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스크램블링 된 WHT 변환을 선택적으로 이용한
낮은 첨두전압비의 OTSM
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Low PAPR Orthogonal Time Sequency Multiplexing
with Selectively Scrambled Walsh-Hadamard Transforms
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요 약

본 논문에서는 스크램블링 된 Walsh-Hadamard transform (WHT)을 사용하여, 새로운 낮은 첨두전압비의

Orthogonal Time Sequency Multiplexing (OTSM) 신호를 생성하는 기법을 제안한다. 기존의 Orthogonal Time

Frequency Space (OTFS), OTSM와 같은 2차원 파형 기술은 고속 이동성과 다중 경로 전파 환경에서 통신 성능

을 향상시키기 위해 설계되었으나, 높은 첨두전압비 문제로 인해 전력 증폭기의 효율성이 저하되는 단점이 있다.

첨두전압비를 줄이기 위해, 최근 discrete Fourier transform-spread-OTFS (DFT-s-OTFS)가 제시되었으나, DFT 확

산은 역으로 다이버시티 (diversity)를 상쇄하여 고속 이동환경에 강인함을 잃는 상충 관계 문제가 발생한다. 본 논

문에서는 스크램블링 된 WHT 행렬을 선택적으로 적용하여 첨두전압비를 줄이면서도, OTSM의 다중 경로 페이딩

및 도플러 효과에 대한 강인성을 유지함으로써, 위에서 언급한 DFT-s-OTFS의 상충 관계 문제를 해결하는 새로운

방법을 제안한다. 마지막으로 실험 결과를 통해, 첨두전압비 측면에서 제안된 낮은 첨두전압비의 OTSM 기법은

기존의 OTFS, OTSM 그리고 DFT-s-OTFS 기법에 비해 낮으며, 우수한 비트 오류율 성능을 달성함을 확인한다.

키워드 : 직교 시간 순서 다중화 변조, 직교 시간 주파수 공간, 첨두전압비, 2차원 파형 신호

Key Words : OTSM, OTFS, PAPR, 2-dimensional waveform

ABSTRACT

We propose a novel technique to generate low Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) Orthogonal Time

Sequency Multiplexing (OTSM) using a scrambled Walsh-Hadamard transform (S-WHT). While conventional

modulation schemes like Orthogonal Time Frequency Space (OTFS) and OTSM are designed to improve

performance in high-mobility and multipath channels, they suffer from high PAPR, reducing power amplifier

efficiency. Although discrete Fourier transform-spread OTFS (DFT-s-OTFS) has been introduced to reduce

PAPR, it compromises diversity and robustness in high-mobility scenarios. Our method addresses this trade-off

by selectively applying an S-WHT matrix, reducing PAPR while retaining OTSM's resilience to multipath

fading and Doppler effects. We demonstrate through simulations that our technique achieves lower PAPR

compared to conventional OTFS, OTSM, and DFT-s-OTFS, while also achieving superior bit error rate (BER).
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Ⅰ. 서 론

최근 모바일 기기, 사물인터넷(internet of things,

IoT), 자율주행차량및증강현실등새로운응용분야
의확산으로고속무선통신시스템에대한수요가급격

히증가하고있다. 특히, 5G 및미래의 6G 네트워크는
고속열차, 항공기, 드론과같은고속이동체와의통신
및자율주행차량간통신(vehicle to everything, V2X)

등과같은응용분야의고속이동성 (i.e., 도플러효과)

에 대해 안정성이 요구된다.

최근에시간-주파수영역에서다이버시티를활용하

여, 신호의 견고성을 높이는 OTFS 및 OTSM과 같은
2차원 파형 기술이제안되었다[1-5]. OTFS와 OTSM은
각각정보심볼을지연-도플러 (Delay-Doppler, DD)와

지연-시퀀스 (Delay-Sequence, DS) 영역에배치한후,

이를주파수-시간 (Frequency-Time, FT) 영역으로 변
환하여신호의다이버시티를극대화함으로써, 다중경

로페이딩과도플러효과의영향을줄여고속이동환경
에서도강인한성능을제공한다. OTSM은 OTFS에비
해복잡한복소수곱셈을필요로하지않으며, 실수연

산만으로처리가가능해연산복잡도가낮다는장점이
있다. 또한, OTSM은 OTFS와유사하게고속이동환
경에서의 강인성을 유지하면서도 시스템 구현이 상대

적으로 용이한 장점이 있다.

