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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 확산 스펙트럼 인덱스 변조 (index modulation spread spectrum: IMSS) 기술을 OTFS (orthogonal time frequency space) 시스템에 적용하는 방법을 제시하고 성능을 평가한다. IMSS-OTFS 시스템은 지연-도플러 도메인을 다수의 subblock으로 나누고, 각 subblock에 확산 시퀀스를 선택해 변조 심볼을 확산시키는 방법을 사용하며, 확산 시퀀스의 인덱스를 통해 추가적인 정보를 전달한다. OTFS 시스템의 지연-도플러 도메인에서 심볼 맵핑 방법에 따른 이점을 분석하였으며, 지연-도플러 도메인에서 interleaving 방법에 대해 제시한다. 전산 실험을 통해 제안하는 IMSS-OTFS와 기존 OTFS의 비트 오류율 (bit error rate: BER) 성능을 비교하고, 심볼 맵핑 방법에 따른 성능을 비교한다. 전산 실험 결과를 통해 제안하는 IMSS-OTFS가 기존 OTFS 보다 우수한 성능을 보이며, 심볼을 interleaving하여 맵핑했을 때 다른 방법에 비해 우수한 성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, the application of the index modulation spread spectrum (IMSS) scheme to an orthogonal time frequency space (OTFS) system and performance evaluation are presented. In the IMSS-OTFS system, the delay-doppler domain is divided into subblocks, and a spreading sequence is selected for each subblock to spread the modulation symbol. Then, additional information is provided through the index of the spreading sequence. In addition, in this paper, the advantages of symbol mapping in the delay-doppler domain of the OTFS system are analyzed, and interleaving methods in the delay-doppler domain are presented. The BER (bit error rate) performance of IMSS-OTFS and conventional OTFS is compared, and the performances according to the symbol mapping method are compared. The simulation results show that the IMSS-OTFS outperforms the conventional OTFS, and the interleaving method outperforms other methods.
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      Ⅰ. 서 론
      통신 기술의 발전에 따라 대용량 데이터를 효율적으로 전송하는 방법이 요구되었고, 이를 충족하기 위해 직교 주파수 분할 다중화 (orthogonal frequency division multiplexing: OFDM) 기술이 연구되었다. OFDM은 정보를 여러 개의 직교하는 부반송파 (subcarrier)에 맵핑하여 전송하는 방식으로 기존의 단일 반송파 방식에 비해 높은 주파수 효율성 및 다중경로 페이딩에 대한 강건성을 제공한다[1]. 그러나 OFDM은 이동 환경에서 발생하는 도플러 효과에 의해 부반송파 간의 직교성이 유지되지 않으면 성능이 열화되는 단점이 존재한다[2]. 최근 무선 통신에서는 차량, 고속철도, 위성 등 고속 이동 환경에서 신뢰성 있는 데이터 전송에 대한 요구가 증가하고 있다[3]. 이러한 고속 이동 환경에서 OFDM 시스템은 도플러 효과에 의한 성능 열화가 더욱 중요해지므로 이를 보상하기 위한 알고리즘을 필요로 하며, 이는 수신기의 복잡도를 증가시키는 요인이 된다. 따라서 도플러 효과를 효과적으로 처리할 수 있는 기술이 요구되었으며, 이를 충족시키기 위해 시간-주파수 공간 변조 (orthogonal time frequency space: OTFS)가 제안되었다[4]. OTFS는 고속 이동 환경에서 발생하는 도플러 효과를 효과적으로 처리하기 위해 제안된 변조 방식으로, 지연-도플러 도메인에 데이터 심볼을 맵핑하고 이를 시간-주파수 도메인에 확산한 후 시간 영역 신호로 변환하여 전송한다.

