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요   약

본 논문에서는 ETS EN 300 392-2에 기반을 둔 Wideband VHF 통신시스템의 FMT (Filtered Multi-Tone) 전

송방식으로서, 기존의 세 가지 구현 방법, 즉 각 부반송파 별로 대역이 다른 SRRC (Square-Root Raised Cosine) 

필터를 사용하는 direct filtering 방식과, 송·수신측에서 각각 IDFT-PPN (Poly-Phase Network)와 PPN-DFT를 사용

하는 PPN-DFT 방식, 그리고 이 두 가지 방식처럼 시간영역에서 필터링하는 대신 주파수영역에서 필터링하는 

Extended IDFT-DFT 방식을 기술한다. 그리고, 수신측에서 관심있는 부반송파들만에 대한 DFT값들을 매 샘플시점

마다 계산하는 Extended DFT-SDFT (Sliding Discrete Fourier Transform) 방식을 제안하고, 다중 사용자에게 부반

송파가 할당되고 각 사용자 신호가 서로 다른 채널을 통해 전송되는 환경에서 이 방식이 각 사용자 신호에 대해 

개별적으로 (다른 사용자 신호들에 상관없이) 훈련 심볼을 사용하지 않는 블라인드 심볼 타이밍의 강점이 있다는 

것을 보여준다.

Key Words : FMT (Filtered MultiTone), PPN (Poly-Phase Network), Extended DFT, SDFT (Sliding Discrete Fourier 

Transform)

ABSTRACT

As an FMT (Filtered Multi-Tone) transmission method of Wideband VHF communication system specified by 

the ETS (European Telecommunications Standards) EN 300 392-2, this paper introduces three existing realization 

methods, i.e., the direct filtering method using different band SRRC (Square-Root Raised Cosine) filters for each 

subcarrier, the PPN-DFT method using the IDFT-PPN (Poly-Phase Network) and PPN-DFT at the transmitter and 

receiver, respectively, and the Extended DFT method. Then, it proposes the extended IDFT-SDFT (Sliding 

Discrete Fourier Transform) that computes the DFT values only for interested subcarriers every sample time, and 

shows that it has an advantage of blind symbol timing (using no training symbol) individually for each user 

signal (independently of other users’ signals) in the multi-user environment where the subcarriers are assigned in 

contiguous or interleaved blocks to each user and each user signal possibly experiences different channels.
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Ⅰ. 서  론

해양통신에서 사용될 예정인 Wideband VHF 통

신시스템은 EN 300 392-2 규격
[1]
에 주어진 

QAM-FMT(Filtered Multi-tone) 방식이다. FMT 변

조
[2-5]

는 FBMC (Filter Bank Multi-Carrier) 변조
[2,6,7]

와 함께, 무선통신시스템에 가장 널리 사용되고 

있는 OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multi plexing)처럼 많은 부반송파를 사용하는데, 이

웃하는 부반송파간의 간섭(ICI: Inter-Carrier 

Interference)을 줄이기 위한 목적으로 각 부반송파

별 필터링 과정을 덧붙이기 때문에 계산적인 복잡

도는 증가하지만, CP (Cyclic Prefix)를 넣지 않음

으로써 ICI의 감소나 용량(Capacity)과 대역폭 효율

성의 증가 등 여러 가지 이점이 기대되므로, 사용되

지 않는 짜투리 주파수 대역을 동적으로 활용하고

자 하는 CR (Cognitive Radio) 통신 등에 활발히 

적용될 것으로 기대되고 있다[8,9].

