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요 약

Air-to-Air 공중 통신에서 간섭을 최소화하기 위해 Scalable Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)과 Flexible Slot
구조를 기반으로 채널 상태 및 데이터 전송속도에 따라 부반송파(Subcarrier) 간격과 Cyclic Prefix의 비율을 조절하는 다중
Numerology 구조 OFDM 웨이브폼의 필요성을 모의실험 결과와 함께 제시한다.

Ⅰ. 서 론

저렴한 비용과 높은 이동성을 갖는 무인 항공기(Unmanned Aerial

Vehicle: UAV)는 기상관측, 자연재해감지, 교통 통제, 화물 운반, 네트워

크 커버리지 확장 등 다양한 사용할 수 있다[1], [2]. UAV 간의

Air-to-Air 공중 통신 환경은 강한 Line-of-Sight (LoS)와 송·수신기가

모두 고고도에서 자유로운 이동성을 갖는다는 점 등 일반적인 지상 통신

과는 다른 특성을 갖는다. 특히, UAV의 고속 이동성은 큰 Doppler 주파

수를 야기하고 이는 급격한 채널 변화를 초래하여 통신 성능을 심각하게

저하시킬 수 있다.

본 논문에서는 Air-to-Air 공중 통신에서의간섭을최소화하기위해서

채널 상태 및 데이터 전송속도에 따라 Subcarrier 간격과 그에 따른

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 심볼 길이를 조

절하고, 또한 Cyclic Prefix (CP)의 비율을 채널 상황에 적합하도록 조절

하는 다중 Numerology 구조 OFDM 웨이브폼의필요성을제시하고 이를

뒷받침할 수 있는 모의실험 결과를 제시한다.

Ⅱ. 공중 통신용 OFDM Waveform

본 논문에서 고려한 OFDM 통신 프레임은 5G NR (New Radio)의 물

리계층 규격을 참고하여 설계하였다[3]. 가장 큰 특징은 Scalable OFDM

과 Flexible Slot 구조이다. Scalable OFDM은 부반송파(Subcarrier)의 간

격을 변경할수 있으며, 부반송파간격에 따라 Slot의 길이도 변경되는 구

조이다. 따라서채널 상황 혹은 데이터전송속도에 따라 OFDM의 부반송

파 간격을 변경할 수 있는 Numerology를 구현할 수 있다. 한 프레임의

길이는 10ms이며, 서브프레임의 길이는 1ms로 한 프레임에 10개의 서브

프레임이 존재한다. 서브프레임은 여러 개의 Slot으로 구성되는데 Slot의

개수 및 길이는부반송파간격에 따라 결정된다. 그림 1과 같이 15kHz 부

반송파간격에서는한 개의 Slot이 서브프레임에존재하며, 하나의 Slot은

14개의 OFDM 심볼(Symbol)로 구성된다. 부반송파 간격이 30kHz일 때

는 한 서브프레임 내에 2개의 Slot이 존재하게 되며 총 28개의 OFDM S

심볼로 구성된다. 즉, Subcarrier 간격을 넓게 설정할경우 하나의 프레임

에 더 많은 Slot이 전송되도록 설정할 수 있다. 또한 하나의 프레임에 서

로 다른 Subcarrier의 간격을 갖는 Inter-Numerology 통신 방식이 구현

그림 1. 공중 통신용 OFDM 프레임 구조

가능하다[4].하나의 Slot은 14개의 OFDM 심볼로 구성되어 있는데

Latency를 획기적으로 낮추기 위해 Self-Contained Slot 구조[5]를 적용

하였다. Self-Contained Slot 구조는하나의 Slot에 사용자 데이터와 제어

채널이 동시에 전송되는 구조이다. 하나의 Slot 안에 제어 신호와 사용자

데이터, 응답 데이터가 모두 포함되어 전송되어 Latency를 줄일 수 있다.

통신 자원의 최소단위(PRB: Physical Resource Block)는 한 개의 Slot과

12개의 부반송파로 구성된다. 한 PRB의 5번째 부반송파에 존재하는

PT-RS (Phase Tracking-Reference Signal)는 OFDM 신호를생성할 때

발생하는 오실레이터 위상잡음를보상하기위한 Reference 신호이며, 3번

째 OFDM 심볼에 존재하는 DM-RS (Demodulation Reference Signal)는

Demodulation에 필요한 채널 추정에 사용되는 신호이다. 무선 채널을 통

과한 후 수신된 번째 OFDM 심볼은 식 (1)과 같이 표현된다.

