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요   약

통신 기술이 나날이 발전하면서 제한된 자원으로 무수히 많은 기기를 지원할 수 있는 기술에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다. 본 논문에서는 이러한 연구 동향에 맞추어 SSB-WR-OFDM-IDMA(Single Side 

Band-Windowing and Restructuring-Orthogonal Frequency Division Multiplexing-Interleave Division Multiple 

Access) 시스템을 설계하고 성능 평가를 수행한다. 기존 IDMA는 Spreading Factor에 의해 지원 가능한 유저 수

의 한계가 결정된다. 그러나 제안하는 시스템의 경우 SSB-WR-OFDM 기술을 효과적으로 결합하여 주파수 자원을 

보다 유연하게 활용하게하고 지원 유저 수를 증가시킬 수 있는 장점이 있다. 본 논문에서는 이러한 장점을 확인하

기 위하여 스펙트럼 특성과 성능을 평가하고 분석하였다. 시뮬레이션 결과, 제안하는 시스템은 기존 IDMA 시스

템이 갖는 성능 특성을 유지하면서 주파수 자원을 효과적으로 활용할 수 있음을 확인하였다.
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ABSTRACT

As communication technology has been developed day by day, research on technologies that can support many 

devices with limited resources is being actively conducted. In this paper, we design the SSB-WR-OFDM-IDMA(Single 

Side Band-Windowing and Restructuring-Orthogonal Frequency Division Multiplexing-Interleave Division Multiple 

Access) system according to this research trend and perform the performance evaluation. In the conventional IDMA, 

the limit of the number of users that can be supported is determined by the spreading factor. However, in case of 

the proposed system, the SSB-WR-OFDM technology can be effectively combined to make more efficient use of 

frequency resources and to increase the number of supported users. In this paper, spectral characteristics and 

performance have been evaluated and analyzed to confirm these advantages. The simulation results show that the 

proposed system can effectively utilize the frequency resources while maintaining the performance characteristics of 

the conventional IDMA system.
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그림 1. IDMA 시스템의 구성도
Fig. 1. Block diagram of IDMA system.

Ⅰ. 서  론

통신 기술의 발달에 따라 모바일기기의 사용량이 

큰 폭으로 증가되어지고 있다. 이에 따라 차세대 통신 

시스템은 대규모 기기 간 통신 서비스(mMTC, 

massive Machine Type Communication)를 효과적으

로 지원하는 것을 목표로 하고 있다
[1]. 따라서 동일한 

자원에 여러 유저를 중첩 사용하여 대역 효율을 증대

시키는 기술이 주목받고 있으며 IDMA(Interleave 

Division Multiple Access)는 그 중 대표적인 기법들 

중 하나이다
[2]. IDMA 기술은 서로 다른 사용자의 신

호를 구분할 수 있는 수단으로 인터리빙을 사용한다. 

IDMA는 CDMA의 많은 이점을 이어받는 기술로, 매

우 간단한 MUD(Multi-User Detection) 기법을 사용

하며, 정규화된 MUD 기법에 따른 시스템의 복잡도는 

사용자 수와 관계가 없다는 장점이 있다
[3,4].

SSB 변조는 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) 신호

로 나누어서 한 측파대만을 전송하여 스펙트럼을 절

반만 사용하게 되는 기술이다
[5]. 절반의 스펙트럼을 

사용하더라도 수신할 때 복구할 수 있기 때문에 2배

의 스펙트럼 효율을 낼 수 있다. 최근 이러한 아날로

그 변조방법인 SSB 변조 방법을 디지털 변조 방법인 

OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing)에 적용하고자 하는 논문들이 이루어지

고 있다
[6,7].

Windowing 기술은 신호의 불연속성을 제거하여 

신호 스펙트럼의 OOB(Out of Band) 전력을 저감시

키는 기술이다. 하지만 Windowing 기술은 데이터 심

볼의 양 끝 영역에 손상을 초래한다. 이를 해결하기 

위한 방법으로 WR(Windowing and Restructuring) 

기법이 있다
[8]. WR 기법은 CP 데이터를 이용하여 

Windowing으로 인해 손상된 정보 신호를 수신 단에

서 Restructuring하여 복원해주는 기법이다.

