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요   약 
 

본 논문에서는 다중 반송파, 특히 OFDM 시스템의 PAPR 을 감소시킬 수 있는 CFR 알고리즘을 다룬다. 
기존의 피크 윈도윙 기법이 윈도우 길이 내에 피크들이 여러 개 있을 경우, 과도 clipping 으로 인하여 성능이 
열화되는 현상을 개선하기 위하여 포락선 기반 피크 윈도윙 기법을 적용한다. 뿐만 아니라, 피크 윈도윙이 
가지고 있는 EVM 열화를 완화하기 위하여 기존의 단순 clipping 기법과 혼합하여 시스템에서 요구하는 EVM 
성능뿐 아니라 ACLR 성능까지도 만족하도록 한다. MATLAB 을 이용하여 알고리즘을 검증하고, 하드웨어 
구현을 위하여 Xilinx Virtex5 를 이용하여 검증하여 제안하는 기법의 복잡도는 높지만 EVM 과 ACLR 성능이 
우수함을 알 수 있다. 효율적인 주파수 이용과 수신 성능 측면에서 우수한 성능을 보인다. 따라서 DVB-T 나 
LTE, IEEE 802.16m 등의 차세대 방송 및 통신의 전송에 이용되는 OFDM 신호의 PAPR 을 효과적으로 줄일 수 
있는 기법으로 적용될 수 있다. 

 
 

1. 서론 
 

최근 스마트 TV 와 스마트폰의 수요가 증가됨으로 인하여 
기존의 아날로그 방송과 통신으로 사용자의 요구를 수용할 수 
있는 한계를 디지털로 전환하여 해결하고자 하는 연구가 한창 
진행 중이다. 이를 위하여 디지털 오디오 방송 (DAB: digital 
audio broadcasting)과 디지털 멀티미디어 방송 (DMB: digital 
multimedia broadcasting)이 이미 송출 중에 있으며, 더 
나아가 디지털 비디오 방송 (DVB: digital video 
broadcasting)에 대한 연구도 지속 중이다. 통신에서는 기존의 
패킷 교환 방식 (packet switching)과 회선 교환 방식 (circuit 
switching)이 공존하는 WCDMA 를 대체하는 기술로써 LTE 
(long-term evolution)/LTE-Advanced 및 IEEE 802.16m 
표준화가 진행 중에 있다.  

앞서 설명했던 최근 진행중인 방송과 통신의 연구들의 
공통점은 직교 주파수 분할 접속 방식 (OFDM: orthogonal 
frequency division multiplexing)을 사용한다는 점이다.  
 

 

이 논문은 2010 년도 정부(지식경제부)의 재원으로 지식경제 
기술혁신사업 지원을 받아 수행된 것임(10036943) 

OFDM 기술은 기존의 single carrier 전송 기술에 비하여 
주파수 효율이 높고 다중 경로 페이딩에 강하다는 장점을 
가지고 있어 이동성이 강한 단말을 서비스하는 최적의 
기술로써 각광받고 있다. 이로 인하여 지상파 방송 표준과 
4 세대 통신 기술의 전송 방식으로 선호되고 있다 [1-3].  

그러나, OFDM 시스템은 crest factor, 또는 PAPR 
(peak-to-average power ratio)이 높다는 단점을 가지고 
있으며, 이로 인하여 고출력 증폭기의 비선형 왜곡을 유발하여 
스펙트럼 왜곡 및 EVM (error vector magnitude)의 열화를 
초래한다[4].  

이러한 영향을 감소시키기 위한 CFR (crest factor 
reduction) 기법, 또는 PAPR 감소 기법들이 제안되었다[5-8]. 
[5]에서는 가장 간단한 기법으로 특정 임계치 이상의 피크들을 
단순 clipping 하는 기법이 제안되었으며, [6-8]에서는 
clipping 기법을 보완하는 피크 윈도윙 기법이 제안되었다. 이 
외에도 부가적인 정보를 첨부하여 clipping 된 신호를 
수신단에서 복원할 수 있는 기법들이 제안되었으나, 실제적으로 
구현 가능한 clipping 기법과 피크 윈도윙 기법에 대해 다룬다.  

