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요   약

본 논문에서는 스펙트럼 효율을 개선하는 Multi-mode DWT (Discrete Wavelet Transform)-OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) 시스템을 설계하고, HPA 비선형 환경에서 성능을 평가한다. Multi-mode 

DWT-OFDM은 Multi-mode OFDM 시스템을 FFT가 아닌 DWT를 기반으로 하는 DWT-OFDM을 결합한 시스템

이다. 여러 개의 웨이블릿 함수를 사용하며 이를 지칭하는 인덱스 비트를 추가적으로 보내는 Multi-mode 

DWT-OFDM 시스템은 기존 OFDM 시스템보다 스펙트럼 효율이 약 11% 향상된다. 시뮬레이션은 Multi-mode 

DWT-OFDM 시스템과 1/2 부호율을 갖는 컨볼루션 코딩을 적용한 Multi-mode DWT-OFDM 시스템을 

HPA(High Power Amplifier) 비선형 환경에서 평가하고 기존의 OFDM 시스템과 비교했다. 그 결과, 두 시스템 

모두 기존 OFDM 시스템과 유사한 BER 성능을 가지며, 컨볼루션 코딩을 적용한 Multi-mode DWT-OFDM 시스

템은 22%의 스펙트럼 효율 향상을 보이는 것을 확인했다. 
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ABSTRACT

In this paper, we design and evaluate the performance of multi-mode DWT (Discrete Wavelet Transform) 

-OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) system that improves spectral efficiency under nonlinear 

HPA environment. Multi-mode DWT-OFDM is a system combining with DWT-OFDM based on DWT instead of 

FFT. The multi-mode DWT-OFDM system, which uses several wavelet functions and sends additional index bits 

to it, has a spectral efficiency of about 11% higher than the conventional OFDM system. Simulations were 

conducted to evaluate and compare multi-mode DWT-OFDM system and multi-mode DWT-OFDM system with 

convolutional coding with 1/2 code rate under HPA (High Power Amplifier) ​​nonlinear environment. As a result, 

the multi-mode DWT-OFDM system with convolutional coding has a BER performance similar to that of the 

conventional OFDM system under HPA nonlinear environment and shows a spectral efficiency improvement of 

22%.
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Ⅰ. 서  론

다양한 형태와 종류의 모바일 기기들이 무수히 출

시되고 있다. 이러한 모바일 기기들은 대부분 무선통

신 기술을 사용하므로 스펙트럼 자원이 포화 상태에 

이른 요즈음에는 스펙트럼 효율을 높이기 위한 기술

들의 연구가 활발히 진행되고 있다. 최신 이동통신은 

FFT(Fast Fourier Transform)를 사용하는 디지털 변

조 방식인 OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiflexting) 시스템을 사용한다
[1]. OFDM 시스템은 

높은 PAPR(Peak-to-Average Power Ratio) 등의 여러 

가지 단점이 있다. 이러한 단점을 개선하는 효율적인 

시스템으로 웨이블릿 변환을 사용한 다중반송파 시스

템에 대한 연구가 진행되고 있다
[2,3].

DWT(Discrete Wavelet Transform)-OFDM 시스

템에 사용하는 웨이블릿 변환은 송신신호의 특성을 

개선시킬 수 있는 중요한 요인이 된다. 이러한 신호표

현을 통해 신호의 성좌도가 좀 더 자세히 표현될 수 

있으므로 넓게 퍼지는 특성이 나타난다. 따라서 

DWT-OFDM 시스템은 기존의 OFDM 시스템보다 

낮은 PAPR 특성을 갖게 된다.

OFDM-IM(Index Modulation)은 활성화시키는 안

테나를 인덱싱하는 방법을 부반송파에 적용한 방식이

다
[4]. 시스템의 여러 안테나 중 사용하고자 하는 안테

나를 지정하기 때문에 인덱싱된 정보 비트 외의 인덱

스 비트는 스펙트럼 효율 향상의 효과를 얻을 수 있

다. 조합의 방식을 사용하여 인덱스 비트를 가지고 부

반송파를 인덱싱하게 되기 때문에, 정보 비트 외에 보

내지는 인덱스 비트로 인한 스펙트럼 효율의 향상 효

과도 얻을 수 있다. 

Dual-mode OFDM-IM 시스템은 기존의 

OFDM-IM 시스템을 확장시킨 시스템이다
[5]. 

