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Ⅰ. 서  론

최근 모바일기기 사용자의 수가 급격하게 증가하고 

있는 추세이다. 이러한 모바일기기의 사용량이 증가함

에 따라 흔히 사용하는 스마트폰뿐만 아니라 태블릿PC 

등 다양한 형태와 종류의 모바일 기기들의 사용자들의 

편의와 요구를 충족시키기 위해 새로이 출시되고 있다. 

더욱이 이러한 모바일 기기의 거의 대부분 무선통신 기

술을 이용하여 데이터를 송수신 하고 있고 때문에 스펙

트럼 자원 또한 포화 상태에 이르고 있다. 그로 인하여 

스펙트럼 자원을 효율적으로 사용하는 기술에 대한 관

심이 높아지고 있다. 스펙트럼 효율을 높이려는 기술 중 

하나로 오래전 아날로그 통신을 사용하던 때부터 연구

되어 왔던 SSB(Single Side Band) 변조 방법이 있다[1]. 

SSB변조 방법은 아날로그 통신에서 정보신호에 코

사인 캐리어를 곱하여 송신 하는 방법에서의 송신 신호 

스펙트럼을 DSB(Double Side Band)라고 할 때 중심 

주파수를 기준으로 한쪽 측파대를 USB(Upper Side 

Band) 다른 한쪽 측파대를 LSB(Lower Side Band)로 

구분할 수 있다. 이때 기존의 DSB를 모두 전송하는 방

법과는 달리 USB 혹은 LSB 두 측파대 중 한 측파대만

논문 2017-54-8-3

DCT와 DHT를 사용하는 OFDM 기반의 SSB 시스템

( OFDM-Based SSB System using DCT and DHT )

안 창 영*, 김 병 재*, 유 흥 균**

( Changyoung An, Byeongjae Kim, and Heung-Gyoon Ryuⓒ )

요  약

본 논문에서는 PAM 변조를 사용하는 OFDM 기반 시스템에서 FFT를 사용하는 대신, DCT와 DHT를 사용하여 SSB 변조

와 같은 파형을 발생하는 시스템 모델을 제안한다. SSB 변조와 마찬가지로 제안하는 시스템 모델은 전체 스펙트럼을 DSB라 

할 때 SSB변조 즉 LSB혹은 USB만을 만들어 내고 이뿐만이 아니라 USB와 LSB 각각에 다른 PAM신호를 송신하도록 한다. 

또한, 제안한 시스템모델에서 USB와 LSB를 통해 동시에 송신할 경우 발생하는 중심주파수 간섭문제를 해결하는 방안을 제시

하고 시뮬레이션을 통해 확인한다. 시뮬레이션 결과 제안한 시스템은 USB와 LSB스펙트럼을 생성하며 기존 OFDM의 절반의 

스펙트럼만을 사용하여 PAM 정보신호를 전송 할 수 있고 USB와 LSB 각각에 서로 다른 정보신호를 전송할 수 있다.

Abstract

In this paper, we propose an OFDM-Based SSB System using DCT and DHT transform. The proposed system 
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을 전송 하는 변조방법이다. 이때 USB와 LSB 두 측파

대로 나누는 방법은 필터를 이용하여 원하는 측파대 성

분을 얻는 방법과 힐버트 변환을 이용하여 위상변환을 

통해 다른 측파대 성분을 얻는 방법이 있다. 수신기에

서는 수신 신호의 스펙트럼이 USB혹은 LSB만 있다고 

하더라도 기존처럼 DSB신호를 수신하여 복조하는 방

법과 동일한 방법으로 신호를 복조하여 절반의 스펙트

럼만으로도 정보신호를 얻어 낼 수 있기 때문에 기존의 

DSB를 모두 송신하여 정보신호를 얻는 변조방법 보다 

스펙트럼 자원을 효율적으로 사용 할 수 있다. 그러나 

최근에 사용되는 4세대 이동통신에서의 변조방법으로는 

SSB와 같은 아날로그 변조방식과 달리 푸리에 변환을 

기본으로 하는 DFT(Discrete Fourier Transform) 혹은 

FFT(Fast Fourier Transform)를 사용하는 디지털 변조 

방식인 OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) 시스템을 취하고 있다[2]. 

