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Ⅰ. 서 론

2019년, 5세대이동통신(5G)이처음상용화된이후
[1] 2023년까지도 5G 기술을활용하여많은종류의서

비스를지원하기위해다양한기술들이논의되고있다.

특히 3GPP(3rd Generation Partnership Project)에서는

Release 15에서면허대역(Licensed Spectrum)을가정

하고표준화된 5G NR(New Radio) 기술을비면허대역

(Unlicensed Spectrum)에서도 사용할 수 있도록 하기

위해 기존의 NR에서 향상된 NR-U(New Radio-

Unlicensed) 기술을 Release 16에서 표준화하였다.[2]

비면허대역은면허대역과달리누구나별도의사용

료 없이 범용으로 이용할 수 있도록 허용되어 있다.[3]

따라서, 비면허대역에서는 여러 다양한 송수신기들이

한정된주파수자원을공유하며통신하기위해채널점

유시간(COT: Channel Occupancy Time), PSD(Power
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Spectral Density) 제한과같은규제들이존재한다.[2] 이
러한규제들로인해기존 Release 15의 NR 표준을그
대로 NR-U에적용할수없으므로 NR-U를위한새로

운 표준 기술이 필요하게 되었다.[4]

4G 기술인 3GPP LTE(Long Term Evolution)에서
는 UP(User Plane) 전송용량을늘리기위해비면허대

역을 사용하는 LTE-LAA(Licensed Assisted Access)

에 대한 표준화가 Release 13에서 이루어졌다.

LTE-LAA는 면허대역에 PCC(Primary Component

Carrier)를 사용하면서 비면허대역에 SCC(Secondary

Component Carrier)를 사용하는 CA(Carrier

Aggregation) 기술이다. 즉, 비면허대역만을단독으로

사용할수없기때문에 LAA로명명되었다. 5G NR-U

에서는 LTE-LAA와는다르게비면허대역만을사용하
는독립형(SA: Stand-Alone) 시나리오지원을위한새

로운 접근이 시도되었다.[2]

독립형시나리오는면허대역을운용하는통신사업
자에대한의존성을낮추고사용자들에게보안성, 신뢰

성, 낮은지연시간을제공할수있으므로 Industry 4.0

의발판이될수있다.[2] 3GPP NR-U 표준화에서는독
립형시나리오뿐만아니라비면허대역을사용하는다

양한통신시나리오가고려되었으며, 스마트시티, 자율
주행, 드론등다양한산업에서 NR-U의사용이추진되
고 있다.[5]

본논문은 3GPP Release 16에서표준화된 NR-U기
술중주로물리계층(Physical Layer) 관련내용에대
해분석하고설명한다. 특히, 비면허대역을고려하지않

고 Release 15에서표준화된 NR을비면허대역에서사
용하기 위해 개선되거나 새롭게 도입된 기술 및 규격
내용을 분석한다.

본논문의이후내용의구성은다음과같다. II장의
본론 1절에서는 NR-U가운영될수있는전개시나리오
에대한내용을다룬다. 이후 2절에서는 NR-U와관련

된물리계층의하향링크(DL: Downlink) 및상향링크
(UL: Uplink) 신호와채널에관한규격을분석하며, 3

절에서는 NR-U를위해물리계층에서수행되는채널

접속(Channel Access), 향상된 초기 접속(Initial

Access) 절차, 향상된 HARQ(Hybrid Automatic

Repeat reQuest), 향상된 Configured Grant, 광대역

(Wideband) 동작에대해설명한다. 마지막으로본논문
의 결론을 III 장에서 언급한다.

Ⅱ. 본 론

NR-U는면허대역에서사용하기위해만들어진 5G

NR 무선접속(Radio Access) 기술을비면허대역에서
사용하기위해기본적인 NR에다양한기능을추가하거
나변경한것이다. 그러므로기본적인작동은 NR과비

슷하게 이루어진다.

먼저 Release 16의 NR-U에서 목표로 하는 주파수
대역은 표 1과 같이 n46(5.150 ~ 5.925 GHz)과

n96(5.925 ~ 7.125 GHz)이며 TDD(Time Division

Duplexing) 방식을고려한다. 기존에는 5 GHz 대역만
이 NR-U의타깃스펙트럼(Targeted Spectrum)이었으

나 5 GHz 대역은 DFS(Dynamic Frequency Selection)

로인하여대역의사용이제한적이므로 6 GHz 대역으
로의확장이도모되었다. 이를위해 Release 16에서는

5 GHz와 6 GHz 모두에서운용이가능하도록표준화가
진행되었다. 그러므로이후설명될기술들은 5 GHz와
6 GHz에서의 운용을 가정하고 있다.

이후 2.1 절에서는이러한 주파수대역에서 운용되
는 NR-U의전개시나리오들에대해알아본다. 이어서
2.2 절에서는 NR-U에서 고려된 물리 계층의 신호와

채널에대해분석하고, 2.3 절에서는 NR-U를위한물
리 계층의 절차에 대해 살펴 본다.

표 1. NR-U 타깃 스펙트럼[6]
Table 1. NR-U Targeted spectrum.

2.1 NR-U Deployment Scenarios
5G 이전기술인 4G LTE를비면허대역에서사용하

기 위해 표준화된 LTE-LAA라는 기술과 비교할 때,

NR-U는면허대역을필요로하지않고비면허대역만을

사용하여 독립적으로 운용이 가능하다는 특징을 가지
고있다. 독립적인운용이외에도 LTE 또는 NR의면허
대역과함께운용이가능하며구체적인 NR-U의전개

시나리오(Deployment Scenarios)는그림 1에서확인할
수 있다.[7]

시나리오 A는 NR과 NR-U의 CA으로구현된다. NR

이 PCell(Primary Cell)을 담당하고 NR-U가
SCell(Secondary Cell)을 담당한다. 시나리오 A는 좀
더구체적으로시나리오 A.1과시나리오 A.2로나누어

진다. A.1은 SCell에서 NR-U가 DL만을지원하고 A.2

는 SCell에서 NR-U가 DL와 UL 모두를 지원한다는
차이가 있다. CA이 사용될 때 비면허대역을

FR(Frequency Range) 1의면허대역보다고주파로사
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용하여데이터(data) 트래픽(traffic) 양이많은특정스
몰 셀(small cell)에 서비스를 제공할 수 있다.

