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요   약

스펙트럼 자원이 포화 상태에 이른 요즈음에는 스펙트럼 효율을 높일 수 있는 기술에 관한 연구들이 활발히 이

루어지고 있다. SSB(Single Side Band) 변조 방법과 윈도잉(Windowing) 기술들은 스펙트럼 효율을 높일 수 있는 

기술 중 하나이다. 최근 스펙트럼 효율을 향상시키기 위한 기술로 다중반송파에 SSB기술과 WR 기술을 결합한 

SSB-WR-OFDM 시스템이 제안되었다. 다중반송파 시스템에서는 HPAHigh Power Amplifier) 비선형성에 의해 시

스템의 성능과 스펙트럼 특성이 크게 열화될 수 있으므로 시스템의 PAPR(Peak-to-Average Power Ratio) 및 스펙

트럼 대한 평가가 매우 중요하다. 그러나 현재 이에 관련된 연구가 이루어지지 않았다. 따라서 본 논문에서는 

SSB 변조와 WR 기술을 합친 SSB-WR-OFDM 시스템을 설계하고 성능 및 특성을 평가한다. 더욱이, PAPR 저감

기술로 잘 알려진 DFT-spreading 방법을 적용하여 SSB-WR-OFDM 시스템의 성능과 특성을 평가하였으며, 이에 

대한 결과를 정량적으로 제시하였다.
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ABSTRACT

Recently, studies on techniques for increasing spectral efficiency have been actively carried out in recent years 

when spectrum resources have reached saturation. Single sideband (SSB) modulation method and windowing 

technique are one of technologies that can increase spectral efficiency. Recently, an SSB-WR-OFDM system 

combining SSB and WR technologies for multi-carrier had been proposed as a technique for improving spectral 

efficiency. In a multi-carrier system, the performance and spectral characteristics of the system may deteriorate 

due to the nonlinearity of high power amplifier (HPA). Therefore, evaluation of the system's peak-to-average 

power ratio (PAPR) and spectrum is very important. However, there is no research related to this. Therefore, in 

this paper, we design SSB-WR-OFDM system combining SSB modulation and WR technology and evaluate its 

performance and characteristics. Furthermore, performance and characteristics of the SSB-WR-OFDM system were 

evaluated by applying the DFT-spreading method, well known for PAPR reduction techniques. In this paper, the 

simulation results are presented quantitatively.
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그림 1. SSB-CP-OFDM 시스템에서의 각 부반송파별 스펙
트럼
Fig. 1. Spectrum of each subcarrier in SSB-CP-OFDM 
system.

Ⅰ. 서  론

모바일기기의 사용량이 큰 폭으로 증가된 최근에는 

흔히 사용하는 스마트폰뿐만이 아닌 다양한 형태와 

종류의 모바일 기기들이 사용자들의 요구를 충족되기 

위해 새로이 출시되어지고 있다. 이러한 모바일 기기

들은 대부분 무선통신 기술을 이용하여 데이터를 송

수신하고 있기 때문에 스펙트럼 자원이 포화 상태에 

이른 요즈음에는 효율적으로 스펙트럼 자원을 사용할 

수 있는 기술들의 연구들이 활발히 진행되고 있다. 이

렇듯 스펙트럼 효율을 높이기 위한 기술로 

SSB(Single Side Band) 변조 기술과 윈도잉 기술을 

예로 들 수 있다.

SSB 변조 방법은 아날로그 통신에서 정보신호에 

코사인 캐리어를 곱하여 송신하는 기존 송신 신호 

DSB(Double Side Band)를 Hilbert 변환을 통해 

LSB(Lower Side Band)와 USB(Upper Side Band) 

신호로 나누어서 한 측파대만을 전송하여 스펙트럼을 

절반만 사용하게 되는 기술이다
[1].  최근 이러한 SSB 

변조 방법을 디지털 변조 방법인 OFDM(Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing)에 적용하고자 하는 

연구들이 이루어지고 있다
[2-8]. 이러한 연구는 크게 두 

부분으로 나누어질 수 있다. 하나는 각 부반송파를 

LSB와 USB로 나누는 것이고, 다른 하나는 전체 스펙

트럼 LSB와 USB로 나누는 것이다. 이러한 시스템들

은  DHT 변환을 핵심 기술로 사용한다
[6-8].