OFDM 시스템이란 주파수직교분할방식 즉 하나의 

데이터 열을 병렬로 나누고 이를 IFFT(Inverse Fast 

Fourier Transform)를 사용하여 다수 부반송파를 사용

하여 동시에 송신하는 방법으로서 수신기에서 또한 

FFT를 사용하여 원래의 데이터를 찾을 수 있고 주파수 

영역에서 간단한 1-tap Equalizer를 사용할 수 있다. 이

때의 각부반송파는 시간영역에서는 서로 직교하며 주파

수 영역에서는 각 인접한 부반송파들이 서로 겹쳐진 형

태이다. 이러한 특성들로 인해 고속 전송이 가능하고 

현재의 4세대이동통신에서 뿐만 아니라 4세대 이후의 

전송방법으로서 연구되고 있다. 

하지만 이러한 OFDM시스템은 다수의 부반송파를 

이용하는 Multi-carrier 시스템이기 때문에. 고속전송을 

위해서는 넓은 대역폭이 필요로 한다. 그 때문에 

OFDM 시스템의 스펙트럼 효율적으로 사용하고자 하

는 방법에 대한 관심이 늘어나고 있다. 그러한 연구들 

중에서 아날로그 변조방법인 SSB변조 방법을 디지털 

변조 방법인 OFDM에 적용하고자 하는 연구들이 이루

어지고 있다[3～6].

OFDM 시스템의 스펙트럼 효율을 향상시키려는 목

적으로 본 논문에서는 OFDM 시스템의 FFT를 대신하

여 DCT(Discrete Cosine Transform)와 DHT(Discrete 

Hilbert Transform)을 사용하여 OFDM 시스템에 SSB 

변조방법을 적용하여 USB와 LSB에 다른 데이터를 전

송하는 시스템을 제안하고 제안하는 시스템의 스펙트럼

을 확인하고 동작확인을 위해 AWGN(Additive White 

Gaussian Noise)에서 BER(Bit Error Rate) 성능을 확

인한다.

Ⅱ. 시스템 모델

일반적으로 OFDM 시스템은 PSK(Phase Shift 

Keying)나 QAM(Quadrature Amplitude Modulation)와 

같은 변조 방법으로 변조된 입력데이터 열을 병렬로 분

할하고 iFFT를 사용하여 다중반송파에 맵핑한다. 그리

고 데이터열의 뒷부분을 앞으로 복사해 붙여 넣는 

CP(Cyclic Prefix)를 추가하여 다중경로에 의한 인접 심

볼간 간섭의 영향을 최소화 한다.

그림 1. 제안하는 시스템의 송신기 구성도

Fig. 1. Transmitter block diagram of proposed system.

본 논문에서 제안하는 시스템의 송신기 모델은 그림 

1과 같다. 기존의 OFDM 시스템에서는 진폭과 위상을 

변화시키는 QAM 변조가 사용되지만 실수 값과 복소수 

값이 모두 존재하는 변조 방법이다. 그러나 본 논문에

서 적용하고자 하는 아날로그 변조 방법인 SSB 변조방

법의 경우 입력이 실수인 경우만 사용 할 수 있기 때문

에 실수와 복소수 값이 모두 존재하는 QAM변조 대신 

실수인 진폭 값만을 변화시키는 PAM(Pulse Amplitude 

Modulation)변조를 사용한다. 또한 OFDM 시스템에서 

사용되었던 iFFT를 대신하여 iDCT를 사용한다[7～8]. 

iDCT를 대신사용 하는 이유는 PAM변조를 사용하는 

이유와 유사하게 출력 값에 복소수가 존재하는 iFFT를 

사용하는 대신 출력 값에 실수만이 존재하도록 iDCT를 

사용하는 것이다. 특히, iDCT를 사용한 다중반송파 시

스템의 경우, 실제 통신환경에서 발생할 수 있는 

CFO(Carrier Frequency Offset)등에 의한 ICI(Inter- 

Carrier Interference)에 대한 영향에 강인함이 알려져 

있다[9]. 따라서 본 논문에서는 ICI에 강인한 다중반송파 

(1141)



22 DCT와 DHT를 사용하는 OFDM 기반의 SSB 시스템 안창영 외

시스템에 SSB변조 기술을 적용하는 연구를 수행한다. 

