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요 약 

 
본 논문에서는 다중안테나를 이용한 다이버시티 활용의 부호화된 OTFS (Orthogonal Time 

Frequency Space) 시스템을 제안한다. 종래 OTFS 방식은 전체 시간-주파수 자원에 걸쳐 

코드워드를 구성하는 각 변조 심볼을 스프레딩하여 전송함으로써 시간-주파수(또는 지연-도플러) 

영역에서 다이버시티를 확보할 수 있는 반면, 제안 방식에서는 코드워드를 각 안테나 포트 수만큼의 

부코드워드로 나누고 각 부코드워드를 각 안테나 포트 상의 서로 직교하는 시간-주파수 자원 그룹에 

스프레딩하여 전송한다. 제안 방식에 대해 코드워드의 Pair-wise Error Probability (PEP) 분석을 

수행하여 다중안테나 이용에 따른 추가적인 다이버시티를 획득할 수 있음을 확인하고, 수신단에서의 

지연-도플러 영역 채널 등화에 있어 연산 복잡도를 완화할 수 있음을 확인한다. 

 

 

Ⅰ. 개요 

OTFS (Orthogonal Time Frequency Space) 변조 

방식은 지연-도플러 영역 내 자원들에 매핑된 각 데이터 

심볼들을 시간-주파수 영역 내 (전체) 자원들 상으로 

확산시킨 후 시간-주파수 영역 내 각 다중반송파 심볼 

별로 OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing)과 같은 다중반송파 변조를 수행한 후 

전송함으로써 [1], 각 데이터 심볼 또는 복수의 데이터 

심볼들로 구성된 코드워드에 대해 지연-도플러(또는 

시간-주파수) 다이버시티 이득을 획득할 수 있음이 

확인되었다 [2]. 뿐만 아니라, OTFS 전송 

구간(transmission time interval; TTI) 동안 각 데이터 

심볼이 겪는 채널이 시불변인 특징을 갖는다 [3]. 한편, 

다중안테나를 이용한 전송은 공간 영역에서 추가적인 

다이버시티 이득을 확보할 수 있는 것으로 알려져 있어 

이동통신 및 근거리통신 등 다양한 표준 규격들(한 예로, 

3GPP 5G NR [4])에 다중안테나 전송 방식이 채택되어 

있다. 본 논문에서는 송신단에서의 다중안테나를 

이용하여 다이버시티 이득을 향상시킬 수 있는 부호화된 

OTFS 방식을 제안한다. 수신단에서도 다중안테나를 

이용하여 다이버시티 이득을 향상시킬 수 있으나 이에 

대한 확장은 자연스럽고, 단일 수신 안테나만으로도 제안 

방식이 이점을 가지므로 일반성을 잃지 않고 단일 수신 

안테나 사용을 가정한다. 절 II 에서는 제안 변복조 

방식을 기술하고, 절 III 에서는 제안 변복조 방식에 대해 

Pair-wise Error Probability (PEP) 성능 분석을 

진행하여 다이버시티 이득이 향상됨을 확인한다. 절 

IV 에서는 제안 방식에 대한 채널 등화의 연산 복잡도 

분석을 수행하여 종래 방식에 비해 연산 복잡도에 

있어서도 장점이 있음을 확인한다. 마지막으로 절 

V 에서는 본 논문의 결론을 제시한다. 

Ⅱ. 공간 다이버시티 활용을 추가한 부호화된 OTFS 

본 절에서는 다중안테나를 사용하여 공간 다이버시티 

를 활용하는 부호화된 OTFS 방식을 제안한다. 페이지 

수의 제약으로 기저대역 디지털 신호를 기반으로 

기술한다. 송신 안테나 포트 수는 𝐾AP(≥ 1)로 주어지고, 

설명의 편의상 일반성을 잃지 않고 수신 안테나 포트 

수는 1 로 가정한다. 정보 비트들로 구성된 전송 

블록(transport block)은 채널 부호화와 성상도 매핑을 

거친 후 변조 심볼들로 출력되고 이들로 구성된 길이가 

𝐿CW 인 코드워드 벡터 𝐱 는 식 (1)과 같이 𝐾AP 개의 

부코드워드 벡터로 나뉜다. 일반성을 잃지 않고 모든 

부코드워드들의 길이는 𝐿SCW(= 𝐿CW/𝐾AP)로 가정한다. 

