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개선된 DFT-s-SSB OFDM 설계 및 성능평가
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요   약

본 논문에서는 컨볼루션 코딩을 적용하고 DFT spreading SSB(Single Sideband)를 개선하여 기존 DFT-s-SSB 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)에서 남는 스펙트럼 자원을 활용하고 BER 성능을 개선시키

는 개선된 DFT-s-SSB OFDM 시스템을 제안한다. OFDM 시스템에서 스펙트럼 효율을 높이기 위해 아날로그 통

신의 SSB 기술이 적용된 DFT-s-SSB OFDM은 PAM변조를 사용하기 때문에 BER 성능의 열화가 심하다. 또한 

사용되는 부반송파가 기존 OFDM 시스템에서 사용되는 부반송파의 개수의 절반보다 많이 사용되어야 한다. 때문

에 한 OFDM 심볼에서 주파수 자원이 남게 된다. 개선된 시스템은 DFT 크기를 조절하고 기존 시스템에서 LSB 

성분만을 사용하던 것과 달리 다른 신호의 USB 성분을 한 OFDM 심볼에 같이 전송하며 2/3 Rate의 컨볼루션 

코딩을 적용한다. 이때 Data Rate가 2/3이 되더라도 모든 주파수 자원을 활용하고 두 정보신호를 USB, LSB 성분

에 각각 보낼 수 있으며 SSB에 의한 스펙트럼 효율향상과 함께 BER 성능을 개선할 수 있다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a DFT-s-SSB OFDM(Single Sideband Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

system that applies convolutional coding and utilizes the remaining spectrum resources in the existing DFT-s-SSB 

OFDM and improves BER performance. DFT-s-SSB OFDM using PAM(Pulse Amplitude Modulation) has 

degradation of BER performance is serious. Also, the used subcarriers should be used more than half of the 

number of subcarriers used in the conventional OFDM system. Therefore, frequency resources are left in OFDM 

symbol. The proposed improved DFT-s-SSB OFDM adjust the DFT size. Unlike the conventional system where 

only the LSB(Lower Sideband) spectrum is used, another signal is transmitted using USB(Upper Sideband) 

spectrum on one symbol. In this case, the convolution coding of 2/3 rate is applied. Even if the data rate 

becomes 2/3, all the frequency resources can be utilized and the two information signals can be sent to the USB 

and LSB spectrum, and the BER performance can be improved together with the enhanced spectrum efficiency 

by SSB.
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그림 1. DFT-s-SSB OFDM 시스템
Fig. 1. Block diagram of DFT-s-SSB OFDM system

Ⅰ. 서  론

스마트폰 및 태블릿 PC등의 스마트기기의 보급이 

활발해짐에 따라 인터넷 접속자의 수는 급격하게 증

가하고 있는 추세이다. 초기 이동통신에서는 통화 혹

은 메시지정도로만 주로 이루어졌었다. 그러나 최근 

이동통신은 사용자들의 요구로 인해 사진, 동영상, 실

시간 방송에 이르기까지 다양한 종류의 높은 정보량

을 가지는 데이터들을 전송하기 위해서 고속전송기술

이 필요로 하게 되었고 다양한 기술들이 개발되었다. 

그중 하나로써 DFT 변환을 이용하여 다중반송파를 

사용하는 OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing)이 있다
[1]. 중첩 가능한 다수의 부반송파

에 각각 다른 정보들을 맵핑하여 송신하는 시스템으

로서 4세대 이동통신의 핵심기술이다. 이러한 OFDM 

시스템을 필두로 다양한 시스템들이 현재 사용되고 

있는 4세대 이동통신 혹은 차세대 이동통신인 5세대 

이동통신을 위해서 연구 개발되고 있다
[2]. 하지만 이

러한 시스템들은 대부분 다중반송파를 사용하거나 높

은 데이터 전송률을 위해 많은 스펙트럼을 요구하고 

있다. 그러나 군용, 라디오, TV, 위성, 이동통신 혹은 

최근 많이 보급된 Wifi에 이르기까지 스펙트럼 자원

은 포화에 가까워지고 있으나 차세대 이동통신에서는 

더 많은 정보량을 가지는 데이터들을 고속으로 전송

해야하기 때문에 더 많은 스펙트럼이 요구되고 있으

며 그 때문에 최근 6Ghz 이상의 고주파대역에 관한 

연구들이 진행되고 있으며 자연스럽게 스펙트럼 효율

향상에 대한 연구 또한 많이 이루어지고 있다. 과거 

아날로그 통신에서도 스펙트럼 효율향상을 위해서 연

구되었던 SSB(Single-Sideband) 변조방법이 있다. 