      OTFS는 높은 도플러가 있는 환경에서 효과적인 변조 방식이며 자원의 효율적인 활용과 성능을 극대화하기 위해 인덱스 변조 (index modulation: IM)를 적용할 수 있다. 인덱스 변조 기법에는 활성화 안테나의 인덱스를 사용하는 공간 변조 (spatial modulation), 특정 시간 슬롯의 인덱스를 사용하는 시간 슬롯 인덱스 변조 (time slot index modulation), 그리고 활성화 부반송파의 인덱스를 사용하는 부반송파 인덱스 변조 (subcarrier index modulation) 등이 있다[5]. 그중 부반송파 인덱스 변조는 입력 정보를 활성화된 부반송파 인덱스를 결정하는 비트와 심볼 맵핑을 위한 비트로 나누고, 맵핑된 심볼을 활성화된 부반송파에 실어 전송하는 방법이다. 부반송파 인덱스 변조를 사용하면 활성화된 부반송파를 통해 추가적인 정보를 전송하여 스펙트럼 효율을 향상시킬 수 있고, 활성화된 부반송파만 전송하기 때문에 모든 부반송파에 심볼을 맵핑하는 기존 방식보다 송신 전력을 크게 줄일 수 있는 장점이 있다[6]. 한편, 인덱스 변조의 성능을 더욱 향상시키기 위해 확산 스펙트럼 (spread spectrum: SS) 기술을 적용할 수 있다. 확산 스펙트럼은 신호를 넓은 주파수 대역으로 확산시켜 전송하는 방식으로 잡음 내성 및 다중 경로 페이딩에 대한 강건성 등을 높일 수 있다[7]. 확산 스펙트럼 기술은 신호를 넓은 주파수 대역에 확산시키기 위해 확산 시퀀스를 사용하며, 이를 인덱스 변조 기법에 적용하면 선택된 확산 시퀀스를 통해 추가적인 정보를 전송하는 장점이 있다. OFDM 시스템에서 송신 전력을 줄임과 동시에 스펙트럼 효율을 향상시키기 위해 인덱스 변조 및 확산 스펙트럼을 적용한 연구들이 수행되어 왔고[8], 최근에는 인덱스 변조 OTFS 시스템에 확산 스펙트럼을 적용시키는 연구가 수행되고 있다[9]. 확산 스펙트럼을 적용한 인덱스 변조 OTFS는 확산 시퀀스를 통해 심볼을 확산시킨 후 지연-도플러 도메인에 맵핑한다. 이때, 확산 시퀀스에 의해 확산된 심볼들은 지연-도플러 도메인에서 심볼을 맵핑하는 방법에 따라 서로 다른 지연 및 도플러 성분을 가지게 된다. 따라서 심볼 맵핑 방법에 따라 다른 다이버시티 이득을 얻을 수 있다.

      본 논문에서는 고속의 이동 채널 환경에서 전력 효율과 스펙트럼 효율을 향상시키고, 지연-도플러 도메인에서 다이버시티 이득을 얻기 위해 확산 스펙트럼 인덱스 변조 (index modulation spread spectrum: IMSS) 기법을 OTFS에 적용하는 방법을 제안하고, 지연-도플러 도메인에서 심볼 맵핑 방법에 따른 성능을 평가한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 시스템 모델
      
        1. OTFS 송수신 모델
        OTFS 시스템의 블록 다이어그램을 그림 1에 나타내었다. 우선 지연-도플러 도메인 심볼 맵핑 블록에서 입력 심볼은 지연 축으로 M개, 도플러 축으로 N개의 지연-도플러 도메인에 맵핑되어 전송 심볼 XDD를 생성한다. 전송 심볼 XDD는 ISFFT (inverse symplectic finite Fourier transform)를 통해 시간-주파수 영역의 심볼로 변환되며 수식 (1)과 같이 표현할 수 있다[10].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Block diagram of OTFS system
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        여기서, XTF는 시간-주파수 도메인에서 전송 심볼을, l과 k는 각각 시간과 주파수 인덱스를, 그리고 m과 n은 각각 지연과 도플러 인덱스를 의미한다. 시간-주파수 도메인에서 전송 심볼 XTF는 Heisenberg transform을 통해 시간 영역의 신호로 변환되며 수식 (2)와 같이 표현할 수 있다[10].
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        여기서, s(t)는 시간 영역의 신호를, gtx는 송신 파형을, T는 시간 슬롯의 길이를, 그리고 Δf는 부반송파 간 간격을 의미한다. 시간 영역의 신호 s(t)는 페이딩 채널을 거쳐 수신단에 수신되며 수신 신호 r(t)은 수식 (3)과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서, h(t)는 채널 임펄스 응답을 나타내며, w(t)는 AWGN (additive white Gaussian noise)을 의미한다. 수신 신호 r(t)는 Winger transform을 통해 시간-주파수 영역의 심볼로 변환된다. 우선 수신 신호 r(t)는 정합 필터를 통과하고 이를 시간-주파수 도메인에서 샘플링하여 시간-주파수 도메인 수신 심볼 YTF[l, k]를 구할 수 있으며 수식 (4)와 같이 표현할 수 있다[10].