OFDM-IM 시스템이 활성화시키는 부반송파를 인덱

싱하게 되면, Dual-mode OFDM-IM 시스템에서는 서

로 다른 두 가지 형태의 성좌도를 사용하여 부반송파

에 매핑하게 되므로 스펙트럼 효율이 같은 기존의 

OFDM 시스템과 OFDM-IM 시스템의 BER 성능을 

비교하였을 때, Dual mode OFDM-IM 시스템이 성좌

도 특성에 따라 우수한 성능을 갖게 되는 장점이 있

다. 이러한 시스템을 성좌도의 모드를 네 가지로 확장

시켜 시스템을 구성한 Multi-mode OFDM 시스템은 

기존의 OFDM 시스템과 비교하여 BER 성능을 개선

한 시스템이다
[6].

본 논문에서는 Multi-mode DWT-OFDM 시스템과 

기존의 OFDM 시스템을 HPA(High Power 

Amplifier)  비선형 환경에서 성능을 비교한다. 또한, 

컨볼루션 코드를 적용한 Multi-mode DWT-OFDM 

시스템을 HPA 비선형 환경에서 고려한 경우의 성능

을 기존 OFDM과 비교하여 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 OFDM
OFDM은 다수의 캐리어를 사용하는 Multiple 

carrier frequencies를 이용하여 변조하는 방식이다. 여

러 개의 병렬 데이터 스트림이나 채널을 통해 데이터

를 전송하기 위해 직교 부반송파 신호를 사용하여 데

이터를 전송한다. 그림 1은 OFDM 시스템의 구성도

를 간략히 표현한 것이다.

그림 1. OFDM 시스템 구성도
Fig. 1. Block diagram of OFDM system.

2.2 DWT-OFDM
그림 2는 DWT-OFDM 시스템의 송수신기를 설명

한다. 그림 3은 송신기에서의 IDWT 연산을 설명하는 

그림이다. IDWT 연산을 하기 위해 전송하고자 하는 

데이터의 시간 샘플 길이와 동일한 길이의 zero 

padding이 더해져 원래 보내려던 신호보다 두 배의 

시간샘플을 갖게 되는 심볼이 만들어진다. 그러나 

Discrete Meyer 웨이블릿을 사용한 DWT-OFDM 시

스템의 경우 스펙트럼이 가장 좁으며 OOB(Out Of 

Band) 또한 다른 웨이블릿 시스템보다 낮다. 동일한 

정보량을 전송하는데 필요한 대역폭을 계산함으로써 

스펙트럼 효율을 구했을 때에, 기존의 OFDM 스펙트

럼 효율과 같은 값인 2.7bps/Hz로 측정되었다
[7]. 다음

은 시스템 연산에 사용되는 IDWT 수식이다. 식 (1)에

서 는 각 스케일 값에 해당하는 상수이고,  ,는 

다양한 웨이블릿마다의 특정되어 있는 고정함수이다. 

는 스케일함수로서 이 값에 따라 다양한 분해능을 

가진다. 는 웨이블릿 함수로서 신호의 필터링에 사

용된다[7].
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그림 2. DWT-OFDM 시스템 구성도
Fig. 2. Block diagram of DWT-OFDM system.

 

그림 3. IDWT 연산 후의 심볼 구성
Fig. 3. Symbol configuration after IDWT operation.

그림 4. Multi-mode DWT-OFDM 시스템의 송신기 블록다
이어그램
Fig. 4. Transmitter block diagram of Multi-mode 
DWT-OFDM system.

그림 5. Multi-mode DWT-OFDM 시스템의 수신기 블록다
이어그램
Fig. 5. Receiver block diagram of Multi-mode 
DWT-OFDM system.

그림 6. 웨이블릿 인덱싱을 위한 서브블록
Fig. 6. Subblock for wavelet indexing.

그림 7. 각 서브블록의 32개 데이터 샘플 중 16개 선택하
는 예시
Fig. 7. Example of selecting 16 of 32 data samples in 
each subblock.

