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요   약

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)은 수신기의 간단한 등화처리와 시간  주 수 역에서 

유연한 자원 할당과 같은 장 을 가지고 있어 다양한 무선 통신에서 사용되고 있으며, 앞으로 나올 5G(5th 

Generation)  B5G(Beyond 5G) 모바일 통신을 한 핵심 기반기술로써 주목받고 있다. 이러한 국제 인 추세에 

따라 OFDM의 특성을 더욱 개선하기 한 노력이 이루어지고 있으며, 최근 OFDM의 가장 큰 약 인 

PAPR(Peak-to-Average Power Ratio)을 효과 으로 감시키기는 DFTs-SSB-OFDM(Discrete Fourier Transform 

based Single Sideband OFDM)이 제안되었다. 그러나 이 시스템은 LSB와 USB를 동시에 송할 때, 한 번에 

송하는 심볼의 송량을 일부 감소시키는 문제 이 있다. 이는 기존 설계된 시스템의 각 계층의 주요 라미터의 

변화를 요구하기 때문에 하  호환성을 크게 약화시킨다. 본 논문에서는 DFTs-SSB-OFDM에 복소 결합 처리를 

추가하여 이러한 문제 을 해결한다. 시뮬 이션 결과를 통해 제안하는 시스템은 송 효율과 성능의 열화 없이 

LSB와 USB간의 간섭을 효과 으로 극복할 수 있음을 확인할 수 있다.
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ABSTRACT

Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) has advantages such as simple equalization in receivers 

and flexible allocation of resources in time and frequency domains, and is being used in various wireless 

communications. It is used in various wireless communications and is attracting attention as a core technology 

for future 5th generation (5G) and beyond 5G mobile communication. Efforts are being made to improve the 

characteristics of OFDM according to the international trend. Recently, discrete Fourier transform spread single 

sideband OFDM (DFTs-SSB-OFDM) was proposed to effectively reduce PAPR, which is the biggest weakness of 

OFDM. However, this system has a problem that when the lower sideband (LSB) and the upper sideband (USB) 

are transmitted at the same time, the transmission amount of the symbol to be transmitted at one time is 

partially reduced. This greatly degrades backward compatibility because it requires changes in key parameters of 

each layer of an existing designed system. In this paper, we solve this problem by adding complex combination 

processing to DFTs-SSB-OFDM. Simulation results show that the proposed system can overcome LSB-USB 

interference without degradation of transmission efficiency and performance.
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Ⅰ. 서  론