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            Y
                            
                              
                                f
                                ,
                                t
                              
                            
                            =
                            ∫
                            r
                            
                              
                                
                                  
                                    t
                                  
                                  
                                    '
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                g
                              
                              
                                r
                                x
                              
                              
                                *
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    t
                                  
                                  
                                    '
                                  
                                
                                -
                                t
                              
                            
                            
                              
                                e
                              
                              
                                -
                                j
                                2
                                π
                                f
                                
                                  
                                    
                                      
                                        t
                                      
                                      
                                        '
                                      
                                    
                                    -
                                    t
                                  
                                
                              
                            
                            d
                            
                              
                                t
                              
                              
                                '
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                Y
                              
                              
                                T
                                F
                              
                            
                            
                              
                                l
                                ,
                                k
                              
                            
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    Y
                                    
                                      
                                        f
                                        ,
                                        t
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                f
                                =
                                l
                                Δ
                                f
                                ,
                                t
                                =
                                k
                                T
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        Y(f,t)는 정합 필터를 통과한 수신 신호를, grx는 정합 필터 응답을 의미하고 Y(f,t)를 주파수 축으로 간격으로, 시간 lΔf축으로 kT 간격으로 샘플링하여 시간-주파수 도메인 수신 심볼 YTF[l, k]를 얻을 수 있다. 마지막으로 YTF[l, k]는 SFFT를 통해 지연-도플러 도메인 심볼 YDD로 변환되며 수식 (5)와 같이 표현할 수 있다[10].
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        2. 확산 스펙트럼 인덱스 변조 송수신 모델
        IMSS-OTFS 시스템의 블록 다이어그램을 그림 2에 나타내었다. 우선 인덱스 변조를 위해 사용 가능한 부반송파를 G개의 subblock으로 나누고, bit splitter 블록에서 입력 비트 p개를 각 subblock에 p/G개씩 할당한다. 각 subblock에 할당된 비트는 활성화 시퀀스를 선택하기 위한 p1 비트와 변조 심볼 맵핑을 위한 p2 비트로 나누어진다. 시퀀스 선택 블록에서는 p1에 해당하는 시퀀스를 선택하고, 심볼 맵핑 블록에서는 p2에 대한 변조 심볼로 맵핑한다. IMSS 시스템에서 시퀀스는 간섭을 최소화하기 위해 골드 시퀀스, Kasami 시퀀스, Hadamard 시퀀스 등을 사용할 수 있으며[11], 본 논문에서는 직교하는 Hadamard 시퀀스를 사용한다. 시퀀스 선택과 심볼 맵핑 이후 spreader에서 subblock 내 모든 부반송파에 선택된 시퀀스에 따라 심볼을 확산시킨다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Block diagram of IMSS-OTFS system
          
          

          

        

        확산된 심볼 XG는 수식 (6)과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서, Sg(g = 1,···, G)는 symbol mapper에서 맵핑된 g번째 subblock의 심볼을, Cg=Cg1,⋯,CgL는 선택된 시퀀스를, 그리고 L은 시퀀스의 길이를 의미한다. 각 subblock에 확산된 심볼들은 OTFS 전송을 위해 지연-도플러 도메인에 매핑되고, 지연-도플러 도메인의 전송 심볼 XDD는 수식 (7)과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서, j와 w는 각각 도플러와 지연 축에서 subblock의 개수를 의미한다. 심볼을 지연-도플러 도메인에 맵핑하고 나면 OTFS 시스템과 동일하게 송수신 과정을 수행하게 되고, 지연-도플러 도메인의 수신 심볼 YDD를 얻을 수 있다. 복조를 수행하기 위해 YDD를 각 subblock으로 나누어 주고, subblock마다 시퀀스 검출을 수행한다. 각 subblock 내 심볼과 가능한 모든 시퀀스와의 상관을 계산하고 상관 값이 최대가 되는 시퀀스를 찾음으로써 시퀀스 검출이 수행되며 수식 (8)과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서, c^g는 g번째 subblock의 검출한 시퀀스를, ci는 i번째 가능한 시퀀스를, v는 사용 가능한 시퀀스의 개수를, 그리고 yg는 g번째 subblock의 수신 심볼을 의미한다. 시퀀스를 검출한 이후 심볼 검출을 수행하며, 시퀀스 비트와 심볼 비트를 복조하여 최종 정보 비트를 얻을 수 있다.