그러나, 이러한파형들은높은첨두전압비문제에직
면해있으며[6-8], 이는전력증폭기의효율성을저하시

켜신호왜곡과에너지소모를증가시키는주요요인이
다. 한편, OFDM에서첨두전압비를낮추기위한전통
적인기법으로, frequency 축에대해추가과정을적용

한다. selected mapping (SLM)이 frequency 축에대한
추가 과정의 대표적인 예이다. 최근, SLM 기법을
OTFS에적용한논문이있다[9,10]. OTFS (또는 OTSM)

는 DD (또는 DS) 영역의 Doppler 축 (또는 sequency

축)에 대한 변환을 통해 지연-시간 (Delay-Time, DT)

으로 변환하여 송신신호를 생성한다. SLM 기법은

OTFS의 Doppler 축방향 (OTSM에서는 sequency 축
방향)에서의신호의출렁임을줄이는추가적인과정을
수행하지않으며, Doppler (또는 sequency) 축방향의

신호의출렁임으로생긴간접적인 frequency 축방향에
대해 적용되므로 첨두전압비 저감 효과가 크지 않다.

한편, 앞서언급한주파수축방향으로첨두전압비를

낮추는기법 (ex. SLM)과는달리, Doppler 축방향으로
DFT을적용하여변조하는 OTFS 신호에대해 doppler

축방향으로작은단위의 DFT를곱해, 기존변환으로

인해생기는신호의출렁이는효과를상쇄시켜, 첨두전

압비를낮추는 DFT-s-OTFS 기술이제안되었다[11]-[13].

그러나, DFT-s-OTFS는 첨두전압비를 효과적으로 줄
이지만, 신호의다이버시티를상쇄시키기때문에, 고속

이동환경에서기존 OTFS에비해큰성능저하문제가
있다. 구체적으로, DFT-s-OTFS는첨두전압비를 낮추
기 위해 도플러 축 방향에 대해 작은 단위의 DFT를

적용하여 시간 축에서 신호의 변동을 줄이지만, 이는
다이버시티 관점에서 기존 OTFS가 갖는 다이버시티
이득을상쇄시키기때문에고속시스템에서성능을저

하시킨다. 따라서, 이러한상충관계문제를고려하여,

낮은 첨두전압비를 가지면서, 다이버시티를 극대화하
는 기법이 필요하다.

본논문에서는 OTSM의 WHT 특성을활용하여첨
두전압비를 효과적으로 줄이면서, 다이버시티를 극대
화 시키는 새로운 방법을 제안한다. 스크램블링 된

WHT 행렬을선택적으로사용하여첨두전압비를낮추
고, WHT의직교성을유지하면서다이버시티를최대로
가지는낮은첨두전압비의 OTSM 기법을처음으로제

안한다. 구체적으로, WHT 행렬의각열에대해 1 또는
-1 값을곱하기위한대각행렬을생성하고, 이를원래의
WHT 행렬에곱하여스크램블링된WHT 행렬을생성

한다. 이렇게생성된다양한스크램블링된WHT 행렬
중에서첨두전압비를 최소화하는 행렬을 선택하여 데
이터변환을수행함으로써, 전체시스템의첨두전압비

를낮출수있다. 이러한방식으로생성된스크램블링
된WHT 행렬의각행성분들은여전히직교성을유지
하므로, 데이터의직교성을보장하면서변환과정에서

큰첨두전압비가생성되는효과를줄여, 낮은첨두전압
비의 신호를 생성한다.

본논문에서는 WHT의고유한특성을활용하여첨

두전압비를효과적으로 줄이는새로운 OTSM 시스템
을제안한다. 스크램블링된WHT 행렬중첨두전압비
를최소화할수있는최적의스크램블링패턴을효율적

으로탐색하는알고리즘을제시한다. 또한, 제안된기법
은 OTSM에국한되지않고, OTFS와같은다른 2차원
파형 기법에도 확장 가능하며, 다양한 변조 방식

(BPSK, QPSK, 16QAM)에서첨두전압비저감효과를
보인다.