SSB 변조방법은 힐버트 변환 혹은 필터링을 이용하

여 변조를 통해 USB(Upper Sideband)혹은 LSB 

(Lower Sideband)만을 보내기 때문에 절반의 스펙트

럼만을 사용하여 전송하고 수신기에서 또한 절반의 

스펙트럼만을 가지고도 복조가 가능하기 때문에 스펙

트럼 효율을 높이는 변조방법이다. 

이러한 SSB 변조방법은 실수 값을 가지는 신호의 

스펙트럼이 중심을 기준으로 대칭이기 때문에 복조가 

가능한 변조 방법이다. 이러한 아이디어를 현재 사용

되고 있는 OFDM 기술에 적용하고자 하는 방법들이 

연구 되었다
[3,4]. 또한 DFT Spreading을 활용하여 적

용하는 DFT-s-SSB OFDM 방법이 연구되었다
[5]-[7]. 

데이터를 PAM 변조를 적용하고 DFT Spreading을 

적용하게 되면 중심을 기준으로 실수값은 같고 위상

값만 반대인 대칭인 형태로 값들이 나타난다. 이때 중

심을 포함하여 LSB 혹은 USB를 선택할 수 있고 이

를 통해 Spectrum을 절반에 가깝게 사용하여 OFDM 

전송이 가능하게 된다. 하지만 기존 DFT-s-SSB 

OFDM은 PAM 변조를 사용하기 때문에 BER 성능이 

좋지 못하고 남은 주파수 자원을 활용하지 하기 때문

에 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하여 남는 스펙

트럼 자원 또한 활용하고 BER 성능을 높이는 개선된 

DFT-s-SSB OFDM 시스템을 제안한다. Convolution 

Coding을 활용하고 DFT Size를 조절하여 남은 스펙

트럼 자원에도 전송이 가능하도록 한다. 또한 시뮬레

이션을 통해 제안하는 시스템의 스펙트럼 및 BER 성

능을 확인한다.   

Ⅱ. DFT-s-SSB OFDM 시스템

그림 1은 기존 DFT-s-SSB OFDM 시스템의 시스

템 모델이다[7]. 먼저 비트정보를 PAM 변조한 다음 

≤인 M-Point DFT Spreading을 적용한다. 기존

의 SSB 변조와 마찬가지로 DFT-s-SSB OFDM역시 

스펙트럼이 대칭임을 활용하여 변조하기 때문에 실수 

값만을 가지는 PAM 변조를 사용하게 된다. 그림1에

서 DFT Spreading을 통해 연산되어 나온 값은 PAM 

변조된 신호를 이라 할 때 DFT Spreading에 의

해 나온 값과 그에 따라 SSB Selection을 수행한 값을 

다음과 같은 수식에 따라 결정되게 된다.

  




 

  ∼

(1)

     ∼  ∼
(2)

  

수식에서 보이는 바와 같이 는 PAM 변조된 

데이터의 DFT spreading 값이고 이때 전체적인  

값은 를 기준으로 실수 값은 같고 허수 

값은 부호가 반대인 대칭적 값을 가지게 된다. 때문에 
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그림 2. DFT-s-SSB OFDM의 SSB 선택
Fig. 2. SSB Selection of DFT-s-SSB OFDM

그림 3. DFT-s-SSB OFDM의 간섭문제
Fig. 3. Interference problem in DFT-s-SSB OFDM system

그림 4. 제안하는 개선된 DFT-s-SSB OFDM 송신기
Fig. 4. Improved DFT-s-SSB OFDM transmitter

선택되는  , 즉 N-Point iFFT의 입력 값에서 선택

된 스펙트럼이자 정보를 포함하는 부분은 항상 DFT 

Spreading 값의 절반보다 1 Point 큰 값을 가지게 된

다. 그림 2는 수식 (1)와 (2)의 과정을 그림으로 간략

하게 나타낸 것이다.

