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요   약

색인 변조 직교 주파수 분할 다중화(OFDM Index Modulation, OFDM-IM)는 전체 부반송파를 QAM 심볼로 

변조되는 활성 부반송파와 파워가 0인 비활성 부반송파로 분리한 후, 활성 부반송파의 색인을 이용하여 추가적인 

정보를 전달한다. OFDM-IM에서 입력 비트의 일부는 색인 선택 비트(Index Selecting Bits, ISB)로써 색인 맵핑 

과정을 통해 활성화될 부반송파의 패턴(Subcarrier Activation Pattern, SAP)을 결정한다. 이러한 ISB와 SAP를 일

대일 맵핑하는 과정에서는 불가피하게 통신에 사용되지 않는 SAP가 발생한다. 하지만 통신에 실질적으로 사용되

지 않기로 약속된 SAP는 무선 채널의 악화나 노이즈가 크게 될 경우 수신기에서 검출될 수 있으며, 이는 통신에 

치명적인 오류를 유발한다. 이러한 수신기에서의 치명적인 오류를 줄이는 것은 OFDM-IM에서 중요한 이슈이지만, 

이는 OFDM-IM의 주파수 효율의 악화를 초래할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 특정 파라

미터 아래에서 서브블록 분할 방법을 적용하여 OFDM-IM의 에러율을 낮추면서도 전송 효율은 동일하게 유지할 

수 있는 방법을 제안한다.
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ABSTRACT

OFDM with index modulation(OFDM-IM) separates entire subcarriers into active subcarriers modulated with 

QAM symbols and inactive subcarriers with zero power, and then carries additional information bits using indices 

of active subcarriers. In OFDM-IM, index selecting bits(ISB), which are part of input bits, determine the 

subcarrier activation patterns (SAP) to be activated via the index mapping process. One-to-one mapping of these 

ISBs to SAPs inevitably leads to SAPs that is not used for communication. However, SAPs determined not to 

be used can be detected at the receiver if the wireless channel or noise deteriorates which causes a fatal error in 

communication. Reducing the fatal detection error in such a receiver is an important issue in OFDM-IM, but this 

can lead to deterioration of the frequency efficiency of OFDM-IM. To solve this problem, we propose a method 

to improve the BER performance of OFDM-IM by subcarrier segmentation without reducing the frequency 

efficiency of OFDM-IM under specific parameters in this paper.
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Ⅰ. 서  론

직교 주파수 분할 다중화 (OFDM)에서는 데이터가 

진폭이나 위상의 변조를 통해 전송되었지만, OFDM 

색인 변조(OFDM Index Modulation, OFDM-IM)에

서 데이터는 신호의 변조 뿐 만 아니라 부반송파의 색

인으로도 전송된다
[1-5]. 기존의 OFDM과 달리 

OFDM-IM에서는 일부분의 부반송파만 QAM 심볼로 

변조되지만, 부반송파의 색인으로 전송되는 추가적인 

데이터로 인해 기존의 OFDM보다 더 높은 주파수 효

율과 파워 효율을 기대할 수 있다
[5]. 이러한 

OFDM-IM의 장점으로 인해 OFDM-IM은 후속 연구

자들에 의해 지속적으로 연구되어 왔다.

OFDM-IM의 활성화되는 부반송파의 개수를 일반

화함으로써 주파수 효율을 증가시키는 OFDM-GIM 

(OFDM-Generalized Index Modulation)이 제안되었

으며
[1], OFDM-IM과 좌표 인터리빙을 결합하여 다이

버시티 이득을 얻는 방법이 제안되기도 하였다
[5]. 또

한 OFDM-IQ-IM (OFDM-In phase/quadrature Index 

Modulation)은 BPSK를 사용한 OFDM-IM 을 동 위

상 및 직교 성분에 각각 독립적으로 적용하여 BPSK

보다 더 높은 성상도의 변조 방법을 사용할 때에도 주

파수 효율을 향상시켰다
[1].

채널 상호성에 기반해 IM 기법을 적용함으로써 의

도한 수신자와 다른 채널을 갖는 도청자는 새롭게 정

의된 인덱스 변조 기법을 유추할 수 없는 보안에 강한 

OFDM-IM 방법이 개발되기도 하였다
[2].