본 논문에서는 peak windowing 기반 CFR 기법의 구현에 
대해 다룬다. 윈도우 크기 내에 다중의 피크가 존재할 경우, 
peak windowing 의 성능이 열화됨으로 인하여 이를 해결하기 
위한 기법을 제안하고 이를 WiMAX 3FA 신호에 적용하여 
성능을 평가한다.  
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그림 1. 시스템 모델 

 
표 1. WiMAX 3FA 신호의 PAPR (dB) 

MAX 0.001% 0.01% 0.1% 1% 10% 
11.292 10.856 10.265 8.971 6.934 3.617 
 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 본 논문의 
기법을 적용할 WiMAX 시스템 및 CFR 의 성능을 위한 
파라미터들을 설명한다. 3 절에서는 CFR 을 위한 clipping 기법 
및 피크 윈도윙 기법에 대해 살펴본 후, 4 절에서는 효율적인 
피크 윈도윙 기반 CFR 기법을 제안한다. 5 절에서는 제안 
기법의 성능을 비교, 평가하고 6 절에서 결론을 맺는다.  

 
2. 시스템 모델 

 

본 논문에서 제안하는 시스템 모델은 그림 1과 같다. FFT 
크기는 1024 이고, 128 크기의 보호구간이 사용된다. 각각의 
WiMAX 신호는 10MHz 채널 대역 프로파일이 적용되었고 
이때의 샘플링 주파수는 11.2MHz 이다. 각 FA 별로 생성된 
신호는 15 배 오버샘플되어 168MHz 로 동작하고 LPF 를 
거치게 된다. 3FA 신호 생성을 위하여 첫 번째 FA 와 세 번째 
FA 는 각각 -10MHz, +10MHz 만큼 주파수 천이되며, 이 세 
신호가 더해진 후, CFR 을 수행하게 된다. 이때, WiMAX 3FA 
신호의 PAPR 은 표 1과 같다.  

일반적으로, WiMAX 3FA 신호의 시간축 샘플을 ( )x n 이라 

가정할 때, PAPR 은 다음과 같이 정의된다.  

( ){ }
( ){ }

2

2

max x n
PAPR

E x n
=  (1) 

그렇지만 주로 CCDF (complementary cumulative density 
function)의 0.01% 기준 PAPR 을 유효 PAPR 로 가정하므로, 
본 논문에서는 WiMAX 3FA 신호의 PAPR 을 10.265dB 로 
사용한다.  

신호의 피크치가 clipping 되게 되면, 수신 신호의 EVM 이 
열화되고 이에 따라 신호 대역폭 외부의 스펙트럼의 방사량이 
증가하게 된다. 따라서, PAPR 감소 기법을 적용할 경우, 
EVM 과 ACLR (adjacent channel leakage ratio)를 동시에 
고려해야 한다. EVM 은 성상도 상에서 참고신호와 수신 
신호간의 에러 벡터의 rms 로 정의되며 다음과 같다.  
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그림 2. 단순 clipping 의 예 
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그림 3. 피크 윈도윙의 예 

 

ACLR 은 원하는 신호의 대역과 인접 대역간의 파워의 차이로 
표시되며, WiMAX 10MHz 프로파일의 경우, FA 의 중심 
스펙트럼의 파워와 중심으로부터 9.45MHz 떨어진 스펙트럼의 
파워차로 구할 수 있다 [3].  

 

3. 일반적인 CFR 기법 
 

OFDM 시스템의 PAPR 을 낮추는 기법 중 가장 간단한 
방법은 특정 임계치 이상의 피크를 단순히 clipping 하는 

기법으로 clipping 후의 신호 ( )cx n 은 ( ) ( )c n x n 으로 표현되며, 

이 때의 clipping 계수 ( )c n 은 다음과 같다[5].  

( )
( )

( )
( )

1 x n A

c n A
x n A

x n

 ≤


= 
>



 (3) 

여기서, A 는 특정 임계치이다. 그림 2와 같이 특정 임계치 
이상의 신호를 단순히 clipping 하는 기법으로 구현상 가장 
용이한 기법이지만, 신호의 파형이 부드럽지 못함으로 인하여 
인접 대역의 방사량이 커지는 단점을 지니게 된다.  

단순 clipping 기법의 ACLR 성능 열화를 해결하기 위한 
기법으로 등장한 피크 윈도윙 기법은 특정 임계치 이상의 
피크에 윈도우를 적용하여 인접 신호까지 신호를 낮춰줌으로 
인하여 신호를 매끄럽게 만들어 주는 기법이다. 이 때의 출력 
신호는 다음과 같이 정의된다[6].  

