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요 약  

 
Cognitive Radio 에서 대표적인 Overlay 방식으로 쓰이는 Non Contiguous Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

(NC-OFDM)는, OFDM 과 동일하게 고속 이동 환경에서 높은 도플러 주파수에 의해 성능열화가 심한 단점을 가지고 있다. 

본 논문에서는, 이를 극복하기 위해, Orthogonal Time Frequency and Space (OTFS)를 바탕으로 하는 Non Contiguous 

OTFS (NC-OTFS)를 제안한다. OTFS 에서 정보 심벌은 Inverse Symplectic Finite Fourier Transform (ISFFT) 과정에 

의해 모든 반송파에 spread 되기 때문에, 사용하고 싶지 않은 대역에 해당하는 반송파를 선택하여 비활성화하는 NC-

OFDM 방식을 적용하는 것은 불가능하다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결한 NC-OTFS 를 제안한다. 사용 가능한 

반송파 블록들 전체에 데이터 심벌이 spread 되는 방식을 제안한다. 또한, NC-OTFS 수신기에서 PU 신호의 간섭 성분을 

고려한 Minimum Mean Square Error (MMSE) 복조 알고리즘을 제시한다. 실험을 통해, 기존 NC-OFDM 에 비해 현저히 

향상된 성능을 보인다. 

 

Ⅰ. 서 론  

NC-OFDM 방식은 피하고자 하는 주파수 대역의 

반송파들에 데이터 심벌을 전송하지 않는 방식으로 

직관적이고 구현이 간단한 장점을 가지고 있다 [1]. 

한편, 기술 발전에 따라 이동체의 속도가 빨라지거나, 

한층 높은 고주파수 대역의 사용이 예정된 향후 통신 

환경에서는 도플러 효과가 심해진다. NC-OFDM 은 

OFDM 의 특성상 근본적으로 높은 도플러 주파수 

환경에서 성능 열화가 심하다 [2].  

이를 극복하기 위해, 본 논문에서는, OTFS 를 기반으로 

하는 NC-OTFS 를 제안한다. 그런데, 이 같은 OTFS 의 

장점은 역으로, NC-OTFS 를 구성하기 어렵게 한다. 

왜냐하면, OFDM 은 피하고자 하는 대역의 서브 캐리어를 

비활성화하여 Non Contiguous 한 OFDM 신호를 만들 수 

있는 반면, OTFS 의 경우 ISFFT 변환을 통해 피하고자 

하는 대역까지도 퍼지기 때문에 강제로 서브 캐리어를 

비활성화 할 수 없기 때문이다.   

또, 다른 중요한 문제로는, NC 기반 Overlay 

방식이므로 PU 와 SU 의 대역은 겹치지 않지만, PU 와 

SU 신호간 비동기 특성 또는 페이딩 채널에 의해 NC-

OTFS 수신기에 PU 신호는 간섭 성분으로 작용한다. 

따라서, PU 간섭억제나 제거를 고려하지 않은 기존 

OTFS 수신 알고리즘은 심각한 성능열화를 초래한다. 

더구나, 고속 환경이라면 이러한 간섭 영향은 더욱 

커지게 되며 이는 성능에 대해 치명적인 점으로 

작용한다. 

본 논문에서는 위에서 언급한 NC-OTFS 구현시 

해결해야 하는 2 가지 문제에 대한 해결책을 제시한다.  

본 논문의 Contributions 은 다음과 같다. 

● 사용하고자 하는 모든 Non contiguous 대역에 

심벌이 확산되도록 구성하는, 소위, Full Frequency 

Diversity (FFD) NC-OTFS 방식을 제안한다.  

● PU 간섭 성분의 통계적 특성을 고려하여 PU 

신호를 저감하는 MMSE 등화기 식을 유도하고, 기존 

MMSE 방식에 비해 성능이 우수함을 보인다.  

 

Ⅱ. 본론  

본 절에서는, NC-OFDM 기법과 달리, 신호의 왜곡없이 

사용하고자 하는 대역에만 데이터가 퍼질 수 있도록 

구성하는 NC-OTFS 방식을 설명한다. 아래 그림처럼, 

사용하고자 하는 주파수 대역 전체에 대해 데이터 

심벌을 확산하는 방식으로 최대 주파수 diversity 를 

얻으므로, 소위 Full-Frequency-Diversity (FFD)-NC-

OTFS 방식이라 부른다. 
 

