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요   약

본 논문에서는 밀리미터파 5G 이동통신 시스템의 일환으로 한국전자통신연구원이 개발중인 Giga KOREA 5G

의 물리계층 모뎀의 구조에 대하여 설명한다. Giga KOREA 5G 기술은 셀 당 최대 100 Gbps급 용량을 가진 기

지국으로 개인별 1Gbps급 모바일 서비스를 제공하기 위해 밀리미터파 (10~40 GHz) 기반의 광대역 이동통신의 

원천기술 및 시제품을 개발하는 것을 목표로 하고 있으며, 이러한 요구조건을 충족하기 위해 물리계층은 고속 대

용량 기지국 및 단말 플랫폼과 이에 탑재되는 OFDM TDD 방식의 고성능 모뎀으로 구현되었다. Giga KOREA 

5G 모뎀의 주요 기능으로는 주파수 집성 및 단말의 수신 빔 탐색, 대용량 데이터 송수신을 위한 고속의 채널 부

호화 및 복호화, 고속 변복조 기능 등이 있다.
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ABSTRACT

This paper describes the physical layer modem structure of Giga KOREA 5G system which is being 

developed by ETRI as a 5G telecommunications prototype. The objective of Giga KOREA 5G system is 

supporting maximum 100 Gbps data rate for each cell with wide-bandwidth baseband station and mobile station 

prototypes in mmWave (10~40 GHz) environment. To achieve this objective, its physical layer is composed of 

high performance baseband station as well as mobile station and their OFDM TDD modems. The important 

features of Giga KOREA 5G physical layer are carrier aggregation, multiple receiving beam searching in mobile 

station, high data rate channel encoder and decoder and high speed modulation and demodulation functions.
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Ⅰ. 서  론

최근 국내외에서는 5G 이동통신에 밀리미터파의 

광대역 주파수를 이용하기 위한 연구가 활발히 진행

되고 있다
[1,2]. 한국전자통신연구원이 주도하여 개발중

인 Giga KOREA 5G도 밀리미터파 대역의 주파수 자

원을 이용하여 대용량 데이터를 고속으로 전송할 수 

있는 원천 기술 및 시제품 개발을 목표로 하고 있다. 

본 논문에서는 이러한 광대역 고속 이동통신을 지

원하기 위한 물리계층의 구조와 그 구현 및 시험 환경

에 대해 기술한다. Giga KOREA 5G의 물리계층은 

대용량 데이터의 고속 처리를 위한 병렬화와 파이프
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그림 1. Giga KOREA 5G 시스템의 개요.
Fig. 1. The concept of Giga KOREA 5G system.

그림 2. Giga KOREA 5G의 주파수 집성 구조.
Fig. 2. The Carrier Aggregation of Giga KOREA 5G 
system.

Parameters Value

  Bandwidth per FA (MHz) 125

  Sampling frequency (MHz) 184.32

  Subcarrier spacing (kHz) 180

  Number of subcarriers per FA (total) 694

  FFT size 1,024

  OFDM symbol length (us) 5.56

  Cyclic prefix length (Samples) 128

  Subframe length (us) 200

  Number of samples during 1 ms 

subframe
184,320

  Number of OFDM symbols per 

subframe
32

표 1. Giga KOREA 5G의 주요 파라미터들
Table 1. Parameters of Giga KOREA　5G

그림 3. 하향링크 송신기의 구조.
Fig. 3. The downlink transmitter of Giga KOREA 5G 
system.

라인을 수행하는 동시에, 이를 작은 면적에 효율적으

로 구현하고 있으며, 또한 RF모듈 및 Layer 2/3와의 

고속 인터페이스에도 많은 주의를 기울였다. 

Giga KOREA 5G는 그림 2와 같이 1 GHz의 대역

폭을 8개의 125 MHz Frequency assignment (FA)로 

나누어 활용하는 Carrier aggregation (CA) 구조이다

[3]. 기지국이 송수신하는 각각의 3차원 빔은 8개의 

FA로 구성되며, 단말은 동시에 최대 4개의 FA로 하향

링크를 수신하고, 1개의 FA로 상향링크를 송신한다.  

사용된 통신방식은 TDD (Time Division Duplex) 

방식의 OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) 신호이다. 표 1은 Giga KOREA 5G의 

주요 파라미터들을 보이고 있다. 