시나리오 B는면허대역을사용하는 LTE와 NR-U의
DC(Dual Connectivity)로구현된다. 이때 LTE가 PCell

을구성하고 NR-U가 PSCell(Primary Secondary Cell)

을구성한다. LTE와 NR-U 모두 DL와 UL에서의사용
이가능하다. LTE는저주파의좁은대역폭을사용하는
데반해 NR-U는 LTE보다고주파의넓은대역폭을사

용하므로 LTE만사용했을때보다빠른데이터송수신
이 가능한 시나리오이다.

시나리오 C는 NR-U의독립형으로비면허대역만을

독립적으로사용하는시나리오이다. LTE 기술을기반
으로표준화가진행되었던 LTE-LAA에서는지원되지
않았던시나리오이며, 향후면허대역에지원받지않으

면서비면허대역을사용하는 Industrial IoT(Internet of

Things) 등의환경에서효율적으로쓰일가능성이높은
시나리오이다.

시나리오 D는 NR를이용한 UL와 NR-U를이용한
DL를구현하는시나리오이다. DL와 UL가각각별도
의주파수를사용하는 Single Cell Architecture이다. 일

반적으로 DL 데이터의양이 UL의데이터양보다많기
때문에 비교적고주파인 비면허대역의 광대역을 활용
함으로써 DL의 많은 데이터 양을 해결할 수 있다.

시나리오 E는 NR과 NR-U의 DC로구현된시나리
오이다. NR이 PCell을구성하고 NR-U가 PSCell을구
성한다. LTE와 NR-U의 DC로구현되는시나리오 B와

비슷하게 FR 1 면허대역의작은대역폭에대한한계를
고주파의넓은대역폭을가진 NR-U가해결할수있다.

2.2 Physical Layer Signals and Channels
NR-U의다양한전개시나리오들에대한지원을위

해 NR 무선프로토콜(radio protocol)의각계층의규격
들이조금씩개선되었다. 본절에서는 NR-U를위해물

리계층에서사용되는신호와채널(Channel)에대해알
아본다. 먼저초기접속과정에서사용되는신호와채널
에 대한 내용을 시작으로 하여 DL와 UL의 신호 및

채널에 대해 살펴본다.

2.2.1 Initial Access Signals and Channels

IDLE 상태인 RRC(Radio Resource Control)_IDLE

상태에있던단말(UE: User Equipment)은데이터전송

을하기위해서 ACTIVE 상태인 RRC_CONNECTED

상태로 전환해야 한다. 이때, 단말은 랜덤 액세스
(Random Access) 절차를수행한다. 이랜덤액세스를

통해서단말은 5G 기지국(gNB: gNodeB)과 UL 동기
를 맞추고 기지국으로부터 C-RNTI(Cell-Radio

Network Temporary Identifier)를 할당받게 된다.

이 랜덤 액세스 절차의 첫 단계로 UE가 gNB에게
보내는 프리앰블(preamble) 시퀀스(sequence)에 새로
운길이가도입되었다. SCS(Sub Carrier Spacing)의크

기에따라각각 15 kHz SCS에대해서는 1151 length,

30 kHz SCS에대해서는 571 length가도입되었다. 새
로운 프리앰블 시퀀스 길이의도입으로 비면허대역을

사용할때적용되는 PSD 제한에대한규제를만족시키
면서최대전송전력으로전송할수있게되었고비면허
대역에서 요구되는 OCB(Occupied Channel

Bandwidth)에 대한 규제도 충족할 수 있게 되었다.

기존의프리앰블전송을위해사용되는대역폭은좁
고전송전력도낮기때문에랜덤액세스절차가진행

중임에도불구하고다른 UE가사용중인채널을모니
터링(monitoring)하게 된다는 문제점이 있었다.

Release 16에서 1151, 571 length로길어진프리앰블은

그림 1. NR-U 전개 시나리오
Fig. 1. NR-U Deployment Scenarios.
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이러한 가능성을 줄일 수 있다.

새로운프리앰블시퀀스길이가도입되면서기존에

사용되던 839 length는비면허대역으로운용되는셀에
서는사용될수없게되었다. 다만 139 length는시퀀스
의 반복을 통하여 사용될 수 있다. 표 2에서 Release

15와 Release 16에서사용되는프리앰블길이의차이
를 확인할 수 있다.[8,9]

2.2.2 DL Signals and Channels

본절은 NR-U를위해추가또는변경된물리계층의

다양한 DL 신호와 채널들에 관해 설명한다. 향상된
DCI(Downlink Control Information) format 2_0, 새롭
게 도입된 search space set group switching,

PDSCH(Physical Downlink Shared Channel) mapping

type B에 추가된 DM-RS(Demodulation-Reference

Signal) 위치, 여러개의모니터링위치구성이가능해

진 search space에 대해 분석한다.

i) Enhanced DCI 2_0

PDCCH(Physcial Downlink Control Channel)를통
해전송되는 DCI는그쓰임에따라포맷(format)이구
분된다. 이 중 여러 UE에게슬롯(slot) 포맷을 알리기

위해사용되는 DCI format 2_0을통해전달되는정보
는 아래와 같다.[10]

- slotFormatCombToAddModList

: Slot Format Indicator 전송
- availableRB-SetsToAddModList-r16

: available RB set Indicator 전송
- co-DurationsPerCellToAddModList-r16

: COT duration Indicator 전송

- searchSpaceSwitchTriggerToAddModList-r16

: search space set group switching flag 전송

위와같이 DCI format 2_0은슬롯포맷, 채널점유
지속 기간, available RB(Resource Block) set, search

space set group switching과같은정보를 UE에게전달

하기위해서사용된다. UE는시간영역(time domain)

에서남은 COT에대한정보를 COT duration Indicator

를 통해 알 수 있다. 만약 UE에게 COT duration

Indicator가 전달되지 않는 경우에는 SFI(Slot Format

Indicator)를통해서남은 COT를파악할수있다. 주파
수영역(frequency domain)에서의 COT에대한정보는

available RB set Indicator를 통해 UE에게 전달된다.