( ) ( ){ } ( ) ( )1 1pwx n c n w n x n = − − ⊗   (4) 

여기서, clipping 계수 ( )c n 은 식 (3)과 동일하며, ⊗ 은 

convolution 연산자이고, ( )w n 은 윈도우 함수로써 일반적인 

Hanning, Hamming 등의 윈도우 등이 쓰일 수 있다. 윈도우의 
길이는 요구되는 EVM 과 ACLR 에 따라 적절히 조절될 수 
있다. 피크 윈도윙이 적용된 예는 그림 3과 같다. 단순 
clipping 과 달리 인접 신호까지 상대적인 파워를 낮춰줌으로 
인하여 출력 신호를 부드럽게 하여 ACLR 을 개선시킬 수 있다.  
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excessive clipping

 

그림 4. 피크 윈도윙 기법의 과도 clipping 및 포락선 
기반 기법의 예 

 

하지만, 인접 신호들까지 파워에 영향을 받음으로 인하여 EVM 
성능이 열화되는 단점을 갖는다[7]. 게다가, 인접한 피크간의 
간격이 윈도우의 길이보다 작아지게 될 경우, convolution 
연산에 의해서 과도한 clipping 이 발생할 수도 있다. 이 경우, 

식 (4)의 ( )1 c n− 이 0 보다 작아짐으로 인하여 오히려 

PAPR 이 증가하게 된다. 이를 해결하고자 [7]에서는 단순 
convolution 이 아닌 윈도우가 적용된 계수들의 포락선만 
따라가는 기법을 제안하였다. 그림 4는 위에서 설명한 피크 
윈도윙 기법의 과도 clipping 의 예와 포락선 기반 기법의 예를 
보여준다. [8]에서는 비대칭 윈도우의 적용한 기법과 최적화된 
clipping 계수를 제안하였으나, 최적화된 계수를 계산하는 
과정에 어려움이 따른다. 

 

4. 제안하는 CFR 기법 
 

3 절에서, 단순 clipping 기법은 ACLR 열화가 크고, 피크 
윈도윙 기법은 ACLR 을 개선하는 대신 EVM 열화가 크다는 
것을 살펴보았다. 본 절에서는 이 둘을 적절히 혼합하여 
시스템에서 요구하는 EVM 과 ACLR 을 동시에 만족하도록 
하는 기법을 제안한다. 먼저, 요구되는 ACLR 을 만족하는 
정도로 단순 clipping 을 적용하여 큰 피크들을 제거한다. 
그리고 미리 clipping 된 신호에 피크 윈도윙을 적용하여 
기존의 피크 윈도윙에 비해 EVM 열화를 줄이면서 ACLR 을 
만족하도록 한다. 특히 과도 clipping 기법을 피하기 위하여 
포락선 기반 기법을 적용한다. 제안된 포락선 기반 기법은 
윈도우 길이만큼의 버퍼를 이용하여 구현할 수 있다. 이전 
피크와 윈도우에 의해 영향을 받는 계수를 버퍼에 저장하고 
현재 피크와 윈도우에 의해 영향을 받는 새로운 계수를 버퍼와 
비교하여 최대의 값을 선택하게 된다. 이때 버퍼의 내용은 
새로운 것으로 업데이트 되고 새로운 피크가 검출될 때마다 
이와 같은 과정이 반복되게 된다.  

 

5. 모의 실험 결과 

 

본 절에서는 168MHz 로 샘플링된 WiMAX 3FA 신호를 

CFR 수행하였을 시의 PAPR 과 EVM, 그리고 ACLR 성능을 

보인다. 길이 35 의 Hanning 윈도우가 적용되었고, 제안 

기법에서 처음으로 clipping 할 때의 임계치는 2dB CFR 에서는 

0.5dB, 4dB CFR 에서는 1dB 이다.  
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그림 5. Clipping 정도에 따른 CCDF 

 

표 2. CFR 적용 시 각 기법의 PAPR (2dB/4dB) 
 MAX 0.001% 0.01% 0.1% 1% 10% 

입력 11.29 10.85 10.26 8.97 6.93 3.62 

Clipping 
8.26 

6.26 

8.26 

6.26 

8.26 

6.26 

8.26 

6.26 

6.92 

6.26 

3.62 

3.62 

PW 
8.26 

13.33 

8.26 

12.32 

8.26 

9.31 

8.04 

6.37 

6.65 

5.70 

3.57 

3.22 

포락선 
8.26 

6.26 

8.26 

6.26 

8.26 

6.26 

8.26 

6.26 

6.82 

6.13 

3.60 

3.49 

제안기법 
8.26 

6.26 

8.26 

6.26 

8.26 

6.26 

8.26 

6.26 

6.83 

6.13 

3.60 

3.49 

 