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiple-

xing)은 CP(Cyclic Prefix)를 사용하여 다 경로 채

의 향을 효과 으로 극복할 수 있으며, 부반송 를 

구분하여 쉽고 유연하게 시간  주 수 자원할당을 

할 수 있는 장 이 있다
[1]. 이러한 장 으로 인하여 

OFDM은 이동통신, WLAN(Wireless Local Area 

Network), DVB-S.2(Digital Video Broadcasting 

Satellite Second Generation) 등 다양한 분야의 무선

통신에 핵심 기술로 사용되고 있다. 더욱이 최근 발표

된 5G NSA(Non Standalone) 표 인 Release-15에서

도 OFDM을 채택하 다
[2]. 그러나 OFDM은 다 반

송 가 첩되기 때문에 높은 PAPR(Peak-to-Average 

Power Ratio) 특성을 갖으며, 이는 HPA(High Power 

Amplifier)를 필수 으로 사용해야 하는 무선통신 시

스템에서 스펙트럼  력 효율을 감소시킬 수 있는 

요인이 된다
[3]. 이러한 문제 을 극복하기 하여 잘 

알려진 기술로 DFTs(Discrete Fourier Transform 

spread)-OFDM이 있다[4]. 사용하는 부반송 의 개수

와 심볼의 수가 M개라고 할 때, 이 시스템은 심볼이 

부반송 에 맵핑되기 에 M개의 크기로 DFT 연산 

처리를 한다. 그 다음 사용하지 않는 부반송 에는 0

을 할당하여 N개의 크기로 iDFT(inverse DFT) 연산

을 한다. DFTs-OFDM은 이러한 처리를 통하여 기존 

OFDM에 비하여 낮은 PAPR을 갖는다. 그러나 

DFTs-OFDM 역시 단일 반송 에 비하면 상 으로 

높은 PAPR을 갖기 때문에 추가 으로 PAPR을 더욱 

감시키기 한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 이

러한 연구  하나로 DFTs-SSB(Single Sideband)- 

OFDM에 한 연구가 있다
[5-6]. 이 시스템은 M-PAM 

(M-ary Pulse Amplitude Modulation) 변조와 DFT 

확산을 이용하여 DFTs-OFDM보다 우수한 PAPR 특

성을 얻는다. 여기에서 이 시스템은 하나의 부반송

가 송하는 비트의 수가 OFDM  DFTs-OFDM과 

동일하기 때문에 매우 경쟁력 있는 시스템으로 평가

할 수 있다. DFTs-SSB-OFDM은 DFT 연산을 이용하

여 M-PAM 심볼 압축하고 이를 부반송 에 맵핑하여 

송한다. 즉, 이 시스템은 OFDM  DFTs-OFDM이 

M-PAM 심볼을 송할 때 요구되는 부반송 의 개수

보다 은 개수의 부반송 를 사용한다. 그러나 부반

송 의 개수가 정확하게 반으로 어들지 않기 때문

에 체 부반송 를 효율 으로 사용하기 어렵다. 

DFTs-SSB-OFDM은 M-PAM 심볼을 사용한다. 이 

심볼은 실수로만 이루어져 있기 때문에 복소 역을 

모두 사용하는 M-QAM(M-ary Quadrature Ampli-

tude Modulation) 심볼에 비하여 송 효율이 2배 낮

다. 따라서 DFTs-SSB-OFDM 시스템이 우수한 

PAPR 특성을 유지하면서 송 효율에서 손실을 보지 

않으려면 M-PAM 심볼들이 정확하게 반으로 압축

이 되어야 한다. 그러나 재 제안된 DFTs-SSB- 

OFDM 련 연구들은 이러한 조건을 만족시키기 못

하기 때문에 이 시스템을 기존 시스템에 용하려면 

기존에 결정된 송 속도를 변화시켜야 한다. 이 게 

될 경우 각 계층에 기존 설계된 주요 라미터의 변화

를 야기하며, 이는 기존 시스템과의 호환성(Backward 

Compatibility)를 해하는 결과를 가져온다. 다시 말

해서 물리 계층의 변조기를 바꿀 경우 상  계층의 구

성을 새롭게 변경해주어야 하는 문제가 발생한다. 본 

논문에서는 이러한 문제 을 해결하기 하여 

DFTs-SSB-OFDM 시스템에 복소 결합 기술을 추가

한다. 제안하는 DFTs-SSB-OFDM 시스템은 변조되

는 심볼의 개수를 정확하게 반으로 여 송할 수 

있으며, 이로 인하여 기존 시스템의 송 속도에 변화

를 야기하지 않는다. 본 논문에서는 기존 DFTs-SSB- 

OFDM에 하여 소개하며, 이 시스템이 갖는 문제

을 분석한다. 그 다음 이를 해결할 수 있는 새로운 신

호처리가 추가된 DFTs-SSB-OFDM 시스템을 설계하

고 이 시스템의 성능과 특성을 평가한다.

Ⅱ. 기존 DFTs-SSB-OFDM

2.1 기존 시스템 모델

DFTs-SSB-OFDM 시스템은 실수 기반으로 된 입

력 심볼들을 DFT 연산을 통해 복소 역으로 압축하

고 이를 각 부반송 에 맵핑하여 송한다
[5]. 이러한 

처리 방법을 통해 기존 DFTs-OFDM 보다 우수한 

PAPR 특성을 달성할 수 있다. 그림 1은 기존 

DFTs-SSB-OFDM 시스템의 송신기 블록도를 나타낸

다. 이 시스템의 신호 처리 과정을 살펴보면, 우선 2개

의 비트 스트림이 각각 M-PAM 심볼로 변조된다. 각 

심볼은 N개의 크기로 DFT 연산된다. 실수 기반의 심

볼들이 DFT 변환되게 되면, 복성이 있는 복소수 형

태의 심볼로 변환되며, 여기에서 복되는 성분을 제

거한다. 복성이 제거된 각 심볼들은 iDFT 연산을 

통해 각 부반송 의 LSB(Lower Sideband)  

USB(Upper Sideband) 역에 맵핑되며, 최종 으로 

다 경로 채 에 의한 ISI(Inter-Symbol Interference) 

향을 극복하기 하여 CP가 추가된 후 송된다. 