기존의 SSB 변조 방법 중 힐버트 변환을 이용 하는 경

우 보내고자 하는 정보신호를 2 branch로 나누어 한쪽

은 코사인을 곱하고 다른 한쪽은 힐버트 변환을 사용하

여 위상을 –90° 변화 시킨 후 코사인과 위상차가 90° 

인 사인을 곱한 후 코사인을 곱한 쪽에 빼거나 더함으

로써 주파수영역에서 볼 때 한쪽 측파대만을 제거하여 

USB 혹은 LSB만을 얻어 낼 수 있다. 이러한 SSB변조

를 본 논문에서는 유사한 형태로서 데이터를 PAM변조

를 사용하고 이후 2 branch로 나누어 한쪽은 기존의 아

날로그 SSB변조 방법에서 정보신호에 코사인을 곱하는 

것과 같이 iDCT를 사용하고 다른 한쪽은 DHT를 사용

하고 그 후 iDCT를 사용한 후에 빼준다. 이는 주파수영

역에서 기존의 OFDM 시스템의 각 부반송파들을 DSB

라고 볼 때 각 부반송파들의 USB 성분만을 얻어내는 

역할을 한다. 이와 같은 형태로서 더해주는 경우에는 각 

부반송파들의 LSB 성분만을 얻어 낼 수 있다. 이때 그

림 1과 같이 하나의 정보신호를 각 부반송파들의 USB

를 통해서 보내고 다른 정보신호를 각 부반송파들의 

LSB를 통해서 보냄으로써 기존의 OFDM 시스템과 비

교할 때 하나의 정보신호만을 보내는 것이 아니라 하나

의 정보신호를 절반의 대역폭을 통해 보내고 다른 정보

신호를 나머지 다른 대역폭을 사용하여 보낼 수 있다.

그림 2. 제안하는 시스템의 수신기 구성도

Fig. 2. Receiver block diagram of proposed system.

위와 같이 설명한 과정을 통해 송신신호를 생성하여 

두 정보신호를 각 부반송파들의 USB와 LSB만을 사용

하여 두 생성된 신호를 동시에 보낼 수 있다. 또한 기존 

OFDM 시스템의 FFT Size와 DCT Size가 동일하며 

Symbol 수 또한 동일하지만 기존 OFDM 시스템과 같

이 고차 변조를 적용하여 절반의 스펙트럼을 통해 송신

할 수 있는데 의미를 가진다[10]. 이렇게 송신한 신호는 

수신기에서 기존의 OFDM시스템과 같이 하나의 신호

처럼 보인다. 하지만 이 신호에는 USB와 LSB에 각각 

다른 정보신호가 있기 때문에 이를 구분하여 수신해야 

한다. 이를 위한 본 논문에서 제안하는 수신기는 그림 

2와 같다. 기존의 아날로그 SSB 변조 방법에서는 DSB

변조 방식과 동일한 수신기를 사용한다. 하지만 기존 

아날로그 SSB변조 방법은 하나의 정보신호를 절반의 

대역폭만을 사용하여 보내지만 앞에서 언급한 바와 같

이 본 논문에서 제안하나는 시스템은 하나의 정보신호

를 절반의 대역폭만을 사용하여 보내되 다른 절반의 대

역폭에는 다른 정보신호를 보내기 때문에 이를 구분하

는 과정이 필요하다. 따라서 먼저 수신된 신호를 FFT

를 사용하여 주파수 영역으로 변환한다. 이때 각 부반

송파들의 USB와 LSB를 구분하기 위하여 Masking을 

이용한다. Masking을 통하여 각 부반송파들의 USB성

분과 LSB성분을 얻어내고 각각에 다시 iFFT를 사용하

여 각 부반송파들의 USB와 LSB로 각각 수신 한 것과 

같은 역할을 하도록 한다. 이때 각 부반송파들의 USB

와 LSB를 동시에 송신하는 과정 중에서 중심주파수가 

중첩되는 현상이 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위

해서 송신기에서 Pilot을 추가하고 수신기에서는 이 

Pilot을 이용하여 보상해주는 과정을 통해 해결한다. 이

러한 과정을 통해 찾아낸 각 부반송파들의 USB신호와 

LSB신호를 각각 송신기에서 신호를 생성했던 과정의 

역 과정을 통해 본래의 정보 신호를 얻어낸다. USB의 

경우 수신신호를 2 Branch로 나누어 한쪽은 DCT를 사

용하고 다른 쪽에서는 DHT를 사용하고 송신기에서 

USB를 생성하던 과정과 달리 더해주어 기존의 정보신

호를 얻어낸다. LSB역시 위와 같이 DCT와 DHT를 사

용하고 송신기에서 LSB를 생성할 때 했던 것과 반대로 

DCT를 사용한 쪽에 DHT를 사용한 후 빼서 LSB의 정

보신호를 얻어 낸다. 이러한 과정들을 통해서 한 정보

신호를 USB를 통해 보내고 다른 정보신호를 LSB를 통

해 보내고 수신기에서 이를 각각 복조할 수 있다. 

