검증은수

치 실험을 기반으로  번 진행하였다.
그림 1, 그림 2는 AWGN channel 환경에서훈련데이터셋의 SNR에 따

른 제안 기법 CDP-FNN과 기존 기법의  , 를 보여준다.
기존 기법의 경우, -8.5 dB에서 3GPP 요구사항 (  ,    )

그림 1. 각 SNR에 따른 검출 확률

그림 2. 각 SNR에 따른 오경보 확률

을만족하였으며, 제안 기법인 CDP-FNN의 경우 훈련 데이터셋의 SNR이–

14dB 일 때 가장 낮은 SNR인 –9,8dB에서 만족하여, 제안 기법이 기존 기법

대비 1.3dB SNR 이득이 있음을 확인하였다.

Ⅲ. 결론

본논문에서 우리는 기계학습 기반 PRACH 검출 기법을 제안하였다. 정보

량이 많은 입력 정보를 기계학습 구조에 반영하기 위하여 새로운 입력 형태

인 CDP를 제안하였으며, 또한 기계학습의 구조를 단순하게 구성하고 모든

시간 지연값에 대하여 적용 가능하도록 하기 위한 전처리 구조를 제안하였

다. 제안 기법을 3GPP conformance test의 실험 환경을 따르는 수치실험을

통하여 검출 확률, 오경보 확률 관점에서 3GPP 요구 사항을 만족시킴을 보

였으며, 제안 기법은 기존의 상관전력 기반 검출 기법 1.3dB의 SNR이 이득

이 있음을 확인하였다.
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