         


∞

       (1)

식 (1)에 나타난 바와 같이 수신된 OFDM 심볼은 송신 심볼과 무선 채널

의 Convolution으로 주어지고 이는무선 채널의시간지연에따른 OFDM

심볼의 지연을 유발한다. 즉, 다중 경로에 의해 긴 Impulse 응답을 갖는

채널의 경우 이전 OFDM 심볼이 현재 OFDM 심볼에 간섭을 주는 ISI

(Inter-Symbol Interference)와 부반송파 간의 직교성 손실로 인한 ICI

(Inter-Carrier Interference)가 발생한다. 이러한 간섭 문제를 해결하기

위해 일반적으로 OFDM 심볼 앞 부분에 보호 구간인 CP (Cyclic Prefix)
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(a)

(b)

그림 2. 채널 특성에 따른 OFDM 성능 변화

를 붙인다. CP의 길이를 채널의 최대 지연시간보다 크게 설정하는 경우

ISI와 ICI가 발생하지 않으며, CP의 길이가 채널의 최대 지연시간보다 짧

게 설정하는 경우 ISI와 ICI가 발생하여 시스템 성능이 열화된다.

Ⅲ. 다중 Numerology 적용의 필요성

공중 통신 채널에서는 비행체의 고도와 통신 반경에 따라 지연시간이

달라진다. CP와 관련된 중요한 파라미터는 OFDM 심볼 길이대비 CP 길

이 비율이다. 간단히 CP 비율이라 표현한다면, CP 비율이 커질수록 시스

템 효율이 낮아지기 때문에 LTE와 5G NR과 같은 OFDM 시스템에서는

일반적으로 CP 비율 (Normal CP인 경우)을 7%로사용한다. 따라서적절

한 CP의 길이를 설정하기 위해서는 정확한 채널 모델링이 필수적이라는

것을 의미한다. Subcarrier 간격에 따른 OFDM 심볼 길이와 CP 비율을

여러 채널 상황에 적합하도록 적절히 조절하는 다중 Numerology를 구현

이 필요하다.

그림 2(a)는 송수신기의 상대속도가 100km/h, 송신 UAV의 고도는

6km, 수신 UAV의 고도는 1km인 경우 Code Rate 1/2, 16-QAM의 통신

거리에따른 Bit Error Rate (BER) 성능을보여준다. 채널 모델은 [6]에서

도출한 공중 통신 채널 모델을 기반으로 3D Beamforming 채널 모델을

수립하여사용하였다. 그림에서알 수있듯이 3차원 Beamforming 환경에

서는 거리에 따른 성능 변화가 미미한 것을 확인할 수 있다.

Beamforming으로 인해 LoS 성분이 강하고, 반사파의 크기가 무시할 수

있을 정도이기 때문에 다른 모델과는 달리 넓은 Subcarrier 간격을 사용

했을때, 즉보다짧은 OFDM 심볼길이를가질때 BER 성능이향상됨을

알 수 있다. 따라서 3D Beamforming 모델에서는 시간 지연에 따른 성능

변화는 미미하며, Doppler 효과가 성능을 결정한다.

그림 2(b)는 3D Beamforming 시간 지연 모델과 Ray 도플러 확산 모

델에서 Subcarrier 간격과 상대 속도에 따른 BER 성능을 보여준다. 통신

반경은 100km이며, 송신 UAV의 고도는 18km, 수신 UAV의 고도는 6km

로 설정하였다. 각 UAV는 24×4 Planar Antenna Array 통해 송수신 한

다. 속도가증가함에따라 도플러확산영향이 커져서 BER이 상승하지만,

부반송파 간격이 커질수록 도플러 효과의 영향에 강인해짐을 확인할 수

있다. 상대속도 1000km/h 이상 고속의 통신 환경에서는 600kHz 이상의

부반송파 간격을 사용해야 10-4이하의 BER 성능을 얻을 수 있음을 확인

할 수 있다. 따라서 상대속도에 따른 적절한 부반송파 간격 조절을 통해

BER 성능을 향상시킬 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 Air-to-Air 공중 통신에서고속 및장거리 통신을 하는

상황에서 간섭을 최소화하기 위해서 Scalable OFDM과 Flexible Slot 구

조를 통하여 채널 상태 혹은 데이터 속도에 따라 Subcarrier 간격에 따른

OFDM의 심볼 길이와 Cyclic Prefix (CP)의 비율을 여러채널 상황에 적

합하도록 조절하는 다중 Numerology 구조를 고려하고 모의실험을 통하

여시간지연과 도플러확산에 대한 OFDM 구조의 성능을평가하였다. 시

간지연의경우거리에따른성능변화가미미한것을확인했다. 도플러확

산의 경우 송수신기 간의 상대속도가 증가함에 따라 도플러 확산 영향이

커져 BER이 상승하지만, 부반송파 간격이 커질수록 도플러 효과의 영향

에 강인해짐을 확인하였다.
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