OFDM-IM과 관련된 후속 연구들에서는 사전식 배

열에 따라 순서대로 ISB(Index Selecting Bits, ISB)

를 SAP(Subcarrier Activation Patterns, SAP)에 맵핑

하는 방법을 채택하였다
[1]-[4]. 이러한 ISB와 SAP를 

일대일 맵핑하는 과정에서는 불가피하게 통신에 사용

되지 않는 SAP가 발생한다. 하지만 통신에 실질적으

로 사용되지 않기로 약속된 SAP는 무선 채널의 악화

나 노이즈가 크게 될 경우 수신기에서 검출될 수 있으

며, 통신에 치명적인 오류를 유발한다는 결함이 있다.

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 부반

송파 분할 기반 색인 맵핑 방법을 제안한다. 제안하는 

방법은 수학적으로 유도되었으며, 특정 조건 하의 파

라미터에서는 서브블록을 더 작은 서브블록들로 분해

하여도 주파수 효율을 분해이전과 동일하게 유지할 

수 있고, BER 성능을 더 좋게 개선할 수 있다. 컴퓨터 

모의실험을 통해 제안하는 방법이 OFDM-IM보다 더 

좋은 에러 성능을 달성하는 것을 보인다.

Ⅱ. 시스템 모델

먼저, 개의 부반송파로 이루어진 OFDM 시스템

을 고려한다. 개의 부반송파는 각각 개의 부반송

파로 이루어진 개의 OFDM 서브블록으로 분리된

다. 즉, 이다. 표기의 간단함을 위해, 개의 

서브블록 중 첫 번째 OFDM 서브블록에 대해서만 고

려하기로 하며, 이 때 전체 부반송파의 색인을 원소로 

갖는 집합을   ⋯ 이라 하자. 기존의 

OFDM과는 달리, OFDM-IM에서 데이터는 QAM 변

조되는 심볼 뿐만 아니라 이들 부반송파의 색인으로

도 전송된다. OFDM-IM에서는 개 중 개의 부반송

파만이 QAM 변조되며, 이를 활성 부반송파라고 한

다. 활성 부반송파의 색인은 사전에 정의된 룩업 테이

블과 입력되는 비트 중 첫 비트로부터 결정된다. 

이 때, , , 그리고 룩업 테이블은 송신기와 수신기

에서 모두 알고 있다고 가정한다. 그림 1은 

OFDM-IM 송신기와 수신기의 블록 다이어그램이며, 

  인 시스템에서 비트 010010이 입력되

었을 때 시스템이 어떻게 동작하는지 간략히 보인다. 

송신기에서는 개의 비트 스트림이 입력되며, 비트

는 각각 과 비트로 이루어진 2개의 부분으로 분

할된다. 입력되는 비트 시퀀스의 첫 

 ⌊⌋개 비트는 ISB로 사용되기 위

해 색인 맵핑 블록에 입력된다. 여기서 는 조

합을 뜻하는 연산자이다. 색인 맵핑 블록에서는 개 

비트가 사전 정의된 룩업 테이블로부터 활성화 될 부

반송파의 색인을 결정한다. 활성 부반송파 색인들을 

원소로 갖는 집합    ⋯를 부반송파 활성

화 패턴(Subcarrier Activation Patterns, SAP)이라고 

정의한다. 입력되는 비트 시퀀스의 나머지 

    개 비트는 M-ary 맵퍼 블록에 입력

되어 개의 M-ary 심볼로 변조된다. M-ary 맵퍼의 출

력인 변조된 심볼들의 벡터를  ⋯로 표

시할 수 있다. 이후 OFDM 블록 생성기에서는 를 

로 주어지는 활성 부반송파 위치에 배치함으로써 송

신 신호 를 생성한다. 결과적으로, 크기가 ×인 

전체 OFDM 서브블록을 주파수 도메인에서 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

  ⋯
 (1)

여기서 ⋅는 행렬의 전치를 나타낸다. 파워가 
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그림 1. OFDM-IM 송신기와 수신기의 블록 다이어그램.
Fig. 1. Transmitter & receiver of the OFDM-IM system.