Ⅱ. 기존 OTSM 시스템 모델

OTSM은고속이동성과다중경로전파와같은무
선통신환경에서통신성능을향상시키기위해설계된

2차원파형이다[2,3]. OTSM은 FT 영역을활용하여고속
이동환경에서신호의견고성을향상시킨다. 다시말해,



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '25-12 Vol.50 No.12

1886

이와 같은 변조 기법은 FT 영역에서의 다이버시티를
활용하여다중경로페이딩및도플러효과에강인하다.

해당 절에서 OTSM 송신 구조에 대해 설명한다.

OTSM은정보심볼을 DS 영역에배치하고, WHT을
이용하여 DT 영역으로변환한다. 이러한변조방식을
갖는 OTSM은 OTFS와달리, 복잡한복소곱셈을필요

로하지않아낮은복잡성을가진다. 추가적으로 OTFS

와비슷하게, 고속이동환경에서강인한성질을가진다.

OTSM의 송신과정은 그림 1과 같다.

DS 영역에서의데이터행렬은 로나타

내고, 여기서 M과 N은 각각 지연 축과 시퀀스 축의
그리드 개수(bins)를의미한다. 을시퀀스축에대
해아래식과같이 WHT을적용하여 DT 영역의행렬

로 변환한다.

(1)

여기서WN는 N×N 크기의 normalized된WHT 행렬
이다. 에아래식(2a)와같이 zero padding (ZP)을

적용하거나, 아래 식(2b)와 같이 cyclic prefix (CP)을

적용하여 을 생성한다.

(2a)

(2b)

여기서, Z는 ZP 길이, IM×M은 M×M 항등행렬, 그리고

0Z×M은 Z×M 영 행렬이다. 다음으로, 아래 식과 같이

에 열 단위로 벡터화 시켜, 시간 영역 샘플신호

을 생성한다.

(3)
이후, s에대해펄스성형한후디지털-아날로그변

환 (DAC)하여 s(t)로 무선통신 채널에 송신한다.

Ⅲ. 제안하는 낮은 첨두전압비의
OTSM 시스템 모델

OTSM은 DS 영역에서 식(1)과 같이 sequency 축
방향에대해WHT을이용하여 DT 영역으로변환되고,

이때WHT으로인해높은첨두전압비를갖는다. 따라
서본논문에서는WHT에대한이진스크램블링의대
각행렬을 곱하여, 첨두전압비를 낮추는 스크램블링이

된WHT를찾아활용하는기법을제안한다. 즉, 첨두전
압비를최소화하는스크램블링된 WHT 행렬을찾고,

sequency 축에대해이를선택적으로적용해첨두전압

비를 감소시킨다.

예를들어, N = 4인경우, 4x4 크기의WHT 행렬은
아래 식과 같이 정의된다.

(4)

여기서, 에 diag([-1,1,1,1])을 곱한 스크램블링 된

WHT 행렬을 이라고한다면, 는아래식과같다.

(5)

d1은 1×4 크기의 QPSK 데이터심벌벡터로, 아래식과
같이 한 예를 들 수 있다.

(6)

여기서, 식(1)과같이 d1에대해 과 을각각곱하
면 아래 식과 같다.

(7)

(8)

여기서, 과 의평균전력은동일하지만피크값은

로 변환된 이 낮기 때문에 첨두전압비 값은그림 1. 기존 OTSM의 송신과정
Fig. 1. Transmission process of conventional OTSM
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이 낮다.

식(6)의다른예로, 1×4 크기의 QPSK 데이터심벌
벡터 는 아래 식과 같다.

(9)

여기서, 식(7) 그리고 (8)과 같이, 에 대해 과
을 각각 곱하면, 아래 식과 같다.

(10)

(11)

이경우에도, 과 의평균전력은동일하지만, 반대

로피크값은 이낮기때문에첨두전압비값은위의

예시와달리 로변환된 이더낮다. 예시를통

해, 주어진데이터에대해첨두전압비값이달라지도록
하는스크램블링된WHT이존재하는것을알수있으

며, 데이터에 따라 첨두전압비를 최소화하는 WHT이
달라지는 것 역시 알 수 있다.