N-Point iFFT 연산을 통해 생성된 OFDM 심볼을 

전송하게 되고 기존 DFT-s-OFDM 시스템과 동일하

게 FFT 연산 후 iDFT 연산을 수행하는 과정은 동일

하지만 FFT 연산 후 원래의 스펙트럼을 얻기 위하여 

스펙트럼을 복사하는 과정이 추가적으로 요구된다. 그 

과정은 다음 수식 (3)과 같다.

′      ∼
   ∼

(3)

  

앞서 언급한 바와 같이 DFT Spreading 후 나온 값

이 을 기준으로 실수 값은 같고 허수 값이 반

대이기 때문에 위와 같은 수식으로 원래의 스펙트럼

을 복구하게 된다. 그 후 iDFT 연산을 통해 PAM 신

호를 얻고 비트정보를 얻게 된다.

그림 3은 서로 다른 정보를 기존 DFT-s-SSB 

OFDM을 적용하여 보내는 경우에 생기는 간섭문제를 

보이고 있다.

앞선 설명에서의 그림과 수식에서 기존 

DFT-s-SSB OFDM의 경우 DFT 연산 후 선택되는 

iFFT 입력이 절반보다 1 Point를 더 가져야 한다. 이

는 M-Point DFT Spreading 출력 값이 항상 M/2+1에

서 중심 값을 가지며 대칭인 형태로 나타나기 때문에 

복조를 위해서는 M/2+1 Point의 입력이 필요하기 때

문이다.  만약 서로 다른 정보를 기존 DFT-s-SSB 

OFDM을 활용하여 보내고자 하는 경우 기존 시스템

에서는 한쪽측파대만 선택 가능할 뿐만 아니라 이로 

인해 간섭 문제를 일으키게 된다. 때문에 오로지 한쪽 

측파대 성분만을 선택하여 보내게 된다. 또한 기본적

으로 DFT-s-SSB OFDM은 PAM 변조를 사용하기 때

문에 BER 성능이 좋지 못한 문제가 있다.

Ⅲ. 개선된 DFT-s-SSB OFDM 시스템

그림 4에서는 기존의 DFT-s-SSB OFDM에서 남는 

스펙트럼 자원을 활용하고 PAM 변조로 인해 생기는 

BER 성능 열화문제를 개선하기 위해 제안하는 

DFT-s-SSB OFDM 시스템의 송신기 모델이다. 제안

하는 시스템에서는 기존 DFT-s-SSB OFDM 시스템

이 한쪽 측파대역 즉 LSB 만을 사용 할 수 있던 문제

점을 보완하고자 DFT Size를 조절하고 USB와 LSB

를 선택할 수 있도록 함으로써 주파수 자원을 모두 활

용 하도록 하고 부가적으로 Convolution Coding을 활

용하여 PAM 변조를 사용함에 따라 생기는 BER 성

능 열화문제를 개선한다.

먼저 제안하는 시스템에 사용된 2/3 Rate 

Convolution Coder의 형태는 그림 5와 같다
[8]. 1/2 이
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그림 5. 2/3 컨볼루션 코더
Fig. 5. 2/3 Convolution Coder

그림 6. 개선된 DFT-s-SSB OFDM의 SSB 선택
Fig. 6. SSB Selection of improved DFT-s-SSB OFDM

그림 7. 제안하는 개선된 DFT-s-SSB OFDM 수신기
Fig. 7. Improved DFT-s-SSB OFDM Receiver

하의 Code Rate를 가지는 Convolution Coder를 사용

하게 될 경우 스펙트럼을 절반만 사용하더라도 전송

되는 데이터가 절반 이하로 줄어들기 때문에 SSB 변

조에 의한 스펙트럼 효율향상이 무의미하게 된다. 

