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요 약

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 및 Orthogonal Time Frequency Space (OTFS)와 같은

다중 반송파 시스템은 높은 Peak-to-Average Power Ratio (PAPR)로 인해 고출력 증폭기의 효율성이 저하된다.

OTFS의 PAPR 문제를 해결하기 위해 제안된 Discrete Fourier Transform spread OTFS (DFT-s-OTFS)는 DFT

사전 코딩을 통해 PAPR을 감소시킬 수 있지만, 이 과정에서 다이버시티 손실로 인해 고속 이동 환경에서 비트

오류율 (Bit Error Rate, BER)성능 저하가 발생한다. 본 논문에서는 PAPR이 높은 데이터 시퀀스를 PAPR이 낮은

데이터 시퀀스로 대체함으로써, OTFS의 다이버시티를 유지하면서도 PAPR을 효과적으로 줄일 수 있는 PAPR 저

감 기법을 제안한다. 이를 위해, 헝가리안 알고리즘을 활용하여 데이터 시퀀스 간의 매핑 관계를 형성하고, 이를

바탕으로 데이터 시퀀스를 대체한다. 모의실험을 통해 제안하는 기법이 기존 OTFS 및 DFT-s-OTFS와 비교하여

더 낮은 PAPR과 향상된 BER 성능을 나타냄을 보였다.

키워드 : 직교 시간 주파수 공간 변조, 첨두 전력 대 평균 전력비, 역 이산 푸리에 변환, 지연-도플러

Key Words : OTFS, PAPR, IDFT, Delay-Doppler

ABSTRACT

Multicarrier systems, such as Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) and Orthogonal Time

Frequency Space (OTFS), suffer from high Peak-to-Average Power Ratio (PAPR), which degrades the

efficiency of high-power amplifiers. To address the PAPR issue in OTFS, Discrete Fourier Transform spread

OTFS (DFT- s-OTFS) has been proposed, which reduces PAPR through DFT precoding. However, this process

leads to bit error rate (BER) performance degradation in high-speed mobile environments due to diversity loss.

In this paper, we propose a PAPR reduction scheme that effectively lowers the PAPR while preserving the

diversity of OTFS by substituting high-PAPR data sequences with low-PAPR ones. To this end, the Hungarian

algorithm is employed to establish optimal mapping relationships between data sequences, which are then used

for substitution. Simulation results demonstrate that the proposed scheme achieves lower PAPR and improved

BER performance compared to conventional OTFS and DFT-s-OTFS.
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Ⅰ. 서 론

고속이동환경에서는도플러효과와다중경로페이
딩으로인해신호품질이저하가되며, 이는안정적인
무선 통신을 저해하는 주요 요인이다. 기존의

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

은이러한영향에취약하여, 고속이동환경에서심각한
성능저하가발생한다. 이를해결하기위해 Orthogonal

Time Frequency Space (OTFS)가새로운다중반송파
변조기술로제안되었다[1,2]. 그러나 OTFS는다중반송
파 시스템의 특성상, OFDM과 마찬가지로 Peak-to-

Average Power Ratio (PAPR) 문제에 직면해 있다[3].

OFDM 변조는 도메인 변환을 위해 주파수-시간
(Frequency-Time, FT) 도메인에서 주파수 축에 대해

Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT)를수행하
는 반면, OTFS는 지연-도플러 (Delay-Doppler, DD)

도메인에서도플러축에대해 IDFT를수행한다. 이과

정에서 IDFT가수행되는축을따라신호성분이확산
되며, 특정 영역에 신호가 중첩되어 피크가 형성된다.

이로 인해 전체 신호의 PAPR이 증가하게 되며, 높은

PAPR은고출력증폭기의비선형왜곡을유발해신호
품질과 전송 효율에 심각한 영향을 미친다.