우리는이러한아이디어를바탕으로행단위의데이

터에스크램블링된WHT들을각각곱해, 변환된데이
터중낮은첨두전압비를갖는신호를선택하여, OTSM

송신신호가전체적으로낮은첨두전압비의신호를갖

도록 한다. 첨두전압비를 최소화하는 스크램블링 된
WHT을도출하는방법에대해서는Ⅳ절에서설명한다.

본 절에서는 Ⅳ절의 설명을 제외한, 낮은 첨두전압비

OTSM의전체적인송신과정을설명한다. 본논문에서
제안하는낮은첨두전압비의 OTSM 송신과정은그림
2와 같다.

C개의 S-WHT 행렬 ​는 {1, -1} 값들로이루어

진 1×N 크기의 scramble 벡터 를대각행렬로변환한
것과원래의 WHT 변환행렬 의곱으로정의한다.

이를 식으로 나타내면 아래 식과 같다.

(12)

여기서, k = 1, 2, …, C을 만족하며, 스크램블링 된

WHT 행렬 을생성하는최적의스크램블링벡터

를설정하는방법에대해서는Ⅳ절에서자세히설명

한다. 아래식과같이, 에대해 ​을곱하여 DT

영역에서 C개의 후보 행렬 을 생성한다.

(13)

여기서, k = 1, 2, …, C을 만족한다.

의각행에대해첨두전압비를계산하고, 첨두
전압비가가장작은행들로행렬 ​를구성하며, 해당
과정은아래식(14)~(17)의과정과같다. 우선, 아래식

과같이, 각 ​의 i번째행에대해첨두전압비를계
산한다.

(14)

여기서 i = 1, 2, …, M이고, 는 ​의 i번째행이

고, 는 ​의 i번째 행과 j번째 열에 해당하는
원소이다. 아래 식과 같이, 각 i번째 행에 대해 C개의

​ 중 첨두전압비가 가장 작은 k 값을 찾는다.

(15)

이후, 아래식과같이첨두전압비가가장작은

의 i번째해당하는행을새로운행렬 의 i번째행으
로 구성한다.

(16)

위 과정을 통해 모든 행 i에 대해 첨두전압비가 가장
작은행들을선택하여, 아래식과같이 DT 영역의데이
터 행렬 을 구성한다.

그림 2. 제안하는 낮은 첨두전압비의 OTSM 송신 과정
Fig. 2. Transmission process of proposed low PAPR
OTSM
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(17)

이후, 송신과정은Ⅱ절의식(2)를포함한이후과정을
동일하게 따라 송신신호를 생성한다. 한편, 제안하는

OTSM 시스템은기존 OTSM과동일한다이버시티를
유지해 고속 이동환경에서 동일한 성능을 유지하면서
도낮은첨두전압비특성을가진다. 식(17)에서 의

i번째 행 성분 은 아래 식과 같다.

(18)

여기서, 은 1과 -1로이루어져있는대각행렬

이기 때문에, 은 데이터 행렬 에

1과 -1이곱해진또다른데이터행렬 라고볼수

있다. 를 식(18)에 대입하면 아래 식과 같다.

(19)

여기서, 식(19)는기존 OTSM 송신과정의식(1)과동일
한형태이다. 다시 말해, 하여 시간축으로 데이터

심볼을 N만큼퍼뜨리는효과가동일하게발생하기때
문에, 기존 OTSM과제안하는 OTSM은동일한다이버
시티를 얻는다.

Ⅳ. 스크램블링 된 WHT 

모든데이터에대해첨두전압비를낮추기위해서, 식

(12)에서 첨두전압비를 최소화하는 고정적인 S-WHT

(i.e., )를 찾아야 한다. 만약 C = 1인 상황이라면,

DT영역에서 time축 방향으로가능한 데이터패턴즉,

에서, 의 가능한 모든 패턴과
가가능한모든패턴이 와상관없이동

일하므로 이무엇이든지상관없이, 첨두전압비측면

의 성능은 동일하다. C = 2 이상인 경우에서도
…를쓰는경우와, 각각에 을한번더스크램블링

하는경우즉, ,

을 사용하여도 첨두전압비 측면 성능은

동일하므로, 우리는 앞으로 을 사용하

고 가 다른 경우만을 다룬다.

