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요  약

차세대 이동통신 시스템은 다양한 서비스를 지원하기 위해 다양한 분야에서 연구되며 응용되고 있다. 차세

대 이동통신 시스템 연구에 있어 최대 관심은 다양한 통신시스템의 통합과 빠른 데이터 전송을 이용한 다양

한 서비스의 제공이다. 통신시스템의 통합은 Multi Standard Modem을 이용하여 연구되고 있으며, 다양한 서비

스 제공을 위한 빠른 데이터 전송은 OFDM(Othogonal Frequency Division Multiplexing) 방식이 적용되고 있다. 
본 논문에서는 차세대 이동통신을 위한 Multi Standard Modem을 이용하여 PAPR(Peak-to-Average Power 
Ratio)을 감소시키기 위한 방법을 제안하고, PAPR 감소 중 발생되는 문제점인 대역 내 왜곡을 EVM(Error 
Vector Magnitude)을 이용하여 보정하는 기법을 제안하였다. 본 논문에서는 제안한 방법을 이용하여 차세대

이동통신 시스템의 PAPR 감소 효율, CCDF(Complementary Cumulative Distribution Function)와 BER(Bit Error 
Rate) 성능을 시뮬레이션을 통해 분석했다. 시뮬레이션 결과 차세대 이동통신 시스템의 성능이 개선됨을 알

수 있다. 
Abstract

Next generation mobile communication systems have been studied and applied to support various services. 
In next generation mobile communication systems, the most interested research is the integration of various 
communication systems and the offer of various services by using high-speed data transmission. The 
integration of communication systems has been researched by using multi standard modem, while the 
high-speed data transmission for the offer of various services has been applied by using OFDM . This paper 
has proposed the method to reduce PAPR by using multi standard modem. with EVM , this paper has also 
suggested the method to compensate in-band distortion while reducing PAPR. By using the proposed methods, 
this paper has analyzed and simulated the decrease efficiency of PAPR, the performance of CCDF, and the 
performance of BER  in next generation mobile communication systems. The simulation results improved the 
performance of next generation mobile communication system can be seen that.
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Ⅰ. 서  론 차세대 이동통신 시스템은 최근 이동통신 LTE 
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(Long Term Evolution) 서비스를 시작으로 다양한 멀

티미디어 서비스를 지원하고 있다. 따라서 LTE 서비

스의 시작으로 다양한 응용서비스들이 출현 할 것이

며,  통신시스템들 간의 융합이 이루어질 것으로 예

상된다. 통신시스템들 간의 융합은 서로 다른 통신방

식의 시스템을 하나의 시스템으로 융합하여 다양한

서비스를 동시에 제공하는 개념으로 정의되며, 그에

따라 Multi Standard Modem 에 대한 연구가 활발히

진행되고 있다[1],[2]. 또한 차세대 이동통신 시스템

은 대용량 멀티미디어 서비스를 실시간으로 제공하

는 필수 조건이므로 이를 위해 OFDM 방식과 그 외

DSSS(Direct Sequence Spread Spectrum), CDMA(Code 
Division Multiple Access), WCDMA(Wideband Code 
Division Multiple Access ) 등 다양한 통신방식을 포함

