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1. 서론

차세대 위성 방송/통신 및 5G 기반의 이동통신은 한정

된 대역폭에서 전송률에 대한 요구가 지속적으로 증가하

고 있다[1]. 이에 전송률을 높이기 위한 여러 방안들이 연

구되어지고 있다. 위성 방송의 경우 서비스의 연속성이 보

장되고 효율적으로 채널을 사용할 수 있는 초고화질 방송 

서비스를 전국 단위로 제공하기 위한 1 Gbps 이상의 차

세대 위성 방송 및 초고속 위성 방송 전송 기술 확보를 위

한 기반 기술 개발이 시급한 실정이다. 따라서 고 전송효

율을 갖는 초고속 위성 방송 전송을 위해 고차원 변·복조 

및 채널 부·복호화의 고속화 등 전송기술 고도화를 위한 

연구를 유럽에서 수행 중에 있으며, 국내에서도 고전송률

을 위한 각 모듈의 고속화에 대한 관심이 집중되고 있다. 

고전송률을 만족시키기 위해서 변·복조기에서의 다차 변

조 방식을 적용시키지만 이는 무선 통신 소자의 비선형성

으로 인하여 성능이 열화되며, 채널 부·복호기의 핵심 알

고리즘인 LDPC(Low Density Parity Check) 부호[2]의 

고속화에 연구에 초점이 맞추어져 있으나 이는 목표로 하
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는 고전송률에 한계를 갖고 있다. 또한, 전송률과 성능의 

향상은 서로 trade-off 관계이므로 두 가지를 모두 충족

시키는 것은 많은 어려움이 있다. 그러므로 성능을 최대한 

유지하며 전송률을 향상시킬 수 있는 방식들을 연구하는 

것이 가장 중요하다.

 DVB-S2(Digital Video Broadcasting) 기반 위성

통신에서는 전송률 향상을 위한 많은 방안들 중 가장 대표

적인 복호 속도를 개선시켜 전송률을 향상시키는 방안은 

이미 과포화 상태에 있다. 그러므로 기존의 복호속도를 개

선시켜 전송률을 높이는 방안 보다는 Nyquist 전송 속도

보다 더 빠르게 전송하는 FTN방식[3]을 이용한 방안이 

차세대 DVB-S3 및 지상파 방송의 표준안인 

FOBTV(Future of Broadcast Television)의 표준안으

로 대두 되고 있다[4]. 이러한 FTN 기법은 1975년 미국

의 Bell Labs에서 최초 제안되었으나, 당시 기술력으로는 

수신부 구현이 불가능하여 크게 주목 받지 못하다가 21세

기에 이르러서야 재조명 받기 시작했다. 이는 차세대 무선 

통신에서 주어진 채널 대역폭에 대해 전송 효율을 향상시

키기 위해 사용되었으며, 기존 Nyquist 속도보다 빠르게 

신호를 전송하여 동일한 채널 대역폭에서 전송 효율을 극

대화 할 수 있다. 다른 방안으로는 여러 개의 송수신 안테

나를 이용하여 SISO(Single Input Single Output)방식

보다 전송률 향상을 극대화 할 수 있는 MIMO(Multiple 

Input Multiple Output)방식을 이용하여 MIMO 방식과 

FTN 방식을 결합한 MIMO-FTN 송수신 방법이 있다

[5-7].

하지만 MIMO-FTN 전송 기법은 전송률 향상을 극대

화 할 수 있으나, 이에 대한 복호 방식 및 인접 심볼간의 

간섭을 제거하기 어려워 이에 대한 연구는 아직 미미한 단

계이다. 논문 [6]에서는 MIMO-FTN 전송 기법에 대한 

효율적인 복호 방식으로 인접 채널간의 간섭을 제거하기 

위해 계층적 시공간 부호화 방식을 적용하여 복호기에서 

제거하는 방안과 W-ZF (Weighted-ZeroForcing)을 적

용하여 각 송신 안테나로부터 전송되는 신호를 분리하고 

FTN으로 발생되는 간섭량을 BCJR(Bahl, Cocke, 

Jelinek and Raviv)[8] 복호기를 통하여 제거하는 방안

을 제안하였으나 이 또한 성능은 개선할 수 있으나 각 채

널간의 채널 추정이 정확해야 하며 여전히 SISO-FTN 전

송 기법보다는 성능 개선이 되지 않으며, 시공간 부호화 

기법의 적용으로 인하여 전송 효율적인 측면에서는 개선

되지 않는다. 그러므로 본 논문에서는 5G와 같은 

massive 이동 통신망에서 간섭, 다중 경로 등에 취약한 

MIMO-FTN 전송 기법이 아닌 여러 개의 밴드를 사용하

여 선택적 주파수 페이딩 채널 환경에서 효율적인 다중 밴

드 방식[9, 10]을 FTN과 함께 사용한 다중 밴드 FTN 전

송 기법을 제안한다. 다중 밴드 전송 기법은 부호화된 비

트를 밴드에 균일하게 나누어 할당된 각 밴드의 서로 다른 

주파수를 이용하여 전송한다. 본 논문에서는 시뮬레이션

을 통해 다중 밴드 FTN 전송 기법에서 밴드 수를 증가시

켰을 때의 최적의 밴드 수를 찾고, 단일 밴드 FTN 전송 

기법과 다중 밴드 FTN 전송 기법의 성능을 비교하여 분

석하였다.

