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요 약  

 
디지털 트윈 플랫폼에서 현실세게와 가상세계를 연결하고, 현실세계의 변화된 정보를 가상세게에 전달하는 동기화 

시스템의 고속화는 실시간 데이터 송수신을 위해 매우중요하다. 본 논문에서는 디지털트윈 플랫폼의 고속 동기화 시스템 

구현을 위해 비직교 신호전송 기법인 FTN 시그널링을 고려한다. FTN 시그널링은 신호의 직교성을 보장하는 

Nyquist 율보다 빠른 속도로 신호를 전송하여, 고속의 신호전송율을 달성할 수 있는 기술이다. 그러나 Nyquist 율보다 

빠른 전송율로 인해, 신호간인 ISI 가 필연적으로 발생하게 된다. 이러한 간섭이 존재하는 FTN 기반의 동기화 신호가 

다중경로를 통과하여 수신된다면, FTN 기반의 간섭과 함께 다중경로 채널의 간섭이 추가되어 신호를 검출하기 위해 

복잡한 연산이 요구된다. 본 논문에서는 다중경로 채널 환경에서 수신된 FTN 기반의 디지털트윈 동기화 신호를 검출하기 

위해 Bi-LSTM 기반의 신호 검출기를 설계하였다. 제안된 기술은 기존 주파수동기화 기반의 BCJR 기법보다 우수한 

성능을 달성할 수 있다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

디지털트윈은 현실세계의 객체를 디지털도메인으로 

모사하여, 디지털 도메인에서 다양한 모의실험을 통해 

현실세계의 문제점을 해결하거나, 현실세계의 시스템을 

저비용으로 최적화 할 수 있는 디지털 플랫폼이다. 현실 

세계의 객체들에 대한 변화를 실시간으로 변영하여, 

모의실험을 진행하기 위해서는 현실객체와 디지털 객체 

사이의 고속 동기화 기술이 필요하다.  

본 논문에서는 디지털트윈 플랫폼의 동기화 

시스템에서 고속의 동기화 신호 송수신을 위해 FTN 

(Faster-Than Nyquist) 시그널링을 고려한다. 기존의 

신호 송수신 시스템은 Nyquist 율을 적용하여 신호를 

성형하고 전송한다. Nyquist 율은 주어진 대역폭 내에서 

최대한 많은 정보량을 보낼수 있는 신호 송신율이다. 

FTN 시그널링은 상기 Nyquist 율보다 빠른 신호 

전송율을 전송신호에 적용한다. 따라서 FTN 시그널링을 

사용하게 되면 효과적으로 신호의 전송율을 높이는 것이 

가능하다. 그러나 Nyquist 율보다 빠른 전송율은 

심볼간의 중첩을 발생시킨다. 심볼간 중첩은 최종적으로 

심볼간 간섭인  ISI (Inter-Symbol-Interference)를 

발생시켜, 최종적으로 시스템의 성능이 저하된다. 따라서 

FTN 시그널링이 적용된 통신시스템의 수신기에서는 

간섭제거 및 신호검출 절차가 반드시 필요하다. 또한 

상기 FTN 시그널링이 적용된 신호가 다중경로 채널을 

통과하여 수신되는 경우, FTN 시그널링에 의한 ISI 와 

다중경로 채널에 의한 간섭이 더해진다. 수신기에서는 

상기 다중경로 채널에 의한 간섭제거 (채널등화) 및 

FTN 시그널링에 의한 간섭제거를 수행해야 하므로 

수신기의 복잡도가 크게 증가하게 된다 [1]. 

본 논문에서는 다중경로 채널환경에서 수신된 

FTN 신호의 검출을 위해 Bi-LSTM 을 활용한 수신기를 

설계하고 성능을 검증하였다. Bi-LSTM 기반의 

간섭제거기는 은 정방향/역방향 LSTM 모델로 구성되어 

있어, 양방향의 간섭을 효과적으로 제거하는 것이 

가능하다. 

Ⅱ. FTN기반의 디지털 트윈 동기화 신호 

디지털트윈 플랫폼의 동기화 시스템운영을 위한  

FTN 기반의 동기화 신호는 다음 수학식과 같다. 

𝑘(𝑡) = ∑ 𝑠𝑖𝑦(𝑡 − 𝑖𝜏𝑇)

𝐼

               (1) 

상기 수학식에서 𝑦(𝑡) 는 송신 펄스이며, 해당 펄스의 

대역폭은 𝑊 =
1

2𝑇
 이다. 또한 𝑠𝑖 는 M-ary 변조방식을 

사용하는 전송신호이고, 𝜏는 FTN 변수를 나타낸다 (0 ≤
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τ ≤ 1) . 수식 (1)과 같이 생성된 신호는 송신펄스의 

나이퀴스트 율인 1/𝑇보다 1/τ배 빠른 1/τ𝑇의 전송률로 

심볼을 전송하여 주파수 효율이 높아지지만, 이 과정에서 

심볼간 중첩에 의해 송신 신호에서부터 ISI 가 발생한다. 

도 1 은 FTN 시그널링 적용에 기반한 간섭 발생 신호를 

보여준다. 그림에서와 같이 검출하고자 하는 신호의 전후 

신호들이 양방향 간섭으로 작용하는 것을 볼 수 있다. 

상기 수학식 1 의 전송 신호는 다중경로 채널을 통과하여 

아래 수학식과 같이 수신된다.  