본 논문에서 다루어지는 FMT 변조의 구현 방식

은 네 가지로서, 먼저 각 부반송파 별로 대역이 다

른 SRRC (Square-Root Raised Cosine) 필터를 사

용하여 필터링하는 Direct filtering 방식과, 송수신

측에서 각각 IDFT-PPN (Poly-Phase Network)와 

PPN-DFT를 사용하는 PPN-DFT 방식, 그리고 이 

두 가지 방식처럼 시간영역에서 필터링하는 대신 

주파수영역에서 필터링하는 Extended IDFT-DFT 

방식
[7]
을 기술한다. 그리고, 수신측에서 관심있는 부

반송파들만에 대한 DFT값들을 매 샘플시점마다 계

산하는 Extended DFT-SDFT (Sliding Discrete 

Fourier Transform) 방식을 제안하고, 다중 사용자

에게 부반송파가 할당되고 각 사용자 신호가 서로 

다른 채널을 통해 전송되는 환경에서 이 방식이 각 

사용자 신호에 대해 개별적으로 (다른 사용자 신호

들에 상관없이) symbol time을 포착할 수 있는 강

점이 있다는 것을 보여준다. 이 방식은 Extended 

IDFT-DFT 방식에 비해 계산량이 많긴 하지만, 다

중 사용자의 수가 많아질수록 그 차이가 줄어들 뿐

만 아니라, 훈련 심볼을 사용하지 않는 블라인드 심

볼 타이밍(blind symbol timing)을 가능케 한다. 이

는, 다른 논문들에서 제안된 FMT 전송 방식
[10-12]

에

서 동기(synchronization)를 위해 DFT 크기를 

Extended IDFT-DFT 방식과 비슷하게 증가시켜 사

용하는 데다가, 훈련 심볼을 사용하는 동기방법들이 

대부분이라는 것을 감안한다면, 상당히 주목받을 수 

있는 강점이다. 또한, 각 사용자가 다른 사용자신호

와 동기를 맞춰서 모든 부반송파성분의 DFT를 구

할 필요가 없이 본인에게 할당된 부반송파성분의 

DFT만 별도로 구해서 복조할 수 있다는 독특한 장

점도 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존

의 세 가지 FMT 변조 구현 방식인 Direct filtering 

방식과 PPN-DFT 방식, 그리고 Extended 

IDFT-DFT방식에 관해 기술한다. 3장에서는 본 논

문에서 제안하는 Extended DFT-SDFT 방식을 설명

한다. 4장에서는 모의실험을 통해 Extended 

FFT-SDFT 방식의 심볼 타이밍과 BER (Bit Error 

Rate) 성능을 분석하고, 5장에서 본 논문의 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 선행(관련) 연구

EN 300 392-2 규격에는 다중 부반송파를 사용

하여 QAM 변조를 지원하는 Multi-carrier QAM 

모드가 있으며,  min을 가장 낮은 주파수로 사용하

고, N개의 부반송파를 사용하는 경우에 k번째 부반

송파 주파수 와 상·하향링크 주파수 과 

은 다음과 같이 주어진다.

  min 





   

  (1)

여기서 기본적인 상·하향링크 간격 는 10MHz

이며, 할당된 주파수가 900MHz 이상인 경우에는 

45MHz이다. 

표 1. EN 300 392-2 규격에 주어진 Multi-carrier 전송방식
의 주요 파라메터
Table 1. Major parameter of Multi-carrier transmission 
method based on EN 300 392-2 standards

Parameters Value

Duplexing / 

Multiple Access

FDD/TDMA 

(4 slot / 1 frame)

Modulation Type 4, 16, 64 QAM

Symbol period 

()
1/2400 sec.

Subcarrier   

spacing (∆) 2.7 kHz

Channel 

bandwidth

25, 50, 100, 150 kHz

(25 kHz/8 subcarriers)
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데이터 비트에 대한 변조 방식으로 4 QAM, 16 

QAM, 64 QAM이 지원되며, 슬롯 정보 등이 포함

된 헤더비트를 위한 변조 방식으로는 4QAM만이 

사용된다. EN 300 392-2 규격에서 Multi-carrier 

QAM 의 기본적인 파라메터는 표 1에 주어져 있다
[1]

. 