OTFS 변조에서 도플러 축의 PAPR을 감소시킨다

면, 낮은 PAPR을가진신호를생성할수있다. 기존에
제안된 Discrete Fourier Transform spread OTFS

(DFT-s-OTFS)는도플러축에 DFT 사전코딩을적용

한후도메인변환을수행함으로써, IDFT로인해발생
하는피크를상쇄시켜 PAPR을저감한다. 그러나 DFT

사전코딩은 IDFT에의한신호확산을상쇄하여 OTFS

의다이버시티이점을감소시킨다. 이로인해고속이동
환경에서 BER 성능이 크게 저하된다[4~6].

본논문에서는 OTFS의 PAPR을효과적으로감소시

키는새로운기법을제안한다. 제안하는기법은도플러
축에서 PAPR이높은데이터시퀀스를사용하지않음
으로써신호의 PAPR을저감하는동시에, IDFT로인한

신호확산을유지하여기존 OTFS의다이버시티이점
을보존한다. 그러나단순히높은 PAPR의데이터시퀀
스를 사용하지 않으면, 사용 가능한 데이터 시퀀스가

줄어들어전송률이감소하는문제가발생한다. 이를해
결하기위해, 본논문에서는데이터시퀀스매핑기법을
적용하여전송가능한데이터시퀀스를재구성한다. 이

를활용하여 PAPR이 높은데이터 시퀀스를 PAPR이
낮은데이터시퀀스로대체하여전송한다. 데이터시퀀
스를 매핑하는 과정에서 헝가리안 알고리즘을 활용하

여 높은 PAPR의 데이터 시퀀스와 이를 대체할 낮은

PAPR의데이터시퀀스간의최적의매핑을수행한다.

이를통해, 대체된데이터시퀀스를복원하는과정에서
발생할 수 있는 에러를 최소화한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본절에서는제로패딩을사용하는 OTFS 및제안하

는기법을적용한 OTFS 시스템을소개한다[7]. 두시스

템모두 DD 도메인데이터행렬 를 (M
- Z)×N 크기의데이터배치구역과 Z×N 크기의제로
패딩구역으로구분한다. 여기서 M, N, Z는각각지연
축, 도플러축, 제로패딩빈의개수를나타낸다. 제로

패딩구역은 XDD의마지막 Z개의행으로구성되며, 이
는지연확산시발생할수있는신호간섭을방지한다.

과 은각각정규화된 N×N 크기의 DFT 행렬과

정규화 된 N×N 크기의 IDFT 행렬이다.

2.1 OTFS 시스템 모델
OTFS는 XDD의데이터배치구역에정보심볼 (예:

QAM 심볼)을배치한다. 이후, 아래식과같이 XDD에
IDFT를수행하여지연-시간 (Delay-Time, DT) 도메인

행렬 로 변환한다:

. (1)

변환된 XDT를열단위로벡터화하여, 아래식과같이

시간 도메인 송신 벡터 를 생성한다:

. (2)

이후, s에 펄스 성형과 디지털-아날로그 변환
(Digital-to-Analog Converter, DAC)을적용하여송신

신호 s(t)로변환한후전송한다. s(t)는채널을통과한
후, 채널효과와잡음이포함된수신신호 r(t)로수신된
다. r(t)는 아날로그-디지털 변환 (Analog-to-Digital

Converter, ADC) 및필터링과정을거쳐샘플링된시

간도메인수신벡터 로변환된다. 이를

아래 식과 같이 열 단위로 재구성하여 ​

를 생성한다:

(3)

이후채널보상을위해다음과같이 YDT에시간도메인

선형 Minimum Mean Square Error (MMSE) 등화기를
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적용하여 XDT의추정치 를얻는다[8]. 마

지막으로, 아래 식과 같이 에 DFT를 수행하여

XDD의 추정치 를 얻는다:

(4)

2.2 제안하는 기법을 적용한 OTFS 시스템 모델
OTFS는도플러축에대해수식 (1)과같이 IDFT를

적용하며, 이과정에서 XDD의각데이터시퀀스는서로

다른 PAPR을 갖는다. 특히, 도플러 축에서 PAPR이
높은 데이터 시퀀스는 전체 신호의 PAPR 증가에 큰
영향을미친다. 이를해결하기위해, 본논문에서는높

은 PAPR의데이터시퀀스를낮은 PAPR의데이터시
퀀스로 대체하여 PAPR을 저감하는 방식을 제안한다.

