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요 약

고속으로이동하는 저궤도(LEO) 위성과 지상국 간의 통신을 위해 높은 도플러 천이 보상이 필요하다. 3GPP는 위성의 각 빔 영역에 대한 사전 보상을
사용하여 대부분의 도플러 천이를 상쇄하지만, 그 이후에도 빔 커버리지의 중심에서 멀리 떨어진 사용자 장비는 여전히 상당한 잔여 도플러 천이를
보상해야 한다. 이 문제를 해결하기 위해 빔커버리지감소및 DMRS(Demodulation Reference Signal) 심볼 추가라는간단하고실용적인접근방식을
제안한다. 시뮬레이션결과는기존의 NB-IoT 표준(슬롯당 1개의 DMRS 심볼을적용)에 하나의 DMRS심볼 추가만으로 48개의 위성을절약하여일일
23.55시간의 서비스 시간을 달성함을 보여준다.

Ⅰ. 서 론

협대역 IoT(NB-IoT)는 사물 인터넷(IoT)에서 유망한 기술 중하나이다.

3GPP Release 17에서는 NB-IoT 성능을 개선하기 위해

NTN(Non-Terrestrial Networks)기술을 고려한다[1]. LEO(Low Earth

Orbit) 위성 서비스는 그 중 가장 보편적인 통신 시나리오이지만, 고속으

로 이동하는 LEO 위성은 상당한 도플러 편이를 야기한다. 3GPP는 높은

도플러 편이를 해결하기 위해 일반적인 도플러 천이 사전 보상법을 고려

한다[2]. 이 방법은 위성 빔 범위 내의모든 장치에서 수신된 신호에대해

빔의 중심을 기준으로 계산된 주파수 오프셋을 동일하게 적용한다. 따라

서커버리지경계에있는사용자장비(UE)는 공통 도플러 천이보상후에

도 상당한 잔류 도플러 천이를 겪게 된다. 3GPP는 각 위성 고도와 빔 직

경에 대한 잔여 도플러 편이 값을 제공하는데 [2], 대표적으로 잔류 도플

러천이는 50km의 빔직경에대해 1.05ppm이며, 이는 2 GHz의 중심주파

수에대해 2100 Hz에 해당한다. 그러나 NB-IoT 업링크에 대한잔여도플

러천이 보상범위는 현재최대약 950Hz 이기 때문에[2], NB-IoT 수신기

의 잔류 도플러 편이를 상쇄하기 위한 추가 해결책이 요구된다.

Ⅱ. 본론

NB-IoT 상향링크레벨 성능분석을 위해 위성 궤도는 3차원 위성 시뮬

레이션을 통해 구현된다[3]. TLE 파일을 통해 궤도를 결정할 수 있으며,

본 연구에서는 Starlink 위성 TLE 파일을 사용하였다[4]. 위성 및 UE 매

개변수는 [2]에 제시된값으로 설정한다. 본 논문에서고려한 LEO 위성의

잔류 도플러 편이는 1.05ppm[2]이며, ppm에서 Hz로의 변환은 다음 식을

이용한다.

 [] =  [] ×  × 10−6 (1)

여기서 는 반송파 주파수를 의미하여, 위의 식을 사용하면 보상이 필요
한 잔류 도플러 천이는 2100 Hz이다. 채널 모델은 3GPP에서 제안한

TDL-D 모델[5]을 사용한다.

잔류 도플러편이를겪는 NB-IoT 링크 성능개선을위해본연구에서는

2단계방법을제안한다. 1단계로빔 커버리지의크기를줄인다. 빔 커버리

지가 줄어들면 위성의 장점이 사라지므로 적절한 빔 크기를 유지하는 것

이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 NB-IoT가 보상할 수 있는 최대 빔

크기를 제안한다. 기준 위치와 위성 각도가 90도일 때 가장자리에 있는

UE는 최대 도플러 편이를겪게되며, 주어진 최대도플러 천이를야기하는

빔 반경은 다음과 같이 계산된다.
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여기서 는빔영역의반경, ℎ는위성의 고도, 는위성의 속도, 는 광속,
는최대 잔여 도플러 천이이다. 950 Hz 도플러 천이에 대한 빔 반경은

15km이다. 1단계에서보상해야 하는잔여도플러천이를 950Hz로 줄였기

때문에, 통신은 가능하나 링크 성능은 여전히 우수하지 못하다. 이 경우,

기존 NB-IoT는 재전송을 통해 링크 성능을 향상시켰지만, NTN에서는

지상망과비교하여매우 긴전송지연이발생하기때문에 재전송을사용하

기어렵다. 따라서 단계 2에서는 재전송 대신 DMRS 심볼을 추가하여 링

크 성능을 향상시킨다.

링크 성능 분석 시뮬레이션을 위한 위성 궤도의 수는 6개이며, 궤도당

위성의수를 1개에서 27개로늘려가며시뮬레이션을진행한다. 이후, 링크

버짖을통해 계산된 요구 SNR과 시뮬레이션을 통해계산된수신 SNR의

차이를링크마진으로정의한다. 30초마다 번째타임샘플 에대한링
크 마진을 계산한다.

그림 1은 도플러 편이가 950Hz일 때 DMRS 심볼의 수 및 전송블록 비

트수에따른 block error rate (BLER) 결과를 제시한다. 2개의 DMRS 심

볼을 적용하면 도플러천이로 인한 링크 성능 열화가 개선되어 보다 낮은

SNR에서 0.1이하의 BLER을 만족한다. 그러나더 큰 TBS에 대한 DMRS

심볼수=3 적용 시 링크 성능이 저하된다. 그 이유는 2개의 DMRS 심볼수

만으로 950Hz를 보상하기에충분하고, 3개의 DMRS 심볼 적용시오버헤
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드 증가로 인해

전송블록전송을위한자원요소가줄어들기때문이다. 따라서 DMRS 심

볼 수는 도플러 편이 범위에 따라 적절히 유지되어야 한다.

그림 2는 위성이 6개의 궤도로 움직이는 위성의 수에 대한 일일 서비스

시간()을 나타낸다. DMRS심볼 수 = 1일 때 는 최대 23.55시간, 즉
24시간이 되지 않는반면, DMRS심볼 수 = 2, 3일 경우 최대 24시간이 확

보된다. 구체적으로, DMRS심볼 수 = 2, 3일 때 114개의 위성을 사용하여

24시간이 가능하지만 DMRS심볼 수 = 1일 때 최대는 162개의 위성을 사

용하여도 는 23.55시간이다.

Ⅲ. 결론

NB-IoT 기기는 EIRP가 작기 때문에 링크 성능 향상을 위해 DMRS 심

볼 수를추가하였으며, 이에따른 성능의 변화를 분석하였다. 일일총 서비

스 시간은 링크 레벨 시뮬레이션 및 링크 버짓 분석을 통해 평가되었다.

슬롯 당 DMRS심볼 수를 2또는 3으로 증가하면 기존 표준인 1개의

DMRS 심볼 적용보다 48개 적은 위성으로 종일 서비스의 제공이 가능함

을확인하였다. 성능 결과는제안된 DMRS 심볼 추가가 기존 NB-IoT 표

준의 방법보다 훨씬 적은수의위성으로도 성능 기준을만족할 수있음을

보여준다.
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그림 1. 전송블록 비트수와 슬롯 당 DMRS 심볼 수에 따른 BLER

그림 2. 슬롯 당 DMRS심볼 수에 따른 일일 서비스 시간
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