이러한 처리 과정 에서 LSB와 USB 심볼을 각 부
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그림 2. 기존 DFTs-SSB-OFDM 시스템에서 LSB와 USB간
의 간섭.
Fig. 2. Interference between LSB and USB in 
conventional DFTs-SSB-OFDM system.

그림 1. 기존 DFTs-SSB-OFDM 시스템의 송신기 블록도.
Fig. 1. Transmitter block diagram of conventional 
DFTs-SSB-OFDM system.

(a) Overlap method (interference)

(b) conventional N-2 method [7]

(c) conventional 2N-2 method [8]

그림 3. DFTs-SSB-OFDM 시스템에서 LSB와 USB간의 간
섭 극복을 한 기존 방법.
Fig. 3. Conventional method for overcome of interference 
between LSB and USB in DFTs-SSB-OFDM system.

반송 에 맵핑할 때, LSB와 USB의 심볼 개수는 각각 

N/2+1이기 때문에 N개의 부반송 에 LSB와 USB를 

맵핑 시킬 경우 간섭 문제가 발생하게 된다. 이러한 

간섭은 시스템의 성능 열화를 야기할 수 있다.

2.2 시스템의 문제 과 기존 해결 방안

기존 DFTs-SSB-OFDM 시스템에서는 LSB와 

USB 심볼을 선택 으로 보내거나 동시에 송할 수

도 있다. LSB 는 USB를 선택 으로 보낼 경우 부

반송 의 개수가 더 많기 때문에 부반송 에 심볼을 

맵핑하는데 문제가 발생하지 않는다. 그러나 LSB와 

USB 심볼을 동시에 송할 경우 각 심볼의 수를 합

한 것이 부반송 의 개수보다 많기 때문에 이를 강제

로 첩시킬 경우 간섭이 발생할 수 있다. 그림 2는 

16개의 부반송 를 사용하는 기존 DFTs-SSB-OFDM 

시스템에서 LSB와 USB간의 간섭 향을 보여 다. 

16개의 M-PAM 심볼을 DFT 연산을 이용하여 복소 

역의 심볼로 변환 하면 심볼의 수를 16개에서 9개

로 압축할 수 있으며, 이러한 방법으로 LSB와 USB 

심볼을 생성할 수 있다. LSB와 USB는 각각 9개의 심

볼로 구성되기 때문에 이를 16개의 부반송 에 강제

로 첩하여 맵핑할 경우 번과 의 부반송 에서 

LSB와 USB 심볼간에 간섭이 발생할 수 있다. 이러한 

간섭문제로 인하여 시스템의 성능이 크게 열화될 수 

있으므로, 이를 해결하기 한 연구가 진행되고 있다.

그림 3. (a)는 LSB와 USB 심볼을 동시에 송할 

때, 일부를 첩하여 송하는 방법을 나타내며, 이 

경우 간섭 문제가 발생할 수 있다. 이러한 문제를 해

결하기 한 방법으로 N-2 방법과 2N-2 방법이 제안

되었다
[7-8].