이를위해, 먼저데이터시퀀스를 PAPR에따라구분하

여 데이터 시퀀스 행렬을 생성한다.

전체 데이터 시퀀스 행렬 의 행은

변조 차수가 Q일 때 가능한 길이가 N인 모든 데이터
시퀀스로 구성되며, 아래 식과 같이 표현된다:

(5)

여기서 은 의 i번째행으로, Q—

ary 변조 심볼로이루어진 데이터 시퀀스를 나타내고,

QN은가능한모든데이터시퀀스의총개수를의미한
다. 의각행은 PAPR에따라두개의부분행렬

또는 로나뉘며, 각부분

행렬은 아래 식과 같이 표현된다:

(6)

와 는 각각 개의 PAPR이 높은

데이터시퀀스와 PAPR이낮은데이터시퀀스로구성
된다. 두부분행렬의각행은데이터시퀀스매핑과정

을거친후새로운순서로재배열되며, 동일한인덱스를

갖는행 와 간의일대일매핑관계가형성

된다. 이를위해두부분행렬은 에서동일한개수

의데이터시퀀스를나눠갖도록구성된다. 이러한매핑
과정을통해데이터시퀀스를일대일로대체할수있다.

데이터시퀀스를 PAPR에따라구분하고매핑하는과

정은 3절에서 자세히 설명된다.

제안하는 OTFS의송신기는사전에형성된매핑관
계를기반으로, XDD에서 PAPR이높은데이터시퀀스

를 PAPR이낮은데이터시퀀스로대체한다. 그림 1은
제안하는기법을적용한 OTFS 시스템의데이터시퀀

스대체과정을나타낸다. 먼저, XDD의각행이

의 행 중 하나와 일치하는지 탐색하여 각 행의 대체

여부를 결정한다. 데이터 시퀀스 대체 과정을 통해

를생성하며, 이는아래식과같이표현

된다:

(7)

여기서 k = 0, 1, …, M - Z - 1이고, I = {0, 1, …, R -

1}이다. XDD의 k번째 행 가 와 일치하면,

이는 와매핑된 로대체되며, 그렇지않으

면 가그대로유지된다. 이때, 모든데이터시퀀스

는동일한확률로발생하므로, XDD의각행이 의

어떤 행과 일치할 확률은 이다. 따라서,

수식 (7)에따라 XDD의전체데이터시퀀스중평균적
으로 50%가 대체된다. 즉, 전체 데이터 시퀀스 중

PAPR이높은 절반을 PAPR이 낮은 데이터시퀀스로
대체함으로써, PAPR을효과적으로저감할수있다. 이

후, 는 아래 식과 같이 XDT로 변환된다:

그림 1. 제안하는 기법을 적용한 OTFS 시스템의 데이터 시
퀀스 대체 과정
Fig. 1. Data sequence substitution process of the OTFS
system with the proposed scheme
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(8)

XDT를송신신호로변환하는과정은 2.1절에서설명된

단계를따르며, 수식 (2)부터시작한다. 제안하는 OTFS

시스템은데이터시퀀스대체과정을통해 PAPR을저
감하면서도, IDFT에의한신호확산효과를보존함으

로써 기존 OTFS와 동일한 다이버시티를 유지한다.

수신신호로부터 를얻는과정은 2.1절에서설

명된절차를거쳐진행되며, 수식 (4)까지이어진다. 이

후, 제안하는 OTFS 시스템의수신기는 가

로대체된경우, 사전에형성된매핑관계에따라해당

행을 로 복원한다.

Ⅲ. 데이터 시퀀스 매핑

본절에서는제안하는 OTFS 시스템에적용되는데
이터 시퀀스 매핑 기법에 대해 소개한다. 구체적으로,

모든데이터 시퀀스를 포함하는 행렬 을 PAPR

값에따라두개의부분행렬, ​와 로나눈다.