로 정규화된 M-ary 심볼들의 집합을 로 정의할 

때,   ⋯에 대하여 ∈ 이면 ∈  이고, 

∉ 이면    이다. 시간 도메인에서 개 다중 

경로를 갖는 채널의 처음 개 채널 주파수 응답을 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

 ⋯
 (2)

여기서   ⋯에 대한 는 의 복

소 가우시안 분포를 따른다. 채널을 통과하고 노이즈

가 더해진 수신 신호 를 다음과 같이 나타낼 수 있

다.

 (3)

여기서 는 대각 요소가 벡터 인 대각 행

렬이며, 은 분산이 인 백색 가우시안 잡음이다.

수신기에서는 가장 낮은 에러율 성능을 갖는 최적

의 심볼 검출을 위해 최대 우도(ML)검출기를 사용할 

수 있지만, 이는 높은 복잡도를 야기한다. 따라서 여

기서는 복잡도가 훨씬 낮은 로그 우도(LLR) 검출기만

을 고려한다. LLR검출기에서 계산되는 번째 부반

송파에 대한 LLR값은 다음과 같다.

    






 
 (4)

여기서 ∈이며, 는 사건 가 발생할 

확률이다. LLR 검출기는 각각의 부반송파에 대해 0이 

될 사후 확률과 그렇지 않을 사후 확률의 비율에 로그

를 취함으로써 LLR값을 구한다. 이 LLR값은 해당 부

반송파가 활성화 되었는지를 판단할 수 있는 정보를 

제공한다. 가 번째 부반송파가 활성 부반송

파일 확률임을 고려할 때, 식 (4)는 베이지안의 법칙

을 사용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  
 













 (5)

식 (5)의 유도는 부록에 소개되어 있다. 계산된 

개의 LLR값 중 큰 순서대로 개의 LLR값들이 선택

되며, 선택된 값들의 색인은 추정 SAP인 을 구성한

다. 색인 맵핑의 역과정인 색인 디맵핑 과정을 통해 

로부터 비트를 얻는다. 마지막으로 의 위치에서 

M-ary 복조를 통해 비트를 얻는다. 

Ⅲ. 제안하는 부반송파 분할 기반 색인 맵핑 방법

개의 부반송파들 중 오직 개의 부반송파만이 활

성화되는 패턴을 뜻하는 SAP는 총   종류가 

존재한다. 하지만 OFDM-IM에서는 항상 모든 SAP들

이 사용되지는 않으며, 개 비트들로 구성된 이진 시

퀀스들에 일대일 맵핑되는 
개의 SAP들만이 데이
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터 전송을 위해 사용된다. 예를 들어,     

이고    인 전송 방식이 채택될 경우, SAP의 전

체 가짓수는    이지만, OFDM-IM에서는 

 개 비트들로 구성된 이진 시퀀스들

(  ⋯  )에 일대일 맵핑되는  16개

의 SAP들만이 데이터 전송을 위해 사용된며, 나머지 

12개의 SAP들은 통신에 사용되지 않는다. 하지만 이

러한 경우, 수신단의 LLR 검출기에서는 수신된 신호

를 송신에 사용되지 않는 SAP로 잘못 검출할 수 있으

며, 이는 통신에 치명적인 오류를 야기한다[5]. 또한, 

치명적인 오류가 발생하지 않더라도 송신에 사용되는 

SAP가 많아질수록 시스템의 BER 성능은 떨어진다
[5]. 

이러한 문제를 해결하기 위하여, 우리는 OFDM-IM의 

주파수 효율을 악화시키지 않으면서 통신에 사용되지 

않는 SAP의 개수를 줄여 OFDM-IM의 BER성능을 

향상시킬 수 있는 방법을 이 단원에서 소개한다.