Ⅱ. Giga KOREA 5G 물리계층 모뎀의 구현

2.1 기지국 모뎀의 구현

Giga KOREA 5G의 기지국은 셀당 최대 100 Gbps

급 전송용량을 가지므로 물리계층은 대용량 데이터의 

고속 변복조 및 부호화, 복호화 기술뿐 아니라 RF 모

듈 및 Layer 2/3 와 고속의 인터페이스도 가능해야 한

다. 기지국의 물리계층은 RF단과 디지털 IF 인터페이

스를, Layer 2/3과는 고속 Serial 인터페이스를 가진

다.

2.1.1 하향링크 송신기

Giga KOREA 5G의 기지국 송신기는 8개의 FA로 

동기 심볼, 제어채널 및 데이터 채널 등을 전송한다. 

각각의 FA 신호는 별도의 송신 경로에서 184.32 

Msps로 변조된 뒤, 8배 Interpolation 및 FIR 필터를 

통해 1.47 Gsps의 신호로 바뀌어 송출된다. 채널 부호

화기의 고속 동작을 위해, 소스 데이터는 코드 블록으

로 나뉘어진 뒤, 다수개의 부호화기를 통해 동시에 부

호화가 진행된다. 이 때 각각의 코드 블록에 곱해지는 

의사잡음 부호 역시 코드 블록 개수만큼 동시에 생성

되어야 하므로 고속의 의사잡음 부호기 초기화 알고

리즘이 적용되었다
[4,5].

Giga KOREA 5G의 기지국은 Cell 내 모든 영역을 

빈틈없이 서비스하기 위하여 고정형 빔포밍 안테나를 

사용하므로 하향링크 송신기에서 빔포밍을 위하여 별

도의 기능을 갖출 필요는 없으나, 빔간 간섭 완화를 

위해 특별히 고안된 Reference 신호를 전송하는 기능
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그림 4. 데이터 채널 복조부의 구조.
Fig. 4. The data channel receiver of Giga KOREA 5G.
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그림 5. 제어 채널 복조부의 구조.
Fig. 5. The control channel receiver of Giga KOREA 
5G.
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그림 6. 상향링크 랜덤 액세스 채널 수신부의 구조.
Fig. 6. The uplink random access channel receiver of 
Giga KOREA 5G.
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그림 7. 상향링크 사운딩 채널 수신부의 구조.
Fig. 7. The uplink sounding channel receiver of Giga 
KOREA 5G.
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그림 8. 채널 복호화기의 구조.
Fig. 8. The channel decoder of Giga KOREA 5G.

을 포함하고 있다[6].  

2.1.2 상향링크 수신기

기지국 상향링크 수신기에서는 단말이 송신하는 데

이터 채널, 제어 채널, 상향링크 랜덤 액세스 채널, 사

운딩 채널 등의 복조와 복호를 수행한다.  

수신된 데이터 채널 신호는 서브 프레임 단위로 복

조되며, 복조 결과인 LLR (Log Likelihood Ratio)값

을 채널 복호기로 넘겨줄 때에는 데이터 전달 시간을 

줄이기 위해 여러 비트의 LLR값이 동시에 전송된다. 

기본 복조 단위는 32개의 OFDM 심볼로 구성된 200 

us 길이의 서브프레임이다.  

제어 채널은 전송되는 제어 정보에 따라 몇 가지의 

포맷으로 나뉘므로, 제어채널 복조부에는 각 제어 채

널 포멧에 따라 적합한 복조를 수행할 수 있도록 자원 

추출부 및 채널 추정기 등이 적절히 구현되었다
[7].

상향링크 랜덤 액세스 신호를 위해 전송되는 랜덤 

액세스 신호 및 상향링크 채널 품질 측정 및 주기적 

시각 동기를 위해 전송되는 사운딩 채널은 각각 최대 

4개씩을 동시에 복조할 수 있도록 설계되었다
[8]. 그림 

6과 7은 각각 상향링크 랜덤 액세스 채널 수신부와 사

운딩 채널 수신부의 구조를 보이고 있다.

2.1.3 기지국 채널 부호화기 및 복조화기

기지국과 단말은 동일한 방식의 채널 부호화기 및 

복호화기를 사용하고 있다. 각각의 FA당 450 Mbps의 

처리용량을 가져며, 데이터 채널은 터보 부호화 및 복

호화, 제어채널은 Tail-biting convolutional codes 

(TBCC) 부호화 및 비터비 복호화를 이용한다. 터보 

디코딩은 Maximum Log-MAP 방법으로 구현되었다
[9,10]. 그림 8의 채널 복호화기는 8개의 FA 입력을 처

리하기 위해 동일한 구조의 채널 복호화기 8개가 배

치된 모습을 보이고 있다. 채널 복호화기는 데이터 채

널 복조기의 복조결과인 LLR 값을 다수개의 

Low-Voltage Differential Signaling (LVDS) 채널을 

이용하여 수신한다.
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그림 10. Giga KOREA 5G 상향링크 송신기의 구조
Fig. 10. The uplink transmitter of Giga KOREA 5G.

