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요   약

FTN(Faster-Than-Nyquist) 송 방식은 송신 펄스를 첩시켜 동일한 역폭 내에서 나이퀴스트(Nyquist) 율보

다 빠른 속도로 심볼을 송하는 기법이다. FTN 송 방식을 용하면 동일한 시간 구간 동안 나이퀴스트 송 

방식보다 많은 수의 심볼이 존재하게 되므로, 심볼 당 에 지가 같을 때 신호의 송신 력이 커진다. 따라서 FTN 

기반 송 시스템의 올바른 성능 평가를 해서는 이 에 유의하여 성능 평가 기 을 설정하여야 하며, 기존 나

이퀴스트 기반 송 시스템에서 활용되던 성능 평가 기  간의 환산 공식 한 주의하여 활용할 필요가 있다. 본 

논문에서는 FTN 송 방식이 용된 시스템에서의 성능 평가 기 과 계식에 해 분석하고 타당한 성능 평가 

기 을 제시한다.
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ABSTRACT

FTN(Faster-Than-Nyquist) signaling is a method of transmitting symbols at rates faster than the Nyquist rate 

in the same bandwidth by overlapping transmission pulses. The transmission power of the FTN signal is greater 

than that of the Nyquist signal, because the number of symbols in the FTN signal is larger than that in the 

Nyquist signal for the same time interval. Hence, to evaluate the performance of an FTN-based transmission 

system properly, the performance evaluation criterion should be carefully set, and conversion formulas among the 

criteria which are used in Nyquist-based system should also be applied attentively. In this paper, the performance 

evaluation criteria of the FTN-based transmission system is analyzed and a valid way to set the criteria is 

proposed.
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Ⅰ. 서  론

최근 방송  통신에서는 UHD(Ultra High 

Definition), 3D 콘텐츠를 포함한 다양한 형태의 고

용량 멀티미디어 서비스에 한 요구가 증가하고 있

으며, 이로 인해 데이터 트래픽 부하가 증할 것으로 

측되고 있다. Cisco 사는 2016년 2월에 발표한 세

계 모바일 트래픽 망에서 2020년 모바일 트래픽의 

양이 2015년 비 8배 이상 증가한 30.6 Exabytes/ 

month가 될 것으로 상하 다
[1]. 이처럼 증하는 
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데이터 트래픽을 수용하기 해 차세  방송  통신 

시스템에서는 FTN(Faster-Than-Nyquist) 송 기술, 

비-직교 다 속(NOMA: Non-Orthogonal Multiple 

Access), 거  배열 안테나(Massive Multi-Input 

Multi-Output)와 같은 다양한 주 수 효율 증  기법

에 한 연구가 활발히 진행되고 있다
[2-6]. 

FTN 송 방식은 1975년 James E. Mazo
[7]에 의

해 처음 제안된 비직교 송 기술로, 당시에는 높은 

구  복잡도로 인해 크게 주목을 받지 못하 으나 최

근 직교 기반 송기술의 한계를 넘을 수 있는 차세  

송 기법  하나로 주목받으며 활발히 연구되고 있

다
[8-12]. 송신 펄스 간 직교성을 유지하여 신호를 송

하는 나이퀴스트(Nyquist) 송 방식과는 달리, FTN 

송 방식은 펄스 간 직교성을 유지하지 않고 첩을 

발생시켜 동일한 역폭 내에서 심볼을 더 빠르게 

송함으로써 송 효율을 향상시킬 수 있다. 이와 같이 

심볼을 첩시켜 송하면 필연 으로 심볼 간 간섭

(Inter-Symbol Interference: ISI)이 발생하지만, 심볼

이 첩된 정도를 수신단에서 알고 있다면 간섭 제거 

알고리즘 등을 통해 이를 제거하여 신호를 복원할 수 

있고, 나아가 FTN 송 방식에 최 화된 채  부호와 

간섭 제거 알고리즘을 결합
[11]하는 등 다양한 기법을 

통해 수신 성능을 향상시킬 수 있다. 연구 결과에 따

르면, 주어진 시스템에서 상승 코사인(Raised Cosine)

과 같이 이상 인 싱크(sinc)가 아닌 펄스 성형을 해 

시스템 역폭의 일부를 사용한 경우 FTN 송 방식

을 용하여 손실된 시스템 용량을 복원할 수 있고
[13], 

한 FTN 송 방식을 통해 낮은 변조 차수를 이용하

면서도 높은 변조 차수를 이용하는 것과 유사한 시스

템 용량을 얻을 수 있다
[14].