이외에도비면허대역의운용에서소비전력을줄이기
위해사용되는 search space set group switching의적

용 여부도 해당 DCI를 통해 전달된다.

ii) Search Space Set Group Switching

Search Space 유형에는크게 CSS(Common Search

Spaces)와 USS(UE-specific Search Spaces) 두가지가
있다.[11] 각 UE에게 Type 3-PDCCH CSS set 또는 USS

set으로최대 2개의 group을구성하여각각의 group에
인덱스(index)를제공할수있다. UE는 COT를획득하
기위해굉장히빈번한 PDCCH 모니터링이필요하다.

하지만 COT를획득한이후에도이와같은모니터링을
지속한다면불필요한전력이소모된다. 이를방지하고
자 Release 16에서는 COT를 획득한 이후 필수적인

PDCCH에대해서만모니터링을수행하기위해 search

space set group switching이 도입되었다. 이와 같은
switching은 다음 세 가지 방법으로 수행될 수 있다.

첫번째방법은 DCI 2_0의 explicit bit를사용하는
것이다. 일반적으로 사용되는 방법으로 DCI format

2_0에활성화할 search space group에대한정보가들

어있는인덱스를전달하는 explicit bit를사용하는것이
다. DCI format 2_0에는 search space set group

switching flag를나타내는 field가있어 switching flag

값에따라모니터링하는 group이전환된다. explicit bit

값에상관없이타이머가종료되거나 COT가종료되면
switching 이전 상태로 돌아간다.

이러한 방법에 대한 예시를 그림 2에서 확인할 수

표 2. 3GPP Release 15와 Release 16의 프리앰블 길이 차이
Table 2. Difference in preamble length of 3GPP Release
15 and Release 16.

그림 2. DCI format 2_0 값을 통한 search space set group
switching
Fig. 2. Search Space set group switching by bit value of
DCI format 2_0.
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있다. 아래 그림에서 파란색으로 표시된 자원에는
group 0과 1에대한내용이있으며초록색으로표시된
자원은 group 0에대한내용만을가진다. 이때 DCI 2_0

의 flag 값으로 1이들어오면다음슬롯에서 group 1만
을 활성화하고 해당 타이머가 시작된다. UE는 group

1이속한파란색자원에대해서만모니터링을수행한다.

두번째방법은 search space group 중하나의유효
한 PDCCH 복호화발생으로수행된다. 그림 3과같이
UE가자신에게유효한 PDCCH를탐지하면다음슬롯

에서 group switching이실행되고 group 1만을활성화
하는타이머가시작된다. switching 이후타이머가종료
되기 전에 유효한 PDCCH가 재발견된다면 타이머는

초기화후다시시작되며추가적인 switching은일어나
지 않는다.

마지막으로타이머만료에의해서도 switching이일

어날수있다. 첫번째방법인 DCI format 2_0을이용
하여 switching이일어날때와두번째방법인유효한
PDCCH 탐지로 switching이일어날때모두타이머는

시작된다. 그림 4와같이해당타이머가종료되면비활성
화된 group에대한블라인드복호화가다시활성화된다.

그림 3. 유효한 PDCCH 탐지 후 search space set group
switching
Fig. 3. Search Space set group switching after valid
PDCCH detection.

그림 4. 타이머 종료에 의한 search space set group
switching
Fig. 4. Search Space set group switching by expired
timer.

iii) Additional DM-RS Positions

비면허대역운용에서는 LBT(Listen Before Talk)와
같은요구사항을적용하기위해비슬롯(non-slot) 기반

의 PDSCH 전송을 위해 만들어진 PDSCH mapping

type B 방식이 아주 유용하다. Release 15에서는
PDSCH mapping type B에 대하여 OFDM 심볼

(symbol)의 길이가 2, 4, 6, 7인 경우만 지원되었으나
Release 16에서는 OFDM 심볼의길이가 2~13 심볼일
때 모두 지원되며 이와 함께 DM-RS 매핑이 가능한

위치또한추가되었다. 시간영역에서 DM-RS가사용
할수있는추가적인길이와위치를지원함으로써더욱
유연한스케줄링이가능하게되었고이는 LBT가성공

되었을 때 DM-RS가 바로 전송될 수 있는 가능성을
높여주었다.

표 3에서 왼쪽은 Release 15에서의 PDSCH

mapping type B에대한 DM-RS positions를보여주며
오른쪽은 Release 16에대한 DM-RS positions를보여
준다.[8,9] 왼쪽 Release 15에서 PDSCH 심볼의길이가

2, 4, 6, 7일 때 DM-RS는 PDSCH의 l0 또는 4번째
심볼에 매핑 될 수 있다. 이때 l0는 첫 번째 DM-RS

심볼의위치이며 PDSCH mapping type B에서는 0으

로 설정된다. 이에 반해 오른쪽 Release 16에서는
PDSCH 심볼의길이가 2부터 13일때다양한위치가
지원되는 것을 확인할 수 있다.

비면허대역 운용에서 유용하게 사용될 수 있는 비
슬롯기반 PDSCH mapping type B 방식의 DM-RS는
슬롯경계가아닌 PDSCH가시작되는첫번째 OFDM

심볼에서시작된다. 그러므로이러한규격개선을통한
DM-RS 위치에 대한 유연성 증가가 필요 되었다.

DM-RS의이와같은개선은면허대역운용에서도동일

하게 적용되었다.

표 3. Release 15와 Release 16의 PDSCH DM-RS positions
Table 3. PDSCH DM-RS positions in Release 15 and
Release 16.

iv) Replicated Configuration of Search Space

하나의캐리어가주파수영역에서넓은(예: 20 MHz
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이상) 채널대역폭을사용하는경우하나의채널대역
폭내에서여러개의 RB set이사용될수있다. 이경우
CORESET(Control Resource Set)과 한 단말기의

search space는여러개의모니터링위치로구성될수
있다. 이는각 RB set마다각각의 LBT 결과를처리하
고 UE가여러개의 RB set을쉽게모니터링할수있도

록 지원하기 위함이다.

이처럼 하나의 채널 대역폭 내에서 여러 개의 RB

set이 구성되는 경우 각 RB set 내에서 CORESET의

위치를그림 5와같이다른 RB set에동일하게복제하
여 사용할 수 있다. 이를 통해 UE는 각 RB set에서
제어채널(Control Channel)에대한개별적인모니터링

을 좀 더 빠르고 효율적으로 할 수 있다.

그림 5. 서로 다른 RB set에서 동일한 CORESET 구성
Fig. 5. Same configuration of CORESET in different RB
sets.