3.1 제안하는 방법의 송신기 시스템 모델

OFDM-IM과 마찬가지로, 제안하는 방법은 모든 

OFDM 부반송파를 개의 서브블록으로 나눈 후 입

력 비트 개 또한 각각 비트로 이루어진 개의 서

브블록으로 나눈다. 이 중 가장 첫 번째 서브블록 하

나에 대해서만 고려하기로 한다. OFDM-IM과는 다르

게 제안하는 방법은 개의 부반송파를 다시 크기가 

각각 과 인 두 부분으로 나누어 생각한다. 즉, 

   이다. 또, 과 를 각각 과 중 활성

화될 부반송파의 개수라고 정의하자. OFDM-IM의 주

파수 효율과 동일하게 하기 위하여,    를 만

족하도록 한다.

  그리고 를 정하는 방법에 대해서는 다

음 소단원에서 자세히 설명한다. 정해진 

에 대하여, 제안하는 방법에서의 SAP는 

 × 이다. 입력되는 비트는 개

와 개로 분할된 후 두 단계에 걸쳐 처리된다. 먼저  

 ⌊ × ⌋개의 비트는 

색인 셀렉터로 입력되며, 개 부반송파 중 활성화 될 

개의 부반송파의 색인과 개 부반송파 중 활성화 

될 개의 부반송파의 색인을 동시에 결정한다.  선택

되지 않은 부반송파는 통신 중 휴지 상태를 유지한다. 

번째 서브블록에서 선택된 활성화될 부반송파들의 

색인은 집합   에 포함되며, 여기서 

   ⋯
     ⋯

  는 각각 과 

개 부반송파 중 활성화되는 부반송파들의 색인 집

합을 의미한다. 집합 ,
와 

의 원소는 모두 오름

차순 정렬 되어있다고 가정한다.

두 번째로,    비트는 QAM맵

퍼로 입력되어 각각  개의 파워 로 정규화된 

M-ary 심볼 집합인   

    ⋯
      ⋯

  을 발생

시킨다.

최종적으로, 주파수 도메인에서 전송될 OFDM 서

브블록을 다음과 같이 생성한다.

   ⋯ (6)

여기서    ⋯ 이며, ∈ 이다.

3.2 제안하는 방법의 색인 맵핑

임의의      에 대하여,

 ×   는 조합의 성질

 ×


  (7)

 ×


  (8)

에 의해 항상 0 보다 작거나 같으므로 다음과 같은 부

등식이 항상 성립한다.

 ×  ≦   (9)

즉, 서브블록을 두 부분으로 나누어 생각하는 것은 

필연적으로 SAP의 감소를 일으키며, 이는 곧 

 ⌊ × ⌋ 또한 

OFDM-IM에서의  ⌊⌋보다 작아질 수 

있음을 의미한다. 따라서, SAP는 감소되지만 

⌊ ⌋⌊⌋을 만족함으로써 

주파수 효율이 줄지 않는 파라미터인    

를 찾는 것을 목표로 한다. 

이를 위해, 먼저  × 의 값이 최

대로 되는  을 찾는다.  은  

와 같으므로. 는 항상 보다 작다고 가정한다. 또

한   이고,   이라 할 수 있다. 

 × 을 최대로 하는 은 다음의 
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OFDM-IM Proposed

Z  Z  Z   Z   Z   Z  

0   ⁝ ⁝ 0   4   8   12  

1   15   1   5   9   13  

2   ⁝ ⁝ 2   6   10   14  

3   28   3   7   11   15  

표 1.      인 OFDM-IM 및 제안하는 시스템의 Look-up Table 비교
Table 1. Comparison of OFDM-IM and proposed system's Look-up Table when     .

두 부등식들을 만족해야 한다.

 ×
≧ ± × ±

(10)

또한  × 을 최대로 하는 은 

다음의 부등식들을 만족해야 한다.