      

      
        3. 확산 스펙트럼 인덱스 변조 심볼 맵핑 방법 
        OTFS 시스템은 지연-도플러 도메인에서 심볼을 맵핑하고 이를 확산하여 시간 영역에서 신호를 전송한다. 확산 스펙트럼 인덱스 변조를 적용하면 확산 시퀀스 길이의 subblock을 지연-도플러 도메인에 맵핑해야 한다. Subblock 내 모든 심볼은 동일한 심볼을 사용하기 때문에 다이버시티 이득을 얻도록 맵핑할 수도 있다. IMSS-OTFS 시스템에서 각 subblock은 도플러 방향이나 지연 방향, 또는 지연-도플러 방향으로 맵핑될 수 있다. 뿐만 아니라 지연-도플러 도메인에서 interleaving하여 맵핑할 수 있다. Subblock을 도플러 방향으로 맵핑을 하게 되면, 여러 도플러 성분을 가지는 동일한 심볼을 통해 다이버시티 이득을 얻을 수 있다. 수신 신호는 다중 경로를 통해 수신되고, 각 경로는 서로 다른 도플러 효과를 가진다. 이때, 서로 다른 도플러 성분을 가지는 동일한 심볼을 통해 특정 도플러 성분에서 신호가 감쇠되더라도 복조를 수행할 수 있다. 다음으로 subblock을 지연 방향으로 맵핑하게 되면 여러 지연 성분을 가지는 동일한 심볼을 통해 다이버시티 이득을 얻을 수 있다. 마지막으로 지연-도플러 도메인에 맵핑하게 되면 도플러와 지연 도메인 모두에서 다이버시티 이득을 얻을 수 있다. 또한, 지연-도플러 도메인에 맵핑된 심볼을 시간-주파수 도메인에 확산시킬 때 subblock 내의 동일한 심볼을 불연속적으로 맵핑함으로써 추가적인 다이버시티 이득을 얻을 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 전산 실험 결과
      본 논문에서는 OTFS 시스템에서 확산 스펙트럼 인덱스 변조를 적용했을 때 성능과 심볼 맵핑 방향에 따른 성능을 확인하기 위해 전산 실험을 수행하였다. 전산 실험은 OTFS, IM-OTFS[12] 그리고 IMSS-OTFS에 대해 수행되었으며, IM-OTFS는 subblock 내 하나의 부반송파만 전송하고, IMSS-OTFS를 위한 확산 시퀀스는 길이 4의 Hadamard 시퀀스를 사용하였다[13]. Hadamard 시퀀스는 서로 직교하는 길이 2n의 시퀀스이다. 전산 실험에 사용한 시퀀스의 look-up table은 표 1과 같다. 전산 실험은 이동환경을 고려한 EVA (extended vehicular A)와 TU-6 (typical urban 6 path) 채널에서 수행되었다[14][15]. 송수신기 사이 동기는 알고 있다고 가정하여 수행되었고, 시스템 파라미터는 표 2와 같다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Look-up table for spreading sequence
        
        

      

      
        
          
            	Bit
            	Sequence
          

        
        
          	[0,0]
          	[+1, +1, +1, +1]
        

        
          	[0,1]
          	[+1, -1, +1, -1]
        

        
          	[1,0]
          	[+1, +1, -1, -1]
        

        
          	[1,1]
          	[+1, -1, -1, +1]
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Parameters for OTFS transceiver
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Number of Doppler Bin (N)
          	64
        

        
          	Number of Delay Bin (M)
          	64
        

        
          	CP Type
          	CP-OTFS
        

        
          	CP Length
          	8
        

        
          	Modulation Order
          	BPSK (OTFS)
QPSK (IM-OTFS)
QPSK (IMSS-OTFS)
        

        
          	Center Frequency
          	4 GHz
        

        
          	Channel Model
          	EVA, TU-6
        

        
          	Mobile Speed
          	100, 300, 500 km/h
        

      

      

      OTFS 시스템에서는 CP-OTFS, RCP-OTFS, ZP-OTFS를 사용할 수 있으며, 전산 실험에서는 OFDM 심볼마다 CP를 삽입하는 CP-OTFS를 사용하였다. OTFS, IM-OTFS, IMSS-OTFS 시스템의 성능 비교를 위해 평균 송신 전력은 1로, OTFS의 변조 방식은 BPSK, 그리고 IM-OTFS와 IMSS-OTFS의 변조 방식은 QPSK로 설정하여 스펙트럼 효율은 1bps/Hz로 설정하였다.