2.2.3 UL Signals and Channels

이절에서는 NR-U를위해물리계층의 UL에서추
가되거나변경된신호와채널들에대한내용을다룬다.

새롭게도입된 PRB(Physical Resource Block) 인터레
이스구조, PUCCH(Physical Uplink Control Channel)

를 통해 전송되는 RB들의 확장, SRS(Sounding

Reference Signal) 전송위치의개선, 하나의 DCI를통
한 여러 개의 연속적인 PUSCH(Physical Uplink

Shared Channel) 스케줄링방법과관련된표준기술에

대해 분석한다.

i) PRB Interlace Structure

NR을비면허대역에서운용하는경우 PSD가제한되
는규제가있고일부지역에서는이규제가의무화되었
다. PSD에 대한 규제는 대역폭 당 최대 전송 전력에

제한이 있는 것이다.

일반적으로 전송되는페이로드(payload)가작고채
널대역폭(CBW: Channel BandWidth)의일부만전송

에사용되는경우데이터를전송하기위해사용되는대
역폭(BW: bandwidth)은작아지고 PSD 규제에따라가
능한최대송신전력은더욱낮아진다. 규제를만족하는

낮은 송신 전력은 커버리지(coverage)를 작아지게 한
다. 그러므로 PSD 규제를만족하면서송신전력을최대
화하기 위해서는 넓은 대역폭으로 페이로드가 퍼지도

록해야한다. 이를위해그림 6과같은주파수영역에
서인터레이스(interlace) 전송방식을사용함으로써송

신 전력을 높게 하여 커버리지에 대한 한계를 해결할
수 있다. 이러한 설계 방식을 통하여 NCB(Nominal

Channel Bandwidth)의 특정 비율 이상이 사용되어야

하는 OCB에 대한 규제 또한 충족할 수 있다.

Release 16에서는 위와 같은 OCB와 PSD에 대한
규제로 PUCCH와 PUSCH 모두에대해 PRB 인터레이

스구조를도입하였다. 인터레이스되는 PRB의개수는
SCS의 크기에 따라 다르다. 15 kHz SCS인 경우 M

= 10의인터레이스, 30 kHz SCS인경우M = 5의인터

레이스가 지원되며, 이때 M의 값은 인터레이스되는
PRB의주기를의미한다. 이에따라 15 kHz SCS에서는
최대 10개, 30 kHz SCS에서는최대 5개의인터레이스

구조가만들어질수있으며하나의인터레이스는 M개
의 주기마다 반복되는 RB set에 의해 형성된다.

ii) Extended RBs for PUCCH

앞절에서 Release 16 규격은 PUSCH 뿐만아니라
PUCCH 전송에인터레이스구조가지원될수있도록

개선되었음을확인하였다. PUSCH와달리 PUCCH는
심볼의길이, 비트(bit)의수에따라 5가지의포맷으로
나누어진다.[7,9]

표 4는 PUCCH 각포맷의 OFDM 심볼의개수및
전송되는제어정보비트의수, 특징을나타낸다. 포맷
별 특징에 따라 인터레이스 전송의 구성과 다중화

(multiplexing) 지원방법이다르게도입되었다. 5가지

그림 6. BWP 인터레이스 구조
Fig. 6. Interlace structure in BWP.

표 4. PUCCH 포맷별 특징과 설명
Table 4. Character and descriptions for each PUCCH
formats.
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PUCCH 포맷중 format 4는넓은커버리지에서사용하
기위해도입된포맷으로작은커버리지운용을목표로
하는 비면허대역에서는 사용되지 않는다. 그러므로

format 4를제외한나머지 format의인터레이스구조와
다중화 방법에 대하여 설명한다.

먼저 PUCCH format 0과 1은 하나의 인터레이스

RB set 전송을지원한다. 앞에서설명한것과같이 SCS

의 크기에 따라 적용되는 PRB의 주기가 다르다. 15

kHz SCS의경우 10개또는 11개의 RB들이 M = 10을

주기로할당되며, 30 kHz의경우 10개또는 11개의 RB

들이 M = 5를 주기로 할당된다.

그림 7은 30 kHz SCS으로 10개의 RB이 M = 5의

형태로인터레이스구조가구성되는것을예시로보여
주고 있다. 이 예시에서는 인터레이스 구조를 통하여
하나의 데이터를 50개의 PRB로 퍼지도록 한다.

다음으로 PUCCH format 2는 Release 15에서도여
러개의 RB 전송이가능했으나최대 16개의연속적인
RB만을 지원하였다. 이후 Release 16에서 하나 또는

두 개의 인터레이스 매핑이 지원되도록 확장되었다.

PUCCH format 0, 1과 동일하게 SCS의 크기에 따라
PRB가할당되는주기는달라진다. 그러나 format 2에

서는최대 2개의 인터레이스 매핑이 지원되기 때문에
1개의 인터레이스일때 10개 또는 11개의 RB, 2개의
인터레이스일 때 20개 또는 22개의 RB이 전송될 수

있다. 하나의인터레이스를구성할지두개의인터레이
스를구성할지는페이로드크기에따라구분되며페이
로드의 크기가작을수록 하나의인터레이스가 효율적

이다. 이는목표전송률을충족해야한다는규제로인하
여데이터의비트수가적을수록사용되는 RB의개수
가 적어야 하기 때문이다.

1개의인터레이스전송이사용될때 2 또는 4 length

의 OCC(Orthogonal Cover Code)를 QPSK(Quadrature

Phase Shift Keying) 심볼에적용하여여러 UE의데이

터가다중화될수있게하였다. 주파수영역에서 OCC

를사용하여다중화용량을증가시킴으로써자원을효
율적으로사용하고 OCB에대한규제를충족할수있

다. 그러나 2개의인터레이스가사용될때는이러한다
중화는지원되지않는다. 다중화하지않아도사용되는
RB의개수가많으므로이러한다중화가필요하지않기

때문이다.

그림 8은 PUCCH format 2 구조의예시를나타내고
있다. 30 kHz SCS으로 하나의 인터레이스당 10개의

PRB이M = 5의주기로구성되어있다. 총 20개의 PRB

에데이터가할당되므로 OCC를적용하지않아도목표
전송률을 충족할 수 있다.