본 논문에서는 차세대 다중접속 기술로 많은 연구

가 이루어지고 있는 IDMA 기술과 스펙트럼 효율 향

상을 위한 SSB-WR-OFDM 변조 기술을 결합한 

SSB-WR-OFDM-IDMA 시스템을 제안한다. 제안하

는 시스템은 기존 IDMA 시스템과 비교하여 주파수 

자원을 더욱 세밀하게 나누어 할당할 수 있으며, 이에 

따라 기존 시스템보다 많은 유저를 효과적으로 지원

할 수 있는 장점이 있다. 본 논문에서는 이러한 시스

템 구성 방안을 제시 및 설계하고, 이 시스템에 대한 

성능 및 특성을 평가하고 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 IDMA
IDMA 시스템은 사용자를 분리하는 유일한 방법으

로 인터리버를 사용한다. 수신기에서 노이즈 및 

MAI(Multiple Access Interference) 등을 에방하기 위

해 서로 다른 사용자간에 약한 적은 상관관계가 있는 

인터리버를 선택하는 것이 매우 중요하다. 인터리버는 

Random Interleaver, Power Interleaver, Tree based 

Interleaver, Shifting Interleaver, 2-dimension 

Interleaver, Parallel Interleaver 등 여러 가지 종류가 

있다. 메모리 요구량과 계산 복잡도 및 코딩 환경에서 

여러 측면에서 고려하여 인터리버를 선정할 수 있겠

지만 인터리버에 따른 IDMA 시스템의 성능을 분석

한 논문을 참고한 결과, 랜덤 인터리버가 다른 인터리

버들 보다 BER 성능이 준수하므로 본 논문에서는 랜

덤 인터리버를 사용하였다
[9].

그림 1은 IDMA 시스템의 구성도이다. 유저별로 

생성된 데이터 비트를 부호기와 스프레딩 및 각기 다

른 스프레딩 과정을 거쳐 IDMA 신호가 생성되어 채

널을 통과하게 된다. 채널을 통과한 신호는 

ESE(Elementary Signal Estimator)를 통해 전송 신호

를 추정하며 디스프레딩 및 디인터리빙과 복호기를 

통해 계산된 Gaussian 랜덤 변수의 평균과 분산 값을 

다시 ESE로 되돌아오도록 하는 반복법이 실행된다. 

이 반복이 많을수록 신호의 추정값은 더욱 원 신호에 

가깝게 추정되어 시스템 성능을 향상시킨다
[3,9].

2.2 SSB-WR-OFDM
OFDM은 다수의 캐리어를 사용하는 다중 반송 주

파수를 사용하여 변조하는 방식이다[11]. SSB-OFDM

은 OFDM 심볼을 이루는 각 부반송파들을 SSB 처리

하는 방법이다. 이 방법은 주파수 자원에서 데이터 전
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그림 2. WR 기법의 원리
Fig. 2. Principle of WR technique.

그림 3. SSB-WR-OFDM 시스템의 구성도
Fig. 3. Block diagram of SSB-WR-OFDM system.

(a) transmitter

(b) receiver

그림 5. SSB-WR-OFDM-IDMA 시스템의 구성도
Fig. 5. Block diagram of SSB-WR-OFDM-IDMA system.

송률을 2배 올릴 수 있는 기술이다[12].

Windowing은 스펙트럼 효율을 높이기 위한 주된 

연구 주제 중 하나이다. 이 기술은 시간 영역에서 

OFDM 각 심볼의 양쪽 끝부분 일정구간을 0에서부터 

점진적으로 1로 증가하는 특정 윈도우 함수를 곱함으

로써 이루어진다. 매우 간단한 구현 방법으로 시스템 

스펙트럼 OOB 전력을 저감시켜주기 때문에 많은 연

구가 이루어지고 있다. 하지만 Windowing된 오른쪽 

데이터 부반송파가 있는 부분에 Windowing 처리된 

부분은 시스템 성능에 열화를 일으킨다. 이를 막기 위

한 방법 중 하나는 바로 WR 기법이다. WR 기법은 

Windowing으로 인하여 손상된 데이터 구간을 CP에

서 손상되지 않은 구간을 가져와 Restructuring하는 

방법으로 그림 2는 WR 기법의 원리를 설명해주는 그

림이다.