 ×
≧  × 
≧  × 

⋮

(11)

(10)의 부등식들을 정리하면 




≦  ≦


(12)

를 얻을 수 있고, (11)의 모든 부등식들을 정리하면

    ≦ ×


 (13)

를 얻을 수 있다. 이 때, (12) 부등식 가장 우측 항인 




는 항상 (13) 부등식 가장 우측 항인  

×


 보다 작으므로, (12) 부등식이 성립하

면 (13) 부등식은 자동으로 만족된다. 따라서, (12) 부

등식을 만족하는 을 

  ⌊⌋ (14)

와 같이 정하고,    이라 정하면,  

 × 은 그 크기가 최대가 된다. 결

론적으로 말해, 주어진  및 에 대해 

 × 를 최대로 만들어 주는 파라미

터들은   ⌊⌋,   , 

  ⌊⌋,    이다. 주어진 

와 식 (13)으로부터 결정된    에 대

해   이라면, 이는 주파수 효율을 유지

하면서 서브블록을 두 부분으로 나눌 수 없음을 의미

하기 때문에 OFDM-IM을 적용할 수 없다. 

3.3 제안하는 방법의 색인 디맵핑

   가 결정된 후, 입력되는 비트를  

   ⋯
     ⋯

   로 맵핑하는 

데 쓰이는 룩업 테이블을 작성한다. 그 과정은 3단계

에 걸쳐 진행된다. 첫째, 비트를 십진수 

∈ 로 변환한다. 둘째,

 ⌊  ⌋ (15)

   (16)

로부터 과 를 구한다. 셋째, 구해진 과 로부

터 

 
  

   

⋯ 


     
(17)

를 만족하는 모든 
 
⋯ 

       를 다음과 

같이 구한다. 우선 
 의 값을 

   ≤ 를 만족

하는 최대 정수를 찾음으로써 구한다. 그 다음,  


의 값을  
    ≤ 

  를 만족하
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그림 2.       인 OFDM-IM 및 제안하는 시스템에서 색인 맵핑의 도식적 비교
Fig. 2. Comparison of index mapping for OFDM-IM and the proposed method with      .

는 최대 정수를 찾음으로써 구한다. 그 다음,  
 의 

값 을 

 
    ≤ 

    
   

를 만족하는 최대 정수를 찾음으로써 구한다. 이러한 

과정을 반복하면 모든 
 
⋯ 

       를 구

할 수 있다. 이러한 과정은 소위 사전식 정렬 방법 혹

은 조합 정렬 방법이라 불린다[5]. 

 로부터 을 얻는 디맵핑 절차는 상기된 방법

의 역과정을 거친다. 구체적으로, 처음으로 수신단에

서 과 를 얻은 후, 로부터 

를 구한다. 이후 구해진 를 이진수로 변환함으로써 

을 얻는다.     인 OFDM-IM시스템에

서, 제안하는 방법으로 모든 SAP 룩업 테이블을 작성

하는 예시가 표 1에 보여진다. 비교를 위해 우리는 

OFDM-IM의 SAP 또한 나열하였다. 결론적으로, CP

를 고려하지 않은 제안하는 방법의 주파수 효율은 다

음과 같다.

 

⌊ ⌋





(18)

OFDM-IM의 SAP는 표 1에 표기된 16가지 만 통

신에 사용된다는 것에 주목하라. 나머지 12개의 SAP

는 송신에 사용되지 않음에도 불구하고 수신단에서 

해당 SAP가 수신되었다고 판단할 수 있다. 이것은 그

림 2를 참고하여 다음의 예제를 통해 더 쉽게 이해할 

수 있다. BPSK 심볼을 채택한   인 

OFDM-IM과 제안하는 방법의 시스템이 동일한 

OFDM 서브블록      를 송신한다고 

가정하자. 그리고 동일한 채널과 노이즈를 거쳐 동일

한      신호를 수신했다고 가정하자. 

이러한 경우, OFDM-IM의 LLR 검출기는 4개의 부반

송파 중 가장 큰 파워를 가진 2개의 {1, 2}번째 부반

송파를 검출하지만, 제안하는 방법의 LLR검출기는 

처음 두 개 부반송파 중 큰 것과 나중 두 개 부반송파 

중 큰 것을 선택하므로 이러한 오류에서 자유롭다. 