다음으로 윈도잉 기술은 신호의 불연속성을 제거하

여 신호 스펙트럼의 OOB(Out of Band) 전력을 저감

시키는 기술이다. 하지만 데이터 구역의 손상을 초래

하기 때문에 WR(Windowing and Restructuring) 기

법 등을 이용하여 손상된 데이터를 CP를 통해 복원해

주어야 한다.

최신 이동통신에서의 변조방법으로는 DFT 

(Discrete Fourier Transform) 혹은 FFT(Fast Fourier 

Transform)를 사용하는 디지털 변조 방식인 OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스

템을 사용한다
[9]. 하지만 OFDM은 높은 PAPR로 인

하여 전력 소모가 크며, 이를 개선하기 위한 방법으로 

DFT-spreading 기술을 주로 사용한다. 

DFT-spreading 기술은 OFDM 시스템에서 IFFT 전 

단계에서 FFT 처리를 하여 PAPR 특성을 줄여주는 

역할을 한다. 이로 인해 단말의 전류 소모가 적어져 

배터리 수명이 길어지며, HPA 출력을 더 효율적으로 

사용할 수 있다. 본 논문에서는 최신 이동통신에서 사

용되는 일반적인 OFDM 시스템을 SSB 변조 기술과 

WR 기술을 결함한 SSB-WR-OFDM 시스템에 

DFT-spreading 기술을 사용하여 HPA(High Power 

Amplifier) 비선형 환경에서의 시스템 성능을 분석하

였다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 SSB-WR-OFDM
OFDM은 다중 반송파를 이용하여 변조된 심볼을 

송수신하는 방식이다[9]. OFDM은 여러 멀티미디어 

방송, 인터넷 접속, 무선 네트워크, 4세대 이동 통신 

등 다양한 분야에서 응용되고 있다. 여러 개의 병렬 

데이터 스트림이나 채널을 통해 데이터를 전송하기 

위해 다수의 직교성을 갖는 반송파를 사용하여 데이

터를 전송한다. 

일반적으로 OFDM은 송신기에서 IFFT를 사용하

여 시간영역으로 변환하고 난 후 채널간의 간섭을 방

지하기 위하여 CP(Cyclic Prefix)를 추가한다. 이러한 

CP는 OFDM 심볼의 마지막 단의 일정 데이터 열을 

앞으로 복사하여 보호 구간을 형성해 간섭을 방지하

는 방법으로, 수신기에서 수신한 신호를 디지털 신호

로 바꾼 후 직병렬 변환 후에 제거된다.

본 논문에서는 앞서 설명한 CP-OFDM과 SSB 변

조를 이용하여 LSB 신호와 USB 신호에 각기 다른 

데이터를 전송하는 시스템인 SSB-OFDM 시스템을 

구현하였다. 그림 1은 SSB-OFDM 시스템의 각 부반

송파별 스펙트럼이다.

윈도잉은 스펙트럼 효율을 높이기 위한 기술 중 하

나로, 최근 많은 연구가 이루어지고 있는 연구 주제 

중 하나이다. 이 기술은 시간 영역에서 OFDM 각 심

볼의 양쪽 끝부분 일정구간을 0에서부터 점진적으로 

1로 증가하는 특정 윈도우 함수를 곱함으로써 이루어

진다. 하지만 윈도잉은 데이터 손상을 일으켜 시스템 

성능을 열화시킬 수 있다. 이를 막기 위해서 우리는 
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그림 2. WR(Windowing and Restructuring) 기법의 원리
Fig. 2. Principle of WR(Windowing and Restructuring) 
technique.

 

그림 3. SSB-WR-OFDM 송신기 구성도
Fig. 3. Block diagram of the SSB-WR-OFDM receiver.

그림 4. SSB-WR-OFDM 수신기 구성도
Fig. 4. Block diagram of the SSB-WR-OFDM receiver.

WR 기법을 사용하였다. WR 기법은 윈도잉으로 인하

여 손상된 데이터 구간을 CP에서 손상되지 않은 구간

을 가져와 재구성하는 방법으로 그림 2는 WR 기법의 

원리를 설명해주는 그림이다.