𝐱 = [(𝐱(1))
𝑇

(𝐱(2))
𝑇

⋯ (𝐱(𝐾AP))
𝑇
]
𝑇
 (1) 

𝑝번째 안테나 포트에 실려 전송될 부코드워드 행렬 

𝐗(𝑝) (= vec𝐿d×𝐿D
−1 (𝐱(𝑝)))는 식 (2)와 같이 𝑝번째 안테나 

포트와 연관된 𝐿d × 𝐿D 의 지연-도플러 자원 격자 내 

자원들 상으로 매핑된 후 Inverse Discrete Symplectic 

Fourier Transform (IDSFT)에 의해 전처리를 거쳐 

𝐘(𝑝)로 주어진다. 

𝐘(𝑝) = 𝐅𝐿d𝐌d
(𝑝)
𝐗(𝑝)𝐌D

(𝑝)
𝐅𝐿D
𝐻  (2) 

상기 식에서 𝐅𝐾 는 K-point DFT 행렬을 의미하고, 

𝐌d
(𝑝)

는 해당 지연-도플러 자원 격자 내 지연 자원 매핑 

행렬을 의미하고, 𝐌D
(𝑝)

는 해당 지연-도플러 자원 격자 

내 도플러 자원 매핑 행렬을 의미한다. 서로 다른 지연-

도플러 자원 격자는 서로 다른 안테나 포트와 연관돼 

있고 서로 독립적이다. 

식 (2)에서 구한 𝐘(𝑝)를 𝑝번째 안테나 포트와 연관된 

시간-주파수 자원 그룹에 속한 자원들 상으로 매핑한 후 

각 다중반송파 심볼에 대해 OFDM 변조(적어도 



부분적으로 Inverse Discrete Fourier Transform 

(IDFT)와 CP 삽입 수행으로 구성)를 수행하여 출력된 

𝑝 번째 안테나 포트에 실려 전송될 OTFS 변조 신호 

𝐒(𝑝)는 식 (3)과 같이 주어진다. 

𝐒(𝑝) = 𝐂I𝐅𝑀
𝐻𝐌F

(𝑝)
𝐘(𝑝)𝐌T

(𝑝)
 (3) 

상기 식에서 𝐂I 는 Cyclic Prefix (CP) 삽입 행렬을 

의미하고, 𝐌F
(𝑝)

는 𝑝번째 안테나 포트와 연관된 시간-

주파수 자원 그룹 내 주파수 자원 매핑 행렬을 의미하고, 

𝐌T
(𝑝)

는 𝑝번째 안테나 포트와 연관된 시간-주파수 자원 

그룹 내 시간 자원 매핑 행렬을 의미한다. 서로 다른 

시간-주파수 자원 그룹은 서로 다른 안테나 포트와 

연관돼 있고 서로 직교적인 매핑을 갖는다. 

다음은 송신 신호가 무선 채널을 겪고 수신단에서의 

잡음이 더해진 수신 신호 행렬 𝐑 (각 열이 TTI 

(transmission time interval) 내 각 OFDM 심볼에서의 

수신 신호 벡터에 해당)에 대해 OTFS 복조 과정을 

기술한다. 복조 과정은 상술한 변조 과정의 역순으로 

진행된다. OFDM 심볼 별로 OFDM 복조(적어도 

부분적으로 CP 제거와 DFT 수행으로 구성)를 수행한 뒤 

𝑝번째 안테나 포트와 연관된 시간-주파수 자원 그룹에 

속한 자원들로부터 디매핑하면 식 (4)와 같이 𝐘(𝑝) 로 

주어진다. 