해야 한다. 그 중 OFDM 방식은 직교하는 여러 부반

송파를 사용하여 정보를 전송하는 기법으로 단위 시

간당 많은 양의 정보를 전송 할 수 있는 장점을 가지

며, 주파수 선택적 페이딩이나 협대역 간섭에 효율적

이기 때문에 주로 고속 멀티미디어 전송 방식으로 응

용되고 있다. 그러나 OFDM 시스템에서는 여러 부반

송파가 동위상으로 겹쳐지면서 최대 부반송파수에

비례하여 PAPR이 증가한다. 따라서 PAPR 문제를 감

소시키기 위한 여러 가지 방법들이 제안되고 있으며, 
그중 일정크기 이상의 신호에 대하여 신호를 제거하

는 clipping은 PAPR을 감소시키는데 있어 가장 간단

한 기법이다. 하지만 clipping 기법은 원 신호를 왜곡

시키기 때문에 대역 내 왜곡이 발생하여 BER 성능이

저하되고, 대역 외 스펙트럼 방출 현상이 발생하는

문제점을 가진다[3]. 이를 개선하기 위하여 clipping 
이후에 filtering을 수행함으로써 대역 외 스펙트럼 방

출을 감소시킬 수 있다. 하지만 filtering 이후 첨두값

의 재생성이 일어나기 때문에 PAPR 문제가 여전히

존재하며, 반복 구조의 clipping & filtering 기법으로

첨두값 재생성 문제는 어느 정도 해결할 수 있지만

반복되는 clipping & filtering 과정에 의해 원신호의

왜곡에 의해 대역 내 왜곡 이 점점 심각해지는 문제

점을 가지게 된다[4].  따라서, 본 논문에서는 차세대

이동통신 시스템을 위한 Multi Standard Modem 구조

에 PAPR을 감소시킬 수 있는 clipping & filtering 기
법을 적용하여 대역외 왜곡을 감소시키고, 대역내 왜

곡을 보정하기 위해 clipping & filtering 이후 신호의

EVM 값을 측정하여 왜곡 정도를 확인한 후 일정 기

준 이상으로 왜곡된 신호를 보정하는 기법에 대하여

분석하였다.

Ⅱ. 대역내 왜곡 보정 기법

2-1 Multi Standard Modem

Integration
Modem

PAPR
Reduce

EVM
Estimation

그림 1. 차세대이동통신 시스템 송신 구조

Fig. 1. Next Generation Mobile Communication 

transmit structure.

그림 1은 본 논문에 적용한 차세대 이동통신 시스

템의 송신기 구조이다. 다양한 통신시스템을 지원하

기 위한 Integration Modem 구조 중 OFDM 방식을 사

용함에 있어, 발생되는 PAPR에 의한 대역외 왜곡을

감소시키기 위한 PAPR Reduce 블록을 추가하고, 대
역내 왜곡을 감소시키기 위해 EVM 추정 블록을 추

가하였다. 제안하는 PAPR 감소 기법은 QAM 
(Quadrature Amplitude Modulation) 매핑을 거쳐 입력

된 데이터는 다수의 부반송파로 변조하기 위해 IFFT 
(Inverse Fast Fourier Transform)를 수행한 후 clipping 
& filtering을 반복적으로 적용한다. 다음으로 ISI 
(Inter Symbol Interference) 방지를 위해 GI (Guard 
Interval)를 삽입하고, EVM 추정 블록을 거친후 HPA 
(High Power Amplifier)에서 신호를 증폭시킨 후 전송

하게 된다. 

2-2 PAPR 감소

본 논문에서는 PAPR을 감소시키기 위해 clipping
과 filtering을 반복적으로 수행하는 Iterative Method를
적용하였다. 이 기법은 clipping을 이용하여 신호의
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첨두값을 감소시키고, 그때 생기는 대역외 스펙트럼

을 filtering하여 해결하는 방법이다. 하지만 filtering 
과정에서 신호의 첨두값이 재생성 되고, 이를 제한하

기 위해 반복적으로 clipping과 filtering을 수행한다. 
그림 2는 본 논문에 적용한 Iterative Method의 시스템

블록도이다[5].

1 st
Clipping 

& Filtering
+

+
-0,kX

,n kX

,n kCF X×

0,kCF X×

Output

2 st
Clipping 

& Filtering

그림 2. Iterative Method 구조

Fig. 2. Iterative method structure.

  그림 2에서 clipping 블록은 신호의 크기가 일정

레벨 이상을 초과할 때 차분 값을 계산하며, 식 (1)과
같다.

0,                             | |
,    | |k

k clipp
j Xk

k clipp k clipp

X Th
C

X Th e X ThÐ

£ì
= í - × >î (1)

식 (1)에서 는 IFFT 이후의 신호를 나타내며

는 차분 clipping을 수행하기 위해 필요한 제한

레벨의 크기이다. 신호의 크기가 제한 레벨보다 작으

면 0이라는 신호를 보내게 되고, 제한 레벨보다 크면

신호의 위상은 고정시키면서 신호와 제한 레벨의 차

분 값만을 계산하여 보내게 된다. 이렇게 계산된 차

분값을 이용하여 반복적으로 clipping & filtering을 과

정을 반복수행하여 시스템에서 필요로 하는 PAPR 
값을 만족시킬 수 있다. 따라서 Iterative Method를 통

해 시스템에서 발생되는 첨두값 재생성을 보다 효율

적으로 감소시킴으로서, 차세대 이동통신 시스템이

가지는 PAPR 문제와 clipping 과정 중에 발생되는 대

역외 왜곡 문제를 해결할 수 있다.

