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요 약 

 
OTFDM 방식을 소개하고, 고속 이동 시나리오와 같이 도플러 확산으로 인해 성능 열화가 심한 

환경에서의 OTFDM 방식의 장점을 DFT-s-OFDM 방식과 비교하고, 고속 이동 시나리오에 강점이 

있는 OTFS 방식과 비교하여 차이점을 확인하였다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론 

IMT-2030 이 제시하는 6 세대 이동통신의 주요 

요구사항에는 높은 에너지 효율, 초저지연, 고속 이동성 

지원 등이 포함되며, 특히 6.425~7.125 GHz 와 같은 

기존보다 높은 주파수 대역에서 이러한 요구를 

만족시키기 위해서는 도플러 확산에 강하면서도 신호의 

전파 거리를 유지할 수 있는 에너지 효율적인 파형 

설계가 매우 중요하다. 기존의 CP-OFDM(Cyclic Prefix 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing)은 지연 

확산으로 인한 ISI(Inter-symbol Interference)을 

효과적으로 억제할 수는 있지만, 도플러 확산에 대응하기 

어렵고, 높은 PAPR(Peak-to-Average Power Ratio)로 

인해 PA(Power Amplifier) 에너지 효율을 개선하는 데 

제약이 있어 전파 거리 확장에도 한계가 있다. 기존의 

CP-OFDM 의 한계를 극복하기 위해 제안된 OTFS 

(Orthogonal Time Frequency Space) 변조 방식은 

데이터 심볼을 지연-도플러 자원 영역에 사상하는 

방식으로, 시간-주파수 영역에서는 해당 심볼이 

2 차원으로 확산된 형태로 나타나는 특징이 있다. 이로 

인해 시간에 따라 빠르게 변화하는 채널도 지연-도플러 

영역에서는 거의 시불변 채널로 처리할 수 있어, 도플러 

확산이 심한 환경에서 특히 유리하다. 하지만 OTFS 

변조 방식이 갖는 2 차원 변환 구조에 따른 구현 복잡성 

및 높은 신호 처리 지연과 같은 한계를 가지고 있으며, 

PAPR 역시 높은 편이라는 단점이 있다. 

OTFS 의 장점을 유지하면서도 단점을 극복하기 위해 

OTFDM(Orthogonal Time Frequency Division 

Multiplexing) 파형이 6 세대 이동통신 후보 파형 중 

하나로 제안되었다. OTFDM 은 OTFS 와 달리 매 심볼 

단위의 1 차원 확산 구조를 갖고 있어 구현이 간단하고 

신호 처리 지연이 적으며, 시간 다중화 방식으로 기준 

신호를 삽입함으로써 도플러 확산 환경에서도 효과적인 

채널 추정이 가능하다. 또한, 데이터 심볼을 시간 

영역에서 정의하여 단일 반송파 기반의 DFT-s-

OFDM(Discrete Fourier Transform-spread OFDM)과 

유사한 저 PAPR 특성을 갖는다. 이로 인해 PA 의 

에너지 효율이 향상되며, 결과적으로 신호의 전파 거리도 

늘릴 수 있다. 

본론에서는 OTFDM 변조 방식 및 채널 추정 방식에 

대해 살펴보고, 고속 이동 환경에서 OTFDM 방식과 

기존의 CP-OFDM, DFT-s-OFDM 및 OTFS 방식의 

차이에 대해 확인하도록 한다. 

 

ⅡⅡ..  본본  론론  

OTFDM 시스템의 가장 큰 특징은 채널 추정을 위한 

기준 신호와 데이터 심볼이 하나의 OTFDM 심볼 내에 

있다는 점이다. OTFDM 송신기는 데이터 심볼과 정보 

심볼을 다음의 그림 1 과 같이 하나의 심볼에 시간 

다중화 방식으로 순차적으로 배치한다. 
 

 
그림 1. OTFDM 심볼 구조 

 

그림 1 에서 보는 바와 같이, OTFDM 심볼 구조는 

채널 추정을 위한 기준 신호와 데이터 심볼이 시간 

영역에서 나란히 위치하도록 구성되어 있는데, 기준 

신호는 CP(Cyclic Prefix)와 CS(Cyclic Suffix)로 감싸진 

형태로 삽입되며, 이후에 데이터 심볼과 추가적인 기준 

신호인 ARS(Additional Reference Signal)이 배치되는 

형태를 갖는다. 기준 신호 주변의 CP 및 CS 는 채널의 

지연 확산에 의해 기준 신호가 오염되어 채널 추정 

성능이 저하되는 것을 막기 위한 것이다. OTFDM 심볼은 

시간 영역에서 정의되었기 때문에, 고속 이동 시나리오와 

같이 한 심볼 내에서 채널이 변하는 환경에서도 심볼의 
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마지막에 추가적인 기준 신호인 ARS 를 두어 채널 

정보를 보정할 수 있다. 

이후 전체 OTFDM 심볼에 대해 DFT 를 수행하여 

시간 영역 신호는 주파수 영역 신호로 변환되며, 주파수 

영역 신호는 대역폭 확장 및 스펙트럼 성형 과정을 

거치게 된다. 이러한 스펙트럼 성형은 주파수 영역 

신호의 급격한 변화를 줄여 시간 영역 파형을 매끄럽게 

만들어 PAPR 을 개선하고, 또한 신호의 시간 영역 

응답이 주변으로 퍼져서 ISI 를 유발하는 것을 막는 

효과가 있다. 다음의 그림 2 는 대역폭 확장 및 스펙트럼 

성형 과정을 나타낸 것이다. 

