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요   약 

 

본 논문에서는 IM-OFDM-SS(index modulated orthogonal frequency division multiplexing with spread 

spectrum)와 IM-OFDM-QOS(IM-OFDM with quasi-orthogonal sequence) 시스템을 위한 2 단계 검출 (2-stage 

detection) 방법에 대해 연구하였다. IM-OFDM-SS/QOS 시스템은 전송할 수열의 인덱스(index)와 변조 

심볼(modulation symbol)을 이용하여 정보를 전달하며, 수신기(receiver)에서는 인덱스와 변조 심볼을 결합하여 

동시에 검출하는 최대 우도(maximum-likelihood) 검출 방법을 사용할 수 있다. 그리고, 인덱스를 먼저 검출하고, 

검출한 인덱스에 대한 변조 심볼을 이어서 검출하는 2 단계 방법을 적용할 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 IM-

OFDM-QOS 시스템에 2 단계 검출 방법을 적용하여 성능을 비교한다. 또한, 두 개 이상의 수열을 동시에 전송하는 

경우 2 단계 검출 방법의 한계를 논의한다. 

 

1. 서론 

 

인덱스 변조(index modulation)는 인덱스를 사용하여 정보를 

전달하는 방법으로서, 높은 에너지 효율성(energy efficiency)을 

얻을 수 있다는 장점으로 인해 많은 연구가 이루어지고 있다[1]. 

특히, 현재 대부분의 통신 시스템에서 사용되고 있는 OFDM 

(orthogonal frequency division multiplexing)과 결합한 다양한 

인덱스 변조 방법이 제안되고 있다[2]-[6]. 그 중, OFDM-IM 

방법은 사용 가능한 유효 대역폭(bandwidth)을 여러 개의 

그룹으로 나누고, 각 그룹 내에서 전송하고자 하는 정보 비트 

값에 따라 활성화할 부반송파(subcarrier)의 인덱스를 

결정한다[4]. 이 때, 나머지 부반송파는 비활성화되며, 각 

부반송파마다 동일한 파워를 할당한다고 가정할 때 에너지 

효율성 측면에서 기존 OFDM 시스템에 비해 큰 이득을 얻을 수 

있다. 또한, 변조 심볼 (modulation symbol)을 활성화된 

부반송파에 맵핑 (mapping)함으로써 더 많은 정보 비트를 

동시에 전송할 수 있다. 다음으로, OFDM-IM 방법에서 개선된 

IM-OFDM-SS (index modulated OFDM with spread spectrum) 

방법은 부반송파를 활성화하는 대신 직교 수열(orthogonal 

sequence)을 이용하여 정보를 전달한다. 전송하고자 하는 정보 

비트 값에 따라 사용할 직교 수열을 선택하고, 선택된 수열을 

이용하여 변조 심볼을 확산(spreading)시킴으로써 추가 정보를 

전송할 수 있다[5]. IM-OFDM-SS 는 직교 수열을 사용하여 

확산시키기 때문에 OFDM-IM 에 비해 페이딩(fading) 환경에서 

더 강건하다는 장점이 있다. 최근 개발된 IM-OFDM-QOS (IM-

 

그림 1. IM-OFDM-QOS 시스템의 송신기 구조 
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OFDM with quasi-orthogonal sequence)는 IM-OFDM-SS 의 

직교 수열 대신 준직교 수열을 사용하는 방법으로, IM-OFDM-

SS 에 비해 더 높은 주파수 효율성(spectral efficiency)을 얻을 

수 있다[6]. 준직교 수열은 직교 수열과 비교하여 약간의 

직교성(orthogonality)을 희생하는 대신 동일한 수열 길이에서 더 

큰 수열 집합 크기를 갖기 때문에[7][8], 동일한 대역폭에서 IM-

OFDM-QOS 는 IM-OFDM-SS 에 비해 더 많은 정보 비트를 

인덱스로 전송할 수 있다. 