Ⅲ. 중심주파수 간섭 제거

본 논문에서 제안하는 SSB 시스템 에서는 각 부반송

파들의 스펙트럼을 LSB와 USB로 나눌 수 있을 뿐만 

아니라 각 부반송파들의 LSB와 USB 각각에 서로 다른 

정보신호를 실어 보낼 수 있는 시스템이다. 하지만 송

신기에서 각각 다른 USB와 LSB를 생성한 후 송신할 

때에는 두 신호를 동시에 보내게 되는데 이때 그림 3과 
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같은 문제가 발생한다. 기존의 아날로그 SSB변조에서

는 중심 주파수를 기준으로 스펙트럼을 절반을 나누어 

USB와 LSB를 구분하게 되지만 제안 하는 시스템에서

는 OFDM시스템을 기반으로 하는 디지털변조를 위해

서 FFT대신 DCT를 사용한다. 이때 iDCT를 사용하는 

과정 중에서 문제가 발생한다. 아날로그 SSB변조와 같

이 중심주파수를 기준으로 절반이 되는 것이 아니라 중

심 주파수를 포함하는 USB와 LSB가 생성이 된다. 이

러한 이유로 인해서 송신기에서 두 측파대를 합쳐서 함

께 보내게 되면 그림 3과 같이 수신기에서 Masking을 

통하여 각 부반송파들의 USB와 LSB를 구분하더라도 

중심주파수 성분이 서로 영향을 주는 문제가 발생하게 

된다. 이와 같은 이유로, 현재 연구되어 있는 DCT 및 

DHT 시스템을 사용한 시스템[10]에서는 고차 변조를 사

용할 경우 중심주파수 제거 알고리즘이 없으면 송수신

에 문제가 발생한다.

그림 3. 스펙트럼 간섭 문제

Fig. 3. Spectrum interference problem.

그림 3에서 확인 할 수 있듯이 중심주파수를 기준으

로 오른쪽이 USB, 왼쪽이 LSB일 때 USB와 LSB의 중

심주파수가 중첩되어 간섭을 일으키는 현상이 나타난

다. 이는 앞서 언급한바와 같이 서로 다른 PAM 정보신

호를 제안한 시스템을 이용하여 각각 USB와 LSB를 통

해 전송하려는 과정에서 발생하는 문제이다. 이러한 중

심주파수 간섭이 일어나는 문제점을 해결하기 위하여 

송신기에서 iDCT를 사용하는 과정에 Pilot을 추가하고 

이를 수신기에서 Pilot을 이용하여 보상하는 방법을 통

해 해결한다.

그림 4는 Pilot과 데이터 심볼이 시간-주파수 측면으

로 볼 때 어떻게 구성되는지 나타낸다. 송신기에서는 

그림 4에서 확인 할 수 있듯이 iDCT과정 중에 Pilot을 

추가하여 송신한다. 수신기에서는 앞서 추가 되어있는 

Pilot을 통해 중심주파수가 중첩되어 나타나는 간섭문제

를 해결 할 수 있다. 또한 간섭을 위한 Pilot의 수는 고

정적이며 이와 달리 데이터 심볼의 수는 가변적으로 조

절이 가능하다.

그림 4. 송신 신호의 구성

Fig. 4. Transmit signal structure.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 분석

본 논문에서 제안하고 있는 OFDM-SSB 시스템의 

시뮬레이션을 진행하기 위해서 MATLAB 프로그램을 

사용하여 스펙트럼과 성능을 확인하였다. 