2. FTN과 결합한 다중 밴드 전송 기법

제한된 대역폭에서 전송 효율을 향상시키기 위해 

Nyquist 속도보다 빠르게 신호를 전송하는 FTN 기법이 

있다. FTN 기법을 적용하여 전송 효율을 향상시키기 위

해 간섭 비율을 증가시키지만 이는 인접 채널간의 간섭을 

야기하여 성능 감소를 초래한다. 따라서 본 논문에서는 단

일 밴드 FTN 전송 기법 적용으로 인한 간섭을 최소화하

기 위해 부호화된 비트를 여러 밴드에 나누어 할당하며, 

각 밴드에서 샘플 수의 증가로 간섭을 최소화 하여 성능을 

향상 시키는 다중 밴드 FTN 전송 기법을 제안한다.

2.1 단일 밴드 FTN 전송 기법

단일 밴드에서의 FTN 전송 기법에 대한 송수신 모델

은 그림 1과 같다.

는 입력된 신호라고 할 때 입력 신호의 집합은 아래

의 식과 같이 로 나타낼 수 있다.

    ⋯  ·········································(1)

는 입력 데이터의 길이를 나타내며 은 부호화된 

데이터의 길이를 나타낸다.  는 LDPC encoder를 통과

한 부호화된 데이터를 나타내며 식(2)와 같다.
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그림 1. 단일 밴드 FTN 송수신 모델

Fig. 1. The structure of single band FTN model

    ⋯  ··········································(2)

 는 부호화된 데이터가 interleaver를 통과한 후 나

오는 데이터를 나타낸다.

  
 ⋯ ··········································(3)

FTN 기법은 Nyquist 속도 보다 빠르게 신호를 전송하

기 때문에 필연적으로 ISI가 발생하게 된다. 간섭된 신호

의 전송 신호 는 식(4)와 같다.

  


    ························(4)

는 필터 응답, 는 주기를 나타낸다. 은 

Nyquist 속도보다 얼마만큼 신호를 빠르게 보내는 간섭 

시점을 나타내며, 간섭 비율 ′은 전송률 향상을 의미하

며 식(5)와 같다[3].

′   ×  ······································(5)

수신단에서는 송신된 신호를 정합 필터를 이용하여 

deinterleaver 후 복호기에서 복호를 수행한다.

2.2 다중 밴드 FTN 전송 기법

단일 밴드 FTN 전송 기법보다 효율을 향상시키기 위

한 방법으로 [5, 6]에서는 MIMO 방식과 FTN을 연접한 

MIMO-FTN 전송 기법을 제안하였다. [5]에서는 시공간 

격자 부호를 적용하였으나 전송률의 손실을 가져오며, [6]

에서는 W-ZF 기법을 적용하여 성능과 전송률의 향상을 

가져오나 여전히 단일 밴드 FTN 전송 기법과의 성능 차

이가 발생한다. 따라서 본 논문에서는 단일 밴드 FTN 전

송 기법과의 성능 차이를 줄일 수 있는 방법으로 다중 밴

드와 FTN 전송 기법을 결합한 다중 밴드 FTN 전송 기법

을 제안한다.

그림 2는 다중 밴드 FTN 전송 기법의 송수신 모델을 

나타낸다. 입력 신호의 집합 와 부호화된 신호의 집합 

 는 그림 1의 식(1), 식(2)와 동일하다. 

부호화된 데이터는 interleaver를 통과한 후, 개의 

밴드에 균일하게 데이터를 나누어 분배하며 식(6)과 같다.

  
 ⋯     ⋯  ·····(6)

균일하게 나누어진 데이터는 SRRC 필터를 통과하고 

FTN 기법을 적용하여 송신되며, 송신 신호 는 아래

의 식과 같다.

  
 









    ··· (7)

그림 2. 다중 밴드 FTN 송수신 모델

Fig. 2. The structure of multiband FTN model

식(7)은 >1인 다중 밴드 FTN 전송 기법의 송신 신

호를 나타낸다. 다중 밴드 FT3N 전송 기법은 밴드 수 

에 따라 비트 당 샘플 수를 증가시켜 단일 밴드 FTN 

전송 기법의 전송 신호 대역폭과 동일하게 전송한다. 따라

서 주기 
는 =1인 식(4)의 보다 밴드의 수 에 

비례하여 증가한다. 각 밴드에서 송신되는 신호의 주파수 

영역은 그림 3과 같다. 단일 밴드의 대역폭을 라 하였을 

때 다중 밴드의 각각의 대역폭은 가 된다.
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그림 3. 다중 밴드 주파수 영역

Fig. 3. Frequency domain of multiband

수신된 신호는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

    

 
 









  

· (8)

은 AWGN을 나타낸다. 정합 필터를 통과한 각각

의 밴드 출력을     ⋯ 라 하였을 때, 

는 식(9)와 같다.

