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그림 1. (a) LUT의 주소로 입력신호의 거듭제곱을 사용하는 경우

(b) 입력신호의 크기를 사용하는 경우

(a)

간단한 제곱근 근사를 이용한 Look-Up Table 기반 디지털 전치 왜곡 기법
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요약

이동통신 시스템의 OFDM(Othogonal frequency division multiplexing) 신호는 큰 PAPR(Peak to Average Power Ratio)

을 가지기 때문에 비선형 특성을 가지는 전력증폭기의 효율감소를 가져온다. 이러한 전력 증폭기의 비선형 특성을 개선하여

효율을 증가시키기 위해서 전력 증폭기의 역 특성을 가지는 디지털 전치 왜곡기가 이용된다. 본 논문에서는 제곱근 근사를

이용한 Look-up Table(LUT) 기반의디지털 전치왜곡(Digital Pre-Distortion :DPD) 기법을 제안한다. 제안하는 방식은 복소

이득(Complex Gain) LUT 구조에서 입력신호의 크기를 구할 때, 기존의 테이블을 이용하여 제곱근 연산을 하는 방식보다

좋은성능을내면서근사를위한테이블의메모리를필요로하지않는다. 또한 간단한쉬프트연산등을이용하므로 DSP 또는

MCU 기반의 DPD를 구현할 때 간단하게 구현 될 수 있다는 장점을 갖는다. 컴퓨터 모의실험을 통해 제안하는 제곱근 근사

방식을 이용한 DPD와 기존의 방식을 사용한 DPD를 비교함으로써 제안하는 방식이 기존 방식보다 좋은 성능을 내면서도 보

다 효율적으로 구현될 수 있음을 검증하였다.

1. 서론

현대 이동통신 시스템 중 하나인 OFDM 시스템은 상호 직교성을

갖는 복수의반송파를사용하여주파수이용 효율을높이고심볼간 간

섭(Intersymbol Interference : ISI)을 줄일 수 있으며 고속으로 구현

가능하다[1]. 하지만 OFDM 신호는큰 PAPR을 가지기때문에 비선형

특성을 가지는 전력증폭기에인가되었을때 전력효율이 감소하고 주

파수 영역에서 왜곡을발생시켜통신 성능을 저하시키고 많은열을 발

생시켜높은냉각비용을발생시킨다. 따라서전력증폭기의비선형특

성을 개선하는 것은 중요한 이슈이다. 이러한 전력 증폭기의 비선형

특성을 개선하기 위해 사용하는 방법 중 하나가 DPD 기법이다[2].

DPD는 디지털영역에서전력 증폭기의비선형특성의역특성을가지

는신호를생성하며이를 전력증폭기의입력 신호로 인가함으로써 전

력 증폭기의 비선형 특성을 개선시킬 수 있다.

DPD 구현 방식에는 LUT 방식과 다항식 방식이 있다[2]-[6]. 다

항식 방식은 전력 증폭기의 역 특성을 가지는 계수를 찾아 비선형 함

수로 DPD를 구현하는 방법이고, LUT 방식은 전력 증폭기의 역 특성

을갖도록값을출력하는 LUT를 생성하여 DPD를 구현하는방법이다.

다항식 방식의 경우 올바른 계수와 비선형 함수를 이용할 경우 좋은

성능을 보이지만 연산량이많고 구현이복잡하다는 단점을 가진다. 반

면에 LUT 방식은 테이블 양자화 과정에서 DPD의 성능이 감소하게

되지만다항식방식보다쉽고간단하게구현할수있다는장점이있다.

그림 1은 LUT 방식 중 하나인 복소 이득 LUT의 구조이다[3]. 복

소 이득 LUT방식은 입력신호의거듭제곱 또는크기의 구간을 LUT의

주소로 하여 출력신호를 결정한다[5][6]. 입력신호의 거듭제곱을 LUT

의 주소로 사용하는 경우 신호가 높은 크기 영역에 집중된다. 따라서

같은 LUT 크기에서 LUT의 주소로입력신호의크기를사용하는경우

가더좋은성능을가진다. 그러나입력신호의크기를사용하는경우에
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그림 3.  ≦ 구간에 대하여 구간적 선형 근사를 한 그림

는 제곱근 연산이필요하므로 시스템의복잡도가 증가한다. 따라서 제

곱근 연산의 복잡도를 감소시키기 위해 제곱근을 테이블을 이용하여

근사하는 방법이 소개되었다[6]. 이 근사 방법은 실제 제곱근 연산을

통해 구하는 경우와 비등한 성능을 가지지만 제곱근을 계산하기 위한

테이블의메모리가 필요하다는단점이 있다. 본 논문에서는복소 이득

LUT 방식에서 입력신호의 크기를 사용하기 위해 테이블을 사용하지

않는제곱근근사방법[7]를 이용하여기존의방법과비등한성능을가

지면서 메모리 없이 간단하게 구현될 수 있는 방식을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 2장에서는 본 논문에

서 사용할 테이블이 없는 제곱근 근사 방법에 대하여 소개하고, 3장에

서는 2장에서 소개한 방법을 적용한 DPD 구조를 설명한다. 마지막으

로 4장에서는 컴퓨터 모의실험을 통해 제안하는 방법을 적용힌 DPD

성능을 기존의 방법을 적용한 DPD와 비교하여 검증하였다.