다중 반송파 전송을 위하여 FMT(Filtered 

Multi-Tone) 변조를 이용하고, 송·수신 신호의 필터

링을 위하여 roll-off factor가 0.2인 SRRC(Square 

Root Raised Cosine) 필터를 사용하며, 각 부반송파

가 차지하는 주파수대역은 그림 1과 같다
[1]

. FMT 

변조는 각 부반송파에 대해 대역 제한 필터를 사용

하여 각 부반송파를 분리하기 때문에 직교성

(orthogonality)을 보장하기 위해 부반송파 간격이 

∆   (T : 심볼주기)이어야 한다는 제약 조건을 

지킬 필요가 없어서, 필터 구현 복잡도 등을 고려한 

유연한 패러미터 설계가 가능하다. 또한, 

OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing)과 달리 ACI(Adjacent Channel 

interference)가 작은 만큼 ISI(Inter Symbol 

Interference)와 ICI(Inter Carrier Interference)를 더

욱 감소시킬 수 있으므로 대역폭의 효율을 높일 수 

있지만, CP가 없어서 심볼 타이밍에 더욱 민감할 

수 밖에 없기 때문에 시간영역에서의 동기의 중요

성은 더 커진다. 

그림 1. 각 부반송파가 차지하는 주파수대역 
Fig. 1. Frequency bands assigned to each subcarrier 

이 장에서는 다음 장에서 제안될 Extended 

DFT-SDFT 방식의 이해를 돕기 위해서 기존의 세 

가지 FMT 변조 방법, 즉 Direct filtering 방식과, 

다수의 필터와 발진기를 이용하는 대신IDFT/DFT 

및 Poly-Phase Network를 사용하는 PPN-DFT 방

식, 그리고 시간영역이 아니라 주파수영역에서 필터

링을 하는 Extended IDFT-DFT 방식을 소개한다.

  2.1. Direct Filtering 방식

그림 2는 Direct Filtering 방식[2]-[5]으로 구성된 

FMT 전송시스템의 블록선도를 보여 주는데, 각 부

반송파마다 Nos (>N )배로 (N : 부반송파의 개수) 

upsampling해서 대역통과필터(     ), 

그것도 부채널간 간섭을 완화하기 위해 상당히 대

그림 2. Direct Filtering 방식으로 구성된 FMT 전송시스템
Fig. 2. FMT transmission system realized using direct 
filtering scheme

역 제한 특성이 좋은 필터를 통과시킨다. 그런데 대

역통과필터로 사용되는 FIR필터는 N이 많을수록 

(전송시스템이 사용하는 전 대역폭이 정해져 있는 

한) 대역이 좁아져서 그 시간영역에서 임펄스응답기

간의 길이 또는 필터계수의 개수가 N에 비례하여 

길어지는 만큼, 그 길이를  라고 놓는다면, 

필요한 계산량은 한 FMT 심볼에 대해 

×   가 된다. 여기서 송신측에서의 

upsampling rate와 수신측에서의 downsampling rate

인 는 N보다 크거나 같은 정수로 정하는 것이 

일반적이지만, 편의상   이라고 놓으면, 시간

영역에서 전송되는 신호를 구성하는 번째 FMT 심

볼 중 data의  번째 부반송파성분 를 싣

고 있는 
 은 다음 식으로 표현된다:


     ∗

 

 
 

 

 
  for     (2)

단,      for   (3)

번째 FMT 심볼 은 {
     }을 

모두 더해서 만들어진다.

2.2. PPN-DFT 방식

그림 2에 주어진 FMT 전송시스템에서 송신신호 



한국통신학회논문지 '13-04 Vol.38B No.04

308

은 모든 부반송파 성분들 {
 

 }을 모두 더한 것이므로 다음과 같이 

표현될 수 있다:

그림 3. PPN-DFT 방식으로 구성된 FMT 전송시스템
Fig. 3. FMT transmission system realized using PPN-DFT 
scheme

  
 

 


   

 

 


  

 

 
 

 
 

 


  

 

 
 

 
 

 


 

 

 


    
 

 

  for   (4)

단,    
 

 

 
 ×  (5)

여기서 ∙ 은 –point IDFT를 나타낸

다. 이 식은 시간영역에서의 FMT 심볼을 만들어 

내는 과정이 IDFT (Inverse Discrete Fourier 

Transform)와, Prototype 필터 h[n]으로 구성된 PPN 

(Poly-Phase Network)을 사용해서 그림 3(SFB: 

Synthesis Filter Bank)처럼 구현가능하다는 것을 의

미한다.

