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            Abstract
          
        

        
          이동통신망을 이용하는 V2X(Vehicle-to-everything) 통신의 주요 과제 중 하나는 저 지연 통신을 위한 강건하고 낮은 복잡도를 갖는 동기화 기술의 개발이다. 이 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 LTE-A 네트워크를 이용하는 Cellular-V2X(C-V2X) 통신을 위한 효율적인 주파수 오차 추정 및 사이드 링크 식별자 탐지 기법이 제안되었다. 제안된 방법은 저복잡도의 정수배 주파수 오차 및 sidelink 식별자 동시 추정을 위해 차동 PSSS(Primary Sidelink Synchronization Signal) 부반송파 간 특정 임계치를 기준으로 위상차가 대략 π/2의 배수를 갖는 PSSS 부반송파들을 다수의 서브 그룹으로 그룹화한다. 컴퓨터 시뮬레이션 결과로부터 제안된 방법이 기존의 기법과 비슷한 성능을 가지면서 연산량 측면에서 복잡도가 크게 감소하는 것을 입증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          One of the main challenges of vehicle-to-everything(V2X) communication using the cellular network is development of a robust and low-complexity synchronization technology for low-latency communication. To solve this problem, this paper proposes an efficient frequency offset estimation and sidelink identity detection scheme for LTE-sidelink based cellular-V2X(C-V2X) communication. The proposed method considers the grouping of the primary sidelink synchronization signal(PSSS) subcarriers. The PSSS subcarriers are grouped into sub-groups according to the phase difference between PSSS subcarriers based on specific thresholds. Simulation results show the proposed method significantly reduced the computational complexity with similar performance to the conventional scheme.
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      Ⅰ. 서 론
      이동통신 기술 분야에서는 높은 데이터 속도, 높은 안정성, 낮은 지연시간 및 대규모 연결을 위한 기술개발에 중점을 두고 있으며, 최근 3GPP(3rd Generation Project Partnership)는 5G NR(New Radio) 기술과 4G LTE-A 기술의 발전에 초점을 맞추고 있다[1]. 이러한 목표를 달성하기 위해 스펙트럼 효율성과 서비스 품질을 크게 향상 시킬 수 있는 mMIMO(massive Multi-Input Multi-Output), 빔 포밍 및 밀리미터파 통신과 같은 새로운 무선 액세스 기술이 정의되고 있다[2]. 이러한 무선 액세스 기술들은 사용자 장비와 기지국 간의 초기 동기화 프로세스를 수행할 때 몇 가지 어려움을 수반한다.

      기지국을 거치지 않는 UE(User Equipment) 간 D2D(Device to Device) 통신은 3GPP 릴리스 12~15에서 LTE-A sidelink 무선 인터페이스를 사용하여 데이터를 송·수신하도록 설계되었다[3]. 이러한 sidelink 데이터 전송의 주요 시나리오는 차량 군집, 자율주행과 같은 D2D 기반 V2X(Vehicle to Everything) 통신을 목표로 한다. 릴리스 16에는 LTE 확장과 함께 NR 기술 진화의 첫 번째 단계의 일부로 포함되기 때문에 LTE-V2X 기술은 여전히 중요한 역할을 차지하고 있다. 이러한 C-V2X(Cellular-V2X) 시나리오의 주요 이슈 중 하나는 통신 커버리지 향상을 지원하는 동시에 높은 신뢰성 보장 및 낮은 지연시간을 충족하는 것이다. 또한, 기존의 D2D 통신과 달리 C-V2X 통신은 UE의 높은 이동성 지원 및 QoS(Quality of Service)를 만족시키기 위해 NR과 LTE-A sidelink 간의 공존이 필요하다[4].