3.4 LLR 검출기

ML검출기는 송신 가능한 모든 부반송파의 조합을 

탐색함으로써 OFDM-IM에서 수신된 심볼을 검출하

는 데에 최적이다. 그러나 ML검출기는 큰 값

을 갖는 시스템에서 매우 복잡하다. 이러한 문제를 해

결하기 위하여, 우리는 계산이 간단한 LLR 검출기를 

제안하는 방법에 적용하였다. LLR 검출기는 모든 부

반송파에 대해 파워가 0이 될 사후 확률과 그렇지 않

을 사후 확률의 비율에 로그를 취해 LLR값을 구한다. 

이 LLR값은 해당 부반송파가 활성화 되었는지 아닌

지에 대한 정보를 제공한다. 

LLR 검출은 서브블록 단위로 이루어지고, 그 이전

에 먼저 수신 신호에 대한 제로-포스 균등화가 수행된

다.  ⋯일 때, 번째 주파수 도메인 수신 신

호 와 주파수 응답 에 대하여 균등화된 
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수신 신호 ′ 는 다음과 같다.

′  


 (19)

균등화 이후, LLR 검출기는 모든 서브캐리어의 활

성화 여부를 몇 단계에 걸쳐 검출한다. 첫 번째 단계

로, 검출기는 개의 부반송파에 대한 LLR값을 구하

며, 이는 식 (5)와 같다.

 두 번째 단계로, 식 (5)에서와 같이 구한 를 

각각 크기 와 인 벡터로 분류한다.

   ⋯ 


     ⋯  


(20)

세 번째 단계로, 과 에서 각각 큰 순서대로 

과 개의 LLR 값을 선택하며, 선택된 값에 해당하는 

색인    의 부반송파가 활성화 된 것으로 추정한

다. 추정되는 M-ary 콘스텔레이션 심볼    은 색

인    와 그에 해당하는 부반송파로부터 얻을 수 

있다. 

이후에, 얻어진    와    는 색인 변조 블록

과 반대 역할을 수행하는 색인 복조 블록으로 입력되

어 입력 비트 를 추정한다.

Ⅳ. 제안하는 방법의 성능 분석

이 단원에서는 OFDM-IM의 평균 비트 에러 확률

(Average Bit Error Probability, ABEP)을 바탕으로 

제안하는 방법과 OFDM-IM을 이론적으로 비교한다
[5]. 제안하는 방법이 ISB의 오류를 줄이는 데 집중되

었기 때문에, 두 방법의 ISB에 대한 ABEP를 상대적

으로 비교한다. 먼저, 채널 계수의 공분산 행렬을 

 
로 정의한다. 여기서 ⋅는 기대

값을 나타낸다.  이고 은 

× 단위행렬이라 정의하자. 송신된 OFDM 서브블

록 가 로 잘못 검출될 무조건부 오류 확률 

→은 다음과 같이 근사될 수 있다.

→

≈ 


 
 (21)

여기서   ,   , 이며 ⋅는 에

르미트 전치를 나타낸다. 식 (10)의 자세한 유도는 부

록에 소개되어 있다. 식 (10)을 이용하여 OFDM-IM

의 APEP는 다음과 같이 근사적으로 나타낼 수 있다
[5].

≈
×
 





→ (22)

여기서 는 가 로 잘못 검출 되었을 때 

발생하는 비트 오류의 개수이다. 식 (11)이 전체 비

트의 평균 에러 확률을 나타내므로, 비트 ISB에 대

한 평균 에러 확률도 다음과 같이 근사화하여 나타낼 

수 있다.

 ≈
×



 




→
 (23)

여기서 →은 송신 신호 의 SAP 가 수신

단에서 로 잘못 검출될 확률이며, 
은 ISB가 

잘못 검출 되었을 때 발생하는 비트 오류의 개수이다. 

OFDM-IM과 제안하는 방법에서의 → 을 비

교하면, 같은 를 송신했을 때 의 가짓수가 더 많은 

OFDM-IM 의 → 이 더 클 수밖에 없다. 결과

적으로, 제안하는 방법은 식 (12)의 → 을 줄

임으로써 기존의 OFDM-IM보다 낮은 ABEP를 갖게 

한다. 