예를들어, C = 2, M= 1, N= 4, 변조방식이 BPSK인
경우 가신호의첨두전압비에어떤영향을주는지생각

해보자. 만약 이고,

그리고 로 설정하였다고 가정해본다

면, 과 는 식(12)에 의해, 아래와 같다.

(20a)

(20b)

식(13)에 의해 이고,

이다. 이경우, 식(15)로인해 로구해

진 을 선택하여 식(16)와 같이

를생성함으로써, 의첫번째행의첨두전압비

를 낮출 수 있다.

이와 달리, 라고 가정한다면,

는 아래와 같다.

(21)
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마찬가지로, 식(13)으로 이고,

이다. 이와 달리, 와

의첨두전압비는동일하므로, 어느것을선택하더라도,

첨두전압비를 낮게 만들 수 없다.

이처럼 데이터가 인 경우에는,

일 때보다 일 때,

첨두전압비가더작아지는것을확인할수있다. 그러나
실제데이터는무작위로랜덤하게생성되기때문에, 모
든데이터에있어첨두전압비를최소화시키는고정적

인 를 찾아야 한다. 다시 말해, 모든 데이터에 있어,

C개의고정적인 를어떻게설정하는지에따라첨두
전압비 값은 유지되거나 변하게 된다. 해당 절에서는

모든데이터에대한첨두전압비를최소화하는 를찾
는방법에대해 brutal searching 기법의알고리즘을제
시한다. 이기법은 sequency 축방향의크기 (i.e., N)가

frequency 축의크기 (i.e., M)에비해매우작다는점에
서 가능하다.

4.1 낮은 복잡도의 스크램블링 벡터 탐색
스크램블링벡터를탐색하기위한디지털변조방식

(i.e., M-ary QAM)은 BPSK로 탐색 범위를 줄일 수
있다. 예를 들어, 디지털 변조 방식이 QPSK인 경우,

데이터신호벡터는 로표현하고

각성분 을만
족한다. 이때, 에 대해 식(1)과 같이 WHT하면

이고, y의 i번째성분 yi는아래식과같다.

(22)

이때, y의첨두전압비값을최대로만드는 는일정한
복소상수가곱해져있는 BPSK이기때문에, 첨두전압

비를낮추는스크램블링벡터를탐색할때, 디지털변조
방식은 BPSK 신호로국한할수있다. BPSK 신호벡터
에일정한복소상수가곱해진 QPSK 신호벡터의집합

은 아래 식과 같이 나타낼 수 있다.

(2)

여기서, 는 BPSK 신호로

구성된벡터이다. 는 경우와, 경우로
나눌수있으며, 인경우 y의첨두전압비가최대
값을 가짐을 수식적으로 증명한다.

4.1.1 경우

먼저, 의 경우, 을 만족하므로,

이를 식(22)에 대입하여 정리하면 아래 식과 같다.

(24)

여기서, yi가 가질 수 있는 최대값은 아래 식과 같다.

(25)

여기서 은정규화된WHT 행렬이므로, 각성분은

값을가지며, 는 BPSK 신호로이루어져있어,

의 최대값은 이다. 따라서 식

(25)는 아래 식과 같다.

(26)

4.1.2 경우

반면, 의경우, 로표현가능하

다. 이때,

( )을 만족한다. 이를

식(22)에 대입하여 정리하면 y는 아래 식과 같다.

(27)

이 경우, 삼각 부등식에 따라 아래 식을 만족한다.

(28)

이는각항의위상이일치하지않아 (i.e., 값이일정
하지않는경우) yi의최대값이감소하게된다. yi의평균

전력 는 와 두 경우에서

모두동일하고, 식(27)의최대피크값은식(24)의최대
피크값보다작기때문에, 결과적으로 일때

보다 일 때 첨두전압비 값이 더 크다. 다시
말해, QPSK 데이터조합에서첨두전압비가최대로되
었을때, 그때의데이터는 BPSK 신호의형태로표현

이 가능하다.

