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요  약

차세대 이동통신 시스템은 다양한 서비스의 융합과 멀티모드를 지원하기 위한 구조로 연구되고 있다. 또한
다양한 서비스를 제공받기 위한 사용자의 요구는 점차 증가되고 있으며, 서비스 지원을 위한 대용량 데이터 전
송을 위한 많은 통신방식들이 출현하고 있다. 그 중 대표적인 시스템으로 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 방식을 이용하는 WiBro(Wireless Broadband), WLAN(Wireless Local Area Network) 
등이 있다. 하지만 차세대 이동통신 시스템에서는 하나의 단말로 OFDM 방식을 이용한 통신방식 이외CDMA(Code Division Multiple Access), WCDMA(Wideband CDMA) 방식을 동시에 지원 받고자한다. 통합된
시스템은 SoC(System on Chip) 기술 적용으로 빠른 발전을 이루고 있지만, 무선통신 시스템에서 필수적으로
요구되는 요소 중 전력 증폭기의 비선형 특성으로 인한 신호의 왜곡을 유발시켜 인접채널 간섭을 심화 시키고
시스템의 효율을 떨어뜨리는 문제를 해결해야 한다. 전력증폭기의 문제점을 해결하기 위해 많은 선형화 기법들
이 제시되었으며, 다항식 사전왜곡 기법은 증폭기로 입력되는 신호가 증폭기의 역 특성을 갖도록 하는 기법으
로 다항식을 통하여 증폭기를 모델링하기 때문에 수렴 속도가 빠르고 다른 기법들과 비교하여 우수한 성능을
보인다. 본 논문에서는 차세대 이동통신 서비스를 위한 모뎀 구조를 제시하고, OFDM 방식 사용에 있어 발생
되는 PAPR(Peak-to-Average Power Ratio) 감소 기법을 적용한 후 다항식 사전왜곡 기법을 적용하여 차세
대 이동통신 시스템을 분석하였다.  

Abstract

Recently, the NG(Next Generation) system is studied for supporting convergence of various services and 
multi mode of single terminal. And a demand of user for taking the various services is getting increased, for 
supporting these services, many systems being able to transmit a large message have been appeared. In the 
NG system, it has to be supporting the CDMA and WCDMA besides the tele communication systems using 
OFDM method with single terminal. An intergrated system can be improved with adopting of SoC technique. 
For adopting SoC technique on the intergrated terminal, we have to solve the non linear problem of HPA(High 
Power Amplifier). Nonlinear characteristic of HPA distorts both amplitude and phase of transmit signal, this 
distortion cause deep adjacent channel interference. We adopt a polynomial pre-distortion technique for this 
problem. In this paper, a noble modem design for NG mobile communication service and a method using 
polynomial pre-distorter with PAPR technique for counterbalancing nonlinear characteristic of the HPA are 
proposed. 
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I. 서  론

차세대 이동통신 서비스에서는 다양한 서비스 지

원을 하나의 시스템으로 제공받고자 하는 요구가 증

가되고 있다[1]. 현재 이동통신 서비스를 지원하기

위한 대표적인 통신방식은 OFDM 방식을 이용하는
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WiBro, WLAN 시스템과 직접대역확산(DSSS) 방식을

이용하는 CDMA, WCDMA 가 대표적이라고 할 수

있다. OFDM 방식을 이용하는 시스템의 경우 기존

인터넷을 기반으로 하는 데이터 중심의 서비스에서

유선의 한계를 극복하고 이동성을 제공하기 위한시

스템 이며, DSSS 방식을 이용하는 시스템의 경우 기

존 음성서비스를 중심으로 기본적인 데이터 서비스

를 지원하기 위한 시스템으로 사용되고 있다. 하지만

점차 데이터 서비스의 사용이 높아지고 하나의 단말

을 이용하여 두 서비스를 동시에 사용하고자 하는 요

구가 증가함으로 차세대 이동통신 시스템에서는 두

방식을 동시에 사용할 수 있는 이동통신 단말이 출현

될 것으로 예상된다[1][2]. 
통합 서비스 지원을 위한 단말은 최근 SoC 기술을

이용하여 하나의 융합된 구조로 설계가 가능하지만

시스템의 RF(Radio Frequency) 부분의 전력 증폭기에

서 발생되는 문제를 해결해야하는 어려움이 있다. 그
중 다수의 부반송파를 이용하는 OFDM 방식의 경우

부반송파들이 동일위상으로 더해지면서 높은 PAPR 
문제를 발생 시키게 되고, PAPR 발생은 신호가 HPA
를 통과 할 때 더욱 심각한 문제를 일으키게 된다. 이
는 HPA가 가지고 있는 비선형적인 특성에 의해 발생

