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요     약

본 논문에서는 3차원 신호사상기를 이용하는 직교 주파수분할다중화가 제안된다. 여기서 신호사상기는 포앵카레 구면에 위치한 

신호점들로 구성된다. 성상도 상의 신호점들이 균일하게 분포되고 동일한 평균전력을 가지도록 정규화된 경우 3차원 성상도의 신

호점 간 최소 유클리드 거리는 2차원 신호성상도에 비하여 훨씬 커진다. 모의실험 결과, 제안된 3차원 직교 주파수분할다중화는 

기존 시스템에 비하여 훨씬 향상된 심볼 오류성능을 가지는 것을 확인할 수 있다. 

Abstract

In this paper, a new orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) with 3-dimensional (3-D) signal mapper is proposed. 
Here, the signal mapper consists of signals on the surface of Poincare sphere. If the signal points are uniformly distributed and 
normalized to have the same average power, the minimum Euclidean distance of a 3-D constellation is much larger than that of a 
2-D constellation. Computer simulation shows that the proposed OFDM has much improved error performance as compared with 
the conventional system.

Key Words : Wireless communication, orthogonal frequency division multiplexing, 3-D constellation, Polarization shift keying

I. 서 론 

1960년대 중반 Chang[1]에 의하여 개념과 동작원리가 소

개된 직교 주파수분할다중화(orthogonal frequency division 
multiplexing, OFDM)는 디지털 비디오 방송(digital video 
broadcasting, DVB)[2], 무선 근거리통신망(wireless local 

area network, WLAN)[3], WiMedia Alliance의 ECMA- 
368[4] 초광대역통신(ultra-wideband, UWB) 등 주로 고속 

무선통신시스템을 위한 표준기술로 채택되었다. 최근까지 

수행된 다수의 연구들은 송신신호열의 첨두전력 감소 기법

과 수신신호열에서 발생되는 채널간간섭을 완화시키는 방

법을 집중적으로 다루고 있다. 따라서 직교 주파수분할다

중화 시스템의 기본적인 구조를 변경함으로써 성능을 개선

시키고자 하는 노력은 상대적으로 소홀하게 다루어지는 경

향이 있다. 
본 논문에서는 3차원 직교 주파수분할다중화의 설계방

법이 제시되고 그 성능이 분석된다. 여기서는 이전의 시스

템과는 달리 직교 주파수분할다중화의 구현을 위한 기본적
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인 요소인 신호사상기(signal mapper)로 3차원 신호성상도

(signal constellation)가 이용된다. 그리고 3차원 좌표로 표

시되는 부채널의 신호집합을 변조하기 위하여 2차원 역 이

산 푸리에변환(inverse discrete Fourier transform, IDFT)이 

사용된다. 본 논문에서는 개념상의 단순성을 위하여 모든 

신호점이 푸앵카레(Poincare) 구면에 위치하는 상진폭 신호

성상도가 사용된다. 그 결과, 성상도의 신호집합이 동일한 

평균전력을 가지는 경우 3차원 구면에 위치한 신호들은 2
차원 평면의 신호들에 비하여 더욱 커진 최소 유클리드 거

리(minimum Euclidean distance)를 가지며, 이는 시스템 성

능향상의 직접적인 원인이 될 수 있다. 가산성 백색 가우시

안잡음(additive white Gaussian noise, AWGN) 채널에서 

모의실험 결과, 제안된 3차원 직교 주파수분할다중화는 기

존 시스템에 비하여 훨씬 향상된 심볼오율(symbol error 
rate, SER)을 가지는 것으로 나타났다. 

II. 3차원 성상도를 가지는 직교 
주파수분할다중화

3차원 성상도는 주로 광통신을 위한 신호변조기법 가운

데 하나인 편광편이키잉(polarization shift keying, POLSK)
에 사용되었다

[5]. Narayanan 등[6]
은 전자기파의 편광상태

를 무선통신시스템에 적용하기 위하여 3차원 신호공간을 

이용한 바 있다. 여기서는 스톡스 파라미터(Stoke's parame
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그림 1. 3차원 상진폭 성상도의 예 (a) 신호점의 수가 4인 경우 (b) 신호점의 

수가 8인 경우

Fig. 1. An example of 3-D constant envelop constellations. (a) 4 signal
points (b) 8 signal points

ter)라 불리는 성상도 상의 신호점이 그림 1에 보인 것과 

같이 반지름이 일정한 구의 표면에 위치한다. 여기서 

  , ≤ ≤ ,는 성상도 상의 번째 

신호점을 나타내고 는 신호점의 수이다. 그리고  , , 

는 신호공간의 3축 기본 벡터 ,  ,   성분의 크기이다.
3차원 성상도가 신호사상기로 사용되는 경우 직교 주파

수분할다중화의 각 부채널에 할당되는 신호는 기본 벡터방

향의 크기 성분을 요소로 가지는 열행렬(column matrix) 
    

, ≤ ≤,로 표시될 수 있다. 여기서 

은 부채널의 수이고, 는 전치행렬을 나타낸다. 따라서 

주파수영역 심볼은 다음과 같이 2차원 행렬로 나타낼 수 

있다.