예를들어, N = 2인상황에서그림 3과같은데이터
조합을각각가질수있다. 그림 3의 (a), (b), (c) 그리고
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(d)는 각각 [1+1j, -1-1j], [-1+1j, 1-1j], [1+1j, -1+ij]
그리고 [1+1j, 1-1j]이다. 이를 normalized WHT 하면

각각 , , 그리고

이다. 이들중첨두전압비가큰 QPSK 데이터

조합은 (a)와 (b)로, 각각복소수의곱과 BPSK 신호로
나타낼수있다. 다시말해, (a)는 [1+1j, -1-1j] = 1+1j[1,

-1] 그리고 (b)는 [-1+1j, 1-1j] 1-1j[-1, 1]과같이나타

낼수있다. 따라서, 첨두전압비를크게만드는데이터
조합은 N의크기, 디지털변조방식 (i.e., QPSK, Q-ary

QAM) 과 관계없이 복소 곱과 BPSK 형태로 표현할

수있음을만족한다. 해당절에서우리는디지털변조
방식을 BPSK로하여탐색범위를좁힌다. 소절 B에서
는 를 찾는 알고리즘에 대해 소개한다.

4.1.3 스크램블링 벡터 탐색 방법

OTSM이나, OTFS같은 기법은 송신신호를 생성하
기 위해, 각각 doppler 축 방향으로 IDFT 그리고 se-

quency 축 방향으로 WHT를 적용한다.

그러나송신신호를생성하기위해, OFDM처럼 fre-

quency 축 방향으로 큰 사이즈의 IDFT를하는것이
아닌, OTSM은 sequency 축방향으로상대적으로작은

크기 (i.e., N)의WHT 변환을수행한다. 그렇기때문에,

N에따른모든 BPSK데이터조합 (i.e., 2N개)에대하여

첨두전압비가 최소화되는 를 brutal searching을

통해구하는것이가능하다. 스크램블링벡터 C개에대
한 조합 은 모든 데이터에 있어, 동일한

의조합으로생성되는 의최소첨두전압
비를생성해야한다. 우리는모든데이터에있어고정적
인스크램블링벡터조합 (i.e., )으로생성되는

에대해식(15)와같이스위칭하여생

성된최종신호의최소피크를만드는스크램블링조합

을 찾는다. 여기서, 낮은 첨두전압비 신호를생성하는
스크램블링벡터조합을피크값을기준으로찾는이유
는스크램블링벡터를곱하더라도평균전력은바뀌지

않기 때문이다.

예를들어, C = 2일때, 최소첨두전압비를만들어내

는 (i.e., )의조합을찾는방법은알고

리즘 1과같다. 1×N의가능한모든이진데이터조합
에하나의스크램블링벡터조합으로식(13)

과 같이 생성된 2개의 데이터 조합을 구한다. 이 후,

식(15)와같이스위칭하며생성된신호에대해최대피
크값을구하고, 이를여러스크램블링벡터조합에대

해반복하여최대피크값중최소피크를생성한스크
램블링 벡터 조합을 찾는다. 아래 알고리즘에서

는식(15)와동일한의미를가지며, 하나의

스크램블링벡터조합에대해생성된신호들에대해피
크값을기준으로스위칭하는것이다. 이를 D의모든
k번째 행에 대한 최소 값을 구한 후, 이 중 최대값을

와같이 구한다. 마찬가지로, 이

를 모든 스크램블링 벡터 조합에 대해 구하고,

로 최소값을 가지

는스크램블링벡터조합의 i번째값을구한다. 알고리
즘 1과같이, 낮은피크의신호를생성하는최적의스크

램블링 벡터 조합은 여러 조합이 될 수 있으며, 이는
S와같다. 우리는 S에속한어떠한스크램블링벡터조
합을 식(12)에서 사용하더라도 동일한 피크의 성능을

가진다.

한편, 알고리즘 1에서제시한스크램블링벡터탐색
복잡도는운영되는 OTSM의 N에따라달라진다. 곱셈

연산 측면에서 탐색 복잡도를 계산하면, 22N×N2이다.