 
그림 2. 대역폭 확장 및 스펙트럼 성형 

 

그림 2 에서 보는 바와 같이, DFT 에 의해 변환된 

주파수 영역 신호의 낮은 주파수 대역 신호를 복사하여 

높은 주파수 대역에 추가하고, 높은 주파수 대역의 

신호를 복사하여 낮은 주파수 대역에 추가하는 방식으로 

대역폭 확장을 수행하고, 이후에 대역폭 확장이 된 

주파수 영역 신호에 스펙트럼 성형 필터를 곱해서 

스펙트럼 성형을 수행한다. 

스펙트럼 성형이 된 신호는 부반송파 할당, IFFT 및 

CP 추가 과정을 거치게 되는데, 이는 기존의 CP-OFDM 

방식과 동일한 변조 과정이다. 시간 영역 데이터 심볼이 

DFT 에 의해 주파수 영역 신호로 변환되고, 이 주파수 

영역 신호가 부반송파에 할당된 이후 CP-OFDM 변조 

과정을 거치는 방식은 기존의 DFT-s-OFDM 변조 

과정과 일부 유사한 부분이 존재한다. 다음의 그림 3 은 

OTFDM 과 DFT-s-OFDM 의 변조 과정을 비교한 

것이다. 

 

 
그림 3. DFT-s-OFDM 과 OTFDM 의 변조 방식 비교 

 

그림 3 에서 보는 바와 같이, OTFDM 변조는 기준 

신호와 데이터 심볼을 하나의 심볼에 같이 배치한다는 

점에서 DFT-s-OFDM 과 차이가 있다. DFT-s-OFDM 의 

경우, 채널 추정을 위해 하나의 DFT-s-OFDM 심볼 

전체를 기준 신호에 할당해야 하므로 채널 추정을 매 

심볼 수행하는 것이 불가능하며, 빠르게 변하는 채널 

환경에서는 채널 추정 오차로 인해 성능 열화가 

발생하게 된다. 반면에 OTFDM 시스템은 매 심볼마다 

채널 추정을 수행할 수 있기 때문에 채널 변화가 빠른 

환경에서도 채널 추정 정확도가 높고, ARS 를 이용하여 

심볼 기간 내의 채널 변화에도 대응이 가능하다. 

도플러 확산이 심한 고속 이동체 시나리오에서 강점을 

가지는 OTFS 시스템과의 차별점도 존재한다. OTFS 는 

데이터 심볼을 지연-도플러 자원에 할당하는 변조 

방식을 사용한다. 이 방식은 시간-주파수 영역 채널이 

빠르게 변하더라도 지연-도플러 영역에서는 모든 자원이 

동일한 지연-도플러 채널 응답을 경험하게 되어, 하나의 

지연-도플러 영역 기준 신호로 전체 지연-도플러 자원의 

채널을 추정할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 실제 

채널의 도플러 천이가 도플러 그리드의 정수배가 아닌 

경우, 기준 신호 하나에 할당해야 하는 지연-도플러 

자원 영역이 넓어지는 단점이 있다. 이에 비해 OTFDM 

시스템의 채널 추정은 기준 신호가 할당된 시간 

자원에서 수행되기 때문에, 채널의 도플러 천이와 

관계없이 높은 정확도의 채널 추정이 가능하다. 이후 

추정된 채널은 주파수 영역으로 변환되어 주파수 

영역에서 심볼 단위의 단일 탭 등화를 통해 낮은 

복잡도로 전체 OTFDM 파형에 대한 채널 보상이 

이루어진다. 

하드웨어 구현 시의 변복조 복잡도 및 처리 지연 

관점에서도 OTFDM 은 OTFS 에 비해 강점을 가진다. 

OTFS 변조는 지연-도플러 영역의 신호를 시간-주파수 

영역으로 변환하기 위해 복잡한 2 차원 변환 과정을 

필요로 하며, 이 중 전체 심볼에 대한 시간 영역 

방향으로의 확산 과정으로 인해 전체 OTFS 프레임 

단위의 처리 지연이 발생한다. 이에 비해 OTFDM 은 각 

심볼 단위로만 확산이 이루어지기 때문에 처리 지연이 

단일 심볼 길이에 국한된다는 장점이 있다. 

 

ⅢⅢ..  결결  론론  

이 논문에서는 OTFDM 변조 과정과 채널 추정 기법을 

소개하고, 도플러 확산으로 인해 성능 저하가 발생하는 

고속 이동 시나리오에서 OTFDM 방식의 장점을 

분석하였다. 특히 변조 과정이 유사한 DFT-s-OFDM 과 

비교하여 OTFDM 의 특징과 성능상의 이점을 

기술하였으며, 고속 이동 환경에서 강점을 갖는 

OTFS와의 비교를 통해 채널 추정 방식의 차이점과 함께 

하드웨어 구현 측면에서 OTFDM 이 가지는 복잡도 및 

지연 측면의 장점을 확인하였다. 
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