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요   약 

 

본 논문에서는 높은 이동성 요구를 만족하기 위한 새로운 변조기술인 OTFS (orthogonal time frequency space) 

시스템을 살펴보고 주파수 효율을 높이기 위해 제안된 RCP-OTFS (Reduced Cyclic prefix OTFS) 와 CP-OTFS (Cyclic 

Prefix OTFS)의 성능을 비교한다.  

 

 

1. 서론 

 

최근, 이동통신 이용자들의 데이터 요구 수요가 증가함에 따라 

이동통신 표준화 기구인 3GPP (third generation partnership 

project) 에서는 5 세대 이동통신 기술인 5G (fifth generation) 

표준을 개발하였다[1]. 3GPP 에서는 ITU-R (international 

telecommunication union-radiocommunication)의 IMT-2020 

(international mobile telecommunication)에서 제시하는 높은 

데이터 속도 등의 요구사항을 만족시키기 위한 표준화 작업이 

진행중이다. 

특히, 이동성에 관한 요구가 4G (fourth generation)에 비해 

5G 에서는 350km/h 에서 500km/h 로 늘어났다. 4G 와 5G 에서 

사용되는 직교 주파수 분할 다중화 (orthogonal frequency 

division multiplexing: OFDM) 변조 방식은 높은 속도 

이동환경에서 발생하는 도플러 천이(shift)에 취약하므로 높은 

이동환경에서는 더 이상 효과적이지 않다[2].  

높은 이동성 요구를 만족하기 위해 OTFS (orthogonal time 

frequency space) 변조 방식이 새로운 파형의 후보 기술로 

제안되었다[3]. OTFS 변조 방식은 delay-Doppler 영역에 신호를 

맵핑하고 시간, 주파수 축으로의 확산(spreading)을 적용하여 

지연 확산과 도플러 천이 현상을 효과적으로 해결할 수 있다. 

이는 기존의 CP-OFDM (cyclic prefix OFDM) 변조 시스템의 

전처리 과정으로 볼 수 있으므로 기존 OFDM 변조 시스템에 

OTFS 변조 시스템을 접목하는 연구가 활발히 진행되고 있다[4]. 

CP-OTFS 의 제안 이후에, CP 를 전체 프레임단위로 삽입하여 

CP 에 의한 오버헤드를 줄이고 주파수 효율을 증가시키기 위한 

RCP-OTFS (reduced cyclic prefix OTFS) 가 제안되었다[5]. 

본 논문에서는 고속 이동 환경에서 CP-OFDM 과 RCP-OTFS, 

CP-OTFS 의 성능을 비교하고 RCP-OTFS 와 CP-OTFS 의 

차이점에 대해 논한다.  
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2. 시스템 모델 

 

CP-OTFS 는 CP-OFDM 을 확장시킨 개념으로 OFDM 변조 

시스템의 사전 처리 및 사후 처리를 이용하여 고속으로 데이터 

전송을 가능하게 한다. 그림 1 과 2 는 CP-OFDM 의 송수신기 

구조와 CP-OTFS 의 송수신기 구조를 나타낸다.  

 

 
그림 1. CP-OFDM 송수신기 구조 

 
그림 2. CP-OTFS 송수신기 구조 

 

OFDM 변조 시스템에서, 시간-주파수 영역에 맵핑된 입력 

데이터 비트는 OFDM Modulator 를 통해 시간영역 신호로 

변환되고, 채널을 지나 수신기로 수신된다. 수신단에서는 

입력신호를 OFDM Domodulator 를 통해 시간-주파수 영역으로 

변환하고 등화과정을 거친 후 입력 데이터 비트를 복조한다.  

CP-OTFS 변조시스템에서, 입력 데이터 비트는 delay-Doppler 

도메인에 맵핑되고 ISFFT (inverse symplectic fast Fourier 

transform) 과정을 거쳐 아래 수식 (1)과 같이 시간-주파수 영역 

신호로 변환된다: 

 

X[𝑛, 𝑚] =
1

√𝑀𝑁
∑ ∑ 𝑥[𝑘, 𝑙]

𝑀−1

𝑙=0

𝑒
−𝑗𝜋(

𝑚𝑙
𝑀

−
𝑚𝑘
𝑁

)

𝑁−1

𝑘=0

 (1) 

 

이때, 𝑘, 𝑙은 가각 도플러 인덱스, 지연 인덱스이며 𝑛과 𝑚은 시간 

인덱스, 주파수 인덱스를 의미한다. 𝑁 과 𝑀 은 각각 OFDM 심볼 

개수와 부반송파의 개수를 의미한다. 이후 OFDM Modulator 

구간에서 OFDM Modulation 을 거쳐 수식 (2)와 같이 𝑞  번째 

OFDM 샘플, 𝑛 번째 OFDM 심볼에 대해 시간 영역의 신호 

S[𝑛, 𝑞] 으로 변환된다. 𝑛 개의 OFDM 심볼에 대해 CP 삽입 후 

parallel-to-serial(P/S) 과정을 거쳐 최종 송신신호가 생성된다:  

 

S[𝑛, 𝑞] =
1

√𝑀
∑ 𝑋[𝑛, 𝑚]𝑒−𝑗2𝜋

𝑞𝑚
𝑀

𝑀−1

𝑚=0

. (2) 

 

수신단으로 입력된 입력 신호는 serial-to-parallel (S/P) 

과정과 CP 제거 이후 가산 백색 가우시안 잡음 (additive white 

Gaussian noise: AWGN)을 포함하는 신호로 표현 가능하다. 