그로인해 전체적인 스펙트럼 효율 향상 및 BER 성

능 개선을 위해서 2/3 Code Rate를 가지는 

Convolution Coder를 사용한다. 그림 5에서의 

Convolution Coder는 병렬적으로 구속장 길이 K = 5, 

4를 가지고 Polynomial Octal은 023 035 000; 000 

005 013이다. 또한 총 Shift register가 7개이기 때문

에 128 State가 나타난다. 이때 적용되는 Convolution 

Coding은 기존 시스템에 적용하는 경우에도 동일한 

BER 성능 향상을 보인다. 이는 기존과 제안하는 시스

템이 모두 DFT-s-OFDM을 기반으로 하기 때문이다.

기본적으로 제안하는 개선된 DFT-s-SSB OFDM

은 기존 시스템과 유사한 형태를 가지지만 DFT 

Spreading Size를 항상 M-2로 고정한다. 앞서 2절에

서 언급한바와 같이 iFFT 입력이 항상 M/2+1의 크기

로 고정되기 때문에 M-2 Point DFT Spreading을 적

용하는 경우 iFFT 입력을 항상 M/2로 제한할 수 있

다. DFT에서 2개의 부반송파만큼의 손실이 있지만 

항상 iFFT 입력이 iFFT Size의 절반이하로 제한되므

로 나머지 절반을 DFT-s-SSB OFDM로 활용 할 수 

있게 된다. 이때 SSB Selection에서 기존시스템이 항

상 한쪽측파대역만 선택하던 것과 달리 제안하는 시

스템의 경우 USB LSB 모두 선택이 가능한 형태로 

배치한다.

그림 6 은 제안하는 시스템에서 SSB Selection 및 

iFFT 입력인 가 어떻게 구성되는지를 나타내고 있다. 

각각서로 다른 비트정보를 PAM 변조한 다음 M-2 

Point 의 DFT Spreading 적용 후 각각 중심주파수를 

포함하는 M/2까지의 스펙트럼을 선택하게 된다. 이때 

LSB의 경우 기존 DFT-s-SSB OFDM과 동일한 방법

으로 선택하여 적용하고 USB의 경우 스펙트럼이 대

칭인 것을 이용하여 기존 LSB값의 허수 값의 부호가 

반대가 되도록 켤레 값을 배치한다. 스펙트럼 배치를 

수식으로 다시 설명하자면 수식 (4)와 같다.

     ∼


  ∼

(4)

제안 하는 시스템의 USB 선택법은 위 (4)식과 같

은 방법으로 선택이 가능하다. 기존 시스템의 경우에

는 LSB 만이 선택가능하다. 다시 말해 기존 

DFT-s-SSB-OFDM 시스템의 경우  기존 OFDM과 

동일한 심볼크기를 가지면서 남은 USB 부분을 활용 

할 수 없기 때문에 시간영역에서 손해라 볼 수 있다. 

따라서 제안하는 시스템은 스펙트럼이 중심으로부터 

공액 대칭이되는 성질을 활용하여 남은 USB를 통해 

다른 데이터를 전송하도록 한다. 남는 스펙트럼 자원

을 모두 사용하거나 또는 USB 성분만을 선택하여 전

송하여 스펙트럼 활용을 다양하게 할 수 있다.

그림 7은 제안하는 개선된 DFT-s-SSB OFDM 수

신기이다. FFT 변환을 통해 OFDM 심볼을 복조한 다

음 2 개의 SSB 스펙트럼이 결합된 성분에서 각각 

USB, LSB에 해당하는 부분들을 찾고 이를 통해 각각

의 스펙트럼을 복구한다. 그림 8은 그림 7 수신기에서 
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그림 8. 개선된 DFT-s-SSB OFDM의 SSB 복조
Fig. 8. SSB Recovery of improved DFT-s-SSB OFDM

Modulation
DFT-s-SSB-OFDM

2/3 Conv. DFT-s-SSB OFDM

Channel AWGN

Data modulation PAM

DFT spreading 52, 50

FFT Size 64

Number of 

Sub-carriers
52

Coding 2/3 Convolution coding

Decoding
Viterbi Decoding 

- Hard decision

표 1. 시뮬레이션 환경
Table 1. Simulation parameters

그림 9. DFT-s-SSB OFDM의 스펙트럼
Fig. 9. Spectrum of DFT-s-SSB OFDM

각각 스펙트럼을 복구하는 과정을 보이고 있다. 먼저 

FFT 연산 출력 값에서 각각 절반에 해당하는 부분을 

즉, USB, LSB에 해당하는 부분을 찾고 각각 허수 값

의 부호가 반대인 켤레 값에 해당하는 값을 복사하여 

나머지 스펙트럼 부분을 복조한다. 이는 다음과 같은 

수식으로 표현된다.

