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요 약

Orthogonal frequency dvision multiplexing with index modulation(OFDM-IM)은 전통적인 OFDM에서 서브캐리어의 활성·비활성 인덱스를 추가적
인 정보 비트를 담는 매개변수로 활용하여 에너지 효율과 전송 효율을 높일 수 있는 기술이다. OFDM-IM은 OFDM과 마찬가지로 높은
peak-to-average power ratio(PAPR)를 가지는 문제가 있으며, 이를 해결하기위해비활성 서브캐리어위치에 디더 신호를삽입해 송신 신호의 PAPR
을 감소시키는 연구들이 진행되었다. 본 논문에서는 PAPR 감소를 위해 최적화된 신호인 디더 신호의 통계적 특성을 분석한다.

Ⅰ. 서 론

OFDM-IM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing with Index

Modulation)은 활성 서브캐리어의 인덱스를 통해 추가 비트를 전송함으

로써 전통적 OFDM 대비 스펙트럼 효율과 에너지 효율을 동시에 개선할

수 있는 변조 기법이다. 문헌 [1]에서는 OFDM-IM의 비활성 서브캐리어

에 디더(dither) 신호를 삽입하여 송신 신호의 PAPR(Peak-to-Average

Power Ratio)을 감소시키는 컨벡스(convex) 최적화 문제를 제안하였으

며, 디더 신호의전력제한에비례하는 PAPR 감소효과를확인하였다. 그

러나, 디더 신호 전력이 증가할수록 비활성 서브캐리어에 삽입된 디더가

유효 심볼에 간섭을 일으켜 BER(Bit Error Rate)이 상승하며, 수신기 검

출기에서는디더를 단순잡음으로만취급하여그 통계적특성을정량적으

로 반영하지 못함으로써 추가적인 성능 저하가 발생한다. 본 논문에서는

문헌 [1]의 convex 최적화 문제로부터 산출된 디더 신호 해에 대한 확률

모델을 제시하고, 이를 통해 디더신호 간섭을 정량적으로 분석할 수 있는

이론적 기반을 제공한다.

Ⅱ. OFDM-IM 시스템

OFDM-IM에서는 하나의 OFDM 심볼을구성하는 N개의 서브캐리어를

n개씩 g개의 블록으로 나눈다. 이때 총 m비트의 정보 시퀀스도 블록당

p(=m/g)비트로 분할한다. 각 블록에서는 n개의 서브캐리어 중 k개만을

활성화하여 신호를 전송하고, 나머지 n-k개는 비활성 상태로 둔다. 블록

당 p비트 중 처음 비트로 활성화할 서브캐리어의 인덱스를 결정하고,

나머지   비트는 k개의 M-ary 심볼에 매핑한다. 따라서, ,

는 다음과 같이 쓸 수 있다.

 ⌊log⌋   log. (1)

하나의 OFDM-IM 심볼에서 활성 서브캐리어 위치에만 값이 존재하는

주파수 영역의 신호를 ∈ 라고 할 때, 시간영역의 송신신호는 다음
과 같이 쓸 수 있다.

 


. (2)

이때, 는 OFDM 심볼에서 활성 서브캐리어 개수이고, 는

IDFT 행렬로 DFT행렬 의 켤레 전치행렬이다. 송신신호 의 PAPR은

다음과 같이 정의된다.

 ║║
 

║║∞


, (3)

여기서, ∙ 와 ∙ ∞은 각각 -norm과 ∞-norm이다.

Ⅲ. 디더신호의 통계적 특성 분석

문헌 [1]에서는 OFDM-IM 시스템에서 비활성 서브캐리어에 디더 신호

를삽입하여송신신호 의 PAPR를 감소시키는문제를다음과같이컨벡

스 최적화(convex optimization) 문제로 정의하였다.


min

  ∞


  ∞ ≤

(4)

여기서, 
는  × 크기의 행렬로 IDFT행렬에서 비활성 서

브캐리어의 위치에 해당하는 열 성분들만을 모아놓은 행렬이다.