하는 것으로 심각한 신호의 왜곡을 야기 시킨다. 증
폭기에 의한 비선형 왜곡을 피하는 가장 쉬운 방법은

HPA의 동작점을 포화영역에서 백 오프 시키는 것이

지만, 이 방법은 시스템에서 중요시 되는 전력 측면

에 있어 비효율적인 방법이다. 따라서 시스템의 전력

효율을 감소시키지 않고 포화영역에서의 비선형 왜

곡을 피할 수 있는 방법이 연구되었으며 가장 보편적

으로 사용되고 있는 것이 사전왜곡방식이다.
사전왜곡 방식은 HPA의 전단에 HPA 비선형 특성

과 정확하게 역이되는 특성을 가지는 신호를 인가

함으로써 결과적으로 HPA의 출력에서 선형적인 신

호를 얻을 수 있도록 하는 방법이다. 그 중에서도 다

항식 사전 왜곡 기법은 증폭기의 특성을 다항식으로

모델링하여 역 특성을 추정하는 방식으로 증폭기의

추정 성능에 따라 역 특성의 정확도가 달라진다. 포
화영역 근처에 가까운 신호일수록 HPA의 역 특성을

추정하는데 오차가 발생하게 되고 이러한 오차는 신

호의 에러율을 증가 시키게 된다. 따라서 본 논문에

서는 차세대 이동통신을 위한 모뎀 구조를 제안하고, 
모뎀 구조 중 OFDM 방식을 사용함에 있어 발생되는

PAPR 문제를 감소 기법을 사용하여, OFDM 신호를

포화영역에 가까워지는 신호가 되도록 하고 HPA의
역 특성 추정 시 발생하는 오차를 줄여 차세대 이동

통신 시스템의 성능을 개선시키고자 한다. 

Ⅱ. 차세대 이동통신 모뎀구조

차세대 이동통신시스템에서는 DSSS 방식을 기본

으로 한 통신방식과 OFDM 방식을 기본으로 한 통신

방식이 핵심 기술로 적용될 것으로 예상되므로 차세

대 이동 통신시스템은 두 가지 방식의 구조를 모두

포함 하고 있어야 한다. 하지만 이동통신 방식에 적

용되는 동일 방식의 기술은 공통으로 사용할 수 있으

므로 그림 1과 같이 구성할 수 있다. 제안하는 시스

템의 구조는 DSSS 방식을 이용한 CDMA, WCDMA 
서비스를 위해 Walsh 코드와 PN 코드를 삽입할 수

있도록 제안되었고, 시스템을 효율적으로 사용하기

위해 Power Control Bit 를 추가 하였다, 또한 OFDM 
방식을 이용하는 WLAN, WiBro 서비스를 위해 IFFT
와 Guard Interval, Window을 구성하였다. 하나의 단

말로 두 가지 방식의 시스템 선택을 위하여 System 
Decision Switch 를 추가 하였고, 시스템에서 공통으

로 사용되는 Interleaver, Convolution 을 구성하였으며, 
다양한 변조 방식을 지원 할 수 있도록 Modulation 블
록을 구성하였다. 또한 PAPR 감소를 위해 SSC(Sine 
Soft Clipping) 기법을 적용한 PAPR Reduce 블록을 구

성하였으며, Pre-Distorter 블록을 추가 하여 사전왜곡

을 통한 비선형 특성을 개선하기 위한 블록을 추가

하였다. 따라서 시스템의 PAPR을 감소시키고 사전

왜곡기를 통하여 전력증폭기의 효율을 증가 시킬 수

있도록 제안 하였다.

