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요 약  

 
기존의 orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) 시스템 기술은 이동성이 높은 환경에서 도플러 효과에 

취약했던 한계점이 존재하였다. 6G 이동통신에선 고용량 멀티미디어 서비스의 증가로 고속 데이터 통신 기술이 

중요해졌으며, 고속 이동환경에서도 이러한 서비스의 지원이 요구된다. 따라서 본 논문에서는 이러한 한계점을 극복할 수 

있는 orthogonal time frequency space (OTFS) 시스템을 분석하고, 다양한 검출기를 사용한 시뮬레이션을 비교, 분석한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

모바일 단말기의 증가와 저궤도 위성 통신, 무인 

이동체의 활용성이 증가함에 따라서 무선이동통신에서의 

고속 데이터 통신 기술이 중요하게 부각되고 있으며 
향후 6G 이동통신에서도 데이터 전송률, 모빌리티, 

지연속도 등 다양한 방면에서 높은 성능이 요구된다. 

기존에 사용되었던 OFDM 기술은 cyclic prefix (CP)를 

이용하여, 다중 경로 페이딩에 의한 inter-symbol 

interference (ISI)를 극복할 수 있었고, 궁극적으로 수신 
신호를 고속으로 등화할 수 있게 어 고속 통신이 

가능하게 되었다. 그러나 모빌리티가 더 높은 환경에서는 

도플러 효과에 의한 한계점이 분명하였기에 도플러 보상 

알고리즘이 필요하다. 따라서 이 문제를 극복하기 위한 
새로운 waveform으로 orthogonal time frequency space 

(OTFS) 기술이 주목받고 있다.  

OTFS 시스템은 OFDM 시스템 기반에서 2 차원 

inverse symplectic finite Fourier transform (ISFFT) 및 
symplectic finite fourier transform (SFFT) 연산을 

이용하여 시간-주파수 영역을 딜레이-도플러 영역으로 

변환한 후, 일괄적으로 딜레이, 도플러 스프레딩 영향을 

한 번에 처리하기 때문에 고속 수신 처리가 가능하다[1].  

또한, 지연-도플러 (delay-doppler, DD)영역에서 
이뤄지는 2 차원 변조 기법으로 정보를 담고 있는 심볼을 

시간-주파수 (time-frequency, TF) 영역에서 

스프레딩시켜 diversity 를 얻을 수 있다. 이에 따라서 

시간-주파수 영역에서의 선택성(selectivity)을 갖는 
채널이 딜레이-도플러 영역에서 invariant separable 

하게 다뤄질 수 있다. 

본 논문에서는 현재 연구되고 있는 다양한 OTFS  
시스템을 고려하여 각각 다른 검출기를 사용하였을 때의 

시뮬레이션을 통해 성능을 비교하고 분석한다. 

 

Ⅱ. 본론  

Ⅱ-1. 시스템 모델 

프레임당 블록 수를 𝑀과 𝑁이라 설정했을 때, OTFS 

변조는 DD 영역에서 𝑀×𝑁 2 차원 신호처리를 수행한다. 

P 개의 전파 경로를 가진 채널을 고려했을 때 i 번째 

경로에서 ℎ% 는 복소 경로 이득, 𝜏% =
()

*∆,
는 지연, 𝑣% =

.)
/0

는 도플러 변이를 나타낸다. 이때 전송되는 OTFS 

신호의 전체 프레임 duration 은 𝑇, = 𝑁𝑇, 대역폭은 𝐵 =
𝑀∆𝑓이고 𝑇∆𝑓 = 1로 설정한다. 또한 채널의 최대 지연은 

𝜏567 = 𝑙567𝑇/𝑀이고 𝑙% ≤ 𝑙567 < 𝑀과−𝑁/2 < 𝑘% < 𝑁/2	를 

만족한다. 

ℎ(𝜏, 𝑣) = ∑ ℎ%𝛿(𝜏 − 𝜏%)𝛿(𝑣 − 𝑣%)
/E
%FG          (1) 

 
Rectangular pulse shaping 에 대한 DD 영역에서의 

입출력 관계는 아래와 같이 2 차원 컨볼루션으로 표현할 

수 있다 [2]. 

𝒀(𝑚, 𝑛) = 

∑ ℎ%𝛼%(𝑚,𝑛)𝑿([𝑚 − 𝑙%]*, [𝑛 − 𝑘%]/) + 𝑤(𝑚,𝑛)Q
%FG 		 (2) 

위의 식에서 𝑤(𝑚,𝑛) 은 분산이 𝜎ST 으로 독립적으로 

동일하게 분포(independent and identically distributed, 
iid)하는 백색 가우시안 잡음(additive white Gaussian 

noise, AWGN)이다.  