마지막으로 PUCCH format 3 또한 format 2와같이
페이로드의크기에따라 1개또는 2개의인터레이스전
송을지원한다. 다만앞의 format 0, 1, 2와달리 format

3에서는 11개 RB의인터레이스전송지원이불가능하
다. 이는셀가장자리에위치한 UE가 PUCCH를전송
할 때 format 3가 사용되고 NR에서 셀의 가장자리의

UE에게 데이터를 전송할 때 DFT-s-OFDM(Discrete

Fourier Transform-spread-OFDM)을적용하기때문이
다. DFT-s-OFDM은 DFT 부호기(encoder) 및복호기

그림 7. PUCCH format 0 또는 1의 인터레이스 구조 예시 (30 kHz SCS, 10개의 RB, M = 5)
Fig. 7. Example of interlaced structure in case of PUCCH format 0 or 1(30 kHz SCS, 10 RBs, M = 5).

그림 8. PUCCH format 2의 인터레이스 구조 예시 (30kHz SCS, 10개의 RB, M = 5, 2개의 인터레이스)
Fig. 8. Example of PUCCH format 2 interlaced structure (30 kHz SCS, 10 RBs, M = 5, two interlaces).
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(decoder)의복잡성을낮추기위해 RB의개수가 2 또는
3 또는 5의배수인경우에만사용될수있도록설계되
었다. 그러므로 11개의 RB은사용될수없으며하나의

인터레이스구조일때 10개또는 2개의인터레이스구
조일 때 20개의 RB들이 사용될 수 있다.

이러한 format 3의 DFT-s-OFDM의사용은 OCC를

사용함에있어서도 format 2와같은주파수영역 OCC

의사용을불가능하게한다. 그러므로 format 3에서는
시간영역에서수행되는 pre-DFT OCC를적용함으로

써 다중화를 구현하였다.

iii) SRS Transmission on Every OFDM Symbols

비면허대역을운용하는데에있어서추가적인채널
접속절차를피하고자데이터전송과동시에 UL 채널
의특성을파악하기위한 UL sounding을수행하는것

이효율적이다. UL 채널의특성을파악하기위해사용
되는 SRS는 Release 15에서한슬롯의마지막 6개심
볼 내에서만 전송될 수 있었다. 이후 Release 16에서

한슬롯내의모든 OFDM 심볼에서 SRS 전송이가능
하도록 확장되었다. 이는 SRS의 용량 및 커버리지를
향상시키며비슬롯기반으로 LBT가수행되는비면허

대역운용에서의자원할당에대한유연성을증가시켰
다. SRS의전송가능위치에대한개선은면허대역운
용에서도 동일하게 적용되었다.

iv) Multiple Contiguous PUSCH(s) by Single DCI

Release 16에서는 UE가 DCI를복호화하는시간을

줄이기위해하나의 DCI를사용하여여러개의연속적
인 PUSCH 스케줄링을할수있도록했다. PUSCH 스
케줄링에 사용되는 TDRA(Time Domain Resource

Allocation) 테이블이 각 행에 최대 8개의 PUSCH를
나타낼수있도록확장되었다. 각행에는슬롯오프셋

(offset)인 K2, SLIV(Start and Length Indicator Value)

및매핑유형에대한정보가있다. 추가로스케줄링이
된 PUSCH의수는 DCI에서알려주는 TDRA 테이블의

행에 표시된 유효한 SLIV의 개수에 의해 설정된다.

그림 9에서와같이각행에서인덱스별로서로다른
PUSCH 형식을가지고있으며 DCI를통하여인덱스값

을 전달받아 여러 개의 PUSCH를 스케줄링할 수 있
다.[12]

2.3 Physical Layer Procedures
이절에서는 NR-U를위해물리계층에서수행되는

여러절차에관해서술한다. COT를획득하기위해수
행되는채널접속, UE가 gNB와의동기화를위해수행
하는초기접속절차, UE가데이터수신이후수행하는

HARQ 전송방식에대해개선된규격에분석한다. 또
한향상된 CG 전송과비면허대역의광대역운용에대
해서도 알아본다.

2.3.1 Channel Access Procedures

비면허대역운용은하나의채널을여러 UE가공유
하여 사용하기 때문에 채널 접속 절차가 필요하다.

Release 16의 NR-U는 COT 획득을 위해 2가지 채널

접속 운용 방식을 지원한다. LBE(Load-Based

Equipment)에 사용되는 동적 채널 접속(Dynamic

Channel Access)과 FBE(Frame-Based Equipment)에

사용되는 반 정적 채널 접속(Semi-Static Channel

Access)이 있다.

먼저위의 2가지채널접속운용방식중첫번째인

동적 채널 접속 방식의 경우 상황에 따라 아래 4가지
중 하나의 유형을 사용한다.

Type 1

Cat 4 LBT with a contention window

Type 2

Type 2A: Cat 2 LBT within a 25 µs sensing interval

Type 2B: Cat 2 LBT within a 16 µs gap

Type 2C: Cat 1 LBT with a gap of no more than

16 µs without channel sensing

첫번째 Type 1 LBT의경우 Cat(Category) 4 LBT

라고도하며 CW(Contention Window)를통해 gNB 및
다른 UE들과 경합하여 COT를 획득한다. gNB와 UE

모두 Cat 4 LBT로 COT를 획득하기 위한 시행자

(initiator)가될수있다. 시행자는 gNB 또는 UE들과의
경쟁을위해백오프(back-off)를수행함으로써 채널의그림 9. 연속적인 PUSCH 스케줄링을 위한 TDRA

Fig. 9. TDRA for contiguous PUSCH scheduling.
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사용가능여부를평가한다. 백오프를수행하는 CW와

채널의유휴상태(Idle State)를감지하는 defer period

는 표 5에서와 같이 CAPC(Channel Access Priority

Classes)에 따라 적용되는 값이 달라진다.[13]

Cat 1 LBT와 Cat 2 LBT는 Type 2 LBT에속한다.

gNB 또는 UE는 Type 2 LBT를통해서로다른조건에
서다른경쟁자가획득한 COT를공유하여사용할수

있다. COT를공유하는두전송버스트(burst) 사이간
격(gap)의 크기에 따라 Type 2 LBT는 3가지 종류로
나누어진다.

Type 2 LBT 중첫번째는 Type 2A로 Cat 2 LBT에
속한다. 두 전송 버스트 사이의 간격이 25 µs 이상일
때 사용된다.