𝐘(𝑝) = (𝐌F
(𝑝))

𝑇
𝐅𝑀𝐂R𝐑(𝐌T

(𝑝))
𝑇
 (4) 

상기 식에서 𝐂R은 CP 제거 행렬을 의미하고, 수신 신호 

행렬 𝐑의 벡터화 버전인 𝐫(= vec(𝐑))은 식 (5)와 같이 

주어진다. 

𝐫 = ∑ 𝐇(𝑝)vec(𝐒(𝑝))

𝑝∈[𝐾AP]

+ 𝐧 (5) 

상기 식에서 𝐇(𝑝) 는 𝑝번째 송신 안테나 포트와 수신 

안테나 사이 링크를 위한 TTI 내 시간(또는 지연-시간) 

영역에서의 CIR 에 대한 (시변) 컨볼루션 행렬을 

의미하고, 𝐧 은 평균이 영벡터이고 E[𝐧𝐧𝐻] = 𝑁0 ⋅

𝐈𝑁(𝑀+𝑀CP)+𝐿CH 을 만족하는 복소 가우시안 잡음 벡터를 

의미하고, 𝑀CP 는 CP 길이를 의미하고, 𝐿CH 는 최대 

지연(시간 샘플 수로 표현)을 의미한다. 

상기에서 구한 𝐘(𝑝) 에 대해 DSFT 를 이용한 

후처리(또는 역전처리)를 수행한 뒤 𝑝번째 안테나 포트와 

연관된 지연-도플러 자원 격자 내 자원들로부터 

디매핑한 𝐗(𝑝)는 식 (6)과 같이 주어진다. 

𝐗(𝑝) = (𝐌d
(𝑝))

𝑇
𝐅𝐿d
𝐻 𝐘(𝑝)𝐅𝐿D (𝐌D

(𝑝))
𝑇
 (6) 

상술한 바와 같이 서로 다른 안테나 포트 사이에 서로 

직교적으로 할당된 해당 시간-주파수 자원 그룹 내 

시간-주파수 자원들 상에서 부코드워드들이 전송되므로, 

복조된 부코드워드 벡터 𝐱̅(𝑝) (= vec(𝐗̅(𝑝)))는 식 (7)과 

같이 지연-도플러 영역 채널 행렬 𝐇(𝑝)에 기반한 입출력 

관계로 표현될 수 있다. 

𝐱̅(𝑝) = 𝐇(𝑝)𝐱(𝑝) + 𝐳(𝑝) (7) 

상기 식에서 𝐇(𝑝) = (𝚼(𝑝))
𝐻
∑ 𝜂𝑙

(𝑝)
𝚷𝜏𝑙𝚫𝜈𝑙𝑙∈[𝐾CH] 𝚼(𝑝) 이고, 

𝐾CH 는 다중경로 수이고, 𝚼(𝑝) = (𝐌D
(𝑝)
𝐅𝐿D
𝐻 𝐌T

(𝑝))
𝑇
⊗

(𝐅𝑀
𝐻𝐌F

(𝑝)
𝐅𝐿d𝐌d

(𝑝)) 이고, 𝚷 는 𝑁 개의 𝑀 ×𝑀  크기의 

원형(prototype) 순환 천이 행렬들로 구성된 블록 대각 

행렬이고, 𝚫는 CP 삽입 및 제거 효과가 반영된 주파수 

변조(또는 천이) 행렬들(각각 대각 행렬에 해당)로 

구성된 블록 대각 행렬(결국 대각 행렬에 해당)이고, 𝜏𝑙는 

𝑙번째 채널 경로의 (기본 샘플링 레이트의 역수만큼의 

간격으로 샘플링된) 지연을 의미하고, 𝜈𝑙 는 𝑙번째 채널 

경로의 (TTI 의 역수만큼의 간격으로 샘플링된) 도플러 

주파수를 의미하고, 𝜂𝑙
(𝑝)