Ⅲ. PAPR 감소를 위한 SSC 기법

차세대 이동통신 시스템의 PAPR을 감소시키고 직
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그림 1. 제안하는 차세대 이동통신 시스템 구조

Fig. 1. Proposeing next generation mobile system modem structure.

접 기반의 다항식 사전왜곡기의 성능을 향상시키기

위한 PAPR 감소 기법으로 SSC 기법을 적용한다. 
PAPR을 감소시키는 가장 간단한 기법은 그림 2의 클

리핑 기법이 있다. 하지만 클리핑 기법은 원 신호를

왜곡시킴으로써 발생되는 고주파 성분이 신호의 왜

곡을 야기 시키며, 이로 인해 대역 외 스펙트럼 방출

이 심각하게 증가하게 된다[3][4].
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그림 2. 클리핑 이후의 OFDM 신호

   Fig. 2. OFDM Signal after Clipping.

논문에 적용된 SSC 기법은 일반적인 클리핑 기법

과 달리 신호가 클리핑 되는 구간의 길이에 따라 반

주기의 sine wave가 특정 클리핑 레벨에 더해져 신호

를 제한 한다. 이 기법은 대역 외 스펙트럼의 절대 값

감소는 작지만 신호의 첨두 값이 증가하기 때문에 고

정된 크기로 신호를 제한 한 기존 기법과 비교하여

대역 외 스펙트럼 방출이 감소하는 효과를 가져 온다

[5][6][7].

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0.72

0.73

0.74

0.75

0.76

0.77

0.78

0.79

0.8

0.81

Sample Number

A
m

pl
itu

de

그림 3. SSC 기법이 적용된 시간영역 신호 

  Fig. 3.  Time spec signal by SSC technique.

 SSC 기법의 신호 제한 레벨은 다음 식과 같이 정

의 할 수 있다.

   · sin       (1)

식 (1)에서 는 그림 3의 점선에 해당하는 클리핑

레벨이며, 는 에 더해지는 반주기의 sine wave의
크기를 나타낸다. 는 클리핑 구간에서의 샘플 순서

이고, 은 클리핑 되는 샘플의 개수를 나타낸다. 
다음은 식 (1)을 통해 결정된 클리핑 레벨을 이용

하여 클리핑을 수행하기 위한 수식이다.

      ≤ 

· 
∠     

  (2)

식 (2)에서  는 PAPR 감소를거친신호이며,   
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는 symbol shaping 이 수행된 신호이다. 입력된 신호

  의 크기를 클리핑 레벨 값과 비교한 후 값이 클

경우 클리핑이 수행된다. 

Ⅳ. 다항식 기반의 직접학습 방식     

사전왜곡 기법

다항식 사전 왜곡 구조에서는 사전왜곡기의 계수

를 구하기 위한 비용함수를 최소화하기 위해 비용함

수를 사전왜곡기의 탭 계수 으로 미분해야 한

다. 하지만 전력증폭기 함수를 알 수 없기 때문에 미

분을 할 수가 없으므로 LMS와 같은 적응 형 알고리

즘을 사용할 수가 없다. 따라서 다항식 기반의 직접

학습방식 사전왜곡 기법에서는 적응형알고리즘유

도에 필요한 증폭기 함수   를미리 추정한 후에 적

응 형 알고리즘에 적용한다. 그림 4는 다항식 직접학

습 방식 사전 왜곡기 구조이다[8][9].
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PA

1 / K

x(n)
F( · ) G( · )

y(n) z(n)

WH (n-1)u (n)

W (n-1)

그림 4. 직접학습 방식 사전 왜곡 기법 

Fig. 4.  Direct Learning Polynomial

 Pre-distortion Method.

최적의 사전 왜곡기 계수 을 구하기 위한

비용함수는 다음 식과 같이 정의된다.