방송  통신 시스템의 성능 평가를 해 일반 으

로 신호  잡음의 력 는 에 지 비에 따른 에러

율(error rate)을 고려한다. 주어진 채  환경에서 송신 

력이 같은 경우, 정보 비트 당 에 지가 같은 경우 

등 필요와 실험 환경에 맞게 기 을 설정하고 그에 따

른 에러율을 비교하여 시스템의 성능을 평가할 수 있

다. 그러나 FTN 송 방식은 송신 펄스 형태를 그

로 유지한 채 심볼을 첩시켜 송하므로, 심볼 당 

에 지가 동일한 나이퀴스트 송 방식보다 시스템의 

송신 력이 더 높아진다. 따라서 FTN 기반 시스템의 

성능 평가 는 나이퀴스트 기반 시스템과의 성능 비

교 시 이 에 유의하여 성능 평가 기 을 설정해야 

하며, 기존 나이퀴스트 기반 시스템에서 활용되던 성

능 평가 기 간의 환산 공식 한 주의하여 용하여

야 한다. 본 논문은 FTN 기반 시스템의 올바른 성능 

평가를 해, 성능 평가 기   환산 공식에 해 분

석하고 타당한 성능 평가 기 을 제시한다. 

본 논문은 서론, 본론, 모의실험  토의, 그리고 결

론으로 구성되어 있다. II장의 본론에서는 FTN 송 

방식과 평균 송신 력, 그리고 FTN 기반 송 시스

템의 올바른 성능 평가 기 에 해 기술하고, III장의 

모의실험  토의에서는 FTN 기반 시스템과 나이퀴

스트 기반 시스템의 성능 비교 실험 결과를 통해 II장

에서 기술한 성능 평가 기 에 따른 해석 차이를 분석

한다. 끝으로 IV장에서는 본론과 실험  토의의 내용

을 종합하여 본 논문의 결론을 제시한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 FTN 송 방식과 평균 송신 력

본 논문에서는 식 (1)과 같은 FTN 신호를 고려한다.

    


     (1)

여기서  는 데이터 심볼 열이고  는 

   ≤   범 의 값을 갖는 FTN 인자,   는 잡

음 등가 역폭(noise equivalent bandwidth) 

    [Hz]를 가지는 송신 펄스이다. 식 (1)과 같

이 생성된 FTN 신호는 송신 펄스의 나이퀴스트 송 

주기인 보다  만큼 짧은 의 송주기로 심볼을 

송하여 동일한 역폭 내에서 송 효율을 높일 수 

있다. 그림 1은 FTN 신호 형의 를 나타낸다. 

FTN 송신 신호는 그림 2와 같은 FTN 송신부 구조

를 통해 생성될 수 있다. 그림 2에 나타낸 바와 같이, 

보내고자 하는 정보 비트열은 변조부를 통해 데이터 

심볼열로 변조되어 FTN 펄스 성형부로 입력되는데, 

여기서 FTN 펄스 성형부는 업샘 링(up-sampling)과

정과 송신 필터링 과정으로 구성될 수 있다. 업샘 링

그림 1. FTN 신호 형의 
Fig. 1. An instance of the FTN signal
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그림 2. FTN 기반 시스템의 송신부 구조 
Fig. 2. A transmitter structure of the FTN-based system

그림 3. 나이퀴스트 신호와 FTN 신호의 송신 력 비교
Fig. 3. Transmission power comparison between the 
Nyquist signal and the FTN signal

과정은 변조된 심볼을 FTN 인자에 따라 변경되는 업

샘 링 율로 업샘 링하여 심볼 간의 간격을 결정하

는 역할을 한다. 를 들어   인 FTN 송신 신호

를 생성한다고 하면, 송신 펄스의 나이퀴스트 송 주

기보다 2배 빠른 주기로 데이터 심볼이 치할 수 있

도록 업샘 링 율을 나이퀴스트 송 방식 비 1/2배

로 하여 업샘 링된 신호를 출력한다. 그리고 송신 필

터는 FTN 인자와 무 하게 항상 같은 역폭을 갖도

록 역 제한 필터링을 하여 FTN 송신 신호를 얻을 

수 있다. 