      C-V2X 통신에서 해결해야 할 문제점 중 하나로 동기화 문제가 있으며, 기지국이 형성하는 네트워크 이외의 통신 커버리지 영역에서 V2X 통신 디바이스 간 동기화는 매우 어려운 분야에 해당한다. 통신 링크를 설정하려면 V2X UE가 네트워크에 연결되어야 하며, 초기 접속 과정에서 소스 UE는 PSSS(Primary Sidelink Synchronization Signal)과 SSSS(Secondary SSS) 동기화 신호를 전송한다. 동기화 과정의 순서를 보면 우선 시간 영역에서 초기 타이밍 및 주파수 동기화를 획득하는 일련의 프로세스를 수행하게 되는데, 타이밍 및 소수배 주파수 오차가 추정 및 보상되면 시간 영역 신호는 FFT(Fast Fourier Transform)를 거쳐 주파수 영역 신호로 변환된다. 주파수 영역 신호로 변환된 이후, PSSS에 내포되어있는 sidelink 식별자를 탐색하고, 정수배 주파수 오차를 추정한 다음, SSSS에 포함되는 sidelink 그룹 식별자를 추정하게 된다. 다음 단계에서는 미세하게 남아있는 잔여 시간 및 주파수 오차, 샘플링 주파수 오차를 추정하게 된다.

      CP-OFDM(Cyclic Prefix - Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 기반의 무선 통신 시스템에서 동기화 성능에 의해 전체적인 시스템의 성능이 좌우될 수 있다. 따라서 이러한 시스템의 성능 향상을 위한 많은 동기화 기술이 연구되었다[5]-[13]. 그러나 기존의 기법들은 C-V2X 통신의 이중 이동성을 고려했을 때, 동기화 성능을 보다 향상시켜야 할 필요가 있으며, 저지연 통신을 위해 보다 낮은 복잡도를 가지는 동기화 기술을 개발하는 것이 매우 중요하다.

      이 논문의 목표는 LTE-A sidelink 기반 C-V2X 통신 시스템에 적용할 수 있는 낮은 복잡도를 갖는 고성능의 PSSS 및 정수배 주파수 오차 탐지 기법을 제시하는 것이다. 제안하는 기법은 PSSS 신호에 포함되는 sidelink 식별자 및 정수배 주파수 오차를 동시에 추정하는 과정에서 PSSS 시퀀스에 차동 상관 연산을 적용하였으며, 여기서 복잡도를 줄이기 위해 차동 PSSS 부반송파의 대칭되는 특성을 활용하여 위상값에 특정 임계치를 기준으로 같은 범주 내에 포함되는 차동 PSSS 부반송파들을 그룹화하였다. 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 제안된 기법과 기존의 기법의 성능을 비교한 결과 비슷한 추정 성능을 갖지만 복잡도를 대폭 낮춘 것으로 나타났다.

      본 논문의 2장에서는 LTE sidelink 기반의 C-V2X 시스템 모델에 대해 설명하고, 3장에서는 기존의 기법에 대해 설명한다. 4장에서는 저복잡도를 갖는 sidelink 식별자 및 정수배 주파수 오차 추정 기법을 제안하고, 5장에서 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 통해 제안된 기법과 기존의 기법 간 성능을 비교하고, 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 시스템 모델
      
        2.1 PSSS 시퀀스
        LTE-A sidelink 시스템은 주기가 10ms인 프레임 단위로 전송이 되는데, 한 개의 프레임은 주기가 1ms인 10개의 서브 프레임으로 구성되어 있고, 각 서브 프레임은 주기가 0.5ms인 2개의 슬롯으로 구성된다. 각 슬롯은 normal CP인 경우 7개의 DFT-S-OFDM 심볼로 구성되고, extended CP인 경우 6개의 DFT-S-OFDM 심볼로 구성 된다. LTE-A downlink와는 달리 sidelink에서는 PSSS 및 SSSS가 동기화를 위해 사용되며, 이는 40ms마다 두 개의 연속된 DFT-S-OFDM 심볼로 전송 된다. PSSS 시퀀스의 경우 서브 프레임 내 1번째와 2번째 심볼에 삽입되어 전송되고, SSSS의 경우 11번째와 12번째 심볼에 삽입되어 전송된다.