 
그림 1. NC-OTFS (FFD-NC-OTFS) 송수신기 

 

 

1. 송신신호 생성과정 

dD grid 를 개별적인 블록 크기로 구성하는 FFD-NC-

OTFS 는 그림 1 처럼 하나의 dD domain 프레임을 

ISFFT 하여, 사용 가능한 주파수 대역에 끼워 넣는 

방식이다. 그림 1 과 같이 Secondary System (SS)에서 

SU 가 사용할 수 있는 각각 contiguous 한 대역의 총 
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개수를 𝐼개라 하고, 각각의 연속적인 대역의 ft grid 에서 

SU 가 사용할 수 있는 frequency 축의 사이즈(=부 

반송파 수)는 각각 𝑃1 , 𝑃2 , ∙∙∙, 𝑃𝐼 라고 한다. SU 가 

사용하는 전체 부 반송파수 𝑃 = ∑ 𝑃𝑢
𝐼
𝑢=1 이므로, SU는 dD 

grid size 를 𝑃 × 𝑁 으로 구성한다. Delay-Doppler 

domain 의 데이터 행렬을 𝑋̃𝐷𝐷𝜖 ℂ𝑃×𝑁로 표현한다. 아래 

식과 같이 𝑋̃𝐷𝐷에 𝑃 × 𝑁 크기의 ISFFT 를 수행하여, 그림 

1 의 ft domain 에서 데이터 행렬 𝑋̃𝐹𝑇𝜖 ℂ𝑃×𝑁을 생성한다.  

                   𝑋̃𝐹𝑇 = 𝐹𝑃 ∙ 𝑋̃𝐷𝐷 ∙ 𝐹𝑁
𝐻              (1) 

그림 1 처럼 전체 𝑀 × 𝑁 grid size 의 ft domain 에서 

PU 가 사용하는 대역의 위치에는 0 을 채우고, SU 가 

사용하고자 하는 대역 크기에 맞게 𝑋̃𝐹𝑇 을 Split & 

Placement 한 𝑋𝐹𝑇𝜖 ℂ𝑀×𝑁를 생성한다.  

이 후, 𝑋𝐹𝑇 을 IFFT, Zero padding, 벡터화 그리고 

Pulse shaping 을 순차적으로 적용해 연속적인 송신파형 

𝑠(𝑡)를 만든다. 

 

2. 수신신호 처리과정  

그림 1 과 같이 송신신호 𝑠(𝑡) 가 채널을 통과하여 

수신기에 수신되는 신호를 𝑟(𝑡)라 하자. 𝑟(𝑡)에 그림 1 과 

같은 수신 과정을 통해, 𝑌𝐷𝑇,𝑍𝑃 ∈  ℂ(𝑀+𝑍)×𝑁 , 𝑋̂𝑑𝑡,𝑍𝑃 ∈

 ℂ(𝑀+𝑍)×𝑁  그리고 𝑌𝐷𝑇 ∈  ℂ𝑀×𝑁 을 각각 구한다. 𝑋̂𝐷𝑇,𝑍𝑃 을 

생성함에 있어서 OTFS 의 기존 MMSE equalizer 방식을 

적용하면 심각한 성능열화가 발생한다. 본 논문에서는 

이를 극복하기 위한 MMSE equalizer 방식을 유도한다.  

이 내용은 Ⅱ-3 절에서 설명한다. 

dt domain 수신 신호 𝑌𝐷𝑇 의 delay 축 방향으로 DFT 

변환을 수행하여 ft domain 의 𝑌𝐹𝑇𝜖 ℂ𝑀×𝑁로 변환한 후 ft 

domain 에서 확장된 𝑀 × 𝑁 size 의 ft grid 을 𝑃 × 𝑁 size 

축소시킨 𝑌̃𝐹𝑇𝜖 ℂ𝑃×𝑁를 구한다. 이 후, 아래와 같이 𝑌̃𝐹𝑇에 

𝑃 × 𝑁 크기의 SFFT 를 수행하여, dD domain 의 최종적인 

추정 데이터 심볼 𝑌̃𝐷𝐷 ∈ ℂ𝑃×𝑁을 구할 수 있다.  

                   𝑌̃𝐷𝐷 = 𝐹𝑃
𝐻 ∙ 𝑌̃𝐹𝑇 ∙ 𝐹𝑁              (2)                                

 
3. NC-OTFS를 위한 제안하는 MMSE 등화 알고리즘 

dt domain  송신 신호 행렬  𝑋𝐷𝑇,𝑍𝑃 ∈ ℂ(𝑀+𝑍)×𝑁  의 𝑛번째 

열(= 시간 영역 송신신호 서브 블록)을 𝑥𝑛 ∈ ℂ(𝑀+𝑍)×1라 

하자. 마찬가지로, dt domain 수신 신호 행렬 𝑌𝑑𝑡,𝑍𝑃 ∈

ℂ(𝑀+𝑍)×𝑁  의 𝑛 번째 열(=시간 영역 수신신호 서브 

블록)을 𝑦𝑛 ∈ ℂ(𝑀+𝑍)×1 이라 하자. 𝑦𝑛 을 𝑥𝑛 과 채널의 

관계식으로 나타내면 아래와 같다. 

           𝒚𝑛 = 𝐺𝑛 ∙ 𝒙𝑛 + 𝒛𝑛 (𝑛 = 0,1, ⋯ , 𝑁)        (3)  

위에서 𝑧𝑛은 𝑠𝑛을 제외한 수신기에 수신되는 잡음포함 

Interference 신호 (noise, PU signal, ⋯ ) 이고, 𝐺𝑛 ∈

ℂ(𝑀+𝑍)×(𝑀+𝑍) 은 𝑥𝑛 이 겪는 time domain sub-channel 

행렬이다. 자세한 과정은 참고문헌 [3]에 있으므로 

여기서는 생략한다.  

