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요   약

본 논문에서는 5세대 이동통신 (5G new radio, 

NR)에서 저지연 전송을 위하여 부반송파 간격 

(subcarrier spacing, SCS)이 증가할 때, 기존 고속 열

차 (high speed train, HST) 단일 주파수 네트워크

(single frequency network, SFN) 시스템이 심볼 간 

간섭(inter-symbol interference, ISI) 문제로 목표 블록 

오류율 성능을 달성할 수 없음을 밝혔다. 이러한 문

제를 해결하기 위하여 전송 시간 당김(transmission 

time advance, TTA) 기법을 제안하였다. 현실적인 성

능 평가 모델이 적용된 실험을 통하여 TTA를 적용하

였을 때 NR HST SFN이 SCS가 증가하더라도 블록 

오류율 측면에서 신뢰성 있는 저지연 전송을 할 수 

있음을 보였다. 
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ABSTRACT

In this letter, when the subcarrier spacing (SCS) 

increases for low latency transmission in 5G new 

radio (NR), the existing high speed train (HST) 

single frequency network (SFN) system, cannot 

achieve target block error rate (BLER) performance 

due to inter-symbol interference (ISI) problem. In 

order to solve the ISI problem, a transmission time 

advance (TTA) scheme is proposed. Simulation 

results using a realistic evaluation model show that 

the TTA-applied HST SFN can achieve the target 

BLER and provide reliable low latency transmission 

even if the SCS increases in NR.

Ⅰ. 서  론

5세대 이동통신 (5G new radio, NR) 기반의 고속 

철도 통신 시스템 (high speed train communication 

system, HST)에 대한 표준화 논의가 진행되고 있다 
[1]. HST는 고속 철도 환경에서 열차 주행 정보, 안전 

관련 정보, 영상 및 음성 데이터 등을 무선으로 전송

하는 시스템이다. 고속 철도 환경에 NR 통신망을 적

용하면 시속 500km/h 이상으로 달리는 고속열차에 

저지연 고속 데이터 서비스를 제공할 수 있다.

HST 시스템은 기본적으로 단일 주파수 네트워크

(single frequency network; SFN) 전송 시나리오를 고

려한다. SFN은 열차와 균일한 간격으로 설치된 복수

의 remote radio head(RRH) 들로 구성되어 있으며, 

하나의 주파수를 이용하여 동일한 데이터를 송신한다 
[2]. SFN을 사용하면 빠른 이동체에 대한 핸드오버 지

원이 필요 없으며 빔 방향 불일치 문제를 인접 RRH 

신호를 수신하여 해결할 수 있다. 그러나, NR 시스템

은 수비학(numerology)이 적용된 부반송파 간격

(subcarrier spacing, SCS) 설정에 따라 15kHz 내지 

480kHz의 부반송파를 사용할 수 있어, 부반송파 간격 

선택에 따라 RRH에서 송신되는 신호들 간 심볼 간 

간섭(inter-symbol interference, ISI)에 의해서 SFN의 

성능이 열화된다.  

본 논문에서는 현재 3GPP 표준에서 논의되고 있는 

NR HST 채널 모델과 SFN 전송 시나리오에 기반하

여 HST 시스템의 성능을 평가하였다. 특히 ISI가 발
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생할 수 있는 부반송파 간격에 대하여는 전송 시간 당

김(transmission timing advance, TTA) 기법을 제안

하였으며, TTA를 통해서 NR 기반 HST 시스템에서 

신뢰성 있는 저지연 전송이 가능함을 블록 오류율

(block error rate, BLER)을 통하여 검증하였다.

Ⅱ. NR HST 시스템

2.1. NR 기반 저지연 HST 시스템 모델

NR 기반의 HST 시스템은 SFN 전송 시나리오를 

고려한다. SFN 전송 시스템은 등간격으로 설치된 

RRH들과 열차에 설치된 중계기인 mobile relay 

station(MRS)로 구성된다
[1]. 복수의 RRH들은 하나의 

주파수를 통해 MRS에게 동일 신호를 송신한다.