두번째는 Type 2B로 Type 2A와함께 Cat 2 LBT에
속한다. 두전송버스트사이의간격이 16 µs일때사용
되며이간격동안해당채널은다른경쟁자들에게유휴

상태로 탐지되어야 한다.

세 번째는 Type 2C로 Cat 1 LBT라고도 한다. 두
전송버스트사이의간격이 16 µs보다작아야하며전

송 버스트는 최대 584 µs까지 전송할 수 있다.

Type 2 LBT에대한예시를그림 10에서볼수있다.

gNB가먼저 Type 1 LBT를통하여 COT를획득하여

DL 데이터전송에사용한다. 이후 UE가 Type 2 LBT

의종류에따라일정시간의 gap 이후데이터를전송함
으로써 COT sharing을 수행할 수 있다.

이처럼동적채널접속에서 COT를획득하기위해서
는 Type 1 LBT를사용하며 Type 2 LBT는다른조건
에서다른경쟁자가획득한 COT를공유할경우사용된

다. 이와 같은 규격에서 SSB(Synchronization Signal

Block)의 전송과 non-unicast 환경에서 제어 신호 및

데이터의전송을포함하는 DB(Discovery Burst)의전
송은예외적인경우로분류되며일부제한에따라 Type

2A LBT를 사용하여 COT를 획득할 수 있다.

두번째채널접속방식인반정적채널접속은다른
비면허대역기술이사용되지않는환경에서사용될수
있다. 해당절차에서 COT는그림 11에서보이는것과

같이 주기적인 COT 시작점을 가진다.

gNB와 UE 모두채널경쟁을수행하는경쟁자가될
수있었던동적채널접속과달리반정적채널접속에

서는 gNB만이고정된프레임(frame)의경계에서채널
을차지하기위한경쟁을할수있다. COT를시작하기
에 앞서 9 μs 이상의 유휴 상태를 감지해야만 채널을

사용할수있다. 또한두 COT 시작점사이시간의최대
95%만을 사용할 수 있다.

UE는 gNB의 DL 전송이동일한 COT에서수행되어

프레임 경계이전에서 종료되었다고 감지하는 경우에
만 HARQ 전송을위해 COT sharing을시도할수있다.

COT sharing은그림 11과같이채널을사용하는시간

간격이최대 16 μs인경우동적채널액세스와유사한
방식으로 진행된다.

또한, 그림 11과같이반정적채널접속이 COT 시

작점에 대한 후보들을 가지고 있으며 DL 이후 COT

sharing을 통하여 UL 전송을 수행할 수 있다.

그림 11. 반 정적 채널 접속 절차의 예시
Fig. 11. Example of semi-static channel access procedure.

2.3.2 Enhancements to Initial Access

Procedures

UE는새로운셀에들어온후 gNB와의동기화를위
해 초기 접속 절차를 수행한다. 본 절에서는 NR-U를

위해초기접속절차에서향상된부분에대해서알아본
다. 좀더구체적으로말하면, 새롭게도입된 DB 개념,

향상된 SSB 전송에 관해 설명한다.

i) Discovery Burst

DB는 SSB와 SIB(System Information Block) 1과

같은중요한정보를전송하기위해 Release 16에서도
입된개념이다. UE가셀에대한접근가능여부를평가
할때사용하는 SIB1이 SSB의전송시간과가깝게붙

어 있을 때, SSB와 SIB1 둘 모두를 전송하는 하나의

표 5. CAPC별 Defer Period 및 CW
Table 5. Defer Period and CW values for different
Priority Classes.

그림 10. Type 2 LBT를 통한 COT sharing의 예시
Fig. 10. Example of COT sharing using Type 2 LBT.
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채널접속을가능하게하는것이더효율적이다. SSB와
SIB1을전송하는 PDSCH와이러한 PDSCH를스케줄
링하는 PDCCH의 조합을 DB라고 한다.

Release 16의 CORESET#0은 Release 15에서사용
했던대부분의구성그대로재사용되었다. 주파수영역
에서 CORESET#0은 항상 30 kHz SCS으로 48개의

RB을가지며시간영역에서최대 2개의 OFDM 심볼을
사용할 수 있다.

UE는 DB가 전송되는 정확한 시간을 알 수 없다.

그러므로 SSB와 SIB1의전송을예상할수있는 time

window인 DB window를도입하였다. 그림 12에서와
같이 DB window는시간영역에서최대 5 ms까지사용

할 수 있다.

이러한 DB window를통하여전송되는 SSB는 NR

의 sub 7 GHz 대역에서최대 8개까지 20 ms마다전송

될수있다. 이 8개의 SSB들은모두다른방향을가지는

빔에 하나씩 할당되며 전체 셀 커버리지 확보를 위해
순차적으로빔이돌아가는빔스위핑(Beam Sweeping)

에지원된다. 그림 13에서처럼빔스위핑의한주기에서

일어나는 SSB들은 QCL(Quasi-Colocation) 관계가없
다. 그러나다른주기의같은위치에대한빔에대해서
는 QCL 관계가있다고가정되며 SSB 인덱스값을통해

이를 판단할 수 있다.

ii) Enhancements for SSB Transmissions

한편비면허대역운용에서 SSB는 LBT의실패로전
송되지못하는경우가발생할수있다. Release 16에서
SSB 전송에 대한 신뢰성을 높이기 위해 아래 2가지

개선이 이루어졌다.

첫번째는 DB 전송을위한 Type 2A LBT의사용이
다. DB의듀티싸이클(duty cycle)이 1/20 이하이며동

작시간또한 1 ms 이하인경우, UE는 DB 기간이짧고
낮은빈도로발생한다고판단한다. 그러므로채널감지
간격이 다른 LBT 유형에 비해 길지만 충돌가능성이

낮은 Type 2A LBT를사용한다. Type 2A LBT를통해
채널을확실히점유함으로써 SSB 전송의성공가능성
을 높여줄 수 있다.

두번째는 DB window에 SSB 전송후보위치를확
장한것이다. 30 kHz SCS에서최대 20개, 15 kHz SCS

에서최대 10개의후보위치가지원된다. 그림 14에서

30 kHz SCS의 20개후보인덱스에대한위치를확인
할 수 있다. 이처럼 전송 후보 위치를 확장한 것은

그림 12. DB window와 구조
Fig. 12. DB window and structure.