그림 3. (b)는 LSB와 USB로 변환하기 의 

M-PAM 심볼 개수를 각각 N-2로 여 간섭 문제를 

해결하는 방법을 보여 다. 이 방법을 사용하면 14개

의 심볼을 DFT 연산을 이용하여 압축하여 8개의 

LSB  USB 심볼을 얻을 수 있고 이를 부반송 에 

첩없이 맵핑할 수 있다. 그림 3. (c)는 LSB  USB

로 심볼을 각각 변환하지 않고 체 2N-2개의 심볼을 

한 번에 DFT 연산을 통해 압축하여 부반송 의 개수

와 같은 심볼을 얻는 방법이다. 부반송 의 개수가 16

개일 경우 30개의 M-PAM 심볼을 DFT 연산을 통하

여 16개로 압축하고 이를 부반송 에 각각 맵핑하여 

송한다. 이와 같은 기존의 방법들은 LSB와 USB간

의 첩문제를 해결할 수 있으나 송률에서 손실을 

보게 된다. 16개의 부반송 를 사용하는 조건에서 

DFTs-SSB-OFDM 시스템이 LSB와 USB에 각각 16

개의 M-PAM 심볼을 송해야 M-QAM 변조를 사용

하는 기존 OFDM 시스템과 송 효율이 동일하지만, 

N-2  2N-2 방법을 사용할 경우 각각 4개, 2개의 심

볼을 송할 수 없으므로 송 효율이 감소되며, 이는 

상  계층의 설계 조건에 변경을 요구하게 되어 하  
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그림 4. 제안하는 DFTs-SSB-OFDM 시스템의 송신기 블록도.
Fig. 4. Transmitter block diagram of the proposed 
DFTs-SSB-OFDM system. 

그림 5. DFT 연산을 통한 SSB 생성.
Fig. 5. SSB generation through DFT operation.

호환성이 매우 떨어지게 된다. 즉, 기존 DFTs-SSB- 

OFDM 시스템은 우수한 PAPR 감 효과가 있지만, 

LSB와 USB를 동시에 송할 경우 간섭문제가 발생

하거나 송 효율이 감소되는 문제 이 있다.

Ⅲ. 제안하는 DFTs-SSB-OFDM

3.1 송신기

기존 시스템은 LSB와 USB를 동시에 송할 때 

송 효율을 감소시키는 방법을 사용하 다. 그러나 제

안하는 DFTs-SSB-OFDM은 LSB와 USB를 동시에 

송함에 있어서도 간섭이 발생하지 않으며, 송 효

율을 감소시키지 않는다. 그림 4는 제안하는 시스템의 

송신기 블록도를 나타낸다. 시스템의 신호처리 과정을 

살펴보면, 우선 LSB와 USB를 한 N개의 M-PAM 

심볼들이 각각 생성된다. 그 다음 DFT 연산을 통해 

각각 N/2+1개의 LSB와 USB 심볼로 변환된다. 그 다

음 마지막 심볼을 허수화 하여 첫 번째 심볼과 곱해서 

복소수 심볼을 만들어 주며, 이러한 방법을 통해 DFT 

연산 후에 체 심볼의 수는 LSB와 USB 모두 N/2로 

압축된다. 그 다음 LSB와 USB 심볼들은 iDFT연산을 

통해 부반송 에 맵핑된다. 마지막으로 ISI를 극복하

기 해 CP가 추가되어 송된다.

제안하는 시스템의 핵심 처리 방법인 복소 결합 기

술은 실수로 구성된 심볼들을 이용하여 DFT 연산을 

수행할 때 나타나는 특성을 활용한 것이다. N개의 

M-PAM 심볼들을 DFT 연산 처리하면 N개의 실수와 

복소수로 구성된 심볼들이 생성된다. 이 때, 2번부터 

N/2번 심볼과 N/2+2번부터 N번까지의 심볼은 첩되

기 때문에 제거되며, 1번 심볼과 N/2+1번 심볼은 항

상 실수로 구성되기 때문에 복소수로 결합될 수 있다. 

그림 5는 16개의 심볼을 DFT 연산 처리 했을 때 심볼

의 특성을 보여 다. 에서 까지 부반송 에 맵

핑되기 한 실수로 구성된 심볼들은 DFT 연산 후 실

수와 복소수로 된 심볼로 변환된다. 이 때, 심볼 과 

는 실수이며, 심볼  ,  , ..., 은 복소수로 구성

된다. 제안하는 시스템은 복되는 심볼  ,  , ..., 

는 제거하고 심볼 과 를 복소수로 결합한다. 

이러한 방법으로 N개의 심볼들은 N/2개로 압축되기 

때문에 LSB와 USB간의 간섭이 발생하지 않는다.