그림 3은 SSB-WR-OFDM 시스템의 구성도이다. 

SSB-OFDM 변조를 통해 LSB와 USB 신호를 생성 

후 두 신호를 합하고 CP를 더해준 후에 Windowing 

처리를 한다. 그 후 채널을 통과하고 CP를 이용하여 

Restructuring을 한 후 CP를 제거한다. 그 후 

SSB-OFDM 복조 처리를 해준다.

2.3 SSB 간섭

SSB 간섭은 SSB-OFDM 송신부에서 LSB와 USB 

신호를 생성 후 두 신호를 합칠 때 발생된다. 그림 4

는 SSB 간섭으로 인해 발생되는 에러들이 생성되는 

과정을 설명하는 그림으로 SSB-OFDM 스펙트럼에서 

LSB와 USB 신호가 합쳐지면서 그 사이에 간섭이 발

생된다. SSB 변조를 하면서 만들어진 LSB와 USB 신

호는 DHT 과정에서 심볼 길이만큼 각 부반송파별로 

처리되기 때문에 심볼 사이즈의 중간 부분 심볼에서 

에러가 집중적으로 나타난다. 그림 4는 SSB 간섭으로 

인하여 에러들이 발생되는 과정을 나타내며, 이러한 

간섭으로 인한 에러 데이터들을 Null subcarrier로 대

체하여 BER 성능 열화를 개선시킬 수 있다.

그림 4. SSB 간섭으로 인한 에러들이 발생되는 과정
Fig. 4. The process of generating errors due to SSB 
interference.

2.4 제안하는 SSB-WR-OFDM-IDMA
본 논문에서는 앞서 설명한 IDMA와 OFDM에 

SSB 변조 기술과 WR 기술을 결합한 SSB-WR- 

OFDM을 합친 SSB-WR-OFDM-IDMA 시스템을 구

현하고 성능을 확인하는 것을 목적으로 한다. 
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그림 6. SSB-OFDM-IDMA 시스템의 스펙트럼
Fig. 6. Spectrum of SSB-OFDM-IDMA system.

그림 7. 윈도우 길이가 (16, 16)인 SSB-WR-OFDM-IDMA 
시스템의 스펙트럼
Fig. 7. Spectrum of SSB-WR-OFDM-IDMA system with 
window length of (16, 16).

Simulation result (Number of symbols = 2000)

Modulation

level
2-PAM 4-PAM 8-PAM 16-PAM

Number of 

bit loss
0

256×2×2

= 1024

1024×2×3

= 6144

4096×2×4

= 32768

Loss rate

(loss/total)
0 % 0.2462 % 0.9846 % 3.9385 %

Spectrum

efficiency

2 

bits/s/Hz

3.9968 

bits/s/Hz

5.9808 

bits/s/Hz

7.8976 

bits/s/Hz

- 0.08 %↓ 0.32 %↓ 1.28 %↓

표 1. SSB-WR-OFDM 시스템의 시뮬레이션 결과
Table 1. Simulation results of SSB-WR-OFDM system.

Simulation conditions

System SSB-WR-OFDM-IDMA

Modulation BPSK

FFT length 128

Data subcarriers 104

CP length 32

Spread factor 4, 5

Number of Iterations 5 ～ 11

Number of Users 2 ～ 8

Window function Hann window

Window length (16, 16)

Channel AWGN

표 2. SSB-WR-OFDM-IDMA 성능 분석을 위한 시뮬레이션 
조건
Table 2. Simulation condition for SSB-WR-OFDM-IDMA 
performance analysis.

그림 5. (a)는 SSB-WR-OFDM-IDMA 시스템의 

송신기의 구성도이다. 각 사용자별로 부호기와 스프레

드 처리 후 각기 다른 인터리빙을 사용하여 IDMA 신

호를 생성한다. 생성된 신호를 a와 b로 나누어 LSB 

및 USB 신호를 생성하고 합친 뒤 CP를 붙이고 

Windowing 처리 후 채널을 통해 전송한다.

그림 5. (b)는 SSB-WR-OFDM-IDMA 시스템 수신

기의 구성도이다. 채널을 통과하고 수신된 신호는 CP

를 Restructuring 처리하는 데에 사용 후 제거해준다. 