  
  



               (3)

을 최소화하기 위해서는 에 대하여

미분하며 증폭기 추정 블록에서 증폭기 함수   를
추정했기 때문에 미분이 가능하다. 또한, 직접학습

기반의 다항식 사전 왜곡 기법을 위해서는 적응 형

알고리즘이 필요하다.  
적응 형 알고리즘은 주의 여건의 변화에 따라 목

적함수를 최소화 하는 방향으로 동작하며, 그림 5와
그림 6은 적응 형 알고리즘이 사용되는 대표적인 예

를 나타낸다[10].

 
Unknown System

SUM

d(n)
+y(n)

-

e(n)
Adaptive Algorithm

u(n)

그림 5. Unknow System 추정을 위한 적응형 알고리즘

Fig. 5. Adaptive Algorithm to Identify an 

Unknown System.

그림 5와 같은 시스템은 특성이 알려지지 않은 시

스템에 대해 그 특성을 추정하고자 할 때 적용하며, 
본 논문에서는 비선형 증폭기의 역 특성 추정을 위한

적응 형 알고리즘으로 사용한다.

  
  

∞


            (4)

식 (4)에서 출력 은 입력 과 가중치 벡

터 의 컨볼루션으로 표현된다.

 
Delay

SUM

d(n)
+y(n)

-

e(n)Adaptive 
Algorithm

x(n)Unknown
System

s(n)

그림 6. Inverse System 추정을 위한 적응형 알고리즘

Fig. 6. Determining an Inverse Response to an 

Unknown System.

그림 6에서 에러신호  은 요구되는 신호

과 출력신호 의 차이로 얻을 수 있고, 다
음 식으로 정의 할 수 있다.

                (5)

에러 값을 나타내는 또 다른 방법으로는 제곱평균

오차법이 있으며 다음 식으로 정의 할 수 있다.
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                  (6)

식 (6)과 같은 제곱평균오차를 비용함수라 하며 비

용함수   를 최소화 시키는 가중치 벡터 를 찾는

것이 적응 형 알고리즘의 목적이다.   는 다음 식

으로 정의할 수 있다.

                  (7)

본 논문에서 사용하는 다항식 사전 왜곡기의 계수

도 식 (7)과 같이 복소수 형태를 가진다. 논문에 서는

적응 형 알고리즘으로 LMS 알고리즘을 적용하였다. 
LMS 와 같은 적응 형 알고리즘의 이해를 위해서는

최소한의 최적화 이론에 대한 이해가 필요하며, 최적

화란        
의 함수

가 최소가 되는 값을 구하는 문제로 최소 점을

찾지 않고, 초기 값 부터 시작하여 적절한 스텝 사이

즈   만큼씩 이동하며 최소 점을 찾는 방식이다. 따
라서 LMS 알고리즘은 다음과 같은 관계식으로 정의

할 수 있다.

 
 

    
    

   (8)

식 (8)의 은 출력을 나타내고   은 추정

에러를 나타내며,  은 LMS 알고리즘의 계

수 갱신 방법의 결과를 나타낸다[9]. 

Ⅴ. 시뮬레이션 결과 및 검토

본 논문에서 다항식 사전왜곡 기법에 SSC 를 적용

하여 시뮬레이션을 수행 하였다. 그림 7 은 본 논문

에서 시뮬레이션을 수행하기 위한 시스템 구조이다.

 

Pre-Distorter

Adaptive
Algorithm

PA
Identification

PA

1 / K

x(n)
F( · ) G( · )

y(n) z(n)
SSC

그림 7. SSC를 적용한 Inverse System 추정을 위한 

적응형 알고리즘

Fig. 7. Determining an Inverse Response to an 

Unknown System using SSC.

SSC 기법의 적용에 따른 다항식 사전왜곡기의 성

능을 분석하기 위해 시스템 성능에 영향을 미칠 수

있는 파라메터는 고정 시켰으며, 식 (8) 의

    에서 사전왜곡

기의 수렴속도와 정확도에 영향을 미치는 스텝사이

즈 는 0.01로 고정시켰고, 사전왜곡기의 초기 계수

값은 0.5로 고정시켰다. 또한 12dB의 PAPR을 가진

입력신호의 3dB 정도가 전력증폭기의 포화영역을 넘

어서 동작할 때 사전왜곡기의 성능과 포화영역을 넘

는 peak 신호를 SSC 기법으로 제거한 후 사전 왜곡기

성능을 비교 분석 하고, 포화 영역을 넘어가는 신호

를 선형구간으로 백 오프 한 신호와 SSC 기법을 수

행한 신호를 비교 분석하였다. 그림 8은 SSC 기법을

적용한 시스템의 BER 특성이다.