        LTE-A sidelink 시스템에서는 NID1∈0,1,...,167, NID2∈0,1, 2NID1+NID2에 의해 NIDSL∈0,1,...,335인 336개의 식별자가 있다. 이는 각각 in-network에서 {0,1,...,167}, out-of-network에서 {168,...,335}의 식별자 그룹으로 나뉘게 된다. PSSS는 시퀀스 인덱스가 ui = {26,37}인 Zadoff-Chu 시퀀스를 기반으로 생성되며, 이는 해당하는 심볼에 DC를 중심으로 각각 31개의 시퀀스가 대칭 구조를 가지며 5개의 가드 부반송파가 삽입되는 형태로 할당된다. Zadoff-Chu 시퀀스 기반의 PSSS 생성 식은 다음과 같이 표현된다[1].
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        여기서 -Ns/2 ≤ k ≤ Ns/2이고, i = 0, 1이다.

      

      
        2.2 시스템 모델
        본 논문에서는 LTE sidelink 기반 C-V2X 시스템에서 PSSS의 경우 DFT 코딩이 적용되지 않기 때문에, DFT-S-OFDM 심볼이 아닌 CP-OFDM 심볼을 고려하였다. FFT 길이가 N이고, 시간 영역에서 길이가 Ncp인 CP가 삽입된 l번째 CP-OFDM 심볼의 k번째 부반송파 송신 신호는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 Xl(k)는 주파수 영역의 전송신호, xl(n)은 시간 영역에서의 전송 신호를 의미한다. 시간 영역의 신호로 변환된 송신 신호는 CP Ncp이 삽입된 이후, 다중경로 채널 및 AWGN(Additive White Gaussian Noise)을 통과하여 수신기로 전송된다.

        수신기에서 수신받은 신호는 심볼 타이밍 오차 및 소수배 주파수 오차가 추정 및 보상되고, CP가 제거된 이후, FFT 연산을 통해 주파수 영역의 신호로 변환된다. 수신기의 주파수 영역에서 l번째 심볼의 k번째 부반송파 신호는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 Hl(k)는 채널의 주파수 응답, Xl(k)는 수신기에서 수신받은 전송 신호, δf는 정수배 주파수 오차, Wl(k)는 평균이 0인 AWGN을 의미한다.

        본 논문은 FFT 이후 남아있는 정수배 주파수 오차 추정 및 sidelink 식별자를 추정하는 방법에 대해 다루기 때문에 pre-FFT 단계에서 심볼 타이밍 오차 및 소수배 주파수 오차는 완벽하게 추정되었다고 가정한다.

      