2-3 EVM을 이용한 대역내 왜곡 보정

PAPR 감소를 위해 clipping & filtering 과정을 반복

적으로 수행할 경우, 신호를 강제로 왜곡 시키게 되

어 대역내 왜곡이 발생하게 된다. 대역내 왜곡을 확

인하기 위해 주파수 축에서 신호의 성좌도를 보면 그

림 3과 같다. Clipping 과정에 의해 발생되는 오류의

경우 성좌도의 점이 결정 경계(decision boundary)를
넘어서는 경우인데, 경계에 가까울수록 오류가 발생

할 확률은 높아진다. 

Decision Boundary

그림 3. Clipping에 의한 왜곡된 성좌도

Fig. 3. Distorted constellation by clipping.

본 논문에서는 오류를 보정하기 위하여 FFT 이후

의 신호에 대하여 원점을 기준으로 EVM을 측정하여

위상은 고정하고 크기만 변화시켜 보정하는 기법을

적용하였다. 이 기법은 실제 신호에 영향을 주는 차

분 신호를 EVM으로 보정함으로써 원 신호의 왜곡을

줄이는 기법이다. 식 (2)는 일반적인 OFDM 시스템의

주파수 축에서의 EVM을 나타낸 수식이다 [6],[7]. 식
에서 은 차분 clipping을 수행한 후 FFT를 거친

신호이고 은 비교가 되는 기준 신호이다. 그리

고 M은 OFDM 심볼의 개수, N은 부반송파의 개수를

나타내며 l 은 심볼의 순서, n은 부반송파의 순서를

나타낸다. 
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적용된 구조에서 FFT 과정을 거치는 신호는 PAPR
을 감소시키기 위해 16 QAM 매핑 된 신호에 차분될

신호이므로 기준은 왜곡이 없는 경우인 0이 된다. 그
러므로 은 0이 되고 EVM 수식을 식 (3)과 같이

간단하게 정리할 수 있다.

1 1
2

0 0
| ( ) | 100(%)

M N

proposed
l n

EVM C n
- -

= =

= ´åå
(3)

식 (3)에서 비교의 기준이 되는 이 필요하지

않기 때문에 계산의 복잡도를 줄일 수 있으며, 식 에

서 계산한 EVM을 바탕으로 이

될 경우 대역 내 왜곡에 대한 보정이 식 (4)와 같이

이루어지고 이때 는 에러 벡터에 대한 경계값

이 된다.

� ,             EVM{ }

,    EVM{ }k

k k EVM
k

j C
k EVM

C C Th
C

Th e C ThÐ

ì £ï= í
× >ïî  (4)

그림 4는 EVM 5%로 대역 내 왜곡을 보정한 것이

다. 그림 3에서와 같이 성좌도의 에러 경계선을 벗어

나는 신호에 대하여 EVM을 측정하여 경계선 안쪽에

신호가 분포할 수 있도록 제한된 것을 확인할 수 있

다.  

그림 4. 대역 내 왜곡이 보정된 성좌도(EVM 5%)

Fig. 4. Constellation after inband distortion 

compensa- tion(EVM　5%)

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과

본 논문에서 제안한 기법의 성능 평가를 위한 시

뮬레이션 조건은 다음과 같다. 변조 방식으로 16 
QAM을 사용하고, 전체 부반송파의 수를 N=256으로

설정 하였다. 실제 통신 시스템에서는 통신 환경에

따라 허용되는 왜곡의 정도가 다르므로 성능을 살펴

보기 위하여 EVM 제한 레벨이 5%, 15%인 경우를 기

준으로 시뮬레이션을 하였다. 제안하는 구조가 차세

대 이동통신 시스템이 만족할 수 있도록 반복적으로

수행되기 때문에 반복 횟수에 따른 CCDF, BER 성능

을 분석하였다. 

3-1 CCDF 성능

차세대 이동통신 시스템에서 OFDM 방식을 사용

할 경우 시스템은 다수의 부채널이 존재하며 평균 파

워가 일정하지 않기 때문에 PAPR을 감소시키기 위

한 크기 제한은절대적일 수 없으므로 OFDM 신호의

PAPR 감소를 확인하기 위해 CCDF를 분석하였다. 그
림 5는 EVM을 5%로 보정하고 PAPR 4.2 dB로 신호

를 제한하였을 때의 CCDF이다. 원신호의 CCDF인 E 
와 제안한 구조를 한번 적용하였을 때의 D 를 비교

한 결과, 제안한 구조를 한번수행하면 0.7 dB 정도의

PAPR 감소가 있음을 확인할 수 있다. 이는 filtering과
EVM 보정 과정에서의 첨두값 재생성 때문이며, 이
를 해결하기 위해 제안한 구조를 반복적으로 수행한

다. 제안한 구조를 반복적으로 수행한 B ~ D 를 분석

해 본 결과 반복 횟수가 늘어날수록 PAPR이 1 ~ 1.5 
dB 정도 씩 지속적으로 감소함을 알 수 있다. 