 


 

  

∆  
  

∆  

 

∆  

  

∆∆   
(1)

2.3 Multi-mode DWT-OFDM
그림 4는 Multi-mode DWT-OFDM 시스템의 송신

기 구조이다. 송신기에서 매핑된 심볼은 IDWT 연산

을 수행하게 되는데, IDWT 연산에 사용되는 웨이블

릿 함수를 본 논문에서는 두 가지의 웨이블릿 함수 방

식의 송신기를 설계하였다. 그림 5는 수신기를 나타내

는 그림이다. Multi-mode DWT-OFDM 시스템은 웨

이블릿 인덱싱을 위해 서브블록을 나눠야 한다. 인덱

스 비트는 조합의 방식을 사용하여 만들어지며, 

Combinadics 방식은 n개의 데이터 개수 중에 k개의 

데이터를 웨이블릿 인덱싱에 사용하여 일대일 매핑을 

하는 방법이다. 이를 통해 추가적인 인덱스 비트를 전

송함으로써 비트 전송량을 증가시킬 수  있다. 다음 

그림 6과 7은 Multi-mode DWT-OFDM 시스템에 사

용된 32개의 샘플 중 16개를 인덱싱하는 방법이다
[6]. 

다음은 웨이블릿 변환에 사용된 각 웨이블릿함수와 

스케일함수이다. 식(2)와 (3)은 Haar 웨이블릿을 나타
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Value

Symbol type QPSK

Modulation OFDM, Multi-mode DWT-OFDM

Number of 

subcarriers
128

Wavelet function

Discrete Meyer + Haar

Symlet 2 + Haar

Biorthogonal 3.3 + Haar

Channel

AWGN channel

64-taps random Rayleigh fading 

channel

표 1. 시뮬레이션 조건
Table 1. Simulation conditions.

 

OFDM
Multi-mode 

DWT-OFDM

FFT(or DWT) 

size
128 128

Number of 

samples
128

258

(with zero padding)

Symbol type QPSK QPSK

Transmitted bits 256 bits 256 bits + 29 bits

Spectral 

efficiency
 

표 2. OFDM 시스템과 Multi-mode DWT-OFDM 시스템의 
스펙트럼 효율 비교
Table 2. Spectral efficiency of OFDM system and 
Multi-mode DWT-OFDM system.

 

그림 8. 각 시스템의 PAPR 특성 비교
Fig. 8. Comparison of PAPR characteristics each systems.

내는 스케일함수와 웨이블릿함수이다.

 







    ≤ ≤ 

 
(2)

 







    ≺ ≤ 
     ≺ ≤ 
 

(3)

다음은 Discrete Meyer 웨이블릿을 나타내는 스케

일함수와 웨이블릿함수이다.

 








   ≤



 





   


≤≤



 

(4)

  (5)

다음은 Biorthogonal 3.3 웨이블릿을 나타내는 스

케일함수와 웨이블릿함수이다.


∞

∞

                   (6)


∞

∞
                   (7)

다음은 Daubechies 웨이블릿의 스케일함수와 웨이

블릿함수이다.

 ∆  ∞
∞

∆ ∆  (8)

 ∆ ∞
∞

∆ ∆  (9)

Symlets 웨이블릿은 Daubechies 웨이블릿을 대칭

과 가깝게 필터 계수를 수정한 웨이블릿이다.  

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 분석

시뮬레이션은 표 1의 조건을 사용하였으며, 표 2는 

OFDM 시스템과 Multi-mode DWT-OFDM 시스템의 

스펙트럼 효율을 비교한 표이다. Multi-mode 

DWT-OFDM 시스템은 추가적인 29개의 인덱스 비트

로 스펙트럼 효율은 가 된다
[6].

그림 8은 OFDM 시스템과 Multi-mode 

DWT-OFDM 시스템의 PAPR 특성을 비교한다. 

Multi-mode DWT-OFDM 시스템도 OFDM 시스템보

다 낮은 PAPR 특성을 갖는 것을 확인하였다.

그림 9와 10은 Multi-mode DWT-OFDM 시스템

의 BER 성능을 나타낸다. AWGN과 다중경로 페이딩 
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Value

Modualtion

Multi-mode DWT-OFDM 

(Dmey + Haar)

OFDM

Encoder Convolutional coding

Constraint length 

(CL)
7

Code rate for 

information bits
1/2

HPA model
Saleh model

           

Channel AWGN channel

표 3. 시뮬레이션 조건
Table 3. Simulation conditions.

그림 11. 비선형 HPA 환경에서의 OFDM 시스템과 
Multi-mode DWT-OFDM 시스템의 BER 성능 비교
Fig. 11. Comparison of BER performance between 
OFDM system and Multi-mode DWT-OFDM system in 
nonlinear HPA environment.