    ⋯ 



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  ⋯ 
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



.             (1)

(1)의 신호집합을 효과적으로 변조하기 위해서는 다음과 

같이 2차원 역 이산 푸리에변환을 이용할 수 있다. 
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여기서 과 는 행렬 에 대응되는 부채널( )과 

신호좌표의 차원(  )을 나타내는 첨자이다. (2)와 같

은 이산 푸리에변환은 매우 큰 연산복잡도를 초래할 수 있
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그림 2. 3차원 직교 주파수분할다중화의 블록도

Fig. 2. A block diagram of the 3-D OFDM
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으므로 실제 구현에서는 고속 푸리에변환 알고리즘이 사용

된다. 따라서 제안된 3차원 직교 주파수분할다중화 시스템

의 송신기는 그림 2와 같은 요소들로 구성된다.
    를 평균이 0이고 분산이 

인 3차원 백색 

가우시안잡음이라고 가정한다. 여기서  , , 는 통계적

으로 독립이고 동일한 분포를 가지며 평균이 0이고 분산이 


인 랜덤변수이다. 잡음채널에 의하여 왜곡된 시간영역 

심볼  은 다음과 같이 복조된다.
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(3)

  

복조된 직교 주파수분할다중화 심볼의 번째 부채널신

호는 그림 3에 나타낸 바와 같이 3차원 신호공간에 위치한

다. 여기서  는 신호 와  사이의 유클리드 거리를 

계산하는 함수이다.
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그림 3. 3차원 신호공간에 위치하는 복조된 부채널신호

Fig. 3. Demodulated subchannel signal in the 3-D signal space

따라서 각 부채널신호는 신호성상도를 구성하는 신호점과

의 유클리드 거리에 따라 다음과 같은 다중가설시험에 의

하여 판정되어 이진 정보로 복구된다.

가설 : 가 최소이면 가 전송됨.         (4)

Ⅲ. 모의실험 및 성능분석
 
제안된 3차원 직교 주파수분할다중화의 성능을 평가하

기 위한 척도로는 신호성상도의 최소 유클리드 거리와 심

볼오율이 사용된다. 실험을 위한 3차원 신호사상기는 그림 

1의 구내접 정사면체와 정육면체의 꼭지점으로 구성된 성

상도가 이용되었으며, 이들에 대응되는 2차원 상진폭 성상

도로는 4진 위상편이키잉(quadriphase shift keying, QPSK)
과 8진 위상편이키잉이 사용되었다. 그리고 모든 성상도는 

동일한 평균전력을 가지도록 정규화된 것으로 가정한다. 
그림 1의 성상도에서 각 신호점은 최소 거리를 가지는 

3개의 신호점들과 이웃하고 있다. 8진 성상도의 최소 거리

인 와  사이의 거리는 다음과 같이 계산된다.

 

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
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
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 


 

이에 비하여 8진 위상편이키잉에서 심볼 간 최소 거리는 

 














 

이다. 동일한 방식으로 4진 성상도의 최소 거리를 구하면 

3차원 성상도의 경우 1.6323이고 4진 위상편이키잉의 최소 

거리는 1.4142가 된다. 따라서   인 경우 3차원 성상도

는 15 % 가량 증가된 최소 유클리드 거리를 가지며,   
로 증가되면 2차원 성상도에 비하여 신호점 간 최소 유클리

드 거리는 50 % 이상 증가된다. 이와 같은 최소 유클리드 

거리의 증가는 시스템의 오류성능을 향상시킬 수 있는 주

된 원인이 될 것으로 예상된다.
가산성 백색 가우시안 잡음환경에서 모의실험을 통하여 

얻은 3차원 직교 주파수분할다중화와 기존 시스템의 심볼

오율을 그림 4에 비교하여 나타내었다. 여기서 부채널의 수

는 1024개로 하였으며, 심볼의 수는 2,048,000개를 전송하

였다. 그 결과, 제안된 시스템은 기존의 2차원 성상도를 신

호사상기로 이용하는 방법에 비하여 모든 신호 대 잡음비

(signal-to-noise power ratio, SNR) 영역에서 훨씬 우수한 

성능을 가지는 것으로 나타났다. 특히, 성상도 상의 신호점

의 수가 증가될수록 오류성능의 차이는 더욱 커짐을 알 수 
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그림 4. 기존의 시스템과 제안된 시스템의 심볼오율

Fig. 4. Symbol error rates of the conventional and the proposed sys-
tem

있다. 예를 들면,   인 경우 비교를 위한 오율 기준을 

  
로 하면, 3차원 성상도를 이용하는 시스템은 2

차원 성상도를 이용하는 시스템에 비하여 3 dB 가량 신호 

대 잡음비 이득(SNR gain)을 얻을 수 있다. 이에 비하여 신

호점의 수가 8개인 경우   
의 심볼오율을 얻기 위

하여 기존의 시스템에서는 19.9 dB 가량의 신호 대 잡음비

가 요구되는 반면 제안된 시스템에서는 14.1 dB 정도의 신

호 대 잡음비 요구되므로 이득은 약 6 dB 가량으로 증가됨

을 확인할 수 있다. 오류성능에 대한 이러한 결과는 최소 

유클리드 거리에 대한 분석에서도 예측된 바와 일치하는 

것으로 판단된다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 직교 주파수분할다중화의 핵심적인 구성

요소를 변경함으로써 오류성능을 크게 향상시킬 수 있는 

방법이 제시되었다. 여기서는 2차원 신호성상도가 아닌 3
차원 성상도가 신호사상기로 사용되었으며, 2차원 푸리에

변환을 이용하여 심볼이 변복조된다. 동일한 평균전력을 

가지는 2차원 성상도에 비하여 3차원 성상도는 훨씬 증가

된 신호점 간 최소 유클리드 거리를 갖는다. 이로 인하여 

3차원 직교 주파수분할다중화는 기존 시스템에 비하여 매

우 향상된 오류성능을 가지는 것을 모의실험을 통하여 확

인하였다. 
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