     ∼
  ∼

(5)

′      ∼


  ∼

(6)

′  


   ∼
  ∼

(7)

위 수식처럼 대칭성을 이용하여 각각의 스펙트럼을 

복구한다. 이때 중심이 되는 성분과 끝 성분을 제외한 

나머지 성분들을 복사하여 켤레 값을 적용하게 된다.

위와 같은 스펙트럼 복구 처리를 한 다음 각각 

iDFT 연산을 통해 PAM 신호를 찾고 복조한다. 그리

고 Convolution Coding된 신호를 비터비 복호를 이용

하여 비트 정보를 찾아낸다. 하지만 Convolution 

Coding에 의해 Data Rate가 2/3로 줄어드는 손실이 

있다. 그러나 전체적으로 볼 때 이와 같은 방법을 통

해서 한 OFDM 심볼내의 모든 스펙트럼을 활용 할 

수 있으며 USB와 LSB에 해당하는 스펙트럼에 각각 

서로 다른 데이터를 전송하여 효율을 높일 수 있다. 

또한 기존 시스템이 LSB 성분만이 선택되는것과 달

리 USB 성분을 선택가능 하므로 USB 만을 선택하여 

보내는 경우 스펙트럼 자원을 선택적으로 사용이 가

능하여 활용도를 높일 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 논문에서는 제안하는 개선된 DFT-s-SSB 

OFDM 시스템의 성능을 분석하기 위해 시뮬레이션을 

진행하였고 시뮬레이션은 MATLAB 프로그램을 통해 

진행되었다. 시뮬레이션은 표 1에 나타나있는 환경과 

같이 진행되었다. 본 논문에서 제안하는 개선된 

DFT-s-SSB OFDM 시스템뿐만 아니라 비교를 위해 

기존 DFT-s-SSB OFDM의 시뮬레이션도 함께 진행

되었으며 각각 스펙트럼과 BER 성능을 확인하였다. 

두 시스템 모두 DFT-s-OFDM을 기반으로 하고 제안

하는 시스템은 SSB 선택법이 개선된 차이점을 가지

기 때문에 유사한 성능결과를 예측할 수 있다. 때문에 

시뮬레이션은 AWGN 채널에서만 진행되었으며 동일

한 조건에서의 비교를 위해 FFT Size를 64로 고정하

고 사용된 부반송파의 개수도 52개로 고정하였다. 

먼저 기존 DFT-s-SSB-OFDM의 시뮬레이션을 진

행하여 펙트럼과 AWGN 채널에서 BER 성능을 확인
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그림 10. DFT-s-SSB OFDM의 BER 성능
Fig. 10. BER Performance of DFT-s-SSB OFDM

 

그림 11. 개선된 DFT-s-SSB OFDM의 스펙트럼
Fig. 11. Spectrum of Improved DFT-s-SSB OFDM

그림 12. 개선된 DFT-s-SSB OFDM의 BER 성능
Fig. 12. BER Performance of Improved DFT-s-SSB 
OFDM

하여 보았다. DFT spreading 크기는 사용하는 부반송

파 수와 같은 52로 설정하여 진행하였고 2절에서의 

시스템 모델을 설명처럼 기존 시스템의 경우 LSB 성

분만을 사용하기 때문에 그림 9와 같이 한쪽성분만을 

얻을 수 있었다. 또한 사용되는 부반송파의 개수는 

DFT Spreading 크기보다 1이 큰 27개의 부반송파를 

사용하여 전송하였다.