  



 

   (9)

P/S(Parallel to Serial) 후의 신호는 deinterleaver

를 통과한 후 LDPC decoder를 통해 복호된 데이터 

을 얻는다.

3. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 시뮬레이션은 일반적인 AWGN 채널만이 

존재할 때의 환경을 고려하였다. Ⅱ장에서 제안한 다중 밴

드 FTN 전송 기법과 단일 밴드 FTN 전송 기법을 간섭 

비율 25%로 설정하여 성능을 비교하였으며, 의 증가

에 따른 성능을 확인하였다. 시뮬레이션 파라메타는 아래

의 표 1과 같다.

표 1. 시뮬레이션 파라미터

Table 1. Simulation parameters

Total number of data 

Channel coding

LDPC code
( = 32400, 
 = 64800,

inner iteration : 60)

 1~6

SRRC filter parameters roll off factor = 0.35

Samples per bit ()
single band : 8

multiband : 8×

′ 25%

Modulation BPSK

=1인 경우는 단일 밴드 FTN 전송 기법을 의미하

며, >1인 경우는 다중 밴드 FTN 전송 기법을 의미한

다. 비트 당 샘플 수인 는 밴드의 개수 에 비례하여 

밴드가 늘어남에도 전송되는 신호의 대역폭은 동일하다.

표 2. 밴드 수에 따른 다중 밴드 FTN 전송 기법의 성능

Table 2. Performance of multiband FTN according to 



 1 2 3 4 5 6
-0.8            

-0.7         0 0
-0.6       0 - -
-0.5   0 0 - - -
-0.4   - - - - -
-0.3   - - - - -
-0.2 0 - - - - -

표 2에서 은 수신 신호의 세기  
 와 잡음의 

세기 
 으로 나타내며 식(10)과 같이 나타낸다.

 




 
 



·······································(10)

시뮬레이션 결과 =1일 때보다 의 개수가 늘어

남에 따라 성능이 향상됨을 확인 할 수 있었다. 개의 

총 데이터 개수에서 오류율 에서 살펴보면 =1인 

단일 밴드 FTN 전송 기법의 성능보다 >1인 다중 밴드 

FTN 전송 기법의 성능이 더 우수함을 확인 할 수 있다. 
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표 2는 밴드의 수 에 따른 성능을 나타낸 표이다. 

=1인 단일 밴드 FTN 전송과 비교하여 =2, 3일 때 성

능이 0.3dB 향상되었고, =4일 때 0.4dB, =4, 5일 

때 0.5dB 성능 향상됨을 확인 할 수 있다. 또한, 의 

값이 계속 증가함에 따라 성능이 향상되나 =5이상 일 

때부터 성능 향상은 없음을 확인하였다. 따라서 간섭 비율 

′=25%인 다중 밴드 FTN 전송 기법에서 최적의 밴드 수

는 =5임을 확인 할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 한정된 대역폭에서 전송 효율 향상을 위

해 FTN 기법과 부호화된 비트를 여러 개의 밴드로 나누

어 할당된 각 밴드의 서로 다른 주파수를 이용하여 전송하

는 다중 밴드 전송 기법을 결합한 다중 밴드 FTN 전송 기

법을 제안하였다. Nyquist 속도보다 빠르게 신호를 전송

하는 기존 FTN 기법은 간섭 비율을 증가시켜 전송률 향

상을 가져오나 이는 인접 심볼 간의 간섭을 야기하여 성능

이 열화된다. 제안한 다중 밴드 FTN 전송 기법은 인접 심

볼 간의 간섭을 줄이기 위해 다중 밴드 FTN 전송 기법의 

비트 당 샘플 수를 단일 밴드 FTN 전송 기법에서의 비트 

당 샘플의 수에 밴드 수 만큼 비례하여 증가시켰다. 

AWGN 환경에서 각 밴드에서의 FTN 간섭 비율 ′=25%

로 설정하여 총 데이터 개수 개에 대한 시뮬레이션을 

통해 단일 밴드 FTN 전송 기법과 다중 밴드 FTN 전송 

기법의 성능을 분석하였다.

시뮬레이션 결과 오류율 에서 성능을 비교하였을 

때 =1인 단일 밴드 FTN 전송 기법의 성능과 =2, 

3인 다중 밴드 FTN 전송 기법의 성능 차는 약 0.3dB, 

=4일 때 약 0.4dB, =4, 5일 때 약 0.5dB로 밴드

의 수가 증가함에 따라 인접 심볼 간의 간섭이 줄어져 

다중 밴드 FTN 전송 기법의 성능이 단일 밴드 FTN 전송 

기법의 성능보다 약 0.3dB~0.5dB 향상됨을 확인하였다. 

또한, =1인 단일 밴드 FTN 전송 기법의 성능보다 밴

드의 수 가 증가할수록 성능이 향상되지만 =5일 

때부터 의 증가에 따라 오류의 수는 줄어들지만 성능 

향상의 폭은 없음을 확인하였다. 따라서 간섭 비율 ′
=25%인 다중 밴드 FTN 전송 기법에서의 최적의 밴드 수 

=5임을 확인하였다.
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