      
        2.3 PSSS 시퀀스의 차동 상관
        정수배 주파수 오차 및 sidelink 식별자 감지는 일반적으로 동기화 절차가 수행되는 동안 채널 상태 정보를 알수 없기때문에 비동기 방식으로 수행된다. 기존의 연구에서는 C-V2X 통신 시스템의 동기화 프로토콜에 적용할 수 있는 차동 상관관계를 이용한 비동기식 검출 방법이 제안되었다. 차동상관 관계는 Hl(k) ≈ Hl(k-1) 이라고 가정했을 때 좋은 추정 성능을 갖는다. PSSS가 l번째 OFDM 심볼에 삽입되어 전송되었다고 가정했을 때, 채널 페이딩의 영향을 완화시키기 위하여 수신받은 PSSS 심볼의 인접한 부반송파간 차동 상관 식은 다음과 같이 표현될 수 있다.
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        여기서 Sik=PikPi*k-1를 의미하고, 이는 송신기에서 생성된 인접한 PSSS 부반송파간 차동 상관연산을 의미한다. (⋅)*는 켤레복소수를 의미하고, W~lk는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.
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      Ⅲ. 기존의 기법
      LTE-A sidelink 시스템에서 낮은 복잡도로 정수배 주파수 오차 및 sidelink 식별자를 추정하기 위해 Zadoff-Chu 시퀀스의 대칭되는 특성을 이용한 방법이 연구되었다[14]. 이 기법에서 정수배 주파수 오차 및 sidelink 식별자는 수신기에서 PSSS의 주파수 영역 이동을 수행하여 추정될 수 있다. 대칭 켤레 미분 상관에 대해 목적 함수 Ψ(a,b)를 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.
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      여기서 a는 정수배 주파수 오차를 추정하는데 사용된 변수이고, b는 sidelink 식별자를 추정하는데 사용된 변수이다. 정수배 주파수 오차 및 sidelink 식별자를 동시에 추정하기 위한 최종 식은 다음과 같이 표현될 수 있다.
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      여기서 δf^와 i^는 각각 추정된 정수배 주파수 오차 및 sidelink 식별자를 나타내며. A는 시스템에서 혀용되는 정수배 주파수 오차 값의 범위에 해당한다. 기존의 기법은 Zadoff-Chu 시퀀스의 대칭되는 특성을 이용하여 수신받은 PSSS와 본래의 PSSS를 상관 연산을 수행하면서 복잡도를 줄였지만, 추정 성능 측면에서 더욱 정확한 추정 기술이 보완되어야 할 필요가 있다. 또한, C-V2X 시스템의 지연시간을 줄이기 위해 더 낮은 연산량을 가지는 동기화 기술이 필요하다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 제안된 기법
      본 장에서는 LTE-A sidelink 기반 C-V2X 시스템에서 저복잡도의 정수배 주파수 오차 추정 및 sidelink 식별자 탐지 방법을 제안한다. 제안된 기법은 복잡도를 낮추면서 높은 추정 정확도를 확보하기 위해, PSSS 시퀀스의 차동상관 연산을 적용하였으며, 차동 PSSS 시퀀스의 위상 값을 허용 각도 범위 이내의 위상 차이를 갖는 차동 PSSS 부반송파들을 그룹화 한다. 식 (4)를 통해 얻은 차동 PSSS 부반송파는 다음 수식의 조건을 통해 그룹화될 수 있다.
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      여기서, ∠는 위상차이의 각도를 의미하며, kq는 q그룹에서 대표되는 부반송파, n∈{0,1,2,3}, θ는 차동 PSSS 부반송파의 그룹화를 위한 위상 임계 값을 의미한다. 결국, 같은 그룹 내 대표하는 부반송파와 차동 PSSS 부반송파 사이의 위상 허용 범위는 [nπ/2-θ,nπ/2+θ]가 된다. q번째 그룹에서 차동 PSSS 부반송파의 개수는 Nq, 총 그룹의 개수는 NGq로 표기하면, 모든 그룹의 차동 PSSS 부반송파의 개수는 Np - 2개가 된다. 식 (8)의 조건을 통해 그룹화된 차동 PSSS를 이용한 정수배 주파수 오차 및 sidelink 식별자 추정 방법은 식 (9)와 같이 표현될 수 있다.
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      여기서 D¯k+a=Dlk+a+Dl*-k+a+1이고, Tbk∈±1,±j이며, q번째 그룹 Gq에 속한 부반송파들을 대표 부반송파의 위상과 동위상으로 전환시키기 위한 파라미터 값에 해당한다. S0k=S1*k의 특성을 고려하여 Tb(k)의 적용은 구현상의 관점에서, 곱셈 연산 없이 보상이 가능하다는 장점이 있다. 식 (9)에서는 각 그룹별로 대표하는 차동 PSSS 부반송파와 동위상을 갖도록 Tb(k)가 적용된 같은 그룹내 차동 PSSS 부반송파들을 모두 더한 값으로 상관 연산을 취한다. 그 뒤 그룹별 송신기에서 생성된 PSSS 시퀀스의 차동 PSSS 시퀀스와 상관 연산을 취해주게 된다. 정수배 주파수 오차 및 sidelink 식별자를 추정하기 위한 최종 식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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      식 (9)와 (10)으로부터 Φ(a,b)의 값이 최대의 값을 갖게 하는 a와 b를 탐지하고, 이는 각각 추정된 정수배 주파수 오차 및 sidelink 식별자를 의미한다. 본 논문에서 제안된 정수배 주파수 오차 및 sidelink 식별자 추정기법의 복잡도는 그룹화를 위해 사용된 임계 값 θ의 범위에 따라 달라지게 되며, 그룹화를 위한 위상 차 허용범위가 θ=±5°일때와 θ=±20°일 때 복잡도 및 추정 성능을 비교해보면 trade-off 관계에 있기 때문에, 통신 환경에 따른 적절한 θ의 선택을 통해 C-V2X 시스템의 성능을 향상시킬 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 시뮬레이션 결과
      본 논문에서는 제안된 정수배 주파수 오차 및 sidelink 식별자 추정기법의 성능을 입증하기 위해 컴퓨터 시뮬레이션이 사용되었다. 기존의 기법과 제안된 기법의 성능 비교를 위해 중심주파수 fc = 2GHz, 시스템 대역폭 5MHz, 부반송파 간격 15kHz, CP 길이 Ncp = 128, FFT 크기 N = 512, 그리고 QPSK(Quadrature Phase Shift Keying) 변조 방식이 적용된 LTE-A sidelink 기반 C-V2X 시스템이 고려되었다.