𝑟(𝑛𝜏𝑇) = ∑ ∑ ℎ𝑙 ⋅ 𝑠𝑖𝑓((𝑛 − 𝑖)𝜏𝑇)

𝑖

𝐿−1

𝑙=0

+ 𝑤(𝑛𝜏𝑇)   (2) 

위의 식에서 𝑓(𝑡) = 𝑦(𝑡) ∗ 𝑦(−𝑡)∗ 이다. ℎ𝑙  은 다중경로 

채널의 l 번째 채널 계수이고 채널의 전체 길이는 L 이다.  

Ⅲ. FTN 을 활용한 동기화 신호 검출을 위한 Bi-LSTM 

신호 검출기 

본 절에서는 상기 수학식 (2)를 통해 수신된 신호의 

다중경로채널 및 FTN 간섭을 제거하고 전송 심볼을 

검출하는 기술이 설명된다. FTN 시그널링에 의한 타겟 

심볼 전후에 해당하는 양방향 간섭 및 다중경로 채널에 

의한 간섭을 효과적으로 처리하기 위하여, 제안된 기술은 

하나의 타겟심볼 검출을 위해 다수개의 타겟심볼 전후 

신호를 입력으로 고려한다. 본 논문에서는 하나의 

타겟심볼 검출을 위해 아래의 수학식과 같이 2N+1 개의 

수신신호가 입력값으로 고려된다.  

 

𝐫𝑖 = [𝑟𝑖−𝑁 , 𝑟𝑖−𝑁−1, ⋯ 𝑟𝑖 , ⋯ 𝑟𝑖+𝑁]            (3) 

 

상기 식에서 𝐫𝑖는 i 번째 전송신호인 𝑠𝑖를 검출하기 위해 

입력되는 2N+1 길이의 심볼벡터 이다. 상기 수학식 

(3)과 같이 검출하고자 하는 i 번째 수신신호의 전후 

신호를 각각 N 개씩 고려하여 신호를 검출한다. 제안된 

방식은 그림 2 와 같이 Bi-LSTM 구조를 기반으로 

구축되며 상기심볼벡터 𝐫𝑖 입력받아 𝑠𝑖 를 검출하게 된다. 

그림에서와 같이 제안된 검출기는 Forward LSTM모델과 

Backward LSTM 모델로 구성된다. 그림 2 의 하단부인 

정방향의 Forward LSTM 모델은 타겟 신호의 정방향 

간섭을 고려하여 신호를 검출하는 것이 가능하다. 또한 

그림 2 의 상단부인 역방향의 Backward LSTM 모델은 

타겟신호의 역방향 간섭으로 고려하여 신호를 검출하는 

것이 가능하다. 그림 2 의 첫번째 블록인 ‘Data 

Transform and Arrangement’는 실수처리에 적합한 Bi-

LSTM 의 입력값 성형을 위해 복소수 형태의 수신 

심볼을 실수부와 허수부로 나누고 입력벡터 형태로 

정렬한다. 그림에서 ℜ(𝑟𝑖) 과 ℑ(𝑟𝑖) 는 수신신호 𝑟𝑖 의 

실수부와 허수부를 추출하는 함수를 나타낸다.  

Backward LSTM 모델와 Forward LSTM 모델의 

출력값은 통합되어 최종적으로 신호를 검출하는 

레이어로 입력된다. 그림 마지막 단의 FC Layer 는 

활성함수가 없는 Fully Connected 레이어 이며, 

Softmax 레이어를 통해 최종적으로 전송된 심볼을 

추론하게 된다.  

Ⅳ. 성능 검증 및 결론 

제안된 기술의 성능을 검증하기 위해 3 개의 패스를 

갖는 Equal power Rayleigh 채널환경이 고려되었다. 

다음은 모의실험 파라미터를 보여준다. 

- 𝜏 = 0.7, 𝑁 = 7, 𝐿 = 3 

- 훈련용 신호의 SNR = 9dB: SNR = 9dB 의 

FTN 수신신호를 활용하여 학습 

성능 비교를 위해 N=7 과 동일한 입력신호를 고려하는 

FDE (Frequency Domain Equalizer)를 활용하는 7 탭의 

BCJR 간섭제거기가 고려되었다. FDE 의 경우 완벽한 

채널정보를 이용하여 등화하는 방식과 MMSE  

(Minimum Mean Square Error)채널추정을 통해 추정된 

채널정보를 이용하여 등화하는 방식 모두를 고려하였다. 

또한 단방향 LSTM 만을 활용한 검출기술도 성능 비교를 

위해 고려되었다 [1]. 그림 3 은 제안된 기술과 기존 

기술과의 성능 비교를 보여준다. 그림에서와 같이 제안된 

Bi-LSTM 기반의 신호 검출기의 성능이 기존의 BCJR 및 

단방향 LSTM 검출기의 성능보다 우수한 것을 확인할 수 

있다. 제안된 채널추정/등화/간섭제거 등의 추가적인 

신호처리 없이 Bi-LSTM 구조만으로 다중경로 채널을 

통해 수신된 FTN 신호의 간섭제거 및 신호 검출을 

수행할 수 있다.  

 
Fig. 1.FTN 시그널링에 의해 ISI 가 발생한 동기화 신호 

모델링 

 

 
그림 2. Bi-LSTM 기반의 신호 검출기 구조도 

 

 
Fig. 2. 제안된 RNN 기반의 간섭제거 기법과 기존의 FDE-

BCJR 기법과의 성능 비교 
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