여기서, N2은 또는 에서요

구되는곱복잡도이다. 모든 BPSK 데이터조합인 D의
행별로 N2 복잡도가요구되므로 2N×N2연산이필요하

다. 이를 다시, 모든 스크램블링 벡터의 개수인 2N에
대해연산이이루어져야하기때문에총 22N×N2만큼의
곱복잡도가요구된다. 그림 4는알고리즘 1의탐색복

잡도를 N에따라나타낸것이다. N이 2, 4, 8, 16 그리고
32 같이증가함에따라탐색복잡도가지수적으로증가
하는것을확인할수있다. 그런데, OTSM과같은 2차

원 파형은 작은 N 값을 사용하며, 최적의 스크램블링
벡터는제안하는시스템이운용되기전단한번의탐색
만으로설정된다. 따라서시스템운용중에는추가적인그림 3. QPSK 데이터 조합 예시(N = 2)

Fig. 3. Example of QPSK data combination(N = 2)
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탐색복잡도가요구되지않아, 효율적인구현이가능하다.

Ⅴ. 실험 결과

그림 5는데이터가 16QAM, M = 128, N = 16 그리
고송신채널이 Extended Vehicular A model (EVA)[14]

일 때, 송신 방식의 신호 대 잡음비 (Signal-to-Noise

Ratio, SNR)에따른비트오류율 (Bit Error Rate, BER)

성능을보여준다. 본논문에서제안하는스크램블링된

WHT를이용하여, 낮은첨두전압비의신호를선택적으
로 보내더라도, OTSM 신호 자체의 특성을 바꾸거나,

성능을저하시키지않고고속채널에서 OTSM이가지

는장점을그대로유지한다. 이는아래실험결과에서

신호 대 잡음비가 증가함에 따라 기존 OTSM, SLM

기법 그리고 스크램블링 방식의 BER 성능이 동일한
것을통해 알수있다. 또한 C와상관없이 SLM 기법

그리고 스크램블링 방식의 성능은 동일하며, 기존
OTSM과도 성능이 동일하게 나타난다. 이와 달리,

DFT-s-OTFS는그룹크기가작아짐 (i.e., 8,4,2)에따

라, 더큰크기의 DFT-s를사전에적용하기때문에, 기
존에 IDFT를통해다이버시티를가지는 OTFS의장점
을잃는다. 이는아래실험결과에서 DFT-s의그룹개

수가작을수록비트오류율성능이나쁜것을통해확인
할 수 있다.

그림 6은데이터가 QPSK, M = 128, N = 16 그리고

송신 채널이 EVA 채널일 때, 송신 방식에 따라 신호
대잡음비에따른비트오류율성능을보여준다. 데이터
가 16QAM일 때와 마찬가지로, C와 관계없이 기존
OTSM, SLM 그리고스크램블링 방식의비트오류율
성능은동일하다. DFT-s-OTFS는그룹크기가작아짐
(i.e., 8,4,2)에따라, 다이버시티를잃기때문에비트오

류율 성능이 저하되는 것을 확인할 수 있다.

그림 7은 데이터가 16QAM, M = 128 그리고 N =

16일 때, 파형에 따른 첨두전압비 성능을 나타낸다.

C = 2일때제안하는스크램블링방식은 10-4에서첨두
전압비 성능이 기존 OTSM, 4개 그룹 단위의 DFT-s

OTFS, 2개 그룹 단위의 DFT-s OTFS, 그리고 2개의

랜덤 위상 (random phase)을 활용한 SLM보다 각각
1.8dB, 1.2dB, 0.6dB 그리고 0.4dB 더 좋다. 한편,

DFT-s OTFS에서 더 작은 그룹 단위의 비트 오류율

그림 5. 제안하는 scramble 기법, SLM 기법, DFT-s-OTFS,
OTFS, OTSM의 비트 오류율 성능 (디지털 변조 방식:
16QAM, M = 128, N = 16, EVA 채널: 500km/h)
Fig. 5. BERs of proposed scramble method, SLM
method, DFT-s-OTFS, OTFS and OTSM (modulation:
16QAM, M = 128, N = 16, EVA channel : 500km/h)

그림 4. 알고리즘 1의 탐색 복잡도(C = 2)
Fig. 4. Search Complexity of Algorithm 1(C=2)

표 1. C= 2일 때, S-WHT를 찾기 위한 알고리즘
Table 1. Brutal searching algorithm for S-WHT
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성능이 큰그룹 단위의 BER 성능보다우수한 이유는