표 3. CFR 적용 시 각 기법의 EVM 과 ACLR 성능 
CFR  Input Clipping PW 포락선 제안기법 

2dB 

EVM 0.68 0.96 3.90 1.51 1.42 

ACLR 
52.28 

53.27 

47.04 

47.25 

48.78 

48.96 

51.09 

51.44 

51.05 

51.41 

4dB 

EVM 0.68 2.50 16.8 4.68 4.59 

ACLR 
52.28 

53.27 

36.04 

35.74 

36.53 

36.32 

45.13 

45.12 

44.98 

45.10 

 

그림 5는 2dB, 4dB CFR 적용 시의 CCDF 이다. 0.01% 

PAPR 기준으로 2dB 적용 시에는 모든 기법에서 동일한 

0.01% PAPR 을 얻을 수 있었다. 그렇지만 4dB CFR 적용 

시에는, 윈도우 길이 내에 임계치를 초과하는 피크들의 수가 

많아짐으로 인하여 과도 clipping 이 발생하게 되어 피크 

윈도윙의 성능이 열화됨을 확인할 수 있다. 이는 표 2를 

통하여 확인할 수 있다.   
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그림 6. 2dB CFR 적용 시의 스펙트럼 
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그림 7. 4dB CFR 적용 시의 스펙트럼 
 

표 3은 CFR 적용 시 각 기법의 EVM 과 ACLR 을 
보여준다. CFR 이 커질수록 EVM 과 ACLR 이 열화됨을 알 수 
있다. 기존의 피크 윈도윙 기법에 비해서 포락선 기반 기법이 
더 나은 EVM 과 ACLR 성능을 보임을 확인할 수 있었다. 
그리고 clipping 과 포락선 기반 기법을 동시에 적용할 경우, 
ACLR 측면에서 최대 0.5dBc 정도의 열화를 보이나, EVM 
측면에서 대략 0.1% 정도의 이득을 얻을 수 있음을 확인할 수 
있다.  

그림 6과 그림 7은 각각 2dB 와 4dB CFR 이 적용 
되었을 때의 스펙트럼을 보여준다. 단순 clipping 의 경우 인접 
대역에 큰 간섭을 야기할 수 있음을 알 수 있고, 피크 윈도윙의 
경우는 인접 FA 에 미치는 간섭이 크다는 사실을 알 수 있다. 
포락선 기반의 기법과 제안 기법의 스펙트럼 성능이 우수함을 
이 결과를 이용하여 확인할 수 있다.  

앞서 살펴보았던 CFR 알고리즘을 Xilinx Virtex5 를 
이용하여 구현하였고, 이에 따른 복잡도는 표 4와 같다. 
복잡도 측면에서는 clipping 이 가장 단순하고 제안하는 기법이 
가장 복잡하다는 것을 확인할 수 있다. 제안하는 기법의 
복잡도는 포락선 기반 기법과 clipping 의 합과 유사하다는 
것을 알 수 있다.  

표 4. 복잡도 비교 
 Clipping PW 포락선 제안기법 

Slice 588 906 1204 1841 

Slice F/F 1986 2697 3605 5591 

Slice LUT 1445 2369 3674 5117 

DSP48 4 23 38 42 

 

6. 결론 
 

본 논문에서는 PAPR 을 줄일 수 있는 CFR 기법을 다뤘다. 
기존의 clipping 기법과 피크 윈도윙 기법의 단점을 상호 
보완하기 위하여 두 기법을 혼합하였으며, 특히 과도 
clipping 이 야기되는 피크 윈도윙을 개선하는 기법인 포락선 
기반 기법을 적용하여 EVM 과 ACLR 을 동시에 만족하도록 
하였다. 제안한 알고리즘을 Virtex5 에 적용을 하여 구현하였고, 
알고리즘과 동일한 결과를 얻음을 확인하였다. 하지만, 제안한 
기법의 복잡도가 높으므로, 연산 측면에서 최적화하는 것을 
차후로 진행하고자 한다. 
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