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요 약  

 

새로운 세대의 고속 이동 통신 환경에서 orthogonal time frequency space (OTFS) 시스템은 이전 세대들보다 더 
효율적인 성능을 보여줄 것으로 기대되고 있다. 도플러 환경에서 취약한 기존의 orthogonal frequency division 

multiplexing (OFDM) 시스템과 달리 OTFS 는 지연-도플러 (DD: delay-doppler) 영역의 신호처리를 통해 지연 

스프레딩과 도플러 영향을 효과적으로 처리할 수 있다. 본 논문에서는 OTFS 를 이용한 통신 환경에 관한 기존 연구를 

검토한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

5 세대 이동통신인 5th generation(5G)은 이전 세대인 
4th generation(4G)보다 최대 데이터 전송률, 이동성, 

지연속도, 다수의 무선 접속 지원 등에서 월등한 향상을 

요구한다. 4G/5G 통신에서 사용되는 OFDM 시스템은 

cyclic prefix (CP)를 이용하여 다중경로 채널로 인한 
inter-symbol interference (ISI) 효과를 극복하고 지연 

스프레딩 효과를 극복할 수 있다 [1]. 하지만 이는 높은 

이동성을 가진 환경에서 도플러 영향을 효과적으로 

처리하기 위해 추가적인 도플러 보상 알고리즘이 
필요하다. 따라서 차세대 이동통신의 서비스 지원에 높은 

복잡도를 가진 OFDM 기반의 시스템이 요구된다.  

OTFS 시스템은 OFDM 방식과 달리 신호를 DD 
영역에서 처리하여 빠른 처리 속도를 퇴색시키지 않으며 

도플러 영향을 처리한다. OTFS 에서는 2 차원의 각 

심볼을 inverse symplectic finite fourier transform 

(ISFFT)을 사용하여 DD 영역에서 시간-주파수 (TF: 
time-frequency) 영역으로 변환한다. TF 영역에서 

DD 영역으로의 변환은 symplectic finite fourier 

transform (SFFT)을 사용한다. 이러한 신호처리 

방식으로 주파수 천이가 있는 환경에 취약한 OFDM 의 
문제를 해결한다. 한편, 2030 년 상용화를 예정으로 하고 

있는 6 세대 이동통신 시스템에서는 주파수 

대역으로 sub-THz 대역 전송이 논의된다 [2]. OTFS 

변조는 추후 이동통신 환경의 요구사항을 지원하는 
새로운 변조 방식으로 고려될 수 있다. [3]에서는 

reduced zero padding (RZP), reduced cyclic prefix 

(RCP), zero padding (ZP) 그리고 CP 를 사용한 각각의 

OTFS 에서 낮은 복잡성의 maximal ratio combining 

(MRC) 검출기를 제안하여 오버스프레드 채널에서도 

효과적으로 사용될 수 있음을 보여주었다. 

본 논문에서는 이와 같은 OTFS 에 대한 기존 연구의 

검토를 제공한다. 섹션 2 는 최근 low earth orbit (LEO) 

위성통신과 underwater acoustic (UWA) 통신 분야의 

OTFS 시스템에 대해 검토한다. 섹션 3 에서, 본 논문의 

결론을 설명한다. 

 

Ⅱ. 본론 

2-1. OTFS 기반 LEO 위성 통신 

6 세대 통신은 지상 네트워크의 광범위한 서비스 

커버리지 내 취약성에 대한 보완책으로 비지상 
네트워크인 LEO 위성통신을 고려하고 있다. 위성 

통신에서는 위성의 고속 이동성으로 인해 도플러 영향을 

크게 받는다. 따라서 OFDM 변조 기술을 사용하는 LEO 

통신은 성능 저하를 겪는다 [4]. 이에 비해 OTFS 
기술은 DD 도메인의 채널 변환으로 높은 도플러 이동에 

낮은 민감도를 가져 성능 향상을 보여준다. 위성통신에서 

넓은 면적과 원활한 커버리지 제공을 위해 더 많은 

위성이 필요하지만 위성수가 증가함에 따라 inter-
satellite link (ISL)로부터 간섭을 받는다. [5]에서는 

위성이 수신하는 충돌 신호를 효과적으로 처리하기 위해 

블라인드 분리 기술을 사용한다. 이때 블라인드 분리 

성능을 향상시키기 위해 DD 영역에서 OTFS 변조를 
사용해 도플러 영향을 피하였다. 또한 LEO 위성통신 

시스템에서는 글로벌 무선 액세스의 개선을 위해 긴 

전송거리로 인한 경로 손실을 보완해야 할 것이다.  

OTFS 체계의 LEO 위성 통신의 경로 손실은 [6]에서 
unmanned aerial vehicle (UAV)의 도움으로 개선됨을 
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확인할 수 있다. OTFS 기반의 업링크 전송 시 발생하는 

광역 개방성과 이동성에 따른 보안성 문제는 [7]에서 
다루어졌다. 

 

2-2. UWA통신에서의 OTFS 

  UWA 통신은 무선 통신 기술에 비해 긴 지연 확산, 
낮은 음파 속도로 인한 주변 잡음, 심각한 도플러 이동 

등의 어려움을 느끼고 있다. 고속 UWA 통신에서의 

OFDM 은 inter-carrier interference (ICI)로 인해 

성능이 저하된다. OTFS 는 다중 경로의 지연 확산과 
도플러 효과를 동시에 완화한다. [8]에서 동적 

UWA 환경에서 높은 도플러 확산에 OFDM 보다 

OFDM 가 더 나은 대안임을 확인할 수 있다. 

UWA 채널에서 OTFS 의 symbol error probability 
(SEP)는 [9]에 의해 평가된다. OTFS 는 최근 고속 차량 

통신 시스템에서 제안되어 왔음에도 채널 등화로 인해 

UWA 통신에서의 복잡성이 높다. [10]에서 2 차원 

decision feedback equalizer (DFE)를 통해, [11]에서는 
2 차원 passive time reversal (PTR) 수신기를 제안하여 

UWA 에 OTFS 를 적용한 시스템에서 낮은 복잡도로 

높은 성능을 달성하였다. 무선 통신에서 deep neural 

network (DNN)는 OFDM 시스템의 수신기에서 좋은 
성능을 보여주었다 [12]. DNN 기반의 신호 감지를 통해 

UWA 통신에서 ICI 및 ISI 에 의해 왜곡된 OTFS 신호를 

복구할 수 있다. 이는 기존 zero-forcing (ZF), linear 

minimum mean square error (LMMSE) 그리고 
message passing (MP) 검출기보다 낮은 bit error rate 

(BER)를 달성하였다 [13]. 

 

Ⅲ. 결론 

 현재 5G 에서 사용되고 있는 OFDM 은 높은 peak-to-

average power ratio (PAPR), 주파수 오프셋에 대한 

민감도, 도플러 영향 등 많은 문제점을 가지고 있다. 
특히 도플러 효과가 있는 환경에서 시스템의 성능을 

저하시킬 수 있다. OTFS 는 2 차원 연산과 DD 

영역에서의 신호처리를 통해 기존 OFDM 의 문제점을 

보완하기에 적합하다. 그렇기 때문에 OTFS 를 통해 더 
높은 수준의 통신 시스템의 요구를 달성할 가능성이 

있다. 본 논문에서는 이러한 도플러가 높은 통신 

환경에서 OTFS 를 적용한 기존 연구를 검토하였다. 
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