 OTFS 의 DD 영역 입출력 관계에 따라 송수신된 정보 
샘플 행렬을 𝑿와 𝒀라고 할 때, 𝑿0와 𝒀0를 벡터화하여 

샘플 백터 𝒙 = vec(𝑿0) , 𝒚 = vec(𝒀0)를 얻을 수 있다. 

따라서 DD 영역에서 입출력 관계는 𝒚 = 𝑯 ∙ 𝒙 + 𝒛 로 쓸 

수 있다. 이때, 𝑯는 𝑁𝑀 ×𝑁𝑀크기의 DD 채널 벡터이고 

𝒛	는 AWGN 벡터이다. 
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Ⅱ-2. ZP 기반 OTFS 검출기 

[3]에서는 ZP와 CP에 따른 다양한 OTFS을 제시하여 

비교한다. 오버헤드의 비율을 측면에서 단일 ZP 또는 

CP 를 OTFS 프레임 앞에 추가한 경우가 가장 

우수하지만 pilot 을 삽입하여 채널을 추정하는 경우 

추가적인 오버헤드가 발생한다. 결과적으로 시간 도메인 
OTFS 프레임의 각 블록에 𝐿^  샘플의 ZP 또는 CP 를 

추가한 경우 그리고 ZP 또는 CP 를 각 블록에 포함시킨 

경우와 유사한 오버헤드의 발생을 확인할 수 있다 [1]. 

현재 연구되고 있는 OTFS 검출기는 크게 single-

domain 과 joint multi-domain 으로 구분이 가능하다. 

OFDM 에 일반적으로 사용되는 검출기와 유사한 Single-

tap 주파수 영역 등화기는 각 서브캐리어가 채널을 통해 

전송된 후 직교성을 유지한다. 이는 주파수 영역에서 
채널 등화를 허용하여 시간 변동 채널에서 낮은 

복잡성을 보여주는 OTFS 를 위한 적절한 검출 방법이다. 

하지만 이는 이동성이 매우 낮거나 정적인 채널에서만 

잘 작동하기 때문에 높은 이동성이 있는 채널에서도 
우수한 성능을 제공할 수 있는 linear minimum mean-

square error (LMMSE) 검출기가 논의되었다. 

LMMSE 검출기는 선택적 채널에서 좋은 성능을 제공할 

수 있지만 높은 복잡성이 요구되기 때문에 이보다 훨씬 

낮은 복잡성을 제공하는 message passing algorithm 
(MPA) 검출기와 maximum-ratio combining (MRC) 

검출기가 논의되었다. ZP-OTFS 와 달리 다른 OTFS 의 

서브 행렬 𝐾5,(은 𝑚 < 𝑙일 때 0 이 아닌 행렬이므로 더 

높은 검출 복잡도를 요구한다. MRC 검출기는 이러한 

ZP-OTFS 를 사용하여 보다 낮은 복잡도를 달성할 수 

있다. 

Ⅱ-3. 시뮬레이션 결과 

 
그림 1. 최대 속도 120km/h 시뮬레이션 결과 

그림 1 과 2 의 그래프로 결과가 표현된 시뮬레이션에 

공통적으로 이용된 파라미터는 𝑀 = 48, 𝑁 = 32  이며, 

carrier frequency 는 4GHz, ∆𝑓 = 15KHz로 설정하였다. 
4-QAM modulation 을 사용하였으며, 채널 딜레이 

모델은 EVA 표준 모델을 사용하였다. 그림 1 의 속도는 

120km/h이고, 그림 2 의 속도는 500km/h로 가정하였다. 

성능 비교는 signal noise ratio (SNR)에 따른 bit error 

rate (BER)로 분석한다. 

 
그림 2. 최대 속도 500km/h 시뮬레이션 결과 

그림 1 을 보면 SNR 이 증가함에 따라 전체적으로 

BER 수치가 낮아지는 것을 확인할 수 있다. SNR 이 
20dB 일 때 가장 낮은 BER 수치는 MRC 검출기를 

사용한 시뮬레이션 결과이며, 이는 MRC 검출기가 가장 

좋은 성능을 보인다는 것을 의미한다. 그림 2 는 속도에 

따른 도플러 영향이 커짐에 따라 그림 1보다 대체적으로 
낮은 성능을 보이게 되지만, Single-tap 

이퀄라이제이션은 성능 하락도가 더욱 크고, MRC 

검출기는 그림 1 과 비교적 유사한 성능을 보이며, 가장 

좋은 성능을 달성한다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 ZP 를 사용한 OTFS 시스템을 기반으로 

다양한 검출기를 사용하였을 때의 시뮬레이션을 통해 

성능을 비교 분석하였다.  MRC 검출기가 다른 

검출기보다 좋은 성능을 달성하는 것을 확인하였고, 고속 
이동환경에서도 거의 유사한 성능을 보여, 다른 

검출기보다 비교 우위에 있음을 살펴보았다. 
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