 

그림 8. SSC 기법 적용에 따른 BER 특성곡선

Fig. 8. BER Curve with/without SSC Technique.

SSC를 적용한 후 사전 왜곡기를 이용한 시스템은

BER 10-5 을 기준으로 9 dB의 Eb/N0 값을 가지게 되

고 SSC 기법만을 적용한 경우 10 dB의 Eb/N0 값을

가지므로 1 dB 정도의 이득을 얻을 수 있다. 그림 9
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는 SSC 기법 적용에 따른 평균 최소 자승 오차 값에

대한 성능이다.
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그림 9. Mean Square Error 성능 비교

   Fig. 9. Performance Comparison of MSE.

사전왜곡기의 다항식 차수는 5차 항까지 고려하였

으며, 500번의 독립적인 시도를 통해 최소 자승 오차

값을 얻었다. SSC 기법을 적용 했을 경우 오차 값은

적용하지 않았을 때의 오차 값보다 10-3 정도 작아지

는 것을 확인할 수 있다. 그림 10과 그림 11은 SSC 
기법을 적용하지 않았을 경우와 적용했을 경우의 사

전 왜곡기 성능에 대한 결과이다.
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그림 10. SSC 기법을 적용하지 않은 사전전왜곡기 성능

Fig. 10. DPD Perfomance without SSC Technique.

그림 10은 SSC 기법을 적용하지 않았을 때의 사전

왜곡기의 성능으로 사전 왜곡기 계수가 다음 식과 같

을 때의 역 특성을 보여준다.

   

   
   

          (9)

식 (9)과 같은 조건일 때 계수로 수렴하면서 발생

하는 최소 자승 오차는 그림 9의 without SSC 와 같

다. 포화 영역에서의 동작으로 인해 정확한 계수로

수렴하지 않기 때문에 오차가 많이 발생하며, 직접적

으로 사전왜곡기의 선형화 성능에 좋지 않은 영향을

미친다.
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그림 11. SSC 기법을 적용한 사전전왜곡기 성능

Fig. 11. DPD Perfomance with SSC Technique.

 그림 11 는 SSC 기법을 통해 포화영역의 신호를

제한 한 사전 왜곡기 특성을 보여주며, 그림 10과 비

교했을 때 선형성이 개선되었음을 확인할 수 있다. 
이때 사전 왜곡기 계수는 다음 식으로 수렴하면서 평

균 최소 자승 오차는 그림 9의 with SSC 와 같다.

   

   
   

          (10)

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 차세대 이동통신 시스템의 구조를

제안 하였고, 그 중 OFDM 방식의 사용으로 인해 발

생되는 PAPR 문제를 해결하기 위해 PAPR 감소 기법

중 하나인 SSC 기법을 사용하여 포화 영역을 넘는
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신호를 제거함으로써 다항식 사전왜곡 기법의 성능

을 개선시키고자 하였다. SSC 기법의 적용은 다항식

사전왜곡기의 성능을 개선시킬 수 있었으며, 차세대

이동통신 시스템에 사용되는 전력증폭기의 비선형

특성을 개선시킬 수 있었다. 시뮬레이션을 통해 제안

한 차세대 이동통신 시스템의 BER, 전력증폭기 선형

성 등의 성능을 분석한 결과, BER 특성은 SSC 기법

만 적용한 신호보다 SSC 기법과 사전 왜곡기를 모두

적용한 신호가 10-5을 기준으로 1 dB 성능이 개선 된

것을 알 수 있었고, 사전왜곡기의 특성곡선을 살펴보

면 논문에서 제안한 SSC 기법을 사용한 구조의 사전

왜곡기 계수가 적용하지 않았을 경우에 비해 정확하

게 수렴함으로써 전력증폭기 출력이 선형성이 개선

되었음을 알 수 있었다. 
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