또한, 수신측에서 복원된   번째 부반송파성분 

도 다음과 같이 표현될 수 있으며, 이 역시 수

신된 FMT 심볼을 복조하는 과정이 Prototype 필터 

   으로 구성된 PPN과 –point DFT 

(Discrete Fourier Transform)를 사용해서 그림 

3(AFB: Analysis Filter Bank)처럼 구현가능하다는 

것을 의미한다:

  
        ∗

   

 
  

 


   

  

 


  

 


 

 
  

 


  

 


  

 
  

 

 
  

 

 


  

 

 (6)

여기서    
 

 

 
 ×

 은 –point DFT를 나타낸다. 전송되는 신

호 에 아무런 잡음이 섞여지지 않고 채널은 완

벽해서   이며 송수신필터 또한 이상적으

로 설계되어 ∗≃  을 만족시킨다는 

가정하에, 위 식 (6)으로 구해지는 가 송신측에

서 보낸 data symbol 에 가까울 것이라고 기대

되는 이유는, 식 (5)와 (6)의 물리적인 의미가

   
  

 

 ≃∗

   ×∗ (7)

  
  

 


    ∗ (8)

와 같다는 것을 감안하여, 다음과 같이 보여질 수 

있다:

 
 

 


≃∗≃∗∗

≃∗ 

 (9)

2.3. Extended IDFT-DFT 방식

DFT의 컨볼루션 특성을 사용하면, 식 (5)와 (6)

의 개략적인 식들인 (7)과 (8)을 주파수영역에서 다

음과 같이 쓸 수 있다:

     (10)

     (11)

여기서 취해진 모든 DFT는 시간영역에서의 길이

가  인 송수신 Prototype 필터 이나 을 

포함할 수 있도록 그 크기를 로 확장한 

Extended DFT로서, 

  mod for     (12)

  mod for     (13)
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이며, 송수신 Prototype 필터들의 주파수응답 

 이나  은 그

림 4(c),(f)에 예시된 것처럼,  ⋯

⋯에 대해서만 영 아닌 값을 갖는

다고 가정한다. 또한, 데이터 심볼 수열 

{    }의 frequency spreading version 

 는 그림 4(b)에 예시된 것처럼

    if mod   or  

for    
(14)

그림 4. Extended IDFT-DFT 방식으로 구성된 FMT 전송
시스템
Fig. 4. FMT transmission system realized using Extended 
IDFT-DFT scheme

와 같다. 그림 4에 보여진 Extended DFT 방식으로 

구현된 FMT 전송시스템을 보면, 수신측에서 (잡음

이 없고 채널이 완벽하다는 가정하에) 수신신호 

  을 -point DFT해서   (그림 4(e))를 

구하고, 이것을 수신필터   (그림 4(f))로 필터링

해서 얻어진 수열   (그림 4(g))를 frequency 

despreading해서 ({    }과 비슷할 것

으로 기대되는) {    }(그림 4(h))를 구

하는 과정은 다음 식으로 표현된다:

 




  

 

 

    for    
 (15)

Ⅲ. Extended IDFT-SDFT 
(Sliding DFT) 방식

위 2.3절에서 기술된 Extended IDFT-DFT 방식

에서 한 걸음 더 나아가 수신측에서 모든 부반송파

성분들 {     }을 일괄적으로 계산하

는 IDFT 과정대신에, 부반송파별로 필요한 것들만 

선택해서 구할 수 있는 SDFT[13]를 적용한다면, 다

중 사용자에게 부반송파들이 나누어져 할당된 환경

에서 각 사용자 신호들의 수신 처리가 독립적으로 

수행될 수 있는 등 장점이 있을 것으로 기대된다. 