2. 간단한 제곱근 근사 방법

본 논문에서 사용할 제곱근 근사 방법은 구간적 선형 근사

(Piecewise Linear Approximation)를 기반으로 하여 테이블 없이 간

단하게구현가능한방법으로 [7]에서 소개되었으며그동작원리는다

음과 같다.

어떠한 입력신호 가 -bit의 양수일 때 의 범위를 개의

구간으로나눈다. 이 구간은 를 0에서 까지의 수라고 할때 

에서 에 해당한다. 이 구간의 양 끝 점과 중간의 한 점 을

제곱근 연산한 것 대해서 3개의 출력 값을 통해 각 점을 이으면 그림

2와 같다. 이 때 의 경우 제곱근 연산을 근사하여 다음 식 (1)과

같이 표현하였다.

 ⋅≈⋅   (1)

그림 2에서의 직선 와 를 함수 로 표현하면다음과같다.

  
         ≦  

                ≦
(2)

이 때 가 보다 작다면 은   이라고 할 수 있

다. 또 가 보다 작다면 은   이라고 할 수 있다.

이를 적용하면   와 
  은 2진수 비

트 패턴으로   과   으로 간소화 할 수 있

다. 이를 정리하면 식 (3)과 같다.

    ⋅
  

  ⋅
  

(3)

식 (3)을 이용하면 테이블 없이 간단한 연산만을 이용하여 제곱근

을 근사할 수 있다.

또, 이 근사식에서 가 일 때의 계산 값이  와 가장 큰

차이를보이는데, 이차이를줄이면서전체적인평균차이는큰변화가

없도록 (3) 식에 31/32를 곱해줌으로써 좀 더 나은 성능을 낼 수 있다.

3. 제안하는 DPD 구조

그림 3. 제안하는 DPD 구조

제안하는 DPD 구조는 그림 3과같다. 복소 이득 LUT의 구조에서

입력신호로들어오는 IQ 데이터를각각자기자신과곱한뒤, 그결과

인  와  을더하여입력신호의거듭제곱으로만든다. 이를 2장에서

소개한 제곱근 근사방법을 이용하여 입력신호의 크기로 만든 뒤 이를

LUT의 주소로 사용한다. 그 다음 LUT의 출력신호를 입력신호와 곱

한 값이 DPD의 출력이 된다.

이 구조를 사용함으로써 LUT은 크기와 근사한 값을 주소 값으로

이용하게 되며 따라서 입력신호의 거듭제곱을 LUT의 주소로 사용할

때 보다 더 좋은 성능을 낼 수 있다. 또한 실제 제곱근 연산이나 기존

의 테이블을 이용하는 제곱근 근사 방법에서 비해 간단하게 제곱근을

근사함으로써 전체 시스템의 복잡도를 낮출 수 있다.

4. 모의실험 결과

4장에서는 3장에서 제안하는 DPD 구조를 이용하여 컴퓨터 모의

실험을 시행하였다. 이 모의실험은 OFDM 신호를 입력신호로 하며,

LUT의 크기는 128개를 적용하고, 보간법으로는 최근방 이웃 보간법

(Nearest neighbor interpolation)을 사용하였다.

모의실험결과로 LUT 주소로 실제제곱근연산을사용하는 경우,

테이블을 이용하여 제곱근 근사를 하여 크기를 사용하는 경우와 제안

하는 간단한 제곱근 근사 방법을 사용한 경우의 DPD 성능을 전력 증

폭기의 출력신호를 비교하여 검증하였다. 먼저, 이상적인 전력 증폭기

의 출력신호와 모의실험 결과를 비교하여 계산한 오류 벡터 크기

(Error Vector Magnitude :EVM)를 표 1에 나타내었다.

표 1의 값을확인해보면 제안하는 DPD 구조를사용한경우 실제

제곱근연산을이용한 DPD의 경우와 0.17dB의 미세한 차이를 보이며,

기존의 테이블을 이용한 제곱근 근사와 비교하면 3.56dB의 차이로 더

좋은 성능을 보인다.
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LUT 주소로 사용한 방법 EVM(dB)

크기 -53.62

테이블을 이용한 제곱근 근사 -49.89

간단한 제곱근 근사 -53.45

표 1. 기존의 방법들과 제안하는 방법의 EVM

그림 4. 스펙트럼 성능 비교

그림 4는 DPD를 적용한 전력 증폭기 출력 스펙트럼을 비교한 그

림이다. 파란색 선은 이상적인 출력신호를 나타내며, 빨간색 선은

DPD를 적용하지 않은 전력 증폭기의 출력이다. 초록색 선은 실제 제

곱근연산을사용한 DPD를 적용한전력증폭기의출력이고 분홍색선

은기존의테이블을이용한제곱근근사를사용한 DPD를 적용한전력

증폭기의 출력이며, 검은색 선이 제안하는 DPD 구조를 적용한 전력

증폭기의출력이다. 검은색선과분홍색선을비교해보면검은색선이

전력증폭기출력의왜곡을 5dB 정도더개선하고있음을확인할수있

으며, 검은색 선과 초록색 선을 비교해 보면 비등한 성능을 내고 있음

을확인할수있다. 따라서제안하는 DPD 구조를사용한다면더간단

하게 이상적인 크기를 사용했을 때와 비등한 성능을 낼 수 있다.
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