      채널 모델은 urban micro-cell과 urban macro-cell 채널 모델이 고려되었으며, 최대 지연시간은 각각 730ns, 1885ns이다. 본 컴퓨터 시뮬레이션에서는 기존 및 제안된 기법으로 정수배 주파수 오차 및 sidelink 식별자를 각각 10만 번 추정하였을 때, 추정 실패한 확률을 집계하였다.

      그림 1은 urban macro cell 채널 모델에서 SNR(Signal to Nois Ratio) 대비 기존 및 제안된 정수배 주파수 오차 추정 기법의 탐지 실패 확률 결과를 보여준다. 여기서 SNR은 신호대 잡음비를 dB 단위로 표현한 값이며, 이때 각 SNR 대비 제안된 기법은 복잡도를 줄이면서 비슷한 성능을 갖는 것을 확인할 수 있다. 그림 2는 urban macro cell 채널 모델에서 기존 및 제안된 sidelink 식별자 탐지 실패 확률 결과를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Comparison of the frequency offset estimation accuracy in urban mrico cell channel model
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Comparison of the sidelink identity estimation accuracy in urban macro cell channel
        
        

        

      

      제안된 기법은 낮은 복잡도를 가지지만 기존의 기법과 비슷한 sidelink 식별자 탐지 성능을 가지고 있음을 확인할 수 있다. 그림 3과 4는 urban micro cell 채널 모델에서 기존 및 제안하는 정수배 주파수 오차 탐지 기법과 sidelink 식별자 탐지 기법의 SNR 대비 탐지 실패 확률을 비교하였다. 그림 1, 2와 마찬가지로 제안된 기법은 기존의 기법과 성능 비교를 하였을 때 거의 비슷한 성능을 갖는다는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Comparison of the frequency offset estimation accuracy in urban micro cell channel
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparison of the sidelink identity estimation accuracy in urban micro cell channel
        
        

        

      

      또한, 기존의 기법 대비 제안된 기법의 우수성을 확인하기 위해 real FLOPS(FLoating-point Operations Per Second) 기반 계산상의 복잡도를 비교한 결과 기존의 기법은 12M+6Np-6+2(2M+1)(3Np-7)의 연산량을 갖게 되는데, 제안된 기법의 경우 12M+6Np-6+(2M+1)(2Np+2NGq-4)의 복잡도를 가진다. 이 수치는 각각의 추정 기법에서 알고리즘 부분의 연산에 대한 연산량을 비교한 것이며, 변수에 해당하는 값을 입력하였을 때 제안된 기법의 기존의 기법에 비해 최대 50%의 연산량을 줄일 수 있었음을 확인하였다.

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      C-V2X 네트워크에서 안정적이고 효율적인 동기화를 달성하기 위해서는 계산상의 복잡도를 줄이고 높은 정확도로 동기화를 수행하는 것이 중요하다. 본 논문에서는 LTE-sidelink 기반의 C-V2X 통신을 위한 효율적인 정수배 주파수 오차 및 sidelink 식별자 추정 기법이 제안되었다. 제안된 기법은 정수배 주파수 오차와 sidelink 식별자의 동시 추정을 위해 차동 상관 연산을 사용하였으며, 계산상의 복잡도를 감소시키기 위해 차동 PSSS 부반송파를 그룹화하는 방식을 적용하였다. 차동 PSSS 부반송파의 그룹화는 곱셈 연산량을 줄이는 데 매우 중요한 역할을 하였으며, 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안된 기법은 기존의 기법에 비해 계산상의 연산량을 크게 줄이면서 좋은 추정 성능을 갖는다는 것을 입증하였다.
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