이와 같이 생성된 FTN 송신 신호는 심볼 간 첩

에 의해 단  시간당 송하는 심볼의 수가 나이퀴스

트 송 방식보다 많아지게 된다. 따라서 심볼 당 에

지( )가 동일할 경우, 나이퀴스트 율을 만족하는 

송신 신호 보다 송신 력이 높아진다. 그림 3은 동일

한 심볼 당 에 지를 가지는 나이퀴스트 송 방식과 

FTN 송 방식의 송신 신호  신호 RMS(Root 

Mean Square) 수 을 나타낸 것이다. 그림에서 확인

할 수 있듯이, 송신 신호에 용된 에 따라 신호 

RMS 수 이 높아지고 송신 력이 증가하게 된다. 

2.2 방송  통신 시스템의 성능 평가 기

방송  통신 시스템의 성능을 평가하거나 서로 다

른 시스템간의 성능을 비교할 때, 일반 으로 신호와 

잡음의 력 는 에 지 비에 따른 에러율(error rate)

을 고려한다. 표 으로 다음과 같은 신호와 잡음의 

비가 평가 기 으로 활용된다.

1)　 : 심볼 당 에 지  잡음 력 스펙트럼 

도의 비

2)　 : 비트 당 에 지  잡음 력 스펙트럼 

도의 비

3)　 : 신호 력  잡음 력의 비

의 평가 기 들은 시스템의 평가 목   실험 

환경에 따라 합한 값으로 설정되며, 필요에 따라 

계식을 통해 상호 환산하여 활용할 수 있다. 그러나 

FTN 송 방식이 용되어 송신 력이 높아지게 되

면, 기존의 평가 목 에 따른 평가 기  설정이 유효

하지 않을 수 있다. 한 기존의 평가 기  간 환산 공

식  일부는 나이퀴스트 송 방식을 가정하고 있어, 

FTN 기반 시스템에서 용할 수 없는 경우가 생기므

로 이에 유의하여야 한다. 본 논문의 다음 에서는 

FTN 기반 시스템에서의 성능 평가 기  설정과 환산 

공식에 해 분석한다.

2.3 FTN 기반 송 시스템의 성능 평가 기

일반 으로  과 간에는 아래와 같은 

계가 성립한다.






⋅

 (2)

여기서 는 심볼율 [symbols/sec]이다. 

나이퀴스트 기반 시스템에서는 심볼율 와 

역폭 가 동일하므로 식 (2)가 다음과 같이 정리될 

수 있다. 







(3)

즉 나이퀴스트 기반 시스템은  과 가 

동일하기 때문에, 를 평가 기 으로 설정하면 

동일 송신 력 기 의 성능 평가가 가능하다. 

반면 FTN 기반 시스템에서는 FTN 인자  에 해 

FTN 심볼율 이  ⋅이고, 역폭 

는 동일하게 이기 때문에 아래와 같은 계가 
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그림 4. FTN 가속율( )에 따른 상  송신 력
Fig. 4. Relative transmission powers according to the 
FTN acceleration rate ( )

성립한다. 






⋅





⋅



(4)

식 (4)로부터, 동일한 에서 FTN 송 방식

은 같은 잡음 력에 해 송신 력이 배이며, 

그림 2의 평균 송신 력 증가량이 배라는 것을 

알 수 있다. 이를 시뮬 이션을 통해 확인한 결과를 

그림 4에 도시하 다. 를 FTN 가속율로 정의할 

때 그림 4는 심볼 당 에 지가 동일한 조건에서 FTN 

가속율 에 따른 송신 력 비를 도시한 것으로, 

FTN 가속율이 증가함에 따라 송신 력도 선형 으

로 증가함을 확인할 수 있다. 그러므로 기존의 

  기 으로 나이퀴스트 기반 시스템과 FTN 기

반 시스템의 성능을 비교하거나, 서로 다른  를 갖는 

FTN 기반 시스템 간의 성능을 비교하는 것은 동일 송

신 력 기 의 성능 평가가 아니므로 이에 유의하여

야 한다. 

한편 와  간에는 다음과 같은 계가 

성립한다.



⋅




 (5)

여기서 는 정보 비트의 데이터율 [bps]이다. 식 

(5)에서 확인할 수 있듯이  , 즉 주 수 이용 효

율(spectral efficiency)이 같은 경우  이 

에 일정한 비율로 비례한다. 따라서 주 수 이용 효율

이 같은 나이퀴스트 기반 시스템과 FTN 기반 시스템

은 를 기 으로 동일 송신 력 기 의 비교가 

가능하다. 이를테면 16-QAM 변조방식이 용된 나

이퀴스트 기반 시스템과 QPSK 변조 방식에   

가 용된 FTN 기반 시스템은 부호화 율이 같다면 

가 같고, 따라서 에 따른 비트오율(Bit 

Error Rate: BER) 성능 비교를 통해 동일 송신 력 

기 의 성능 비교 평가를 할 수 있다.