그림 13. 20 ms 빔 스위핑에 사용되는 8개의 SSB
Fig. 13. 8 SSBs in 20 ms Beam Sweeping.

그림 14. 30 kHz SCS에서 20개의 SSB 후보 인덱스
Fig. 14. 20 SSB candidate index in 30kHz SCS.

그림 15. SSB들 사이 QCL 관계의 예시
Fig. 15. Example of QCL relations between SSBs.
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Release 15보다 전송 기회를 증가시키기 위함이다.

DB window 내에서 정확한 전송 타이밍은 보장될
수없으며 SSB에 time shift가적용될때, QCL 관계를

표시하기 위하여 PBCH(Physical Broadcast Channel)

DM-RS 시퀀스인덱스를사용한다. 이인덱스값을특
정매개변수 Q(parameter Q)로나누었을때나머지가

동일한 SSB들간에 QCL 관계를 갖는것으로판단할
수있다. 이때 Q는서빙셀(serving cell)에대한시스템
정보를통해 UE에게알려진다. 그림 15에서와같이각

SSB별로 DM-RS 시퀀스인덱스를가지며 Q가 4로지
정되어있을때인덱스 0과 4의 SSB, 인덱스 1과 5의
SSB가 QCL 관계를 갖는다고 판단할 수 있다.

2.3.3 HARQ Enhancements

비면허대역 운용에서 LBT의 실패에 따라 HARQ

ACK/NACK 전송 실패또한 일어날 수 있다. 이러한
HARQ 전송실패에대한안정화를위하여 Release 16

에서는다음과같은 3가지의방법이도입되었다. 첫번
째는 Non-Numerical K1 Indication으로 COT 종료로
인한 HARQ ACK/NACK 전송누락을대비하기위해

도입되었다. 두 번째 향상된 (Type 2) Dynamic

Codebook과세번째 One-Shot (Type 3) Codebook은
UE의 ACK/NACK 재전송을지원하기위해도입되었

다.[10]

i) Non-Numerical K1 Indication

비면허대역의 운용은 제한된 COT에 따라 하나의
COT 내모든 HARQ 프로세스의전송을보장하지않

는다. 이러한 상황에서 HARQ 전송 누락을 대비하여

PDSCH에대한 ACK/NACK 정보를보내는타이밍인
K1에 숫자가 아닌 later라는 값을 도입하였다. UE는
later라는 K1을 가진 PDSCH의 ACK/NACK가 다음

COT에서 전송될 수 있도록 해당 값을 대기시킨다.

그림 16에서처럼 gNB는 K1을전송하여 HARQ 전
송위치를지시한다. 이때 later라는 non-numerical K1

을사용함으로써 HARQ ACK/NACK를다음 COT에
서 전송하도록 지시할 수 있다. UE 또한 K1의 값이
later인 PDSCH의 HARQ ACK/NACK는전송하지않

고 대기시킨다. 이후 다음 PDSCH에서 적절한 K1이
표시되고 UL가 스케줄링 될 때, 대기해 두었던
ACK/NACK 값을 함께 전송한다.

ii) Enhanced (Type 2) Dynamic Codebook

기존 Dynamic Codebook에서 사용되었던

DAI(Downlink Assignment Index)는 2 비트로제한된
크기로 인해 최대 4개의 데이터만 구분할 수 있었다.

구분되는 데이터의 개수를 확장하기 위해 PDSCH

그림 16. NN-K1을 이용한 HARQ 타이밍 지시
Fig. 16. Indicating HARQ timing using non-numerical
K1.

그림 17. PDSCH group을 이용한 HARQ feedback
Fig. 17. HARQ feedback using multiple PDSCH groups.
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group이라는 개념이 도입되었다. 최대 2개의 PDSCH

group을구성할수있으며 DAI는 group 별로각각계
산되므로 UE는해당데이터의 group 인덱스및 DAI를

알수있다. 이처럼향상된 Dynamic Codebook을통하
여 PUCCH 전송 시 PDSCH의 두 그룹 모두에 대한
HARQ ACK/NACK 정보를한꺼번에전송할수있다.

그림 17에서와 같은 상황을 통해 향상된 Dynamic

Codebook을확인할수있다. UE는연속적인 PDSCH

전송에서데이터의손실과전송지연을구분할수없다.

따라서일정시간내에데이터가도착하지않는다면손
실로판단하는것을원칙으로한다. 그림 17에서 UE는
일정 시간이 지나도 DAI 2와 3의데이터가 수신되지

않았으므로첫번째 COT의마지막에수신한 PDSCH

group 0의 DAI 0과 1 대한 ACK/NACK 정보만을전
송한다. gNB는 자신이 전송한 모든 데이터에 대한

HARQ가모두도착하지않았으므로복호화를잠시보
류한다. 다음 COT에서 gNB는 PDSCH group 1과함
께이전 COT에서전송되었던 group 0에대한 HARQ

를요청한다. UE는 PDSCH group 0의 DAI 2와 3 데이
터의 손실을 판단하고 향상된 Dynamic Codebook을
통하여 PDSCH group 0과 1 모두에대한 HARQ 정보

를 전송한다.

iii) One-Shot (Type 3) Codebook

Type 2의 Dynamic codebook은전송되는데이터의
크기에따라변화가가능한 codebook으로성능이좋지
만, 생성 및전송에 대한 복잡도가높다. 반면에 RRC

신호로 크기가 주어지고 HARQ 프로세스(process)의
순서대로 ACK/NACK 비트들이 배치되는 One-Shot

Codebook은비교적성능은낮지만간단하게생성이가

능하고 낮은 복잡도를 갖는다.

Type 1 codebook의 경우 동일한 시점에 피드백이
될수있는 PDSCH의후보위치들에대해서만 HARQ

비트들이 생성된다. 이에 반해 Type 3 codebook은
RRC 신호로 설정된 모든 HARQ 프로세스에 대해서
HARQ 비트들을전송할수있다. 모든 HARQ 정보를

한 번에 수신할 수 있는 특징은 제한된 COT를 갖는
비면허대역에서 유용하게 사용될 수 있다.