본 논문에서는 IM-OFDM-SS/QOS 시스템을 위한 2 단계 

검출(2-stage detection) 방법에 대해 연구한다. [5]에서는 IM-

OFDM-SS 신호의 검출을 위해 인덱스와 변조 심볼을 동시에 

검출하는 최대 우도(maximum-likelihood) 검출 방법과 사용된 

수열의 인덱스를 먼저 검출한 후 검출한 인덱스에 대한 변조 

심볼을 이어서 검출하는 2 단계 검출(2-stage detection) 방법이 

제안되었다. [9]와 [10]에서 IM-OFDM-QOS 시스템의 성능에 

관해 연구되었지만 최대 우도 검출 방법에 대한 분석만 제시되어 

있기 때문에, 본 논문에서는 IM-OFDM-QOS 시스템에 2 단계 

검출 방법을 적용하여 수신 성능을 분석한다. 또한, 두 개 이상의 

수열을 동시에 전송할 경우, 2 단계 검출 방법에서 첫 번째 단계인 

인덱스 검출에 대한 한계를 논의한다. 

 

2. 시스템 구조 

 

그림 1 은 IM-OFDM-QOS 시스템의 송신기 구조를 나타낸다. 

입력된 정보 비트는 비트 분배기(bit splitter)를 통해 각 그룹으로 

분배되고, 이어서 준직교 수열 선택을 위한 인덱스 비트와 변조 

심볼 맵핑을 위한 변조 비트로 나뉜다. 각 그룹 내에서는 준직교 

수열 선택기(QOS selector), 심볼 맵퍼 (symbol mapper), 

확산기(spreader)로 구성되어 있으며, 각 그룹은 독립적으로 

동작한다. 먼저, 준직교 수열 선택기는 인덱스 비트 값에 

대응되는 준직교 수열을 선택한다. 이 때, 하나 또는 여러 개의 

수열을 동시에 전송할 수 있다. 심볼 맵퍼는 변조 비트를 변조 

심볼로 맵핑하는 역할을 하며, 동시에 전송되는 수열의 개수만큼 

변조 심볼이 생성된다. 확산기는 앞서 생성된 변조 심볼을 선택된 

수열에 하나씩 할당하여 확산시키는 역할을 한다. 각 그룹 내에 

있는 부반송파의 개수를 𝑛 이라고 하면, 선택 가능한 준직교 

수열의 집합 크기는 𝑛2 과 같다. 따라서, 𝒱 개의 준직교 수열을 

동시에 전송한다고 하면 각 그룹 내에서 전송할 수 인덱스 비트 

개수는 ⌊log2 𝐶(𝑛
2 , 𝒱)⌋ 와 같다. 여기서, ⌊⋅⌋ 와 𝐶(𝑛2 , 𝒱) 는 각각 

버림 함수(floor function)와 가능한 𝑛2개의 수열 중에서 𝒱  개의 

수열을 선택하는 모든 가능한 조합(combination)의 개수를 

의미한다. 또한, 변조 차수(modulation order)를 𝑀이라고 하면, 

각 그룹 내에서 𝒱 log2 𝑀 개의 변조 비트를 전송할 수 있다. 

따라서, 하나의 그룹에서 전송 가능한 정보 비트 개수는 

{⌊log2 𝐶(𝑛
2 , 𝒱)⌋ + 𝒱 log2 𝑀} 와 같다. 각 그룹에서 독립적으로 

생성된 신호는 부반송파 맵퍼(subcarrier mapper)에서 해당하는 

부반송파에 맵핑되고, 이어서 OFDM 변조기(OFDM 

modulator)를 통해 최종 송신 신호가 생성된다. 

IM-OFDM-QOS 시스템의 수신기에서는 OFDM 복조기 

(OFDM demodulation)를 통해 수신 신호는 주파수 영역의 

신호로 변환되고, 각 그룹마다 독립적으로 인덱스 및 변조 심볼 

검출을 수행한다. 최대 우도 검출 방법은 인덱스와 변조 심볼을 

동시에 검출하는 방법으로서, 다음과 같이 인덱스와 변조 심볼을 

추정할 수 있다. 