그림 12. 컨볼루션 코딩을 적용한 두 시스템의 비선형 
HPA 환경에서의 BER 성능 비교
Fig. 12. Comparison of BER performance in nonlinear 
HPA environment of each systems with convolutional 
coding.

그림 9. Multi-mode DWT-OFDM 시스템의 BER 성능
Fig. 9. BER performance of Multi-mode DWT-OFDM 
system.

 

그림 10. Multi-mode DWT-OFDM 시스템의 레일리 페이
딩 채널에서의 BER 성능
Fig. 10. BER performance of Multi-mode DWT-OFDM 
system in Rayleigh fading channel.

채널에서 Discrete Meyer와 Haar 웨이블릿을 사용한 

Multi-mode DWT-OFDM 시스템의 BER 성능이 가

장 우수하였다. DWT-OFDM 시스템은 PAPR이 낮기 

때문에 비선형 HPA를 통과하게 되는 신호의 왜곡의 

정도를 줄인다. 이를 확인하기 위한 시뮬레이션 조건

은 다음 표 3과 같다.

그림 11은 비선형 HPA 환경에서 두 시스템의 

BER 성능을 비교한 것이다. SNR의 요구조건이 

인 경우 OFDM 시스템의 BER 성능은 약 

×이고, Multi-mode DWT-OFDM 시스템의 

BER 성능은 약 ×으로 두 시스템이 거의 동

일한 성능을 내는 것을 확인하였다. 그림 12는 OFDM 

시스템과 Multi-mode DWT-OFDM 시스템의 송수신

기에 부호화 및 복호화를 적용하여 두 시스템의 BER 

성능을 비교하는 그림이다. 수신기에서 측정한 두 시

스템의 BER 성능은 을 기준으로 거의 유사한 

SNR 조건을 요구하게 된다.

표 4는 OFDM 시스템과 Multi-mode 

DWT-OFDM 시스템의 스펙트럼 효율을 비교한다. 

컨볼루션 코딩을 적용하며 부호율 1/2을 갖기 때문에 
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OFDM
Multi-mode 

DWT-OFDM

Symbol type QPSK QPSK

SNR

(at BER=  )
11.9 dB 12 dB

Code rate 1/2 1/2

Number of 

subcarriers
128 128

Transmitted bits
× 
 

× 
 

(index)

Total = 

Spectral efficiency  

표 4. OFDM 시스템과 Multi-mode DWT-OFDM 시스템의 
스펙트럼 효율 비교
Table 4. Spectral efficiency comparison of OFDM 
system and Multi-mode DWT-OFDM system.

정보 비트 수가 절반으로 줄어  의 스펙

트럼 효율을 갖는다. 반면에 Multi-mode 

DWT-OFDM 시스템은 인덱스 비트는 그대로 보내지

기 때문에 스펙트럼 효율이 향상된다. 따라서 스펙트

럼 효율을 비교하면 Multi-mode DWT-OFDM 시스

템이 약 22%의 스펙트럼 효율 향상 효과를 얻는 것을 

확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 Multi-mode DWT-OFDM 시스템과 

 부호율을 갖는 컨볼루션 코딩을 적용한 

Multi-mode DWT-OFDM 시스템을 HPA 비선형 환

경에서 성능 평가했다. 여러 웨이블릿을 사용하는 

Multi-mode DWT-OFDM 시스템은 심볼을 매핑하는 

정보 비트 외에 웨이블릿 함수를 인덱싱하는 인덱스 

비트를 추가적으로 보낸다. 이는 약 11%의 스펙트럼 

효율 향상 효과를 준다. 비선형 HPA 환경에서 

Multi-mode DWT-OFDM 시스템은 SNR 요구조건이 

인 경우 DFT-OFDM 시스템과 BER 성능이 약 

×으로 거의 동일한 성능을 나타냈다. 또한, 

 부호율을 갖는 컨볼루션 코딩을 적용한 

Multi-mode DWT-OFDM 시스템과 기존 OFDM 시

스템의 BER 성능은 을 기준으로 거의 유사한 

SNR 조건을 요구했으며, 약 22%의 스펙트럼 효율이 

향상했다. 따라서 Multi-mode DWT-OFDM 시스템

은 비선형 HPA 환경에서 기존의 OFDM 시스템과 유

사한 BER 성능을 갖고, 컨볼루션 코딩을 적용하면 기

존의 시스템보다 더 높은 스펙트럼 효율을 갖는 시스

템임을 확인하였다.
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