Ⅴ. 모의실험 결과 

이 절에서는 제안하는 방법의 시뮬레이션 결과를 

OFDM-IM과 비교하여 제시한다. 모든 모의실험에서 

이며 이다. OFDM-IM과 제안하는 방

법은 모두      의 시스템 파

라미터 하에서 성능이 비교된다. 세 시스템에서 은 

각각 2, 4, 4 이다. 무선 채널은 10탭의 균일한 전력 

지연 프로파일에 의해 모델링 되며, 수신기에서는 완

벽한 채널 정보를 안다고 가정한다. 채널 부호화 되지 

않은 BER과 색인 에러 비율(Index Error Rate, IER)

이 성능 메트릭으로서 선택되었으며, 이는 부반송파 

당 수신 SNR에 대해 평가된다. 제안하는 방법은 ISB

의 에러를 줄이는데 집중되었기 때문에, 제안하는 방

법이 ISB에 미치는 효과를 완벽하게 분리하여 보이기 
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그림 3. OFDM-IM과 제안하는 방법의 BER 성능 비교. 
Fig. 3. BER performance comparison among OFDM-IM 
and Proposed method.

OFDM-IM Proposed

Total SAP Unused SAP  Total SAP Unused SAP 

     6 2 4 4 0 4

     28 12 6 16 0 6

     28 12 10 16 0 10

표 2.           인 OFDM-IM 및 제안하는 시스템의 전체 SAP, 사용되지 않는 SAP, 주파수 효율 비교
Table 1. Comparison of number of total  SAPs, unused SAPs, and frequency efficiency of OFDM-IM and proposed system 
when          .

위해 ISB에 대한 BER 또한 제시된다.

표 2.는 모의실험에서 사용될 파라미터 

    에 대해 OFDM-IM과 제

안하는 방법의 전체 SAP, 사용되지 않는 SAP 그리고 

주파수 효율을 비교한 표이다. 3가지의   파라미

터에 대해서 OFDM-IM은 전체 SAP수에 대한 사용

되지 않는 SAP수의 비율이 30%, 43%, 43%로 나타

남을 알 수 있다. 반면 제안하는 방법에서는 이 비율

이 모두 0%임에도 불구하고 OFDM-IM과 같은 주파

수 효율을 보인다.

그림 3.은 두 방법의 BER을 보여준다. 

    시스템에서 BER이 

일 때, 제안하는 방법에서 각각 -0.5, -0.4 -2.0 dB의 

SNR성능 이득이 있는 것을 확인할 수 있다. 

이는 식 (23)의 




→을 OFDM-IM 보

다 줄임으로서 성능을 개선했음을 의미한다.

    시스템이   시스템에 

비해 두 배 더 높은 파워로 송신하기 때문에, 이 큼

에도 불구하고 더 좋은 성능을 보인다. BER 성능 차

이가 SNR이 높아질수록 작아지는 이유는 다음과 같

다. 

첫째 색인 맵핑의 영향을 거의 받지 않는 QAM비

트가 고려되었기 때문이다. 실제,     시스

템은 QAM 비트의 비율이 다른 두 시스템에 비해 작

기 때문에, 전체 BER 성능 차이가 큰 것을 확인할 수 

있다.

둘째, SNR이 높아질수록 기존 OFDM-IM의 수신

기가 치명적인 오류로 판단하는 경우가 거의 없어지

기 때문이며, 이는 제안하는 방법이 Low-SNR 영역에

서 더 효과적으로 적용될 수 있음을 의미한다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 기존 OFDM-IM 시스템에서 잉여 

SAP의 발생으로 야기될 수 있는 수신기에서의 치명

적인 오류를 부반송파 분할 방법으로 개선하였다. 제

안하는 방법은 다른 복잡한 알고리듬을 채택하는 대

신 일반적으로 사용되는 사전식 나열 방법을 부반송

파 분할에 적용하였으며, 특정 조건 하의  파라미

터에서는 서브블록을 더 작은 서브블록들로 분해하여

도 주파수 효율을 분해 이전과 동일하게 유지하면서 

BER 성능을 개선할 수 있다. 

제안하는 방법은 또한 기존의 시스템에서 단순히 

룩업 테이블만을 개선한 것이기 때문에 다른 

OFDM-IM 기반 시스템에도 적용될 수 있다는 장점

이 있다. 
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