한 기존의 나이퀴스트 기반 시스템의 주 수 이

용 효율 는 다음과 같이 정의된다.

 
⋅⋅


 ⋅ (6)

여기서 은 채  부호의 부호화 율, 은 변조차수이

다. 식 (6)으로부터, 와 의 정의에 기반한 계식



⋅⋅ 




(7)

은 아래와 같이 환산될 수 있다.



⋅ 




(8)

식 (8)은 기존 나이퀴스트 기반 시스템에서 

기 의 성능과 기 의 성능을 상호 환산하여 

도출할 때 활용되는 환산 공식이다[15]. 그러나 FTN 

기반 시스템의 경우 주 수 이용 효율( )이 아래

와 같이 정의된다. 

 
⋅⋅



⋅⋅

⋅
  

(9)

식 (6)을 식 (9)에 입하면,

 



(10)

이 된다. 따라서 FTN 기반 시스템에서는 주 수 이용 

효율을 이용한 기존의 환산 공식 (8)을 사용하여 와 
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그림 5. FTN 기반 시스템 시뮬 이터 구조도 
Fig. 5. A schematic of the FTN-based system simulator

그림 6. FTN 간섭 추정부 구조
Fig. 6. FTN interference estimator structure

그림 7. RC filter와 =7/8일 때의 FTN 간섭 필터 계수

Fig. 7. RC filter and the FTN interference filter 

coefficient where =7/8

를 환산하는 것은 맞지 않고, 계식 (7)을 이용하

여야 한다. 

Ⅲ. 모의실험  토의

본 장에서는 FTN 기반 시스템과 나이퀴스트 기반 

시스템의 시뮬 이션 BER 성능 비교를 통해, 평가 기

에 따른 결과 해석 차이에 해 알아본다. 

시뮬 이터의 개략 인 구조도는 그림 5와 같다. 

먼  정보 비트열은 채  부호화부를 통해 부호화되

는데, 본 시뮬 이션에서는 DVB-T2 표 의 LDPC 

(Low Density Parity Check) 부호  64800bits 길이

의 부호
[16]을 이용하 다. 채  부호화된 코드워드열

은 인터리버(interleaver)를 거친 뒤 M진 변조되고, 

II-1 에서 설명한 FTN 펄스 성형부를 통해 펄스 성

형되어 FTN 송신 신호가 생성된다. 송신 필터는 

roll-off가 0.35인 RRC(Root Raised Cosine) 필터를 

사용하고, 수신단에서는 송신 필터에 정합된 RRC 필

터를 이용하여 수신한다. 채 은 평균이 0이고 분산이 

인 가산성 백색 가우시안 잡음(Additive White 

Gaussian Noise: AWGN) 채 을 고려하 고, 정합 

필터를 통과한 수신 신호는 송신 심볼율과 동일한 

로 다운샘 링(down-sampling)되어 출력된다. 

M진 복조부는 다운샘 링 된 수신 FTN 심볼열로부

터 로그우도비(Log-Likelihood Ratio: LLR)를 계산하

여 출력하고, 출력된 LLR열은 디인터리버

(deinterleaver)를 거쳐 채  복호화된다. 이 때 채  

복호화부는 코드워드길이의 오류가 정정된 LLR열(

는 비트열)을 출력하며, 이를 이용하면 FTN 간섭 추

정부를 통해 수신 신호에 포함된 FTN 간섭을 추정할 

수 있다. 그림 5의 구조도에서 FTN 간섭 추정부는 그

림 6과 같이 자세히 나타낼 수 있다. 먼  인터리빙된 

채  복호화부 출력을 M진 변조하여 추정된 심볼열

을 생성하고, FTN 간섭 필터를 통해 FTN 간섭을 추

정한다. 여기서 FTN 간섭 필터는 송신 필터와 정합 

필터의 컨벌루션(convolution) 연산으로 얻어지는 RC 

필터에서, FTN 인자에 맞게 심볼간 간섭 치를 샘

링(sampling)하여 계수를 얻고, 심볼 치에 해당하는 

계수를 빼주어 구할 수 있다. 도 7을 통해, roll-off가 

0.35인 RC 필터에서   일 때의 FTN 간섭 필
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그림 8. 나이퀴스트  FTN 기반 시스템 시뮬 이션의 
  BER 성능 곡선 