2.1.4 기지국 모뎀의 인터페이스

기지국 안테나로 수신된 데이터는 디지털 IF 

(Intermediate Frequency)와 A/D 변환기를 거친 뒤, 

Xilinx의 AURORA 인터페이스를 통해 모뎀 FPGA

로 전송되며, 각각의 AURORA transceiver는 한 FA

당 184.32 Msps의 데이터를 처리한다. 디지털 IF의 

시험 결과 Error vector magnitude (EVM) 2~3%의 

요구조건을 만족하는 것을 확인하였다.

Layer 2/3로부터는 데이터의 복조를 위한 매개변수

들을 수신하고 각종 측정값 및 제어채널 복조 결과 등

을 알려주어야 하는데, 이러한 기능은 고속의 PCIe 

(Peripheral Component Interconnect Express)를 통해 

수행된다.

2.2 단말 모뎀의 구현

Giga KOREA 5G의 단말은 사용자당 최대 1.5 

Gbps급 전송용량을 가지며, 이의 지원을 위해 물리계

층은 기지국과 마찬가지로 고속의 변복조, 부호화, 복

호화, 및 타 계층과의 인터페이스가 가능하도록 설계

되었다.

단말 물리계층은 RF단 및 Layer 2/3와 고속의 

Serial 인터페이스를 가지며, 이와는 별도로 하향링크

의 3차원 빔포밍 신호 중 가장 우수한 신호를 찾기 위

한 빔 탐색 회로 및 RF 인터페이스를 갖추고 있다. 고

속의 A/D 및 D/A 변환에 특히 유의하였고, 병렬 구조

의 채널 코덱을 파이프라인으로 동작시켜 속도와 면

적 모두의 최적화를 추구하였다.
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그림 9. 단말기의 전체 구조.
Fig. 9. The user equipment structure of Giga KOREA 5G.

2.2.1 상향링크 송신기

상향링크 송신기는 대용량 데이터를 처리하는 과정

에서 채널 부호화기의 지연시간이 한 서브프레임 이상 

걸리기 때문에, 두 개의 채널 부호화기가 사용되었다.

2.2.2 하향링크 동기 획득기

단말은 4개의 FA를 통해 A/D 변환된 신호를 수신

하는데, 이와는 별도로 빔 탐색 및 동기 획득을 위한 

별도의 A/D 변환신호 수신 경로가 마련되어 있다. 단

말 동기 획득기는 이 경로를 통해 4개의 단말 안테나

로부터 획득한 신호에 대해 각각 동기를 획득하고 채

널 품질을 측정하여 가장 수신 품질이 우수한 안테나

의 신호를 복조부가 수신하도록 결정한다.

복조가 진행되고 있는 동안에도 동기 획득기는 계

속 모든 단말 안테나의 수신 신호에 대해 순차적으로 

시각 동기 탐색 및 채널 품질 측정을 수행하여 가장 

수신 품질이 우수한 안테나를 복조기가 선택하도록 

하며, 필요시 핸드오버 절차를 Layer 2/3에 요청한다.

Giga KOREA 5G의 단말은 상향링크로 데이터를 

송신할 때에도 효율적인 통신을 위해 4개의 단말 안

테나 중 하나를 선택하여 송신하게 되는데, 단말 동기 

획득기는 4개의 단말 안테나 중 어느 안테나를 송신 

안테나로 사용할지도 지정한다.

그림 11. Giga KOREA 5G 단말 동기 획득기의 RF부 인
터페이스.
Fig. 11. The RF interface for Giga KOREA 5G 
downlink time synchronizer.

2.2.3 하향링크 수신기

단말의 하향링크 수신기는 채널 추정에 필요한 파

일럿 신호 발생기와 채널 추정기, 추정된 채널 값에서 

기준 신호가 없는 OFDM 심볼에서의 채널 값을 추정

하기 위한 보간기, Fast Fourier Transform (FFT) 모

듈, 스크램블 코드 생성기 등을 포함한다. 복조결과인 

LLR
[11] 값은 LVDS 인터페이스를 통해 채널 복호기

로 전송된다. 그림 12는 하향링크 수신기의 구조를 보

이고 있으며, 그림 13은 하향링크 수신기 중 데이터 

채널 복조기의 부동소수점 및 고정소수점 성능 시뮬

레이션 결과를 보이고 있다.
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그림 16. Giga KOREA 5G용 모뎀 시험장치
Fig. 16. The modem analysis tool used in Giga KOREA 
5G
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그림 12. Giga KOREA 5G 단말 하향링크 수신기의 구조
Fig. 12. The downlink receiver of Giga KOREA 5G
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그림 13. 하향링크 데이터 채널 복조기의 성능 시뮬레이션 
결과.
Fig. 13. The performance simulation result of downlink 
data channel demodulator.

