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요 약

본 논문은 6G 기지국용 Zadoff–Chu(ZC) 시퀀스(길이 4096, root u=1)의 순환 자기상관(CAC)을 (i) 전통적 FFT 기반 구조와 (ii) 정수

연산 기반 NTT + CRT 구조로 구9하여, 사이드로브 억제 성능과 FPGA 자C 소모를 비교하였다. Python 고정-소수점(소수부 7 bit) 시뮬레이션에서

두 구조 모두 PSLR≈66 dB, SNR≈36.4 dB를 달성했으며, Artix-7 Zynq-7000 합성 결과 NTT + CRT 구조는 DSP `a 257→16개(93%), BRAM

48→8개(83%), LUT 31,618→29,440개(6%)로 자C을 크게 절감하면서도 지연은 4,142 cycles로 유지하였다. 제안 구조는 고효율 동기 검출을 위해 6G

기지국 하드웨어에 적합함을 입증한다.

Ⅰ. 서 론

6G |} 통신은 100 Gb�s 이상의 데이터 전� 속도와 0.1 ms 이하의 레

이턴시를 목표로 하며, 이를 위해 고정� 동기 및 채널 추정이 필수적이

다

[1]

. 이러한 요구를 만족하기 위해 3GPP NR에서는 상호상관 특성이 우

수한 Zadoff–Chu(ZC) 시퀀스를 파일럿 및 동기 신호로 채�했으나

[2][3]

,

FPGA 구9 시 자C 소모와 검출 성능 간의 균형을 맞추는 것이 중요한

과제로 남아 있다. 수론적 변환(Number Theoretic Transform, NTT)은

정수 연산만으로 DFT와 동형의 순환 특성을 제공하며 LUT 파이프라인

구조 덕분에 DSP 소모를 크게 줄일 수 있다.

[4][5]

본 연구에서는 전통적인

FFT 기반 CAC 구조

[6]

와 정수 연산을 활용한 NTT+CRT 구조를 비교¬

분석하여 6G 기지국 하드웨어에 최적화된 솔루션을 제안한다.

Ⅱ. 본론

1. 문제 정의와 기³ FFT 기반 해결책

차세대 6G 기지국은 길이   ⋅  의 Zadoff-Chu(ZC)

시퀀스를 파일럿¬동기 신호로 사용한다. ZC와 순환 자기상관(CAC)은 수

식 (1), (2)와 같이 정의 된다.

          ≦    gcd   (1)

   
  

  
           (2)

이상적인 조건에서

 는   에서만 이고 나머지는 0이

지만, 고정-소수점 하드웨어에서는 피크-대사이드로브 비(PSLR)

가 30 dB 이상이어¼ 신½할 수 있다. 기³ CAC는 “FFT→점별

곱→역 FFTÃ 구조를 사용한다. 4,096 Ä인Å CAC 1ÆÇ 복소 곱

셈 수는 수식 (3)과 같고, DPS 257개, BRAM 48개, LUT 31,618

개를 필요로 하며 지연(latency)은 4,146 cycle로 전Ê 및 면적 제

약 환경에서 과중하다.

  ≃ (3)

2. 제안 NTT+CRT CAC 구조

복소 연산을 정수 잔여계 연산으로 대체하기 위해 두 소수

   ,    ,  ≡ mod
를 채�했다. Í 소수 영역에서 전Ï�역Ï NTT는 수식 (4)와 수

식 (5)와 같다.


   

  

  


 mod  (4)

     
  

  


 
  mod (5)

Butterfly 한 개는  정수 곱 1개와 가산만으로 끝나므로

DSP 요구Ò이 극소화된다. 두 잔여 결과를 Cinese Remainder

Theorem(CRT)으로 합성할 때는 수식 (6)을 사용한다.

[7]
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  
  

 


  mod  (6)

3. 정밀도 검증 및 소프트웨어 시뮬레이션

ZC 시퀀스의실수·허수 부분을 소수부 7 bit(×128)로양자화해 Python

고정‑소수L 모델을 구축한 결과, PSLR ≈ 66(≈ 36.4 dB), SNR ≈

 36.4 dB, 피크 위치 완전 일치를 확인했다. 고정‑소수L 오차에 따른

PSLR 저하는 0.1 dB 미만으로, 30 dB �표를 넉넉히 충족한다. 또한

두 그래프의 피크 위치가 완전히 일치함으로써 NTT 연산 및 CRT 합성

과정에서 위상 누적 오차가 발생하지 않았음을 확인하였다.

그� 1. FFT-기반 순환 자기상관

 (ZC 4096-Ä인트)

Fig. 1. FFT‑Based Circular Autocorrelation

 for a

4096-Point ZC Sequence

그� 2. NTT+CRT‑기반 순환 자기상관

 (ZC 4096-Ä인트)

Fig. 2. NTT+CRT‑Based Circular Autocorrelation

 for a

4096‑Point ZC Sequence

4. 자원·지연 실� 결과 해석

Xilinx 라이브러리 FFT는 12,481 cycles의 지연과 156 DSP, 28 BRAM,

25,829 LUT를 사용하였고, Custom FFT는 지연을 4,146 cycles로 66.8 %

단축했으나 DSP 257개, BRAM 48개, LUT 31,618개로 자원 사용량이 증

가했다. 제안한 NTT+CRT 구/는 지연을 4,142 cycles로 유지하면서도

DSP를 257→16개(93.8 % 절감), BRAM을 48→8개(83.3 % 절감), LUT를

31,618→29,440개(6.9 % 절감)로 대폭 개선하였다. 특히 4,142 cycles는

150 MHz 클럭기준약 27.6 μs에 해당한다. 이는 6G 시스å에서 FFT 처

리에 할당된 100 μs �구 시� 이내에 실시� 처리 가A성 보인다.

표 1. 4,096-Ä인트 CAC 아키텍처별 FPGA 합성 결과

Table 1. FPGA Synthesis Results for 4,096-Poiint CAC

Architectures

Xilinx

Library FFT

Custom FFT

NTT

+

CRT

Latency

(cycles)

12,481 4,146 4,142

DSP 156 257 16

BRAM 28 48 8

L-T 25,82. 31,618 2.,440

FF 26,36. 26,124 35,7.3

Ⅲ. 결론

제안된 NTT + CRT 기반 CAC 구/는 전통적 FFT-CAC0 동일한 검

출 민감도(PSLR≈66 dB, SNR≈36.4 dB)를 유지하면서도 DSP, BRAM,

LUT 사용량을 각각 93%, 83%, 6% 절감였다. 시퀀스 길이 확. 시에도

DSP 절감 효과가 유지되어, 6G 기지국 하=웨어의 전Ê·면적 효p성을

향상시키는 유망한 솔루션임을 실3적으로 입증하였다.
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