Fig. 8.  versus BER performance curves of the 

Nyquist and the FTN-based system

그림 9. 나이퀴스트  FTN 기반 시스템 시뮬 이션의 
  BER 성능 곡선

Fig. 9.  versus BER performance curves of the 

Nyquist and the FTN-based system 

터 계수를 확인할 수 있다. 이와 같이 추정된 간섭을 

수신 FTN 심볼열에서 빼주면, 일부 간섭이 제거된 수

신 심볼열을 얻을 수 있고 이를 통해 채  복호화부의 

성능을 개선할 수 있다. 개선된 채  복호화부 출력을 

이용하면 보다 정확한 FTN 간섭 추정이 가능하므로, 

이러한 과정을 반복하여 수신 성능을 개선할 수 있는 

구조이다. 본 시뮬 이션에서는 체 반복 횟수를 최

 30회로, 채  복호화부의 내부 반복 횟수를 1회로 

하 으며 반복 과정 도  에러 비트가 없다면 바로 정

보 비트열이 출력되도록 하 다.

그림 8과 9는 각각 부호화 율에 따른 나이퀴스트 

 FTN 기반 시스템의    BER 성능,   

 BER 성능 시뮬 이션 결과이다. 부호화 율은 1/2, 

3/5, 2/3를 고려하 고, FTN 기반 시스템의 경우 

  을 용하 다. 따라서 FTN 기반 시스템은 

동일한 부호화 율을 가지는 나이퀴스트 기반 시스템 

비 약 14%만큼 주 수 이용 효율 이 증가한다. 그

림 8을 보면, 각 부호화 율에 해 나이퀴스트 기반 

시스템과 FTN 기반 시스템의 성능이 BER  

을 기 으로 약 0.3dB 이내의   차이를 보임을 

알 수 있다. 즉, FTN 송 방식을 용하여 약 14%의 

주 수 이용 효율을 이득을 얻으면서, 약 0.3dB 이내

의 성능 열화를 가져온 것으로 해석 가능 하다. 그러

나 본 논문의 II-3에서 해석한 바와 같이, FTN 기반 

시스템과 나이퀴스트 기반 시스템간의 성능 비교, 

는 서로 다른  를 가지는 FTN 기반 시스템간의 성능 

비교를 할 때, 는 동일 송신 력을 나타내는 

평가 기 이 아니다. 이 경우,   이 용된 

FTN 기반 시스템이 나이퀴스트 기반 시스템에 비해 

동일한 에서 송신 력이     배 높다. 

따라서 동일 송신 력 기 의 성능 평가를 해서는 

식 (4)를 이용하여    BER 성능으로 환산하여

야 하며, 이와 같이 환산된 그래 를 그림 9에서 확인

할 수 있다. 그림 9를 보면, 나이퀴스트 기반 시스템의 

성능 곡선은 그림 8에서의   치와 동일하다. 

그러나 FTN 기반 시스템은  이 로부터 

  dB 만큼 이동한 치에 성능 곡선이 

그려지며, 이를 통해 두 시스템의 성능을 비교 분석하

는 것이 동일한 송신 력 기 의 성능 비교라 할 수 

있다. 그림 9의 <비교  1>과 <비교  2>는 S/N 기

 나이퀴스트 기반 시스템과 FTN 기반 시스템의 성

능 비교 이다. 그림 9에서 확인할 수 있는 바와 같

이, FTN 기반 시스템이 나이퀴스트 기반 시스템보다 

유사한 주 수 이용 효율에서 다소 우수한 수신 성능

을 제공하거나, 유사한 수신 성능에서 다소 높은 주

수 이용 효율을 얻을 수 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 FTN 기반 시스템의 성능 평가 기

에 해 논의하 다. FTN 송 방식을 용하여 심볼

을 첩시키면, 심볼 당 에 지가 고정되어 있을 때 

FTN 인자에 따라 송신 력이 높아지게 된다. 따라서 

FTN 기반 시스템의 성능 평가를 진행할 때 이에 유의

하여 평가 기 을 설정할 필요가 있으며, 한 기존 

성능 평가 기 간의 환산 공식  일부는 나이퀴스트 
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송 방식을 가정하고 있어 FTN 기반 시스템에 용

하는 것이 유효하지 않은 경우가 있음을 확인하 다. 

본 논문에서는 이러한 을 고려하여 FTN 기반 시스

템의 타당한 성능 평가 기   환산 공식을 제시하

고, 모의실험을 통해 FTN 기반 시스템과 나이퀴스트 

기반 시스템의 S/N  BER 성능을 주 수 이용 효율과 

수신 성능 에서 비교하고 그 결과를 분석하 다. 
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