-point DFT의 대상이 되는 수열 의 요소들

이 한 개씩 수신측에 들어올 때마다 그 전에 구해

진 DFT값을 부반송파성분별로 갱신해 나감으로써, 

최근에 들어온 개 요소들로 구성된 DFT값을 매 

샘플 단위로 계산할 수 있는 SDFT식은 다음과 같

다:

  

        

for≤≤ and ∈
(16)

여기서 는 총  개의 부반송파중 사용자 u에 

배당된 부반송파의 집합이며, Prototype 필터의 임

펄스응답 길이와 관련된 상수 는 각 부반송파대역

의 분리조건이 가까스로 만족되도록  와 같도록 

정해졌고, 사용자당 배당된 부반송파의 개수, 즉 집

합 의 크기는 모든 사용자에 대해 균등하게 

이라고 가정한다. 이러한 Extended DFT- 

SDFT 방식의 계산량 (복소곱셈의 횟수)은 FFT가 

아닌 DFT와 마찬가지로 이므로, 전 장에서 

소개된 Extended IDFT-DFT 방식에 비해 많다:




 


  ⇒





  (17)

계산량에 관한 이러한 약점에도 불구하고 

Extended DFT-SDFT 방식을 본 논문에서 제안하는 

이유는 그 약점을 상쇄할 만한 강점이 있다고 생각

하기 때문이며, 그 강점은 다음과 같다.
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(1) 위 식 (16)으로 표현된 SDFT은 동시에 계산

될 수 있는 Parallelism이 있으므로, 그것을 활용하

기 위해서 계산하고자 하는 부반송파 개수 ( ) 

만큼의 곱셈기를 사용한다면, 마지막 데이터가 도착

해서부터 그 데이터를 마지막값으로 가진 데이터블

록에 대한 DFT가 계산되고 필터링될 때까지 걸리

는 latency time이 불과 두 번의 복소곱셈과 한 번

의 복소덧셈에 걸리는 시간만큼 짧다.

(2) 다중사용자 uplink 환경에서 모든 사용자들로

부터 (각각 다른 채널을 통해) 전송되는 신호를 다 

받아 들인 후 align해서 DFT를 취할 필요가 없이, 

사용자별로 수신해서 처리할 수 있다.

(3) 전술한 바와 같이, -point DFT의 대상이 

되는 수열 의 요소들이 한 개씩 수신측에 들어

올 때마다, 최근에 들어온 개 요소들로 구성된 

DFT값을 속속 계산해서 필터링하여 얻어지는 수신

신호 성상도가 (한 사용자의 주파수 대역에서 flat한 

채널응답이나 CFO(Carrier Frequency Offset)로 인

한 전체적인 위상회전 효과가 감안된) 정상적인 송

신신호 성상도로부터 얼마나 분산되어 있는가를 측

정하는 metric에 근거하여 FMT 심볼 시점을 샘플 

단위로 정확하게 포착할 수 있다. 또한, 변조방식이 

PSK나 4-QAM인 경우에는, 포착된 수신신호의 성

상도가 정상적인 송신신호 성상도로부터 얼마나 위

상회전되었는가에 근거해서 PHO(Phase Offset)의 

개략적인 추정도 가능해진다.