그림 1은 SFN 전송 시나리오로 동작하는 HST 시

스템을 보여준다. RRH들은 열차 선로의 양 측에서 

교대로 위치한다 
[3]. 일반적인 HST 성능 평가 환경에

서 RRH 간 거리를 580 m로 설정한다 [1]. 열차의 직

선 이동을 고려하여 열차 진행 반대 방향으로 단방향 

송수신 빔포밍이 사용된다 
[4]. MRS는 진행방향에서 

가까운 순서대로 개의 RRH로부터 신호를 수신하

고, 가장 가까운 RRH로부터 수신되는 신호에 동기를 

맞춘다. 그림 1에서 이고 MRS는 RRH2와 

RRH3으로부터 신호를 수신하고 있다. 6 GHz 이상에

서 도플러 편이로 인한 수신 성능 열화 방지 및 저지

연 통신 지원을 위해 부반송파 간격은 60 kHz 이상을 

사용한다 [4].

그림 1. NR 기반 고속 철도 통신 시나리오
Fig. 1. NR HST scenario

Ⅲ. NR SFN 시스템의 문제점 및 해결방안

3.1 NR HST의 심볼 간 간섭 문제

SFN 전송 시나리오에서, MRS의 진행 방향에서 

MRS로부터 번째 가까운 RRH에 대한 전파지연

을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  





    (1)

여기서 과 은 각각 MRS와 가장 가까운 RRH 

사이의 거리와 인접한 RRH 간의 거리를 의미한다. 

는 MRS에 데이터를 전송하는 RRH의 수이며 는 빛

의 속도이다. (1)에서 MRS는 진행 방향에서 가장 가

까운 RRH에 동기를 맞추고 있기 때문에 의 값은 

실질적으로 0이다. 따라서 RRH로부터 수신되는 신호

의 최소 전송 지연 시간은   가 된다.

3GPP HST 성능 평가 환경 설정 값으로부터 는 

580 m이며, RRH로부터 수신한 신호들 간의 지연 시

간 차이는   가 된다. HST 시스템에서 

60kHz SCS를 사용할 때 OFDM 심볼의 순환 보호구

간(cyclic prefix, CP)의 길이는 약 1.17 us에 불과하

므로 ISI가 발생하게 된다. 6GHz 이상(above 6GHz)

의 반송파 주파수에서 60kHz 이상의 SCS를 사용하

도록 되어 있으므로, SFN을 사용하게 되면 60GHz 이

상의 모든 SCS에서 ISI가 발생한다. 

표 1에는 SCS와 RRH의 간격에 따라 5G SFN의 

ISI 발생 여부가 음영으로 표시되어 있다. 와 

는 각각 SCS 별 CP의 길이 및 ISI가 발생하지 

않는 최소 RRH 간격이다. 이 표에 제시된 결과로부

터 NR HST의 SFN은 SCS 증가를 통해서 저지연 전

송을 하기 위해여 SCS에 증가에 반비례하여RRH 간

격을 감소시켜야 한다. 즉 설치해야 하는 RRH 수가 

SCS 증가에 비례하여 증가한다.

          

 SCS
145.0m 290.0m 580.0m  

60kHz       351.6m

120kHz       175.8m

240kHz       87.9m

표 1. RRH간격과 SCS를 고려한 SFN의 ISI 발생 여부
Table 1. ISI occurrence of SFN considering RRH 
interval and SCS

3.2 전송 시간 당김 기법

본 논문에서는 NR 기반의 HST 시스템에서 ISI 문

제를 해결하기 위해 TTA 기법을 제안한다. 제안하는 

TTA 기법은 RRH들의 전송 시점을 전파 지연()에 

비례하여 당김으로써 모든 RRH들로부터 전송된 신호

가 CP 길이 이내에서 MRS에 수신되도록 한다. 제안 
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그림 2. X축에서 MRS의 위치에 따른 NR HST 시스템의 
블록오류율 성능
Fig. 2. BLER performance of NR HST system with 
respect to X-axis position of the MRS

기법에서 MRS의 전방에서 번째 가까운 RRH의 

전송 시점을 다음과 같이 조절한다.