 

 

 

여기서, (𝑖̃, �̃�) 는 추정한 인덱스와 변조 심볼을 의미하며, 𝐲 =

[𝑦0, … , 𝑦𝑛−1]
𝑇 , 𝐇 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{ℎ0, … , ℎ𝑛−1} , 𝐜�̂� = [𝑐𝑖,0, … , 𝑐𝑖,𝑛−1]

𝑇
는 

각각 수신한 신호, 송신기와 수신기 사이의 채널 이득(channel 

gain), 𝑖̂번째 준직교 수열을 의미한다. 𝜒𝑖 와 𝜒𝑠 는 각각 가능한 

인덱스 및 변조 심볼들의 집합을 의미한다. 최대 우도 검출 

방법은 최적의 해를 찾을 수 있지만 매우 높은 복잡도 

(complexity)를 갖는다는 단점이 있다. 

 

3. 2 단계 검출 방법 

 

IM-OFDM-QOS 시스템에서 최대 우도 검출 방법의 높은 

(1) (𝑖̃, �̃�) = arg min
�̂�∈𝜒𝑖,�̂�∈𝜒𝑠

ԡ𝐲 − 𝐇(𝐜�̂��̂�)ԡ
2 

 

그림 2. IM-OFDM-QOS 시스템의 최대 우도 검출 방법과 2 단계 

검출 방법에 대한 성능 비교 
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복잡도를 해결하기 위해 2 단계 검출 방법을 적용할 수 있다. 

2 단계 검출 방법은 수신기에서 전송된 수열에 대한 인덱스를 

먼저 검출한 후, 변조 심볼을 이어서 검출한다. 동시에 전송하는 

수열의 개수가 한 개일 경우, 2 단계 검출 방법 중 첫 번째 단계인 

인덱스 검출은 수신 신호와 가능한 모든 수열들의 

상관(correlation)을 구한 후 크기가 가장 큰 수열을 선택하는 

방법을 적용할 수 있으며, 다음과 같이 인덱스를 추정할 수 있다. 

 

 

 

이어서, 검출된 수열에 확산된 변조 심볼은 다음과 같이 계산하여 

추정할 수 있다. 

 

 

 

두 가지 검출 방법의 복잡도 분석을 위해 본 논문에서는 

가능한 조합 개수를 복잡도로 정의하였다. 먼저, 최대 우도 검출 

방법의 복잡도는 모든 가능한 인덱스와 변조 심볼 조합의 집합 

크기인 {𝐶(𝑛2 , 𝒱) × 𝑀}이고, 2 단계 검출 방법의 복잡도는 모든 

가능한 인덱스 값과 변조 심볼 개수의 합인 {𝐶(𝑛2 , 𝒱) + 𝑀}으로 

나타낼 수 있다. 따라서, 2 단계 검출 방법은 최대 우도 검출 

방법에 비해 낮은 복잡도를 갖는다. 

 

4. 전산 실험 결과 

 

본 논문에서는 전산 실험을 위한 송수신기 간 채널 

환경으로서 𝐿 = 10 개의 지연 탭(delay tap)을 갖는 주파수 

선택적(frequency-selective) 레일리(Rayleigh) 페이딩 환경을 

고려하였고, 이 때, 각 탭은 𝒞𝒩(0, 1 𝐿⁄ )의 분포를 따르는 복소 

가우시안 랜덤 변수 (complex Gaussian random variable)의 

임펄스 응답(impulse response)을 갖도록 설정하였다. 그림 2 는 

IM-OFDM-QOS 시스템의 최대 우도 검출 방법과 2 단계 검출 

방법에 대한 비트오율(bit error rate: BER) 성능을 나타낸다. 

그림 2 에 대한 시스템 파라미터로서, FFT(fast Fourier 

transform) 길이는 128, 수열의 길이 𝑛은 8 및 동시에 전송하는 

수열의 개수 𝒱는 한 개로 설정하였다. 변조 차수 𝑀은 4 와 16 의 

두 가지를 고려하였고, 각각 QPSK (quadrature phase shift 

keying)와 16QAM(quadrature amplitude modulation)을 

의미한다. 그림 2 에서 최대 우도 검출 방법은 2 단계 검출 방법에 

비해 QPSK 와 16QAM 모두에서 약 0.3 dB 의 SNR(signal-to-

noise ratio) 이득을 보이는 것을 확인할 수 있다. 