3.2 수신기

그림 6은 제안하는 시스템의 수신기 블록도를 나타

낸다. 제안하는 시스템의 수신기의 신호 처리 과정을 

살펴보면, 우선 다 경로 페이딩에 의한 ISI 향을 

제거하기 하여 CP가 제거된다. 그 다음 DFT 연산

을 통해 각 부반송 에 맵핑된 심볼들을 추출한다. 그 

다음 N/2개로 구성된 LSB와 USB 부분을 나 고, 복

소수로 구성된 첫 번째 심볼에서 실수와 허수 부분을 

분리한 뒤, 허수 부분을 N/2+1번에 치시킨다. 그 다

음 송신기에서 제거된 복된 부분을 다시 생성하고, 

iDFT 연산을 통해 M-PAM 심볼들을 복원한다.

그림 6. 제안하는 DFTs-SSB-OFDM 시스템의 수신기 블록도.
Fig. 6. Receiver block diagram of the proposed 
DFTs-SSB-OFDM system. 

Ⅳ. 시뮬 이션 결과  분석

본 논문에서는 제안하는 DFTs-SSB-OFDM 시스템

의 성능을 평가하기 하여 표 1과 같은 시뮬 이션 
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Parameter Value

Symbol M-PAM

Modulation DFTs-SSB-OFDM

FFT size 1024

# of active subcarriers 512

# of symbols 512 for LSB, 512 for USB

CP length 256

Channel
AWGN, 256-tap random 

Rayleigh fading

표 1. 시뮬 이션 환경
Table 1. Simulation parameters

(a) real part after DFT operation

(b) imaginary part after DFT operation

그림 7. 제안하는 DFTs-SSB-OFDM 시스템의 송신기에서 
DFT 연산 후의 신호 분석.
Fig. 7. Signal analysis after DFT operation in transmitter 
of proposed DFTs-SSB-OFDM system.

(a) 4-PAM

(b) 16-PAM

(c) 64-PAM

그림 8. AWGN 채 에서 제안하는 DFTs-SSB-OFDM 시
스템의 BER 성능.
Fig. 8. BER performance of the proposed 
DFTs-SSB-OFDM system in AWGN channel. 

환경을 구성하 다. 체 부반송 의 개수는 1024개이

며, 사용하는 부반송 의 개수는 512개이다. 그리고 

M-PAM 심볼을 사용하며, LSB와 USB에는 각각 부

반송  개수만큼의 M-PAM 심볼들이 압축되어 맵핑

된다. 채  환경은 AWGN(Additive White Gaussian 

Noise)과 Rayleigh 페이딩 채 을 고려하 다.  

그림 7은 제안하는 DFTs-SSB-OFDM 시스템의 송

신기에서 DFT 연산 후의 신호를 보여 다. 그림 7. 

(a)는 신호의 실수부분을 보여주며, (b)는 신호의 허수

부분을 보여 다. 여기에서는 32개의 심볼을 DFT 연

산 했을 경우의 신호 특성을 보여 다.

그림 7에서 실수 부분은 32개 모두 특정 값을 가지

고 있으나 허수 부분을 보면 첫 번째 신호와 17번째 

신호는 크기가 0으로 특정 값이 없음을 확인할 수 있

다. 본 논문에 제시된 그림 7의 실수와 허수 부분의 

값들은 DFT 연산기에 들어가는 심볼에 따라 달라질 

수 있지만, 허수 부분의 첫 번째 부분과 17번째 부분

은 항상 0으로 계산된다. 즉, DFT 연산 후에 첫 번째

와 N/2+1번째 심볼은 항상 실수로 구성된 것을 확인

할 수 있으며, 이 두 부분을 복소 역으로 결합할 수 

있다.

그림 8은 AWGN 채 에서 제안하는 DFTs-SSB- 

OFDM 시스템의 BER(Bit Error Rate) 성능을 보여

다. BER 성능을 평가할 때, 제안하는 시스템에서 

LSB와 USB 각각의 성능과 통합된 성능을 평가하

다. 그리고 기존 OFDM 시스템과 성능을 비교하 다. 
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(a) 4-PAM

(b) 16-PAM

(c) 64-PAM

그림 9. Rayleigh 페이딩 채 에서 제안하는 
DFTs-SSB-OFDM 시스템의 BER 성능.
Fig. 9. BER performance of the proposed 
DFTs-SSB-OFDM system in Rayleigh fading channel.

