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요 약  

 
본 논문에서는 디지털트윈 플랫폼에서 현실세계와 디지털 세계와의 동기화를 위한 신호 송수신 시스템의 고속 신호처리를 

위한 비직교 송신신호의 검출 기술을 제안한다. 제안된 기술은 FTN 기반의 비직교 송신신호를 고려한다. FTN 송신신호는 

송신 펄스간 중첩으로 인해 심볼간 간섭이 필연적으로 발생한다. 또한 전송 초기 보유하고 있는 간섭 이외에 신호를 

전송하면서 발생하는 다중경로 채널 또한 심볼간 간섭을 발생시키게 된다. 이러한 FTN 기반의 디지털 트윈 동기화 

신호의 검출을 위해 본 논문에서는 기계학습 기반의 신호 검출 기법을 설계하였다. 설계된 기법은 RNN 기반의 

LSTM 방식을 사용하여 신호를 수신하고 송신신호를 검출하는 것이 가능하다. 또한 다중경로 채널 환경에서 수신된 

FTN 신호를 기본의 BCJR 간섭제거 기법보다 우수한 성능으로 검출할 수 있다. 

 

Ⅰ. 서 론  

디지털트윈 기술은 현실세계의 객체, 프로세스 등을 

디지털로 복제하고, 해당 디지털 객체를 활용하여 다양한 

모의실험을 수행하므로 저렴한 비용으로 현실세계의 

문제를 해결하거나 현실세계 환경을 최적화할 수 있는 

기술이다. 현실 세계의 변화를 디지털 세계에 빠르게 

적용하기 위해서 물리객체와 디지털객체 사이의 

고속/고신뢰 동기화는 매우 중요하다. 본 논문에서는 

상기 디지털트윈의 고속 동기화를 위해 FTN 기반의 

비직교 송수신 기술을 고려하였다. FTN 방식은 Nyquist 

전송 주기보다 더 빠르게 신호를 전송하여 동일 

대역폭에서 Nyquist 전송 방식 보다 더 높은 전송 

효율을 가지는 전송방식이므로 고속 신호 전송에 적합한 

기술이다. 그러나 Nyquist 전송 주기보다 빠른 전송률은 

심볼간 중첩에 의한 간섭을 유발한다. 수신단에서 심볼간 

간섭을 정밀하게 제거하지 못하는 경우, 시스템 성능의 

저하로 이어지게 되어, 동기화 시스템의 신뢰도를 크게 

저하하게 된다. 따라서 정확한 간섭제거는 FTN 기반의 

디지털 트윈 동기화 시스템에서 반드시 필요한 

요소기술이다.  

이와 더불어 디지털 트윈의 전송된 동기화 신호가 

다중경로 채널을 통과하여 수신되는 경우, 다중경로에 

의한 앞뒤 심볼 간의 간섭이 발생하게 된다. 

FTN 시그널링으로 인한 심볼간 간접이 존재하는 

환경에서 다중경로 채널을 통과하는 경우, 심볼간 간섭이 

추가적으로 부가되므로 전송신호의 정확한 검출이 매우 

어렵게 된다.  

본 논문에서는 FTN 신호를 위한 딥러닝 기반의 신호 

검출 기술을 제안한다. 제안된 기술은 RNN 의 한 종류인 

LSTM 을 활용하여 FTN 시그널링을 통해 전송된신호를 

검출한다. FTN 시그널링을 기반으로 펄스형성된 신호가 

다중경로 채널을 통과하여 수신되면, 제안된 기술은 

추가적인 처리 없이 단일 LSTM 기반의 검출기 만으로 

다중경로채널의 영향과 FTN 시그널링의 간섭영향을 

제거하고 송신 신호를 검출할 수 있다. 모의실험결과에 

따라 제안된 기술은 기존 FDE(Frequency Domain 

Equailztion)기반의 BCJR 검출기보다 우수한 성능을 

제공할 수 있다. 

Ⅱ. FTN기반의 긴급신호 모델링 

디지털트윈의 물리객체와 디지털객체간 동기화를 위한 

신호 전달을 위해 아래와 같은 FTN 시그널링을 사용한 

동기화 신호가 고려된다. 

𝑠(𝑡) = ∑ 𝑎𝑘𝑔(𝑡 − 𝑘𝜏𝑇)

𝑘

               (1) 



이때 {𝑎𝑛} 는 데이터 심볼열, 𝑔(𝑡) 는 대역폭 𝑊 =
1

2𝑇
 을 

가지는 송신펄스이다. 또한 τ 는 FTN 변수로 0 과 

1 사이의 값을 같는다 (0 ≤ τ ≤ 1) .  수식 (1)과 같이 

생성된 신호는 송신펄스의 나이퀴스트 율인 1/𝑇보다 1/

τ 배 빠른 1/τ𝑇 의 전송률로 심볼을 전송하여 주파수 

효율이 높아지지만, 이 과정에서 심볼간 중첩에 의해 

송신 신호에서부터 ISI 가 발생한다. 상기 전송된 

긴급신호의 수신신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

𝑦(𝑛𝜏𝑇) = ∑ 𝑎𝑘𝑥((𝑛 − 𝑘)𝜏𝑇)

𝑘

+ 𝑤(𝑛𝜏𝑇)        (2) 

위의 식에서 𝑥(𝑡) = 𝑔(𝑡) ∗ 𝑔(−𝑡)∗이다. 