𝑛 번째 OFDM 심볼의 시간영역 신호벡터 𝐫n 은 다음 수식 (3)과 

같이 나타난다:   

 

𝐫n = 𝐇𝐧𝐬𝐧 + 𝐰𝐧 (3) 

  

이때, 𝒘𝒏 은 𝑀 × 1 크기의 𝑛 번째 OFDM 심볼 길이에 해당하는 

AWGN 을 나타내고, 𝐬𝐧 은 𝑛 번째 OFDM 심볼의 송신 신호를 

나타낸다. n번째 OFDM 심볼에 대한 채널 𝐇𝐧 는 수식(4)와 같이 

채널 지연 행렬 𝚷𝒍𝒊과 도플러 천이 행렬 𝚫𝒏
𝒌𝒊로 이루어진다:  

 

𝐇𝐧 = ∑ ℎ𝑖

𝑷

𝒊=𝟏

𝚷𝒍𝒊𝚫𝒏
𝒌𝒊 . (4) 

 

이 때, P 와 ℎ𝑖 는 각각 전파 경로의 개수와 𝑖 번째 경로의 

채널이득을 의미한다. 전체 프레임에 대한 채널 이득 행렬 𝐇̂ 는 

diag{𝐇𝟏 , 𝐇𝟐 , … , 𝐇𝐍}의 형태를 가지는 블록 순환 대각 행렬(block 

circulant diagonal matrix) 형태로 나타난다.   

수신 신호 벡터 𝐫 은 OFDM Demodulator 에서 시간-주파수 

영역의 신호로 변환된다. 아래 수식 (5)는 n 번째 시간 인덱스와 

m번째 주파수 인덱스에 해당하는 Y[𝑛, 𝑚]을 나타낸다:  

 

Y[𝑛, 𝑚] =
1

√𝑀
∑ 𝑅[𝑛, 𝑞]𝑒−𝑗2𝜋

𝑞𝑚
𝑀

𝑀−1

𝑞=0

. (5) 

 

여기서, R[n, q] 는 n 번째 OFDM 심볼에 대한 q 번째 OFDM 

샘플을 나타낸다.  

CP-OTFS 는 CP-OFDM 과 동일한 방식으로 등화가 가능하다. 

본 논문에서는 등화기법으로 MMSE 기법을 사용하였고 수식 

(6)과 같이 나타난다:  

 

𝐆TF = (𝐇TF𝐇TF
∗ + σ2𝐈)−1𝐇TF

∗  (6) 

 

이 때, 𝐇TF
∗ 는 𝐇TF 의 켤레 전치 행렬이다. 𝐇TF 는 시간-주파수 

영역에서의 채널을 나타내고, σ2 는 잡음의 분산(variance) 값을 

나타낸다.  

시간-주파수 영역에서 등화를 마친 신호 행렬 Ỹ 는 SFFT 

(symplectic fast Fourier transform) 과정을 통해 최종적으로 

delay-Doppler 영역에 맵핑되고 수식 (7)과 같이 나타난다:   

 

X[𝑛, 𝑚] =
1

√𝑀𝑁
∑ ∑ Ỹ[𝑛, 𝑚]

𝑀−1

𝑙=0

𝑒
𝑗𝜋(

𝑚𝑙
𝑀

−
𝑚𝑘
𝑁

)

𝑁−1

𝑘=0

 (7) 
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그림 3 은 RCP-OTFS 송신기 구조를 나타낸다. RCP-OTFS 는 

CP-OTFS 와 달리 송신단에서 parallel-to-serial (P/S) 과정을 

거친 이후에 CP 가 삽입된다.  

 

 

그림 3. RCP-OTFS 송수신기 구조 

 

RCP-OTFS 는 전체 프레임에 대해 CP 가 삽입되므로 각 OFDM 

심볼 마다 CP 가 삽입되는 CP-OTFS 에 비해 오버헤드가 

1/N 만큼 감소하는 효과가 있다. RCP-OTFS 의 𝐇̂  는 전체 채널 

성분에 대한 대각 순환 행렬로 나타난다.  

 

3. 전산 실험 결과 

 

표 1. 전산 실험을 위한 파라미터 

Parameter Value 

Carrier frequency(𝒇𝒄) 4 GHz 

Number of subcarriers(M) 1024 

Number of OFDM 

symbols(N) 
128 

Subcarrier spacing 15 kHz 

Modulation QPSK 

 

 
그림 4. TDL-C 채널 하에서 RCP-OTFS, CP-OTFS, CP-

OFDM 의 BER 성능 

 

본 논문에서는 수신기가 채널을 완벽하게 알고 있다고 

가정하였다. 그림 4 는 500km/h 속도를 가지는 TDL-C 채널 

하에서 RCP-OTFS, CP-OTFS, CP-OFDM 의 성능을 나타낸다. 

RCP-OTFS 와 CP-OTFS 모두 CP-OFDM 과 비교하여 BER =

10−3지점에서 CP-OFDM 에 비해 12dB 정도의 SNR (signal-to-

noise ratio) 이득을 보이는 것으로 나타났다. 또한, CP-OTFS 와 

RCP-TFS 는 거의 유사한 성능을 보인다. 

 

4. 결론 

 

본 논문에서는 고속 환경에서의 데이터 전송을 위한 후보 

기술인 CP-OTFS 와 RCP-OTFS 에 대해 살펴보았다. 

500km/h 속도를 가지는 전송 환경에서 기존의 CP-OFDM 보다 

우수한 성능을 보이는 것을 확인하였다. 또한, CP-OTFS 와 RCP-

TFS 는 500km/h 속도의 TDL-C 채널에서 유사한 성능을 보이는 

것을 확인 할 수 있다.  
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