먼저, 각 데이터 시퀀스의 PAPR을 계산하기 위해
을 DT 도메인 데이터 시퀀스 행렬

로 아래 식과 같이 변환한다:

(9)

각 데이터 시퀀스 의 PAPR은 아래 식과 같이

계산된다:

(10)

여기서 i = 0, 1, …, QN-1이며, 는 의

i번째 행의 j번째 열에 해당하는 요소이다. 계산된
PAPR을기준으로데이터시퀀스를내림차순으로정렬

한후, 상위절반을 , 하위절반을 로구성한

다. 이후, 두부분행렬의데이터시퀀스간최적의매핑
을 찾기 위해 헝가리안 알고리즘을 적용한다[9].

헝가리안알고리즘은본래작업할당문제를해결하
기 위한 최적화 알고리즘으로, 비용 행렬을 기반으로
두 집합의 원소를 일대일로 매핑한다. 본 논문에서는

이를데이터시퀀스매핑에응용하여 와 의

데이터시퀀스간최적의매핑을수행한다. 이때, 비용

행렬의각요소는두데이터시퀀스 와 간

의해밍거리 로구성되며, 이를기

반으로데이터시퀀스간해밍거리가최소화되도록매
핑이수행된다. 이러한매핑은수신과정에서심벌오류
가발생한대체된데이터시퀀스를원래와유사한데이

터시퀀스로복원한다. 이를통해복원된데이터시퀀스
와원래 데이터 시퀀스 간의 심벌오류를 최소화한다.

비용 행렬 는 아래 식과 같이 표현된다:

(11)

여기서 i, j = 0, 1, …, R-1이다. 매핑을 수행한 이후
와 는 재정렬되어 동일한 인덱스의 데이

터 시퀀스 와 간의 일대일 매핑 관계가

형성된다.
한편, 데이터시퀀스매핑의복잡도는매핑대상데

이터시퀀스의개수에따라결정된다. 일반적으로헝가

리안알고리즘의복잡도는 O(R3)이며, 여기서 R은매핑
대상항목의개수이다. 제안하는매핑방식에서각부분

행렬의 크기는 이므로, 복잡도는 O(Q3N)으로

근사된다. 이는 Q와 N에 따라 지수적으로 증가한다.

그러나 OTFS 시스템은일반적으로작은 N 값을사용
하며, 데이터시퀀스매핑은제안하는시스템이운용되

기전에단한번만수행한다. 따라서시스템운용중에
는추가적인복잡도가요구되지않아효율적인구현이
가능하다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본절에서는시뮬레이션을통해제안하는 OTFS 기

법의 PAPR 및 BER 성능을 기존 OTFS 및
DFT-s-OTFS와비교한다. 반송파주파수는 4 GHz, 부
반송파간격은 15 kHz로설정하였다. M = 128, N = 8,

Z = 8을사용하였으며, QPSK 변조를사용하였다. DFT

사전코딩의그룹수는 2개와 4개로설정하였으며, 채
널은 EVA(Extended Vehicular A) 모델을사용하였다
[10]. 또한, 이동속도는 500 km/h로설정하여고속이동
환경에서의 시뮬레이션을 수행하였다.

4.1 PAPR 성능 비교
그림 2는 OTFS, 제안하는 OTFS 기법, 그리고

DFT-s-OTFS의 Complementary Cumulative
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Distribution Function (CCDF), 즉 Pr[PAPR > PAPR0]

를 나타낸다. 그림 2에서확인할수 있듯이, 제안하는
기법은 CCDF가 10-4인지점에서 OTFS, 4개와 2개의

그룹을가진 DFT-s-OTFS 대비각각 4.3 dB, 4.2 dB,

3 dB 향상된 PAPR 성능을보인다. 이는높은 PAPR을
가지는데이터시퀀스를낮은 PAPR을가지는데이터

시퀀스로 대체하였기 때문이다. DFT-s-OTFS는 그룹
크기가 감소할수록(즉, 4, 2) PAPR 성능이 향상된다.

이러한 향상은 더 큰 DFT 사전 코딩이 적용될수록

IDFT에의한신호확산효과를더효과적으로상쇄할
수 있기 때문이다.