그림 8. (a), (b), (c)는 각각 4-PAM, 16-PAM, 

64-PAM 심볼을 사용할 때 BER 성능을 나타내며, 변

조 차수와 상 없이 제안하는 시스템은 기존 OFDM 

시스템과 동일한 BER 성능을 낸다. 즉, 그림 8의 결

과를 통해 제안하는 DFTs-SSB-OFDM 시스템은 

AWGN 채 에서 기존 OFDM 시스템과 같은 성능과 

효율을 내는 것을 확인할 수 있다.

그림 9는 Rayleigh 페이딩 환경에서 제안하는 

DFTs-SSB-OFDM 시스템의 BER 성능을 보여 다. 

그림 9. (a), (b), (c)는 각각 4-PAM, 16-PAM, 

64-PAM 변조를 사용할 때 BER 성능을 나타낸다. 성

능 평가에 있어서 LSB와 USB 각각의 성능과 통합된 

성능을 모두 평가하 다. 그림 9의 체 인 성능 평

가 결과를 보면, 제안하는 시스템의 성능이 낮은 

SNR(Signal-to-Noise Ratio)에서는 일부 차이를 보이

다가 SNR이 특정 수치 이상으로 증가되면 이론 인 

BER 성능과 같아지는 것을 확인할 수 있다. 이는 

Rayleigh 페이딩 환경에서 OFDM에 DFT 확산 방법

을 용하 을 때의 BER 성능 특성의 변화와 유사하

다. 일반 으로 Rayleigh 페이딩 환경에서 OFDM과 

DFTs-OFDM 시스템의 BER 성능은 낮은 SNR에서 

일부 차이가 나며, 높은 SNR에서부터 성능이 유사해

진다. 즉, 제안하는 DFTs-SSB-OFDM 시스템과 

DFTs-OFDM 시스템과 성능은 체 인 SNR 범 에

서 유사할 것으로 단된다. 따라서 제안하는 시스템

은 Rayleigh 페이딩 채 에서도 송 효율의 감소 없

이 기존 DFTs-OFDM과 유사한 성능을 내는 것을 확

인할 수 있다.

그림 10은 기존 DFTs-SSB-OFDM 시스템과 제안

하는 시스템의 PAPR 특성을 보여 다. 여기에서 

DFTs-SSB-OFDM은 단측 만을 사용한다. 송 

효율과 사용하는 부반송 의 개수가 유사한 조건에서 

기존 시스템과 제안하는 시스템은 모두 DFTs-OFDM 

보다 우수한 PAPR 특성을 갖는다. 특히, 제안하는 시

스템은 PAPR 특성의 큰 변화 없이 복소 결합 기술을 

사용하여 기존 DFTs-OFDM과 동일한 송 효율을 

달성하여 하  호환성을 개선시킬 수 있다.

그림 10. 기존 DFTs-SSB-OFDM 시스템과 제안하는 시스
템의 PAPR 특성 비교
Fig. 10. Comparison of PAPR characteristics between 
conventional DFTs-SSB-OFDM system and proposed 
system.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존 DFTs-SSB-OFDM 시스템에

서 LSB와 USB를 동시에 송할 때 발생하는 문제
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을 악하며, 기존 해결책들과는 다르게 송 효율의 

감소 없이 간섭 문제를 해결하는 새로운 

DFTs-SSB-OFDM 시스템을 제안한다. 제안하는 시

스템은 LSB와 USB 심볼을 생성할 때, 실수로만 구성

되는 부분을 악하여 이 부분을 복소 결합하여 보냄

으로써 문제를 해결한다. 이 복소 결합 기술은 간단한 

한 번의 덧셈 연산을 필요로 하기 때문에 시스템의 복

잡도에 미치는 향은 매우 작다. 시뮬 이션 결과 제

안하는 시스템은 단측  송을 하는 조건에서 기

존 DFTs-SSB-OFDM 시스템과 유사한 PAPR 특성을 

갖으며, AWGN과 Rayleigh 페이딩 채 에서 모두 기

존 OFDM  DFTs-OFDM 시스템과 유사한 성능을 

내는 것을 확인할 수 있다. 더욱이 제안하는 시스템은 

송 효율의 감소와 BER 성능의 열화가 없이 LSB와 

USB 심볼을 동시에 송할 수 있다.
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