본 논문는 앞서 설명한 SSB-OFDM과 WR 기술을 

합친 SSB-WR-OFDM 시스템에 대해 성능을 평가하

였다.

그림 3은 SSB-WR-OFDM 시스템 송신기의 구성

도이다. 이 송신 시스템에서 USB 신호를 생성하는 방

법은 다음과 같다. 우선 BPSK(Binary Phase Shift 

Keying) 신호를 IFFT 변환한 후 2차원 벡터로 구성한

다. 이와 함께 동일한 BPSK 신호를 DHT(Discrete 

Hilbert Transform) 연산 후 IFFT 변환을 하고 여기에 

1j값을 곱한다음 2차원 벡터를 구성한다. 다음으로 두 

벡터 값을 빼줌으로써 USB 신호를 생성할 수 있다. 

마지막으로 이렇게 분리되어 생성된 신호인 LSB, 

USB 신호를 합친 후 CP를 추가하고 윈도잉 처리한

다.

그림 4는 SSB-WR-OFDM 시스템 수신기의 구성

도이다. 수신기에서는 직병렬 변환을 하고난 후 CP를 

제거한 뒤에 윈도잉으로 인한 데이터 손상을 막기 위

해 재구성 과정을 거치게 된다. 그 후, 다중경로 채널

에 대한 등화를 진행한다. 송신기에서 LSB신호와 

USB신호를 합친 후 채널이 적용되기 때문에 수신기

에서도 LSB와 USB 신호가 분리되기 전에 등화를 해

주어야 한다. 그렇다고 시간 영역에서 등화를 하는 것

이 아니라 CP 제거 후 신호를 FFT하여 주파수 영역

에서 등화한 후에 다시 IFFT하여 시간 영역으로 되돌

아오는 과정을 거치게 된다. 그 후에 신호를 DHT하

고 복소수를 곱하여 원래 수신된 신호에 빼주어 제안

한 시스템의 USB 신호를 분리해주고 이를 송신 단에

서 IFFT 변환을 사용하여 BPSK 신호로 복조한다. 그

리고 또 수신된 신호에 복소수를 곱하여 이를 원래 수

신된 신호를 DHT 처리한 신호에 빼주어 제안한 시스

템의 LSB와 USB 신호로 분리한다.

2.2 LSB와 USB간의 간섭과 극복방법

SSB-WR-OFDM 시스템은 각 부반송파 별로 LSB, 

USB로 나누어지게 되는데, 이 때 각 부반송파별로 

LSB와 USB 스펙트럼 사이에 간섭이 발생하게 된다. 

간섭이 발생하는 이유는 LSB와 USB에 대한 신호를 

각각 생성할 때, 중간 주파수 부분에 중첩되는 부분이 

발생되기 때문이다. 즉, LSB와 USB 신호를 생성할 

때, 송신 신호의 스펙트럼이 정확하게 절반으로 나누

어지지 않고, 각 SSB 신호의 점유 대역폭이 기존 시

스템의 스펙트럼의 절반보다 넓게 구성되기 때문이다. 

이러한 문제로 인하여 LSB와 USB를 중첩하여 전송

할 때, 중간 부분에 서로 겹치는 부분이 발생하여 이 

부분에서 간섭 문제가 발생하며, 이는 전체적인 신호

의 품질 및 시스템의 성능을 열화시키는 요인이 된다. 

그림 5는 발생되는 간섭에 대해 설명하는 그림이다. 

이러한 간섭들로 인한 데이터 에러들은 수신 단에서 

LSB와 USB 분리 및 복조 처리되는 과정 중 Matlab 

내장함수인 IFFT 및 FFT 처리할 때에 FFT shift가 발

생되기 때문에 수신된 데이터 스트림 양쪽 끝으로 몰

리게 된다.

그림 6에서와 같이 양쪽 끝에서 주로 발생하는 에

러들은 그 구간을 일정 비율로 제거하여 없앨 수 있

다. 이 때, 데이터 손실이 발생하게 되는데 그 비율은 

아래 식 (1)과 같으며 이 비율을 척도로 에러로 인한 

시스템 성능 저하 현상을 개선할 수 있다.
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그림 5. SSB-OFDM에서 나타나는 간섭 문제
Fig. 5. Interference problem in SSB-OFDM.