      그림 4와 5는 각각 EVA 채널과 TU-6 채널에서 속도별 OTFS, IM-OTFS, IMSS-OTFS의 비트 오류율 (bit error rate: BER) 성능을 나타낸다. IM-OTFS는 subblock 내 4개의 부반송파 중 하나의 부반송파만 전송하였다. IMSS-OTFS는 입력 비트에 따라 Hadamard 시퀀스 4개 중 하나의 시퀀스를 선택해 심볼을 확산시켰으며, 도플러 방향으로 심볼을 맵핑하였다. EVA 채널 하에서는 BER = 10－4에서 속도 100, 300, 500km/h에 대해 IMSS-OTFS가 OTFS에 비해 약 1.3dB의 SNR (signal to noise ratio) 이득이 있음을 확인하였다. TU-6 채널 하에서는 BER = 10－4에서 속도 100, 300, 500km/h에 대해 IMSS-OTFS가 OTFS에 비해 약 2dB의 SNR 이득이 있음을 확인하였다. 또한, EVA와 TU-6 채널 모두에서 IM-OTFS가 IMSS-OTFS보다 성능 이득이 있음을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Symbol mapping method of IMSS-OTFS system (a) Doppler direction Symbol mapping, (b) Delay direction symbol mapping, (c) Delay-Doppler direction symbol mapping, (d) interleaving symbol mapping
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparison of BER for OTFS, IM-OTFS, and IMSS-OTFS under EVA channel
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Comparison of BER for OTFS, IM-OTFS, and IMSS-OTFS under TU-6 channel
        
        

        

      

      그림 6과 7은 IMSS-OTFS에서 지연-도플러 도메인의 심볼 맵핑 방법에 대한 BER 성능을 나타낸다. 그림에서 ‘Doppler’는 도플러 방향으로의 심볼 맵핑 방법을, ‘Delay’는 지연 방향으로의 심볼 맵핑 방법을, ‘Block’은 지연-도플러 모든 방향으로의 심볼 맵핑 방법을, 그리고 ‘Interleaving’은 불연속적인 심볼 맵핑 방법을 의미한다. 그림 6에서 볼 수 있듯이 EVA 채널 하에서 고려한 모든 속도에 대해 도플러 방향 심볼 맵핑에 비해 지연-도플러 방향, 지연 방향 심볼 맵핑과 interleaving이 차례대로 보다 더 우수한 성능을 가짐을 확인하였다. 그림 7은 TU-6 채널 하에서 IMSS-OTFS의 심볼 맵핑 방법에 따른 성능을 나타내며, 고려한 모든 속도에 대해 지연 방향과 지연-도플러 방향 심볼 맵핑은 비슷한 성능을 가지고 도플러 방향 심볼 맵핑에 비해 성능이 우수하며, 다른 방법들에 비해 interleaving의 성능이 우수함을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Comparison of IMSS-OTFS BER by symbol mapping methods under EVA Channel
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Comparison of IMSS-OTFS BER by symbol mapping methods under TU-6 Channel
        
        

        

      

      그림 8과 9는 IM-OTFS와 IMSS-OTFS에서 interleaving 방법에 대한 BER 성능을 나타낸다. 그림 8에서 볼 수 있듯이 EVA 채널 하에서 고려한 모든 속도에 대해 interleaving 방법을 적용한 IMSS-OTFS가 IM-OTFS보다 성능 이득이 있음을 확인하였다. 그림 9는 TU-6 채널에서 IM-OTFS와 interleaving 방법을 적용한 IMSS-OTFS의 성능을 나타내며, 고려한 모든 속도에 대해 interleaving 방법을 적용한 IMSS-OTFS가 IM-OTFS보다 성능 이득이 있음을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Comparison of BER for IM-OTFS and IMSS-OTFS with interleaving method under EVA channel
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Comparison of BER for IM-OTFS and IMSS-OTFS with interleaving method under TU-6 channel
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 OTFS 시스템에서 확산 스펙트럼을 적용한 인덱스 변조 기법에 대해 제안하고 그 성능을 확인하였다. 지연-도플러 도메인에서 서로 직교하는 확산 시퀀스를 이용하여 심볼을 맵핑하였고, 확산 시퀀스의 인덱스를 통해 추가적인 정보를 전달하였다. 또한 심볼 맵핑 방향에 따른 이득을 분석하였고 지연-도플러 도메인에서 interleaving 하는 방법을 제안하였다. IMSS-OTFS의 성능과 심볼 맵핑 방향에 따른 성능을 전산 실험을 통해 확인하였고, EVA 채널과 TU-6 채널에서 동일 전력, 동일 스펙트럼 효율인 경우 IMSS-OTFS 성능이 기존 OTFS 성능보다 우수함을 확인하였다. 또한 IMSS-OTFS에서 지연-도플러 도메인의 심볼 맵핑 방향에 따른 성능을 제시하였으며, interleaving 방법을 적용하였을 때 IM-OTFS보다 성능이 우수함을 확인할 수 있다.
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