그림 10의 BER 성능에서 확인할 수 있듯이 BER 

성능열화가 심각한 것을 확인 할 수 있다. 또한 개선

된 형태의 DFT-s-SSB OFDM 시스템을 사용하더라

도 Convolution coding 없이는 위와 같이 기존 

DFT-s-SSB-OFDM과 동일한 성능을 보인다.

그림 11과 그림 12는 제안하는 개선된 DFT-s-SSB 

OFDM의 시뮬레이션 결과들이다. 먼저 그림 11의 스

펙트럼을 살펴보게 되면 기존 시스템과는 달리  DFT 

size를 약간 줄임으로써 LSB, USB 각각 26개의 부반

송파를 사용하게 되어 52개의 부반송파를 사용하게 

된다. 2/3 Rate의 Convolution Coding을 활용하여 

BER 성능열화가 개선되었다. 하지만 앞서 3절에서 

언급한 바와 같이 기존 및 제안하는 시스템은 모두 

DFT-s-OFDM을 기반으로 하기 때문에 기존 

DFT-s-SSB-OFDM 또한 Convolution Coding을 적용

하는 경우 성능 개선이 나타나며 이는 개선된 

DFT-s-SSB-OFDM와 동일한 결과를 보인다.

이때 시뮬레이션에 적용된 2PAM 4PAM을 사용하

는 경우, 각 부반송파당 전송되는 비트수는 기존 

OFDM의 경우 2PAM은 1bit, 4PAM은 2bit이다. 하

지만 DFT-s-SSB OFDM에서는 2PAM 사용시 각 부

반송파당 2bit를 전송하고 4PAM의 경우 4bit를 전송

하게 된다. 개선된 DFT-s-SSB OFDM시스템은 

DFT-s-SSB OFDM시스템을 기반으로 하기 때문에 

동일한 효율을 보여 각부반송파당 2PAM 사용 시 

2bit, 4PAM 사용 시 4bit를 전송하게 된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 스펙트럼 효율향상을 위해서 아날로

그 시스템에서 적용되던 SSB 변조방법을 OFDM 시

스템에 적용한 DFT-s-SSB OFDM 시스템이 가지는 

문제점을 개선하는 개선된 DFT-s-SSB OFDM 시스

템을 제안한다. 기존의 시스템의 경우 LSB 성분만을 

사용하며 사용되는 부반송파역시 기존 OFDM 대비 

절반보다 1개의 부반송파를 더 사용해야하며 한 

OFDM 심볼에서 남은 스펙트럼 자원을 활용 하지 못

하고 있다. 때문에 본 논문에서는 DFT spreading 크

기를 조절하고 스펙트럼 배치를 통해 기존 LSB만 사

용되던 것과 달리 다른 데이터의 USB 성분을 한 

OFDM 심볼에 같이 보낼 수 있도록 하고 또한 BER 

성능열화를 개선하고 SSB로 인한 스펙트럼 효율향상 
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효과를 보기위해 2/3 Convolution Coding을 적용하였

다. 하지만 Convolution Coding의 경우 가변적이며 

성능 개선효과는 기존 시스템이서도 나타날 수 있다. 

하지만 개선된 시스템에서는 BER 성능 개선을 위해 

적용되었으며 이때 부반송파 2개의 손실과 전체 Data 

Rate는 2/3으로 줄어들었으나 BER 성능열화를 개선

하고 LSB와 USB스펙트럼 자원을 모두 활용할 수 있

으며 LSB에 해당하는 데이터와 USB에 해당하는 데

이터 모두 각각 절반의 스펙트럼씩만을 사용하였기 

때문에 스펙트럼 효율향상효과 또한 얻을 수 있다. 다

시 말해 기존 OFDM 시스템과 동일한 크기의 스펙트

럼을 사용하더라도 USB와 LSB에 각각 다른 데이터

가 전송된다. 따라서 전체적인 스펙트럼이 같더라도 

더 많은 데이터를 전송 가능하며 기존 시스템에서 

LSB만 선택되는 것과 달리 USB만을 선택하여 전송 

또한 가능하다. 이는 USB와 LSB를 필요에 따라 선택

하여 스펙트럼 활용도를 높인다.  
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