 

그림 6. 에러가 주로 발생되는 영역 제거
Fig. 6. Elimination of areas where errors are mainly 
present.

Parameters Value

Modulation BPSK

FFT size 128

Data Subcarriers 104

CP length 32

Window function Hann window

Window length [16 16]

HPA model Saleh model

HPA coefficients

(C=condition)

C0=:1, :0, :0, :0.01(Linear)

C1=:1, :0.05, :0.05, :0.01

C2=:1, :0.1, :0.1, :0.01

C3=:1, :0.15, :0.15, :0.01

C4=:1, :0.2, :0.2, :0.01

Channel AWGN, Rayleigh fading channel

표 1. 성능 분석을 위한 시뮬레이션 조건
Table 1. Simulation conditions for performance analysis.

그림 7. 각 시스템 별 PAPR 성능 비교.
Fig. 7. PAPR performance comparison of each system.

  × 
 

      (1)

2.3 DFT-spreading 기술과 HPA 환경

현재 이동 통신에서 사용되는 OFDM 시스템은 높

은 PAPR 전력으로 인해 전류 소모가 큰 단점이 있다. 

이를 해결하기 위한 기술로 DFT-spreading 기술이 있

다. DFT-spreading 기술은 OFDM 시스템에서 IFFT 

전 단계에서 FFT 처리를 하여 첨두 전력(Peak 

Power)을 줄여주는 역할을 한다. 이로 인해 단말의 전

류 소모가 적어져 배터리 수명이 길어지며, HPA 출력

을 더 효율적으로 사용할 수 있다. 

본 논문에서는 OFDM과 SSB-WR-OFDM 시스템

의 비선형 HPA 환경에서의 시뮬레이션 결과와 

DFT-spreading을 사용한 시스템 성능을 분석하였다. 

일반적으로 상향링크 DFT-s-OFDM 시스템에서는 각 

유저당 DFT 연산을 각각 처리하는 Cluster 방법을 사

용한다. 본 논문에서는 단일 유저에 대한 시스템 성능

을 평가하기 때문에 전체 부반송파 중에 사용하는 부

반송파에 맵핑되는 심볼에 대하여 전체적으로 DFT 

처리가 이루어진다. 비선형 HPA 모델로 Saleh 모델

을 사용하였으며 아래 식 (2)와 식 (3)은 각각 Saleh 

모델의 AM/AM 특성과 AM/PM 특성을 나타낸다. 

는 입력신호이고 , 는 AM/AM 특성식의 

파라미터들이며,  , 는 AM/PM 특성식의 파라미

터들이다[10].

 





(2)

  










(3)

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 평가

본 논문에서 SSB-WR-OFDM의 BER 성능과 각 

조건에 따른 스펙트럼을 분석하기 위해 진행한 시뮬

레이션에 사용된 각 조건들은 표 1과 같다.

그림 7은 각 시스템 별 PAPR 성능을 분석한 그래
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그림 8. HPA 비선형을 고려한 SSB-WR-OFDM의 스펙트럼
Fig. 8. Spectrum of SSB-WR-OFDM considering HPA 
nonlinearity.

그림 9. HPA 비선형을 고려한 DFT-s-SSB-WR-OFDM 의 
스펙트럼
Fig. 9. Spectrum of DFT-s-SSB-WR-OFDM considering 
HPA nonlinearity.

System
PAPR(dB)

at 

OOB power 

reduction(dB)

C0 C1 C2 C3 C4

OFDM 10.6 -28 -23 -20 -18 -15

DFT-s-OFDM 8.5 -28 -26 -24 -23 -21

SSB-WR-OFDM 11.1 -65 -27 -21 -19 -16

DFT-s-SSB-WR-OFDM 9.7 -65 -34 -29 -27 -24

표 2. 각 시스템별 PAPR 및 스펙트럼 성능 평가
Table 2. PAPR and spectrum performance evaluation for 
each system.

그림 10. HPA 비선형을 고려한 OFDM의 BER 성능
Fig. 10.BER performance of OFDM considering HPA 
nonlinearity.

 

그림 11. HPA 비선형을 고려한 DFT-s-OFDM BER 성능
Fig. 11. BER performance of DFT-s-OFDM considering 
HPA nonlinearity.