아래와 같이, 𝒚𝑛 에 선형 등화 행렬 𝐿을 곱하여 𝒙𝑛의 

추정치 𝒙̂𝑛 ∈ ℂ(𝑀+𝑍)×1 를 구할 수 있다.  

                     𝒙̂𝑛 = 𝐿 ∙ 𝒚𝑛                (4) 

MMSE를 만족하는 행렬 𝐿은 아래 식(5)와 같다 [4][5]. 

                   𝐿 =
𝐺𝑛

𝐻

𝐺𝑛∙𝐺𝑛
𝐻+

𝐶𝑧𝑛
𝑃𝑛

                (5) 

아래 식과 같이 𝒛𝑛 에 PU 신호와 noise 신호를 모두 

고려한다. 

      𝒛𝑛 = ∑ 𝐻𝑖,𝑛 ∙ 𝒔𝑖,𝑛
𝑈−1
𝑖=0 + 𝒘𝑛  (𝑛 = 1, ⋯ , 𝑁 − 1)   (6) 

위 식에서 𝑈 는 PU 의 총 수이며, 𝒔𝑖,𝑛 은 𝑖 번째 PU 

신호를 (𝑀 + 𝑍) × 1 사이즈로 갖는 𝑁 개의 벡터로 

나누었을 때, 𝑛 번째 벡터이다. 𝐻𝑖,𝑛 ∈ ℂ(𝑀+𝑍)×(𝑀+𝑍) 은 

𝒔𝑖,𝑛 이 겪는 채널 행렬이다.  PU 신호간 독립성에 의해 

식(5)의 covariance 행렬  𝐶𝑧𝑛
∈ ℂ(𝑀+𝑍)×(𝑀+𝑍) 은 아래식과 

같다. 

           𝐶𝑧𝑛
= ∑ 𝑅𝑖,𝑛 + 𝜎𝐴𝑊𝐺𝑁

2 ∙ 𝐼(𝑀+𝑍)
𝑈−1
𝑖=0          (7) 

위에서, 𝑅𝑖,𝑛은 𝐻𝑖,𝑛 ∙ 𝒔𝑖,𝑛의 자기공분산 행렬이다. 식(5)에 

식(7)을 대입하여 PU 신호를 저감 시키는 MMSE 등화 

행렬은 아래와 같이 정리된다. 

           𝐿 =
𝐺𝑛

𝐻

𝐺𝑛∙𝐺𝑛
𝐻+

(∑ 𝑅𝑖,𝑛+𝜎𝐴𝑊𝐺𝑁
2 ∙𝐼(𝑀+𝑍)

𝑈−1
𝑖=0 )

𝑃𝑛

           (8) 

 

그림 2 는 NC-OFDM 과 제안한 NC-OTFS 를 비교한 

그래프이다. 두 그래프 모두 PU 의 수는 2 명으로 균일한 

확률로 랜덤하게 서브밴드를 할당하였다. Secondary 

송신기와 Secondary 수신기 간의 상대속도는 500km/h, 

EVA (Extended Vehicular A) 모델[6]의 채널을 

통과하였다.  왼쪽 그림은 Primary 송신기와 Secondary 

수신기 간의 상대속도는 60km/h, EVA 채널을 겪는 

경우이며, 오른쪽 그림은 Primary 송신기와 Secondary 

수신기 간의 상대속도는 500km/h, EVA 채널을 통과한 

경우이다. 두 경우 모두 같은 SNR 에서 NC-OFDM 에 

비해 NC-OTFS 방식의 성능이 훨씬 좋은 것을 확인할 

수 있다. NC-OTFS 가 더 우수한 성능을 갖는 이유는 

주파수 축에서 더 많은 diversity 를 갖기 때문이다. 

오른쪽 그림에서는, Primary 송신기와 Secondary 수신기 

채널 역시 고속 채널로 바뀜에 따라 성능이 전체적으로 

감소하긴 했지만, 성능의 추이는 동일하다. 논문에서 

제안한 PU 간섭 신호를 고려한 MMSE 알고리즘식 

(식(8))을 적용하였을 때, 기존 MMSE 복조 성능에 비해 

현저히 우수해진 것을 실험 결과를 통해 알 수 있다. 

   
그림 2.  NC-OFDM 과 NC-OTFS 성능, PU 신호: OFDM, 

PU 수: 2 명, Secondary 송신기와 Secondary 수신기 간의 

상대속도 500km/h (EVA 채널), Primary 송신기와 Primary 

수신기 간의 상대속도 500km/h (EVA 채널) 

 

Ⅲ. 결론  

OTFS 를 활용한 Overlay 형태의 주파수 공유 방식은 

주파수 축과 시간 축에서 spread 되는 OTFS 특징을 

이용하여 NC-OFDM 에 비해 더 우수한 성능을 보인다. 

또한 PU 사용자 신호의 간섭을 고려하여 변형한 MMSE 

복조 알고리즘을 적용하여 기존 MMSE 알고리즘 성능에 

비해 더 우수한 성능을 보였다. 
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