  

그림 14. Giga KOREA 5G 기지국 플랫폼(상)과 단말 플
랫폼(하) 시제품
Fig. 14. The base station platform (left) and the mobile 
station platform (right) prototype

Ⅲ. 하드웨어 플랫폼 및 검증 환경

3.1 하드웨어 플랫폼의 구현

그림 14는 Giga KOREA 5G 기지국 및 단말의 플

랫폼을 보이고 있다. 각각의 플랫폼은 ATCA 

(Advanced Telecommunications Computing 

Architecture) 구조이며, 모뎀 보드, 디지털 IF 보드, 

L1 제어 DSP 보드, Clock 보드 등이 장착된다.

그림 15에서 보이고 있는 Giga KOREA 5G의 기

지국 보드는 각 보드당 2개의 3차원 빔을 처리하도록 

되어있다. 하나의 3차원 빔을 송수신하는 데에 두 개

의 2천만 Gate급 FPGA가 사용되었는데, 채널 복호기

가 하나의 FPGA를 차지하고, 다른 하나의 FPGA에 

변조기와 복조기가 자리잡고 있다.

그림 15. Giga KOREA 5G 기지국 모뎀 보드
Fig. 15. The base station modem board

3.2 기지국 및 단말 시스템의 검증 환경 구성

물리계층의 주요 입출력은 모뎀 검증 장치인 MAT 

(Modem analysis tool)를 이용하여 시험용 컴퓨터에서 

확인할 수 있도록 하여 시험의 정확성을 높였다. 기지

국 및 단말의 모뎀 보드에는 MAT로 데이터를 보내거

나 받을 수 있도록 Aurora 인터페이스가 마련되어 있

어서 다양한 검증 작업을 수행할 수 있다. 그림 16은 

Giga KOREA 5G용 MAT의 모습을 보이고 있다.

MAT를 이용하여 모뎀 송신부의 기능을 검증할 때

에는 송신부에서 원하는 단계의 신호를 일정 시간 동

안 MAT의 메모리에 저장한 뒤, USB 인터페이스를 

통해 시험용 컴퓨터로 전달하여 Matlab 환경에서 모
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뎀의 기능 및 성능 검증을 수행한다. 그리고 모뎀 수

신부의 기능을 검증할 때에는 정확한 시뮬레이터로 

만들어진 테스트용 신호를 MAT내부의 메모리에 저

장한 뒤, 마치 안테나에서 수신하는 것처럼 모뎀으로 

반복적으로 전달하여 모뎀의 동작을 확인할 수 있다.

MAT는 전체 시스템의 연동 단계 이전에 모뎀의 

자체 검증을 위해 사용될 수도 있고, 기지국과 단말이 

서로 데이터를 주고받는 연동 시험 단계에서도 모뎀

의 성능을 검증하고 예기치 못한 문제가 발생했을 때 

그 원인을 빨리 찾을 수 있도록 도와주기도 한다. 그

림 17은 기지국과 단말의 연동 시험 단계에서 MAT

를 이용하여 모뎀의 상향링크 복조 기능을 검증하는 

환경을 보이고 있다.

그림 17. Giga KOREA 5G 시스템의 테스트 환경.
Fig. 17. The test environment of Giga KOREA 5G

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 한국전자통신연구원이 주축이 되어 

개발을 진행중인 Giga KOREA 5G 기지국 및 단말의 

물리계층 구현 구조와 시험 환경에 대해 기술하였다. 

Giga KOREA 5G 시스템의 구현은 현재 물리계층 모

뎀을 포함한 개별 블록의 구현 및 검증이 완료되어 전

체 연동 테스트가 진행 중이며 다양한 형태의 시연이 

예정되어 있다.

본 과제에서 구현된 고속의 물리계층 모뎀 기술은 

본 과제의 다른 신기술들과 함께 최근 본격화되고 있

는 밀리미터파 대역 기반의 5G 이동통신에서 표준화 

및 서비스 활성화에 크게 기여할 수 있을 것으로 기대

되고 있다
[12,13].
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