0 2 4 6 8 10 12

10-2

10-1

100

PAPR0[dB]

Pr
[P

AP
R>
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PR

0]

 

 

A = only clipping
B = propose 6-iter
C = propose 3-iter
D = propose 1-iter
E = original

A B C D E

그림 5. EVM 5%일 경우의 CCDF

Fig. 5. CCDF case at 5% EVM
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그림 6. EVM 15%일 경우의 CCDF

Fig. 6 CCDF case at 15% EVM

그림 6은 EVM을 15%로 보정하고 PAPR 4.2 dB로
신호를 제한하였을 때의 CCDF이다. 그림 5에서 제안

한 기법을 반복적으로 6번수행했을 때와 그림 6에서

제안한 기법을 반복적으로 6번 수행하였을 때의

CCDF를 비교해 보면 EVM을 5%로 적용했을 경우 6
번 반복에 의한 PAPR 의 CCDF는 6.4 dB 정도이고

EVM을 15%로 적용했을 경우 6번반복에 의한 PAPR 
의 CCDF는 4.2 dB로 2.2 dB 정도의 차이를 보이는

것을 알 수 있다. 이것은 EVM이 증가할 경우 더욱

빠르게 PAPR이 감소하는 것을 확인할 수 있다.

3-2 BER 성능
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그림 7. EVM 15%일 경우 제안한 구조의 BER

Fig. 7. BER of proposed structure at 15% EVM

그림 7은 차세대 이동통신시스템에서 OFDM 방식

을 사용하며, 16 QAM 변조방식을 적용할 경우 EVM
을 15%로 보정하고 PAPR 4.2 dB로 신호를 제안할

때의 BER이다. 제안한 구조를 한번 수행한 경우와

수행하지 않았을 경우를 비교하면 BER 10-5 기준으

로 0.7 dB 정도 성능이 차이가 발생되는 것을 알 수

있고, 반복 횟수가 4회를 넘어서면 1 dB 이상으로 성

능이 감소하며, 최종적으로 한번 수행한 경우와 여섯

번 수행한 경우를 비교할 때 3 dB 정도로 성능이 저

하된다. 따라서 제안한 구조를 반복할수록 BER 성능

은 조금씩 저하되는 것을 확인할 수 있으며, 이것은

반복적으로 수행되는 clipping & filtering 과정을 통해

원신호의 왜곡이 발생하여 신호의 에너지가 작아지

기 때문이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 차세대 이동통신 시스템에서 발생

하는 PAPR 문제로 인한 대역외 왜곡과 대역내 왜곡

을 해결하기 위한 시스템 구조를 제안하였다. 대역 외

왜곡을 해결하기 위해 clipping & filtering 기법을 반복

적으로 수행하는 Iterative Method를 적용하여 PAPR 
발생에 따른 대역외 왜곡을 해결하고, EVM 보정을

통하여 대역내 외곡을 개선시키는 방법을 제안하였

다.  제안한 구조를 이용하여 차세대 이동통신 시스템

에 대한 성능을 분석해 본 결과 EVM 제한 레벨의 크

기에 따라 clipping & filtering을 반복적으로 수행할 때

PAPR 감소 정도가 다른 것을 확인할 수 있었고, 
EVM 제한 레벨을 5%로 제한했을 때 보다 15% 로 제

한했을 때 동일한 6번의 반복에 대하여 PAPR 성능이

2.2 dB 정도 개선되는 것을 확인할 수 있었다. BER 성
능의 경우 PAPR 레벨을 4.2 dB 로 설정했을 경우

clipping & filetring 의 반복수행에 따라, 원 신호의 에

너지가 감소하여 BER 성능이 저하되는 것을 알 수 있

었다. 그러므로 차세대 이동통신 시스템에 서 요구하

는 BER 기준에 대하여 PAPR 감소를 위한 반복횟수

의 결정이 필요하다는 것을 알 수 있었다.
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