는 𝑝번째 안테나 포트로부터의 

링크에서 𝑙번째 채널 경로의 채널 계수를 의미하고 본 

논문에서는 분석의 편의를 위해 Rayleigh 페이딩으로 

가정한다. 또한, 𝐳(𝑝) = (𝚼(𝑝))
𝑇
(𝐈𝑁 ⊗𝐂I)𝐧 이고, 

E[𝐳(𝑝)(𝐳(𝑝))
𝐻
] = 𝑁0 ⋅ 𝐈𝐿SCW를 만족한다. 지연-도플러 영역 

채널 행렬 𝐇(𝑝)는 블록 순환 행렬이면서 이를 구성하는 

각 부행렬들은 (준)순환 행렬인 특징을 갖는다. 

복조된 코드워드 벡터 𝐱̅ 는 식 (8)과 같이 복조된 

부코드워드 벡터들을 쌓아 재구성된다. 

𝐱̅ = [(𝐱̅(1))
𝑇

(𝐱̅(2))
𝑇

⋯ (𝐱̅(𝐾AP))
𝑇
]
𝑇
 (8) 

 

Ⅲ. 제안 방식의 코드워드 레벨 PEP 분석 

본 절에서는 [2]에서 제시한 부호화된 OTFS 에 대한 

코드워드 레벨의 PEP 분석 프레임워크를 활용하여, 절 

II 에서 기술한 제안 방식의 PEP 분석을 수행한다. PEP 

분석 수행에 있어, 복조 코드워드에 대해 최우도 기반의 

검출/복호를 가정한다. 또한, PEP 분석의 편의를 위해 식 

(7)은 식 (9)와 같이 다시 쓸 수 있다. 

𝐱̅(𝑝) = 𝚽𝒮𝜏,𝒮𝜈

(𝑝)
(𝐱(𝑝)) ∙ 𝛈(𝑝) + 𝐳(𝑝) (9) 

상기 식에서 𝒮𝜏 = {𝜏1, 𝜏2, … , 𝜏𝐾CH} 이고, 𝒮𝜈 =

{𝜈1, 𝜈2, … , 𝜈𝐾CH} 이고, 𝛈(𝑝) = [𝜂1
(𝑝)

𝜂2
(𝑝)

⋯ 𝜂𝐾CH
(𝑝) ]

𝑇
이고, 

𝚽𝒮𝜏,𝒮𝜈

(𝑝)
(𝐱(𝑝)) = [𝚵1

(𝑝)
𝐱(𝑝) 𝚵2

(𝑝)
𝐱(𝑝) ⋯ 𝚵𝐾CH

(𝑝)
𝐱(𝑝)] 이고, 

𝚵𝑙
(𝑝)

= (𝚼(𝑝))
𝐻
𝚷𝜏𝑙𝚫𝜈𝑙𝚼(𝑝)이다. 

다중경로 채널 관련 파라미터 집합들이 𝒮𝛈(=

{𝛈(1), 𝛈(2), … , 𝛈(𝐾AP)}), 𝒮𝜏 , 𝒮𝜈와 같이 주어지는 조건 하에 

전송 코드워드 𝐱가 코드워드 𝐱̃로 오복호될 확률인 PEP 

Pr(𝐱 → 𝐱̃|𝒮𝛈, 𝒮𝜏 , 𝒮𝜈)는 식 (10)과 같이 전개될 수 있다. 