 

그림 12. HPA 비선형을 고려한 SSB-WR-OFDM의 BER 
성능
Fig. 12. BER performance of SSB-WR-OFDM 
considering HPA nonlinearity.

프이다. OFDM과 SSB-WR-OFDM 시스템 모두 

DFT-spreading 처리를 한 후에 더 낮은 PAPR을 갖

는다는 것을 확인할 수 있다.

그림 8과 그림 9는 각각 SSB-WR-OFDM과 

DFT-s-SSB-WR-OFDM 시스템에서 5가지 조건의 

HPA 비선형 환경을 고려한 스펙트럼 성능을 비교한 

것이다. HPA의 비선형이 강해질수록 스펙트럼 OOB 

전력이 높아지는 것을 확인할 수 있다.

표 2는 앞에서 제시한 각 시스템의 PAPR 및 스펙

트럼 성능 비교 결과를 정리한 것이다.

그림 10에서 그림 13은 각 시스템에서 5가지 조건

의 HPA 비선형 환경을 고려한 BER 성능을 비교한 

것이다. PAPR이 높은 시스템일수록 비선형성에 대한 

시스템 성능 열화가 심하다. BER 성능 결과를 보면 

SSB-WR-OFDM이 가장 비선형성에 취약하며 

DFT-s-OFDM이 가장 성능이 개선되는 것을 알 수 있

다.

표 3은 각 시스템별 BER 성능을 표로 정리하여 비

교한 것이다. OFDM과 SSB-WR-OFDM 시스템에서 
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그림 13. HPA 비선형을 고려한 DFT-s-SSB-WR-OFDM의 
BER 성능
Fig. 13.BER performance of DFT-s-SSB-WR-OFDM 
considering HPA nonlinearity.

 

System
Bit error rate (at SNR=9dB)

C0 C1 C2 C3 C4

OFDM ×
 

×
 

×
 

×
 

×
 

DFT-s-OFDM ×
 

×
 

×
 

×
 

×
 

Improvement rate ↑75% ↑93% ↑95% ↑95%

SSB-WR-OFDM ×
 

×
 

×
 

×
 

×
 

DFT-s-SSB-WR-OF

DM
×
 

×
 

×
 

×
 

×
 

Improvement rate ↑43% ↑74% ↑78% ↑78%

표 3. 각 시스템별 BER 성능 평가
Table 3. BER performance evaluation for each system.

그림 14. Rayleigh 채널에서 HPA 비선형을 고려한 OFDM
의 BER 성능
Fig. 14. BER performance of OFDM considering HPA 
nonlinearity in Rayleigh channel.

그림 15. Rayleigh 채널에서 HPA 비선형을 고려한 
SSB-WR-OFDM의 BER 성능
Fig. 15. BER performance of SSB-WR-OFDM 
considering HPA nonlinearity in Rayleigh channel.

DFT-spreading을 할 경우 개선되는 비율까지 계산한 

것으로 이를 통해 SSB-WR-OFDM 시스템이 OFDM 

시스템에 비해 DFT-spreading을 통한 HPA 비선형 

환경에서의 성능이 더 좋지 않음을 알 수 있다.

그림 14와 그림 15는 각각 Rayleigh 채널에서 

HPA 비선형을 고려한 OFDM시스템과 

SSB-WR-OFDM 시스템의 BER 성능을 나타낸다. 

AWGN 채널에서와 같이 SSB-WR-OFDM 시스템이 

HPA 비선형성이 강해짐에 따라 성능이 더 열화되는 

것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 보다 높은 스펙트럼 효율을 얻기위

하여 SSB-WR-OFDM 시스템을 설계하였고 그 성능

을 알아보기 위한 시뮬레이션을 진행하였다. 윈도잉 

함수로 [16 16]의 윈도우 길이를 갖는 Hann window

를 사용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 또한 

DFT-spreading을 각 시스템에 적용하여 PAPR 성능

과 비선형 HPA 환경에서의 스펙트럼 및 BER 성능을 

비교하였다. 비선형 HPA 환경에서 SSB-WR-OFDM 

시스템이 일반 OFDM 시스템에 비해 AWGN 및 

Rayleigh 채널에서 BER 성능이 좋지 않으며, 

DFT-spreading으로 인한 BER 성능 개선율 또한 비

교적 작다는 것을 확인할 수 있었다.
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