∈ 는 초기 시간영역 송신신호    의 PAPR을 줄이기
위한최적화 파라미터이고, 최대 크기제한이 R로 정의되어있다. 수식(4)
에 해당하는 최적화 문제의 솔루션은 CVX 툴박스를 사용하여 도출할 수
있다[2].

A. 디더신호의 위상 분포 분석

최적화 문제의 입력 ∈는 OFDM-IM 시스템에서 시간영역의 송
신신호로 정의되고 의 n번째 값은 다음과 같이 계산된다.

 







. (6)

서브캐리어의 수 N이 충분히 클 때, 시간영역의 OFDM 신호는

CSCG(circularly symmetric complex Gaussian)으로 수렴한다[3]. 따라

서, 최적화 문제 (4)의 입력도 활성 서브캐리어 개수 K가 충분히 큰 경우

CSCG로 수렴하므로 다음과 같은 특성을 따른다.




 . (7)



여기서, 


는 A와 B가 동일한 확률분포를가짐을 의미한다. 수식 (4)

의 최적화 문제를입력 와 이에 대응하는 최적해 출력 을 가지는 함수

관계로 표현하면 다음과 같다.

   . (8)

만약 모든 입력 에 대해   가 성립하면 최적해 는

다음과 같은 통계적인 특성을 가진다.

  
 


 . (9)

수식 (9)에 의해 


이 성립하므로 최적해 의 각 성분은 활성 서브

캐리어의 수 K가 충분히 큰 경우 균등 분포를 따른다.

∠∼  . (10)

페이지 제한으로 인해,   에 대한 구체적인증명은 생

략한다.

B. 디더신호의 크기 분포 분석

최적화 문제(4)에서 최적해 에 해당하는 디더신호를 삽입한후 최소화된

송신신호의 피크 값을 P라고 정의하면 P는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    ⋯      . (11)

는 주파수 영역의 i번째 디더신호를 뜻하고 는 IDFT행렬의 원소로

주파수영역에서의 비활성서브캐리어의위치와시간영역 신호의 피크값

의 위치에 따라 달라진다. 는 최소화된 피크 값이 되기 전 송신신호를

뜻한다. 매우 높은 확률로 는 큰 값을 가지므로 를 최소화된 피크

값 로 줄이기위해선 각 는주어진 크기에대한제약조건을 R을 최대

로활용해야한다. 따라서각각의 는확률적으로상수 R로 수렴하는경

향을 보이고 이러한 특성은 R이 작을수록 강해진다.

 ≃ . (12)

IV. 시뮬레이션 결과 및 결론

그림 1. 주파수 영역에서 최적해 의 시각화 

본 절에서는 시뮬레이션을 통해 이전 절에서 언급한 디더신호 의 통계

적 특성을 시각적으로 확인해 본다. 시뮬레이션 파라미터로 전체 서브캐

리어의 개수 N = 128, 서브블록의 개수 g = 32, 각 서브블록당 활성 서브

캐리어의개수는 k = 3, 디더신호의 제약조건 R = 0.5로 설정하였다. 그림

1은 하나의 입력 샘플 에 대해 를 복소 평면에 시각화한 것을 보여준

다. 위 그림을통해 의 모든 성분의크기가 제약조건에 해당하는 R이 되

는 것을 확인할 수 있다.

그림 2. 몬테카를로 시뮬레이션을 통한 의 위상 분포

그림 3. 몬테카를로 시뮬레이션을 통한 의 크기 분포

그림 2와 그림 3은 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 의 위상과 크기에

대한 확률분포를시각화한것이다. 그림 2를 통해 의 위상에대한분포

가  사이에 균등하게 분포되는 것을 확인할 수 있다. 또한, 그림

3에서 확인할 수 있듯이 의 크기는 대부분의 성분이 제약조건에 해당하

는 R로 근사되는 것을 확인 할 수 있었다.




   ∼   (13)
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