  


    (2)

여기서 는 MRS와 가장 가까운 RRH의 전송 시

점을 의미한다. (2)의 당김 시간은 단순한 사칙연산에 

의해서 구해지므로 TTA 구현 복잡도는 매우 낮다. 또

한 MRS가 가장 가까운 RRH에 동기를 맞추고 있으

므로, 가장 가까운 RRH가 변경될 때 (2)를 1회만 계

산해 주면 된다. 

Ⅳ. NR HST 성능 평가

NR HST의 SFN 시나리오에서 TTA가 적용 여부

에 따른 시스템의 성능을 BLER 척도로 평가하였다. 

메시지 길이에 따른 채널 코딩 성능 개선 효과를 최소

화하기 위하여 최소 TBS(transport block size)를 사용

하였다. SCS 120kHz로 실험하였으며 나머지 실험 설

정은 기존 연구와 동일하다 
[4]. 열차의 MRS와 RRH

들과의 상대적인 위치는 그림 1과 같이 를 고려

하였다. 열차의 속력은 500 km/h를 가정하였다. 9번 

channel quality indicator(CQI)에 해당하는 16QAM 

코드율 2/3을 사용하였다. Least square(LS) 채널 추

정 기법을 사용하였다.

그림 2는 열차의 위치에 따른 BLER 성능을 보여

준다. 열차가 A 구간(0m에서 460m 사이)에 있을 때, 

MRS는 RRH2로부터 가장 강한 세기의 신호를 받는

다. 따라서 MRS가 RRH2에 가까워짐에 따라 BLER

이 감소함을 관찰할 수 있다.

그러나 열차가 B구간에서 RRH2에 접근하면서 두 

가지 이유로 BLER 성능이 열화된다. 첫 번째 이유는 

송신-수신 빔 정렬의 훼손이고 두 번째 이유는 RRH3

에 의한 ISI가 증가이다.

첫 번째 이유에 대해서, 일반적인 HST SFN 시나

리오에서 송신빔과 수신빔은 열차의 진행 방향과 평

행하므로 열차가 RRH에 접근함에 따라 송신빔의 주

엽을 수신빔의 부엽에서 수신하게 되고 부엽의 패턴

에 따라 수신 신호 강도가 약해지다 강해지는 현상이 

반복(B1~B3)된다. 두 번째 이유에서, SCS 증가에 따

른 CP 길이의 감소는 RRH3의 신호에서 ISI가 발생

하도록 만들기 때문에 RRH2에 접근할수록 ISI에 의

한 성능 열화 정도가 증가한다. 

반면, 제안하고 있는 TTA 기법을 사용하면 전 구

간에서 약 0.01의 BLER 성능을 얻을 수 있음을 관찰

할 수 있다. 이는 제안 기법을 사용하면 MRS가 모든 

RRH의 송신 신호를 동일한 시간에 수신하게 되어 ISI

가 발생하지 않기 때문이다. 이를 통하여, 제안 기법

을 이용하면 NR의 넓은 대역의 SCS를 사용해도 저지

연 전송이 가능함을 알 수 있다.

TTA를 사용하면 만큼의 전송 지연이 추가로 

발생할 수 있으나, SCS 증가에 따른 전송 지연 개선 

효과가 더 크다. 가 증가하면 송신 RRH 증가로 수

신 신호 강도는 개선되지만 도 같이 증가하므로 

목표 BLER을 달성하기 위한 최소의 값을 찾는 연

구를 추가로 진행할 계획이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 NR에서 저지연 전송을 위해 SCS가 

증가할 때, 기존 HST SFN 시스템이 ISI 문제로 기대

했던 BLER 성능을 달성할 수 없음을 밝혔다. 이러한 

ISI 문제를 해결하기 위하여 TTA를 제안하였으며, 현

실적인 성능 평가 모델이 적용된 실험을 통하여 TTA

를 적용하였을 때 NR기반 HST SFN이 SCS가 증가

하더라도 BLER 측면에서 신뢰성 있는 저지연 전송을 

할 수 있음을 보였다.
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