그림 3 은 IM-OFDM-SS 와 IM-OFDM-QOS 시스템에서 

동일한 데이터율(data rate)을 만족하는 다양한 파라미터에 대한 

최대 우도 검출 방법과 2 단계 검출 방법의 BER 성능을 나타낸다. 

본 논문에서 데이터율은 128 bit/symbol 로 설정했으며, 설정한 

데이터율을 만족하기 위한 선택된 수열 길이 및 개수의 조합 

(𝑛, 𝒱) 으로서 IM-OFDM-SS 에서 (4,1)과 (8,2) 및 IM-OFDM-

QOS 에서 (8,1) 조합을 고려하였다. 또한, 본 논문에서는 Zadoff-

Chu 수열을 IM-OFDM-SS 시스템의 직교 수열로 사용하였다. 

먼저, 그림 3 의 2 단계 검출 방법에서 IM-OFDM-QOS 가 IM-

OFDM-SS 의 (4,1) 조합에 비해 BER=10
-4

에서 약 5 dB 의 SNR 

이득을 얻을 수 있음을 확인할 수 있다. 최대 우도 검출 방법을 

사용한 경우에는 BER=10
-4

에서 IM-OFDM-SS 의 (8,2) 조합과 

IM-OFDM-QOS 의 성능이 동일함을 알 수 있다. 그러나, IM-

OFDM-SS 의 (8,2) 조합은 2 단계 검출 방법을 사용할 경우 대략 

BER=10
-2

에서 error floor 가 발생한다. 직교 수열을 사용하는 

IM-OFDM-SS 는 페이딩 환경 하에서 수열의 직교성이 보장되지 

않으므로, 최대 우도 검출 방법과 2 단계 검출 방법을 비교했을 

때 매우 큰 성능 차이가 있음을 확인할 수 있다. 따라서, 수식 

2 와 같이 신호의 크기를 기반으로 하는 검출 방법은 기존 IM-

OFDM-SS/QOS 시스템에서 두 개 이상의 수열을 동시에 

전송하는 조합에 적합하지 않다. 그러므로, 최대 우도 검출 

방법에 조금 더 가까운 성능 및 낮은 복잡도를 가지면서 두 개 

이상의 수열을 동시에 검출하기 위한 다른 검출 방법의 연구가 

(2) 𝑖̃ = argmax
�̂�∈𝜒𝑖

อ൛൫ℎ𝑘
∗𝑐�̂�,𝑘

∗ ൯𝑦𝑘ൟ

𝑛−1

𝑘=0

อ

2

. 

(3) �̃� = argmin
�̂�∈𝜒𝑠

อ൛൫ℎ𝑘
∗𝑐�̂�,𝑘

∗ ൯𝑦𝑘ൟ

𝑛−1

𝑘=0

− �̂�ȁℎ𝑘ȁ
2

𝑛−1

𝑘=0

อ

2

. 

 

그림 3. IM-OFDM-SS 와 IM-OFDM-QOS 시스템에서 다양한 

파라미터에 대한 최대 우도 검출 방법과 2 단계 검출 방법의 BER 

성능(데이터율=128 bit/symbol) 
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필요하다. 

5. 결론 

 

본 논문에서는 IM-OFDM-QOS 시스템에 2 단계 검출 방법을 

적용하였다. IM-OFDM-QOS 시스템에서의 최대 우도 검출 

방법과 2 단계 검출 방법이 설명되었고, 각 검출 방법의 복잡도를 

분석하였다. 전산 실험을 통해 IM-OFDM-QOS 시스템에서 낮은 

복잡도를 갖는 2 단계 검출 방법이 최대 우도 검출 방법과 거의 

유사한 성능을 보이는 것을 확인하였다. 또한, IM-OFDM-

SS/QOS 시스템에서 두 개 이상의 수열을 동시에 전송할 

경우에는 다른 수열 간의 간섭으로 인해 2 단계 검출 방법이 

한계가 있음을 확인하였다. 
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