Pr(𝐱 → 𝐱̃|𝒮𝛈, 𝒮𝜏 , 𝒮𝜈) 

≤ exp(−
𝐸s
4𝑁0

∑ 𝑑
𝛈(𝑝),𝒮𝜏,𝒮𝜈

2 (𝐱(𝑝), 𝐱̃(𝑝))

𝑝∈[𝐾AP]

) 

= ∏ exp (−
𝐸s
4𝑁0

‖𝚽𝒮𝜏,𝒮𝜈

(𝑝)
(𝐞(𝑝)) ∙ 𝛈(𝑝)‖

2
)

𝑝∈𝒮ESCW

 

≤ ∏ (
𝐸s
4𝑁0

( ∏
𝜆𝑞
(𝑝)

𝐾CH
𝑞∈[𝑟(𝑝)]

)

1 𝑟(𝑝)⁄

)

−𝑟(𝑝)

𝑝∈𝒮ESCW

 

= ∏ (
𝐸s
4𝑁0

( ∏
𝜆𝑞
(𝑝)

𝐾CH
𝑞∈[𝐾CH]

)

1 𝐾CH⁄

)

−𝐾CH

𝑝∈𝒮ESCW

 

= (
𝐸s
4𝑁0

)
−𝐷𝐾CH

(( ∏ ∏
𝜆𝑞
(𝑝)

𝐾CH
𝑞∈[𝐾CH]𝑝∈𝒮ESCW

)

1/𝐷𝐾CH

)

−𝐷𝐾CH

 

(10) 

상기 식에서 𝑑
𝛈(𝑝),𝒮𝜏,𝒮𝜈

2 (𝐱(𝑝), 𝐱̃(𝑝)) = ‖𝐱̅(𝑝) −𝐇(𝑝)𝐱̃(𝑝)‖
2
=

‖𝐱̅(𝑝) −𝚽𝒮𝜏,𝒮𝜈

(𝑝)
(𝐱̃(𝑝)) ∙ 𝛈(𝑝)‖

2
이고, 𝐸s 는 데이터 심볼의 

분산값을 의미하고, 두 번째 줄은 Chernoff bound 에 

의해 PEP 상계가 주어진다. 세 번째 줄에서 𝒮ESCW 는 

오류가 존재하는(즉, 𝐱̅(𝑝) − 𝐱̃(𝑝) ≠ 𝟎 ) 부코드워드 인덱스 

집합을 의미하고, 𝐞(𝑝)(= 𝐱(𝑝) − 𝐱̃(𝑝)) 는 코드워드 오류 

벡터이다. (𝚽𝒮𝜏,𝒮𝜈

(𝑝)
(𝐞(𝑝)))

𝐻

𝚽𝒮𝜏,𝒮𝜈

(𝑝)
(𝐞(𝑝)) 의 고유값 분해에 

있어 𝑟(𝑝)개의 0 이 아닌 고유값들은 𝜆𝑞
(𝑝)

들로 주어지고 

이에 대응되는 고유벡터들 각각과 𝛈(𝑝) 의 내적은 

𝜂𝑞
(𝑝)

들과 동일한 통계적 특성을 가지므로, 동일한 채널 

이득(즉, 1/√𝐾CH)을 갖고 서로 다른 송신 안테나 포트에 

대응하는 채널들은 서로 독립적인 Rayleigh 페이딩을 



겪는다는 가정하에서 네 번째 줄은 성립한다. 다섯 번째 

줄은 𝐿SCW ≥ 𝐾CH 인 경우(보통 코드워드 길이가 충분히 

길기 때문에 만족) 𝑟(𝑝) = 𝐾CH에 의해 성립된다. 마지막 

줄에서 𝐷(= min(𝑑min, 𝐾AP))는 공간 다이버시티 이득으로, 

여기서 𝑑min은 채널 부호화에서의 최소 해밍 거리(또는 

자유 거리)에 해당되고 따라서 |𝒮ESCW| ≤ 𝑑min 와 같이 

주어진다. 만약, 오류 변조 심볼들이 각 부코드워드에 

분산적으로 배치되도록 채널 부호가 잘 설계된 경우(즉, 

|𝒮ESCW| = min(𝑑min, 𝐾AP) ) 마지막 줄과 같이 정리될 수 

있다. 따라서 최대로 달성 가능한 시간-주파수-

공간(또는 지연-도플러-공간) 영역에 걸친 다이버시티 

이득은 𝑑min ≥ 𝐾AP인 경우 𝐾AP ⋅ 𝐾CH로 주어진다. 따라서 

단일안테나 기반의 OTFS 전송에 비해 𝐾AP 배만큼의 

다이버시티 이득을 달성할 수 있음을 확인할 수 있다. 