특히, 이 세 번째 강점은, 훈련 심볼을 사용하지 

않는 블라인드 심볼 타이밍으로서, 다른 논문들에서 

제안된 방식[2],[10]-[12]에서도 동기(synchronization)

를 위해 DFT 크기를 Extended DFT와 비슷하게 

증가시켜 사용하는 데다가, 훈련 심볼을 사용하는 

동기방법들이 대부분이며, 그런 방법들은 매 FMT 

심볼시점들을 포착하기 보다는 프레임 시점을 추정

하는 목적으로 사용된다는 것을 감안한다면, 상당히 

돋보이는 강점이라고 생각된다. 그렇다면 수신신호 

성상도의 분산 (dispersion) 정도를 평가하는 metric

을 과연 어떻게 정의할 것인지가 문제이다. 본 논문

에서 제안하는 metric은 변조방식이 4-QAM인 경

우, 수신측에서 SDFT-필터링 결과 얻어진 ( )

개 수신신호 값들 {  


  for ∈}

(: 추정된 채널)에 대해 (어떤 식으로든 적절

한 채널추정과 보상이 수행되었다는 가정하에) 다음

과 같이 정의된다:

   ∈ 
∈
  (18)

단,  min     ∈
      (19)

물론 이 식으로 구해지는 분산이 실용적 가치를 

가질 만큼 각 사용자에게 배당된 부반송파의 개수

가 충분하다는 가정이 전제되어야 한다. 또한, STO

가 한 샘플 간격에 불과할 지라도 부반송파에 따라 

수신신호점들의 분산도는 상당히 커서, 식 (18)의 

값이 FMT 심볼시점에서 아주 급격한 valley를 갖

게 될 것이라는 점에 착안하여, 위 식 (18)이 극소

가 되는 시점을 찾기 보다는 그 2차 차분

   (20)

이 극대가 되는 점을 찾는다면 심볼시점을 효율

적으로 포착할 수 있을 것이다. 

이 계산을 매 샘플 시점마다 수행하는 것은 만만

치 않은 부담일 수 있겠지만, 여러 개의 FMT 심볼

로 구성된 데이터프레임이 시작되는 시점이 포착된 

후부터는 각 FDM 심볼의 시작/끝 시점을 대강 예

상할 수 있으므로, 예상되는 FDM 심볼의 시작/끝 

시점 부근에서만 수행해도 된다는 것과, 사실 복조

과정에서 행해지는 계산

 argmin    (20)

과 중복되는 부분을 제외하고, 식 (18)도 가령  

  ∈
 
∈
 

(21)

와 같이 곱셈이 필요 없는 식으로 대체될 수도 있

다는 것을 감안한다면, 식 (18)이나 (21)로 정의된 

metric을 근거로 심볼 타이밍을 수행하는 데 필요한 

계산량을 좀 더 줄일 수 있을 것이다.

Ⅳ. 모의실험

본 장에서는 본 논문에서 제안한 Extended 

DFT-SDFT 방식을 적용한 FMT 전송시스템을 모의

실험하는데, DFT 크기가 64 또는 128이고 부
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반송파들이  4명의 사용자에 block type으로 균

등하게 할당된 다중 사용자 uplink 환경에서 STO가 

각각 11, 16, 3, 8개 샘플간격인 각 사용자에 대해 

계산되는 식 (20)의 값이 과연 얼마나 날카로운 극

대값을 갖는가, 그리고 그 극대 시점들이 FMT 심

볼시점과 일치되어 심볼시점이 정확하게 포착될 확

률이 AWGN 채널의 ENb0값에 따라 어떻게 달라

지는가를 분석하되, 여러 개의 FMT 심볼로 구성된 

프레임의 시작시점이 잘 포착되어져서 그 프레임에 

속한 심볼들의 경계점()으로 예상되는 시점의 범

위가  ( : Extended DFT 크

기)로 좁혀져 있다고 가정한다. 또한,  FMT 전송시

스템에서 송·수신필터용 Prototype filter의 설계[13]

가 매우 중요한 문제이긴 하지만, 본 논문의 주요 

이슈는 아닌 만큼, 편의상 널리 사용되는 SRRC 

FIR 필터를 절단하여 사용하되, 그 주파수 및 시간

영역에서의 길이에 관한 패러미터를 각각  및 

 로 설정함으로써, 그 주파수응답과 임펄스응답

의 길이가 각각 과 가 되도록 하였다.