시뮬레이션은 표 1과 같은 환경에서 진행 하였다. 제

안하는 시스템의 스펙트럼을 확인 하는 과정을 위해 

AWGN에서 시뮬레이션을 진행하였고 DCT변환 크기

는 64로 진행을 하였다. 앞서 시스템 모델에서 확인 할 

수 있듯이 변조방법은 PAM을 사용 하였고 변조 레벨

은 2PAM, 4PAM, 8PAM 3가지로 진행하였다. 제안하

Modulation PAM

Equalization method Zero forcing

Channel AWGN

DCT size 64

표 1. 시뮬레이션 환경

Table1. Simulation parameters.
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는 시스템은 Zero forcing을 이용하여 LSB와 USB의 

중심주파수 간의 간섭문제를 해결한다.

(a) USB Spectrum          (b) LSB Spectrum

(c) Spectrum of Tx signal

그림 5. 제안한 시스템의 스펙트럼

Fig. 5. Spectrum of the proposed system.

그림 6. 제안하는 시스템의 BER 특성

Fig. 6. BER performance of the proposed system. 

그림 5는 시뮬레이션을 진행하여 얻은 제안한 시스

템의 스펙트럼이다. 위에서부터 차례로 하나의 PAM변

조 신호의 USB 스펙트럼 (a), 또 다른 하나의 PAM 변

조 신호의 LSB 스펙트럼 (b), 두 신호를 합쳐 동시에 

송신하는 송신신호의 스펙트럼 (c)이다. 그림 5에서 확

인 할 수 있듯이, DCT와 DHT를 이용하여 위상변화를 

통해 제거된 서로간의 스펙트럼이 100dB 이상으로 이

는 SSB와 같이 전체 스펙트럼의 절반만을 사용하는 것

과 같음을 알 수 있다. 기존의 OFDM 시스템의 경우 

FFT size와 Symbol 수에 따라 스펙트럼이 결정되지만 

제안하는 시스템의 경우 QAM변조 대신 PAM을 사용

하고 기존대비 절반의 스펙트럼만을 사용하여 하나의 

정보신호를 보낼 수 있음을 확인 할 수 있다.

그림 6은 주파수 스펙트럼을 확인한데 이어서 제안하

는 시스템의 BER 성능을 확인하기 위하여 AWGN 

Channel 환경에서 시뮬레이션을 진행한 결과이다. 시스

템모델에서 설명한 것과 같이 두 M-PAM 신호를 생성

하고 각각의 신호를 제안하는 시스템 모델을 사용하여 

각각 USB, LSB를 생성한 후 두 신호를 합쳐 동시에 송

신하고 수신기에서 두 신호를 구분 복조하는 과정을 거

쳐 나온 신호의 BER 성능을 확인하였다. 제안하는 시스

템은 PAM을 사용하고 있지만 기존 OFDM 시스템의 절

반의 스펙트럼만을 사용 하여 송신하기 때문에 신호의 

전력을 좀 더 높이는 경우 BER 성능을 보완 할 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 스펙트럼 효율 향상을 위해 기존의 

OFDM 시스템을 기반으로 하고 DCT와 DHT를 사용

하여 기존의 아날로그 SSB변조기법처럼 디지털 변조 

방법인 기존 OFDM 시스템에서 동일한 FFT Size와 같

은 DCT Size와 심볼수를 가질 때 QAM변조 대신 

PAM변조를 사용하여 기존 대비 절반의 스펙트럼만을 

통해 하나의 정보신호를 전송 할 수 있고 나머지 절반

의 스펙트럼을 통해 다른 정보신호를 보낼 수 있는 

OFDM-SSB 시스템 모델을 제시하고 있다. DCT와 

DHT를 사용 하여 기존의 아날로그변조 방식인 SSB변

조 에서 LSB, USB를 구분하는 것과 같은 형태로 두 

정보신호를 각 부반송파의 절반의 스펙트럼을 사용하여 

동시에 송신하고 수신기에서는 Masking을 통해 LSB와 

USB를 구분한다. 복조하는 과정에서 발생하는 USB와 

LSB의 중심주파수 중첩문제를 Pilot을 이용하여 해결 

하는 시스템을 설계 하였다. 이 제안된 시스템을 PAM

변조를 사용하여 MATLAB 시뮬레이션을 통해 BER성

능과 송신하는 신호의 스펙트럼을 확인 하였다. 이 제
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안된 시스템을 사용하여 하나의 정보신호를 기존의 

OFDM 시스템에 대비하여 절반의 스펙트럼만을 이용

하여 전송이 가능하며 USB, LSB 각각에 서로 다른 정

보신호를 동시에 전송할 수 있다. 따라서 기존시스템에 

대비하여 효과적으로 전송할 수 있다.
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