한편, 부호와 이득은 (∏ ∏ 𝜆𝑞
(𝑝)
/𝐾CH𝑞∈[𝐾CH]𝑝∈𝒮ESCW )

1/𝐷𝐾CH
로 

주어지는데, 𝑑min ≥ 𝐾AP 인 경우 이는 𝐾CH 로 표준화된 

𝜆𝑞
(𝑝)

들의 기하 평균에 해당되고 다중경로 수가 클수록 

부호화 이득은 감소한다. 결국, 높은 부호화 이득을 

달성하기 위해서는 (𝚽𝒮𝜏,𝒮𝜈

(𝑝)
(𝐞(𝑝)))

𝐻

𝚽𝒮𝜏,𝒮𝜈

(𝑝)
(𝐞(𝑝))의 행렬식이 

크도록 채널 부호를 설계하거나 또는 상기 행렬식이 

크도록 각 안테나 포트에 관계된(또는 각 부코드워드가 

확산될) 시간-주파수 자원 그룹 별 자원 매핑을 

정의해야 한다. 

 

IV. 채널 등화 연산 복잡도 비교 

상기 제안 전송 방식과 종래 OTFS 방식 간의 채널 

등화 연산 복잡도를 점근적 표기법을 통해 비교한다. 

여기서, 채널 등화 방식으로는 간단히 지연-도플러 

영역에서의 선형 채널 등화를 가정하는데, 선형 채널 

등화 과정에 있어 가장 지배적인 연산량을 요구하는 

것은 역행렬 연산이다. 상술한 바와 같이 𝐾AP 개의 

안테나 포트를 사용하는 제안 전송 방식은 각 안테나 

포트 별로 𝐿SCW(= 𝐿CW/𝐾AP) 개의 지연-도플러(또는 

시간-주파수) 자원들이 할당된다. 안테나 포트 별로 

할당된 시간-주파수 자원 그룹(또는 지연-도플러 자원 

격자) 별로 서로 독립적인 지연-도플러 영역 채널 

등화를 수행할 수 있으므로, 𝒪(𝐾AP ⋅ 𝐿SCW
3 ) = 𝒪(𝐿CW

3 /

𝐾AP
2 ) 의 연산 복잡도가 요구된다. 한편, 종래 OTFS 

방식의 경우, 전체 지연-도플러 자원들에 걸쳐 지연-

도플러 영역 채널 등화를 수행하므로 𝒪(𝐿CW
3 ) 의 연산 

복잡도가 요구된다. 따라서 안테나 포트 수 제곱의 

차수만큼 연산 복잡도 완화가 가능하다. 

 

V. 결론 

본 논문에서 제안한 전송 방식에 따르면 단일안테나 

기반의 OTFS 방식과 비교하여 다중안테나 사용에 의한 

공간 다이버시티 이득을 송신 안테나 포트 수의 

차수만큼 더 높게 달성할 수 있고, 송신 안테나 포트 수 

제곱의 차수만큼 더 낮은 채널 등화 연산 복잡도를 

요구하는 것을 확인하였다. 후속 연구에서는 제안 전송 

방식에 대한 부호화된 링크 레벨 성능 평가를 

수행함으로써 상기 PEP 분석에 근거한 공간 다이버시티 

이득의 추가적인 획득을 확인할 예정이다. 또한, 

PEP 에서의 부호화 이득을 향상시킬 수 있는 시간-

주파수 자원 그룹 별 자원 매핑 패턴에 관한 연구를 

진행할 예정이다. 
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