4.2 BER 성능 비교
그림 3은 OTFS, 제안하는 OTFS 기법,

DFT-s-OTFS의 Back-Off 변화에따른 BER 성능을나
타낸다. 여기서 Back-Off가 x dB라는것은, 평균전력
보다 x dB 이상높은전력이있을경우, 이를평균전력

에 x dB를더한값으로제한한다는의미이다. Back-Off

를적용하면신호클리핑이발생하게되며, 이로인해
전송신호에추가적인왜곡이유발된다. 제안하는기법

은 Back-Off가 2 dB부터 5 dB 범위에서 기존 OTFS

및 DFT-s-OTFS에비해낮은 BER을보인다. 이는제
안하는기법이낮은 PAPR을달성함으로써, Back-Off

에의한신호의왜곡을효과적으로감소시킨결과이다.

반면, 헝가리안알고리즘을적용하지않고무작위매핑
을수행한경우, Back-Off가 4 dB 이상인범위에서기

존 OTFS 및그룹크기가 4인 DFT-s-OTFS보다 BER

성능이저하된다. 이는최적매핑이적용되지않아, 복
원과정에서발생하는심볼오류를최소화하지못한결

과이다. DFT-s-OTFS는그룹크기가감소할수록(즉, 4,

2) BER 성능이저하된다. 이는더큰 DFT 사전코딩이
적용될수록 OTFS의다이버시티이득이감소하기때문

이다. 제안된 기법은 DFT-s-OTFS와 달리, 도풀러축
역확산 과정 없이 데이터 시퀀스 자체를 대체하므로,

기존 OTFS의다이버시티를유지하여, BER 성능이개

선됨을 확인할 수 있다.

그림 4는 OTFS, 제안하는 OTFS 기법,

DFT-s-OTFS의 SNR(Signal-to-Noise Ratio) 변화에

따른 BER 성능을 보여준다. 제안하는 기법은 15dB

SNR부터 기존 OTFS 및 DFT-s-OTFS보다 개선된
BER 성능을 보이며, 25 dB SNR에서 한 오더 이상

향상된 BER 성능을나타낸다. 또한, 무작위매핑을한
경우에도 20 dB SNR부터동일한비교대상에대해개
선된 BER 성능을 확인할 수 있다.

그림 4. 3 dB Back-Off에서 SNR에 따른 OTFS, 제안하는
OTFS 기법, DFT-s-OTFS의 BER 비교
Fig. 4. BER comparison of OTFS, proposed OTFS
scheme, and DFT-s-OTFS with SNR at 3 dB Back-Off

Ⅴ. 결 론

본논문에서는도플러축에서 PAPR이높은데이터
시퀀스를 PAPR이 낮은 데이터 시퀀스로 대체함으로
써, PAPR을 효과적으로 저감하면서도 다이버시티를

그림 3. 20 dB SNR에서 Back-Off에 따른 OTFS, 제안하는
OTFS 기법, DFT-s-OTFS의 BER 비교
Fig. 3. BER comparison of OTFS, proposed OTFS
scheme, and DFT-s-OTFS with Back-Off at 20 dB SNR

그림 2. OTFS, 제안하는 OTFS 기법, DFT-s-OTFS의
PAPR 비교
Fig. 2. PAPR comparison of OTFS, proposed OTFS
scheme, and DFT-s-OTFS
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유지하는 OTFS 기법을제안하였다. 특히, 수신측복원
과정에서발생할수있는오류를최소화하기위해헝가
리안알고리즘을활용한최적의데이터시퀀스매핑방

식을 적용하였다. 시뮬레이션을 통해 제안하는 OTFS

기법을기존 OTFS 및 DFT-s-OTFS와비교한결과, 3

dB의이상의 PAPR 이득을얻는것을확인하였다. 또

한, 기존 OTFS의다이버시티를그대로유지함으로써,

고속이동및다중경로페이딩환경에서한오더이상
향상된 BER 성능을보였다. 이를통해제안하는기법

이기존 OTFS 및 DFT-s-OTFS의한계를효과적으로
극복할 수 있음을 확인할 수 있다.
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