2.3.4 Configured Grant Enhancement

Release 16에서 UE가 CG(Configured Grant)-

PUSCH 자원을사용하여 TB(Transport Block)의재전
송을수행하는것이허용되었다. 이는 CG-UL 전송을
강화하기위해개선된규격이다. TB의재전송지원을

위해 표 6과 같이 CG-UCI(Uplink Control

Information)에 HARQ 프로세스의 ID(Identifier),

NDI(New Data Indicator), RVID(Redundancy Value

ID)를 포함하여 전송한다. 또한 UE는 CW를 통하여

채널을획득하는 Cat 4 LBT를사용하여 CG-UL 전송
을위한 COT를얻을수있다. 이때 DL 전송이필요하
다면 gNB는 UE의전송이끝난후 COT sharing을통

해채널을 획득한다. CG-UCI에는 COT sharing에대
한정보가포함되어 COT sharing에대한지시를수행
한다.[10]

CG가 구성될 때 gNB는 UL 전송에 대한
CG-DFI(Downlink Feedback Information)를 통하여
HARQ 피드백을 전송할 수 있다. DCI format 0_1이

DFI flag 값에따라 CG-DFI를전달하기위해서사용된
다.

TB의재전송지원과함께 TB의반복전송또한개

선하기 위해 Release 16에서 PUSCH repetition Type

B가추가되었다. 이전에는슬롯단위로 TB의반복전
송이 수행되는 Type A만이 존재하였다. 이와 달리

Type B에서는 하나의 슬롯 내에서 심볼 단위로 반복
전송이수행된다. 이는 COT가제한된비면허대역의운
용에서 효율적으로 사용될 수 있다.

그림 18과같이 UE는 TB의중복전송수를나타내
는 repK가 1보다큰값으로설정되고여러개의 active

configuration으로구성되어있다면, UE는연속된슬롯

이아닌동일한 configuration 내의가장빠른연속전송
후보에서 TB의반복전송을수행한다. UL 심볼사이에
DL 심볼이존재하여도이후 UL 심볼에서이어서반복

전송을 수행하며, 슬롯 경계에서도 심볼 단위의 반복
전송을수행할수있다. K 번의반복전송이완료되기
전 CG-DFI를통해 ACK를나타내는피드백이수신되

면 이러한 반복 전송을 종료한다.

2.3.5 Wideband Operation

비면허대역은 기본적으로 LBT가 수행되는 대역폭
인 20 MHz 단위로운용되지만, 많은양의데이터전송

을 위한 20 MHz 이상의 광대역 운용 또한 가능하다.

이를위해 RB set이도입되었고광대역에서의 BWP에

표 6. CG-UCI 필드와 비트 수
Table 6. CG-UCI Field and Bitwidth
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대한 규격이 개선되었다.

i) RB Set Introduction

Release 16에서하나의약 20 MHz channel을구성
하는 RB set이라는개념이새롭게도입되었다. 이러한

RB set은 PUSCH 자원 할당에 사용된다. PUSCH는
연속적인 RB set 또는인터레이스되는 RB set으로정
의될 수 있다. 이 중 연속적인 RB set들은 RB set 간

intra-cell guard band를가지도록 RRC에의해주파수
자원이정의된다. 만약 intra-cell guard band가구성되
지않는다면미리정해진기본값(default value)들이적

용된다.

표 7에서 intra-cell guard band에대한값이지시되
지않았을때적용되는기본값을확인할수있다.[14] 먼

저 광대역이 아닌 10 MHz와 20 MHz에서 intra-cell

guard band는 적용되지 않는다. 표 7에 정리된 것과
같이 15 kHz SCS로구성되는 40 MHz CBW의경우

105 RB로 RB set 1과 RB set 2가 구성된다. 두 RB

set 사이에는 6개의 RB가 guard band를구성하여전체
216개의 RB로 40 MHz의 CBW를사용할수있다. 15

kHz의 SCS로구성할수있는최대 CBW는 50 MHz이
므로 60 MHz와 80 MHz는해당사항이없다. 30 kHz

SCS로 구성되는 40 MHz CBW 또한 50개의 RB로

RB set 1, RB set 2가구성되고두 RB set 사이에 6개의
RB를 guard band로 사용한다.

표 7.광대역 운용의 nominal intra-cell guard band
Table 7. Nominal intra-cell guard band in Wideband
operation.

ii) Bandwidth Larger than 20 MHz on DL/UL

BWP

DL에서 20 MHz보다큰대역폭의 BWP(Bandwidth

Part)는 RB set의구성에상관없이 subset에대한 LBT

성공시, gNB는 DL 데이터와신호를전송할수있다.

이와달리 UL에서 20 MHz보다큰대역폭의 BWP

는 UL 전송이 스케줄링 또는 CG 되고 그사이에 0이
아닌 intra-cell guard band가적용된모든 RB set에대
하여 LBT가성공했을때 UL 데이터와신호를전송할

수 있다.

Ⅲ. 결 론

본논문에서는 3GPP 5G NR을비면허대역에서사
용할수있도록표준화된 NR-Unlicensed에대해자세
히분석하고설명하였다. 특히, 비면허대역을고려하지

않고표준화된기본적인 5G NR의 Release 15 규격과
비교할때, 비면허대역의특성과규제사항을만족시키
기 위해 기존 NR에서 변경되고 새롭게 도입된 규격

내용중특히물리계층에대해집중적으로분석하였다.

다양한시나리오환경에서 NR-Unlicensed를사용하기
위해서는제한된시간자원을효율적으로사용하기위

한 추가적인 연구가 필요할 것으로 보인다.

NR-Unlicensed를위해서는본논문에서분석된물
리계층은물론상위계층인 MAC, RLC, PDCP, RRC

에서도많은부분이개선되고새로운방식이도입되었
다.[15,16] 또한 3GPP Release 16의비면허대역은 5 GHz

와 6 GHz 대역을타깃스펙트럼으로하며해당주파수

의 특성이 고려되어 여러 규격들이 정의되었다. 이후
Release 17에서는 새로운 비면허대역으로 n263(57 ~

71 GHz)을도입하여 71 GHz 대역에서의비면허대역

NR 운용에 대한 표준화가 이루어졌다.[17]

후속연구를통하여비면허대역운용을위한 5G NR

의 상위 계층 규격의 변화와 Release 17에서 도입된

고주파비면허대역을기반으로한규격의특징을확인
할 수 있을 것으로 기대한다.
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