그림 5. 각 사용자신호에 대한 식 (20)값의 시간에 따른 변
화 (N=64, EbN0=15dB)
Fig. 5. The value of Eq. (20) for each user signal vs. 
time (N=64, EbN0=15dB) 

그림 5(a), (b), (c), (d)는 DFT 크기가 64이

고 EbN0가 15dB인 경우에, 각 사용자 신호에 대해 

계산되는 식 (20)의 값이 얼마나 날카로운 극대값을 

갖는가를 보여주며, 4명의 사용자신호에 대해 포착

된 (x표 머리 화살표로 표시된) FMT 심볼시점들이, 

예상되는 샘플시점   의 전후 구간 

    샘플내에서 식 (20)값의 최

대 시점들과 일치하는 경우를 예시한다. 그림 

6(a),(b)는 AWGN 채널과 TU50 (Typical Urban, 

50km/h) 채널을 통과하는 경우에 대해, DFT 크기

가 64, 128일 때,  각 사용자에 대해 계산되는 

식 (20)의 값이 FMT 심볼시점의 전후 구간 

  과     샘

플내에서 최대가 되는 시점이 FMT 심볼시점과 일

치함으로써 정확한 심볼 타이밍이 이루어질 확률이 

EbN0값에 따라 증가하는 것을 보여준다.

그림 6. EbN0에 따른 정확한 심볼 타이밍 확률 (N=64, 128)
Fig. 6. Symbol timimg probability vs. EbN0 (N=64, 128) 

그림 7. EbN0에 따른 BER 성능 (N=64, 128)
Fig. 7. BER vs. EbN0 (N=64, 128)

그림 7(a),(b)는 본 논문에서 제안한 Extended 

IDFT-SDFT 방식이 제대로 동작한다는 것을 보여

주기 위해 완벽한 채널, STO, CFO 보상이 수행되

었다는 가정하에서 송신신호의 변조방식이 4-QAM, 

FMT이며, DFT 크기가 64, 128인 경우에 대해 

모의실험한 결과 얻어진 (EbN0값들에 대한) BER 

값들인데, 두 경우에 모두, AWGN 채널이든 TU50 

채널이든 (각각 검은 실선이나 빨간 점선으로 표시

된) 해석적인 4-QAM의 BER곡선과 일치한다는 것

을 볼 수 있다. 
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존의 세 가지 FMT 변조 구현 

방식, 즉 Direct filtering 방식과, PPN-DFT 방식, 

그리고 Extended IDFT-DFT 방식을 기술한 후. 수

신측에서 관심있는 부반송파들만에 대한 DFT값들

을 매 샘플시점마다 계산하는 Extended DFT-SDFT 

방식을 제안하고, 이 방식이 다중 사용자에게 부반

송파가 할당되고 각 사용자 신호가 서로 다른 채널

을 통해 전송되는 환경에서 각 사용자 신호의 심볼

시점들을 개별적으로 (다른 사용자 신호들에 상관없

이) 포착할 수 있는 강점이 있다는 것을 보여준다. 

이 방식은 Extended IDFT-DFT 방식에 비해 계산

량이 많긴 하지만, 다중 사용자의 수가 많아질수록 

그 차이가 줄어들 뿐만 아니라, 훈련 심볼을 사용하

지 않는 블라인드 심볼 타이밍을 가능케 하며, 각 

사용자가 다른 사용자신호와 동기를 맞춰서 모든 

부반송파성분의 DFT를 구할 필요가 없이 본인에게 

할당된 부반송파성분의 DFT만 별도로 구해서 복조

할 수 있다는 독특한 장점도 있다. 모의실험 결과, 

사용자당 부반송파의 개수가 많을수록 식 (18)로 구

해지는 metric의 2차 차분식 (20) 값의 첨두치(peak 

value)가 높아져서 정확한 심볼 타이밍이 수행될 가

능성이 높아지며, 이러한 결과로부터 미루어 봐서 

사용자당 부반송파의 개수가 32개 이상이면 실용성

이 있다고 판단된다.
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