 다중경로 채널을 통과한 경우의 수신신호는 채널 

변추가 추가되어 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 

𝑦(𝑛𝜏𝑇) = ∑ ∑ ℎ
𝑙

⋅ 𝑎𝑘𝑛
𝐿−1
𝑙=0 • 𝑥((𝑛 − 𝑘)𝜏𝑇) + 𝑤(𝑛𝜏𝑇) (3) 

 

위의 식에서 ℎ
𝑙
은 l 번째 채널 계수를 나타내며 L 은 

채널의 길이를 의미한다. 따라서 L 개의 경로를 갖는 

채널변수는 다음과 같이 나타낼수 있다. 

 

𝐡 = [ℎ0ℎ1 ⋯ ℎ𝐿−1]                 (4) 

 

Ⅲ. 기계학습 기반의 FTN신호 검출 기술 

제안된 기술은 다중경로채널을 고려한 FTN 신호를 

검출하기 위해 RNN 기반의 LSTM 구조를 고려하였다. 

FTN 펄스성형을 통해 변조된 신호가 다중경로 채널을 

통과하여 수학식 3 과 같은 형태로 수신된다. 이후 

수신단에서는 1 개의 심볼을 검출하기 위해 타겟심볼의 

앞뒤 심볼 M 개와 타겟심볼을 동시에 추출한다. 이경우 

추출된 심볼은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

𝐲𝑇𝐴𝑅 = [𝑦𝑇𝐴𝑅−𝑀, 𝑦𝑇𝐴𝑅−𝑀−1, ⋯ 𝑦𝑇𝐴𝑅 , ⋯ 𝑦𝑇𝐴𝑅+𝑀]   (5) 
 

위의 식에서 𝑦𝑇𝐴𝑅 은 검출하고자 하는 타겟심볼이다. 

하나의 심볼을 검출하기 위해 간섭이 되는 심볼들을 

한꺼번에 고려하여 LSTM 기반의 검출기에 입력한다. 

LSTM 검출기에서는 상기 입력된 각 심볼은 PSK 또는 

QAM 심볼이므로 a+bi 와 같은 복소수로 구성되어 있다. 

검출기에서는 상기 복소수를 실수부와 허수부로 나누어 

모두 실수 처리하여 LSTM 에 입력한다. 

LSTM 검출기에서는 수학식 5 와 같은 2M+1 개의 

입력신호를 처리하여 1 개의 타겟심볼을 검출할 수 있다. 

그림 1 은 제안된 LSTM 기반 FTN 신호 검출기 개념도를 

나타낸다. 그림에서와 같이 입력된 2M+1 개의 신호는 

실수부와 허수부가 나누어진 후에 모두 실수처리되어 

LSTM 기에 입력된다 LSTM 연산을 거친 후 Fully 

Connected Layer 를 통과하여 최종적으로 신호를 특정할 

수 있는 Softmax Layer 를 거쳐 신호를 검출하게 된다. 

제안된 구조를 활용하여 FTN 신호를 검출하게 되면, 

다중경로환경에서 채널 등화등의 추가적인 절차없이 

FTN 신호를 검출하는 것이 가능하다. 

Ⅳ. 모의 실험 및 결론 

모의실험을 위해 3 개의 패스를 갖는 Equal power 

Rayleigh 채널환경이 고려되었다. 다음은 모의실험 

파라미터를 보여준다. 

- 𝜏 = 0.7, 𝑀 = 7, 𝐿 = 3 

- 훈련용 신호의 SNR = 9dB: SNR = 9dB 의 

FTN 수신신호를 활용하여 학습 

성능 비교를 위해 M=7 과 동일한 입력신호를 고려하는 

7 탭의 BCJR 간섭제거기가 고려되었으며 다중경로 채널 

등화를 위해 FDE 가 사용되었다. 따라서 주파수축에서 

채널 등화를 수행하고 BCJR 로 간섭을 제거하는 기존의 

기술을 성능 비교를 위해 고려하였다. FDE 의 경우 

완벽한 채널정보를 이용하여 등화하는 방식과 MMSE  

(Minimum Mean Square Error)채널추정을 통해 추정된 

채널정보를 이용하여 등화하는 방식 모두를 고려하였다. 

그림 2 는 제안된 기술과 기존의 FDE-BCJR 기술과의 

성능 비교를 보여준다. 그림에서와 같이 제안된 기술의 

성능이 기존의 성능보다 우수한 것을 확인할 수 있다. 

특히 실제 통신시스템을 고려한 MMSE 채널추정 FDE-

BCJR보다 전구간에서 2dB 이상 우수한 성능을 도출하는 

것을 확인할 수 있다. 제안된 기술은 추가적인 채널 추정 

및 등화기 없이 채널등화와 간섭제거를 동시에 수행하는 

것이 가능하므로 매우 간단한 구조로 다중경로 

채널환경에서의 FTN 신호를 수신/검출할 수 있다.  

 

 
그림 1. LSTM 기반의 신호 검출기 구조도 

 
Fig. 2. 제안된 RNN 기반의 간섭제거 기법과 기존의 

FDE-BCJR 기법과의 성능 비교 
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