그 후 SSB-OFDM의 복조 과정을 거쳐서 나온 a와 b 

신호를 합한 뒤 ESE를 통해 송신 신호를 추정한다. 이 

후의 과정은 앞서 설명한 칩 단위 MUD 알고리즘이 

반복 수행되어 송신 신호를 반복 추정하게 된다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 분석

표 2는 SSB-WR-OFDM-IDMA 시스템의 성능 분

석을 위한 시뮬레이션 조건들이다. 

본 논문에서는 먼저 SSB-WR-OFDM 시스템에서 

SSB 간섭으로 인한 영향을 시뮬레이션을 통해 확인

하였다. 확인 결과 표 1과 같이 정리할 수 있으며, 여

기서 Loss rate는 데이터 손실률을 나타내며 식 (1)과 

같다. 시뮬레이션 결과 BER 열화를 개선하기 위해 

Null data를 사용하면 변조 레벨이 높을수록 더 많은 

데이터 손실이 일어나며 그에따라 스펙트럼 효율이 

떨어지는 것을 확인할 수 있다.

  × 
 

(1)

그림 6은 Windowing을 하지 않은 

SSB-OFDM-IDMA 시스템의 스펙트럼이다. 

Windowing 및 Restructuring을 하지 않은 상태라 시

스템의 OOB 스펙트럼 전력은 30dB 정도밖에 감소되

지 않는다.

그림 7은 윈도우 길이가 (16, 16)인 경우의 

SSB-WR-OFDM-IDMA 시스템의 스펙트럼이다. 

Windowing을 하지 않은 SSB-OFDM-IDMA에 비해 

시스템의 OOB 스펙트럼 전력이 약 66dB가 감소되어 

Windowing을 하지 않은 경우보다 약 36dB 정도 더 

감소된 것을 확인할 수 있다.
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그림 8. 사용자 수에 따른 SSB-WR-OFDM-IDMA 시스템
의 BER 성능
Fig. 8. BER performance of SSB-WR-OFDM-IDMA 
system according to the number of users.

그림 9. 반복수에 따른 SSB-WR-OFDM-IDMA 시스템의 
BER 성능
Fig. 9. BER performance of SSB-WR-OFDM-IDMA 
system according to the number of iterations.

그림 10. Spread factor에 따른 SSB-WR-OFDM-IDMA 시
스템의 BER 성능
Fig. 10. BER performance of SSB-WR-OFDM-IDMA 
system according to spread factor.

그림 8은 사용자 수에 따른 SSB-WR-OFDM- 

IDMA 시스템의 BER 성능이다. 사용자 수가 5 이상 

커질 경우 점점 성능이 열화되는 것을 확인할 수 있

다. 이렇게 사용자 수가 많아질수록 열화되는 BER 성

능은 spread factor와 반복수를 늘림으로써 보상할 수 

있다.

그림 9는 수신부에서 MUD 알고리즘 반복수에 따

른 SSB-WR-OFDM-IDMA 시스템의 BER 성능이다. 

SNR이 높은 환경일수록 MUD 알고리즘 반복수에 따

른 BER 성능이 크게 개선되는 것을 확인할 수 있다.

그림 10은 spread factor의 변화에 따른 

SSB-WR-OFDM-IDMA 시스템의 BER 성능이다. 

spread factor는 전체 SNR 범위에서 BER 성능이 개

선되는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서 제안하는 시스템은 차세대 다중접속기

술로 많은 연구가 이루어지고 있는 IDMA 기술을 보

다 개선시키기 위하여 SSB-WR-OFDM 기술을 효과

적으로 결합하여 사용한다. 본 논문에서는 효과적인 

결합을 위한 시스템 설계 모델을 제시하며, 시스템의 

성능 평가를 통하여 기본적인 IDMA 기술이 갖는 

Spreading Factor에 의해 결정되는 지원 유저 수의 한

계를 주파수 자원의 유연한 할당을 통해 개선시킬 수 

있음을 확인하였다. 더욱이 제안하는 시스템의 스펙트

럼 특성 및 성능 평가를 통하여 기존 IDMA에서 갖는 

성능 특성을 유지하면서 주파수 자원을 효과적으로 

활용할 수 있음을 확인할 수 있다.
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