더작은그룹단위일수록더큰크기의 DFT-s를적용하
여기존의 diversity 효과를상쇄시키기때문이다. 한편,

C가 커짐에 따라, 제안하는 스크램블링 방식과 SLM

방식모두첨두전압비의성능이좋아진다. 하지만, 스크
램블링방식이 SLM 방식보다더좋은첨두전압비성능
폭을얻는다. 이같은실험결과는 OTSM과같은 2차원

파형에서변환되는축방향을고려한접근이첨두전압
비를 효과적으로줄이며, 더나은첨두전압비성능을
달성할 수 있음을 보여준다.

그림 8은데이터가 QPSK, M = 128 그리고 N = 16

일때, 변조방식에따른첨두전압비성능커브를나타

낸다. C = 2일때제안하는스크램블링방식은 10-4에
서첨두전압비 성능이 conventional OTSM, 4개그룹
단위의 DFT-s OTFS, 2개그룹단위의 DFT-s OTFS,

그리고 2개의 랜덤 위상을 활용한 SLM보다 각각
1.8dB, 1dB, 0.4dB 그리고 0.6dB 더 좋다. 전체적인
성능 양상은 16QAM 일 때와 유사하지만, 4개 그룹

단위의 DFT-s OTFS이 SLM 방식보다첨두전압비성
능이더좋은것을확인할수있다. 그리고 C가커짐에
따라, 스크램블링 방식과 SLM 방식모두첨두전압비

성능이좋아지는것은동일하지만, 16QAM보다 QPSK

에서더큰첨두전압비성능향상폭을얻는다. 결과적
으로, C = 4일때, 스크램블링방식은기존 OTSM 그리

고 OTFS 보다 3dB 이상의첨두전압비성능을얻는다.

Ⅵ. 결 론

OTSM과 같은 2차원 파형에서 낮은 첨두전압비를
달성하기 위해, sequency 축 방향으로 스크램블링 된
WHT을적용한새로운 OTSM 기법을제안하였다. 제

안된기법은기존의 OTFS 및 DFT-s-OTFS의첨두전
압비저감방식이가지는상충관계문제를해결하였고,

2차원파형기법 OTSM의 sequency 축방향크기(i.e.,

N)가작다는점을활용하여첨두전압비를최적으로최
소화시키는스크램블링된WHT를찾았다. 또한, 고속
이동 및 다중 경로 페이딩 환경에서 OTSM의 장점인

다이버시티를그대로유지하여, 기존 OTSM의 BER 성

그림 8. 제안하는 scramble 기법, SLM 기법, DFT-s-OTFS,
OTFS, OTSM 파형의 첨두전압비 성능 (디지털 변조 방
식:QPSK, M = 128, N = 16)
Fig. 8. PAPRs of proposed scramble method, SLM
method, DFT-s-OTFS, OTFS and OTSM (modulation:
QPSK, M = 128, N = 16)

그림 6. 제안하는 scramble 기법, SLM 기법, DFT-s-OTFS,
OTFS, OTSM의 비트 오류율 성능 (디지털 변조 방식:
QPSK, M = 128, N = 16, EVA channel : 500km/h)
Fig. 6. BERs of proposed scramble method, SLM
method, DFT-s-OTFS, OTFS and OTSM (modulation:
QPSK, M = 128, N = 16, EVA channel : 500km/h)

그림 7. 제안하는 scramble 기법, SLM 기법, DFT-s-OTFS,
OTFS, OTSM 파형의 첨두전압비 성능 (디지털 변조 방
식:16QAM, M = 128, N = 16)
Fig. 7. PAPRs of proposed scramble method, SLM
method, DFT-s-OTFS, OTFS and OTSM (modulation:
16QAM, M = 128, N = 16)
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능을가지면서 DFT-s-OTFS보다더우수한 BER 성능
을 가진다. 또한 첨두전압비 측면에서 기존 OTSM,

SLM 기법 그리고 DFT-s-OTFS 보다 우수한 성능을

가진다. 이는향후 5G 및 6G 고속무선통신시스템에
서효율적인첨두전압비저감기법으로활용될수있으
며, 다른 2차원파형기법으로의확장가능성을가진다.
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