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필터 설계 기법을 통한 WPM의 PAPR 감소에 관한 연구

PAPR Reduction for WPM Schemes using Filter Design Schemes 

이규섭*, 최진규**

Kyu Seop Lee, Gin Kyu Choi

요  약  WPM(Wavelet Packet Modulation)은 고속 전송에 적합한 다중 반송파 전송방식으로 여러 필터의 조합으로 
유연한 시스템을 구현할 수 있는 장점이 있다. WPM과 같은 다중 반송파 시스템에서 높은 PAPR(Peak to Average 

Power Ratio)은 가장 큰 문제점중 하나이다. 본 논문에서는 WPM 시스템의 필터 계수를 조정 하는 방법으로 최소 
PAPR을 갖는 WPM 시스템을 제안한다. 우선 PR(Perfect Reconstruction)을 만족하는 필터 계수의 방정식을 구하여 그 
방정식을 이용하여 PAPR이 가장 낮게 나올 수 있는 필터계수를 선택한다. 이 필터 계수를 이용하여 최소 PAPR을 
갖는 WPM 시스템을 구현하고 모의실험을 통하여 성능 비교를 하였다. 

Abstract  WPM(Wavelet Packet Modulation) is multicarrier system which is suitable for high speed transmission.
The main advantage of using the WPM system is the fact that the flexible system effectively can be realized 
by the combination of filter coefficient. On the other hand, the major problem of multicarrier system is known 
to be the high PAPR. In this paper we propose WPM system that has a minimum PAPR by using filter 
coefficient adjustment method. We first derive the filter coefficient equation and then select the coefficient that 
has a minimum PAPR. we conduct WPM system by using a selected coefficient and we demonstrate the system 
performance by using computer simulation.
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Ⅰ. 서  론

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

과 같은 다중 반송파 전송방식은 고성능 프로세서의 저

가격화와 컴퓨팅 파워의 증가로 인해 시스템 설계 비용 

측면에서 가격 대비 경제성이 수용되어 최근에 이용되고 

있는 기술이다. 이와 비슷하게 푸리에 변환 기반 보다 더 

진보한 변환기법의 다중 반송파 시스템은 이미 상당기간 

전에 개발이 되었지만 최근까지 큰 관심 밖에 있었다. 하

지만 최근 좀 더 높은 성능의 무선 통신시스템에 대한 요

구의 증가로 인해 OFDM과 비교하여 좀 더 개선된 성능

의 전송 방식으로 WPM에 대한 관심이 높아졌다. WPM

은 고속 전송에 적합한 다중 반송파 전송 방식으로 여러 

필터의 조합으로 상황에 따라 유연한 시스템을 구축 할 

수 있고 주파수 누설과 cyclic prefix등으로 인한 밴드 효

율감소가 없는 점 등의 여러 장점으로 현재 UWB(Ultra 

Wide Band)시스템 및 다양한 이동통신 시스템 등 여러 

광대역 통신에서의 응용으로 연구되고 있다[1, 2, 3, 4]. 
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OFDM, WPM 시스템과 같은 다중 반송파 전송 방식의 

가장 큰 문제점은 입력 신호가 다수의 독립적인 부반송파

에 변조되어 같은 위상에서 전송될 때, 시간 영역에서는 

일반적으로 순간 최대 전력(peak power)값이 평균 전력

(average power)보다 크게 증가하게 되어 PAPR 문제가 

대두된다. 신호의 PAPR이 증가하면 ADC(Analog to 

Digital Converter)와 DAC(Digital to Analog Converter)

의 SQNR(Signal to Quantization Noise Ratio)이 저하되

며, 또한 송신부 RF단의 전력 증폭기의 효율이 상대적으

로 급속하게 감소하게 된다. 특히 PAPR은 송신기의 전

력 증폭과 직접 관련되기 때문에 전력 수급이 용이한 기

지국보다는 배터리에 의하여 수명이 결정되는 단말기의 

상향링크 전송 시에 더욱 큰 영향을 주게 된다. 이러한 

영향을 완화시키기 위해 PAPR 저감 기법들이 지속적으

로 연구 되고 있다
[5,6]. PAPR 저감 기법들은 주로 clipping, 

peak windowing, coding, SLM(Selective Mapping) 그리

고 PTS(Partial Transmit Sequence) 또는 ACE (Active 

Constellation Extension)등의 방법들을 사용하고 있다. 

하지만, 기존의 PAPR 저감 기법은 외부 대역으로의 스

펙트럼 누설 또는 PAPR을 줄이기 위해 시스템 자체적으

로 부가 정보를 보내야 함으로서 생기는 실질 데이터 전

송율의 하락과 시스템 복잡도의 증가 등 여러 가지 문제

점을 가지고 있다. WPM 시스템은 필터들과 Up- 

Sampler와 Down-Sampler로 구성되어 있다. WPM 시스

템은 이 필터들의 계수를 바꾸어서 시스템을 다양한 설계 

기준에 만족 할수 있도록 유연하계 설계 할 수 있는 장점

이 있다. 때문에 본 논문에서는 데이터 전송율의 하락과 

시스템 복잡도의 증가 없이 WPM 시스템이 PR 조건을 

만족하면서 PAPR을 최소로 하는 최적의 QMF filter들의 

조합을 얻는 기법을 제안하고자 한다. 본 논문에서는 실

제에 가까운 성능 평가를 위하여 PAPR의 CCDF 

(Complementary Cummulative Distribution Function)를 

이용하여 성능 평가를 하였다[7].

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 WPM 기

법에 대해 설명 하였고 Ⅲ장에서는 PR조건을 만족하고 

최소 PAPR을 갖는 필터를 설계 하였다. Ⅳ장에서는 시

뮬레이션을 통하여 성능 비교를 하였고 마지막으로 Ⅴ장

에서는 결론 및 향후 연구 계획에 대해 언급하였다.

Ⅱ. WPM 기법

OFDM 시스템에서 복소 지수함수를 기저함수로 사용

하는 것처럼 WPM 시스템에서는 스케일링(Scaling) 함

수와 웨이브렛(Wavelet) 함수라는 2개의 기저 함수를 사

용한다. 이 스케일링 함수와 웨이브렛 함수는 다양한 설

계 기준을 만족할 수 있도록 유연하게 설계 할 수 있다. 

이때 이 스케일링 함수와 웨이브렛함수는 QMF인 저주

파 필터와 고주파 필터를 이용하여 구현 할 수 있다. 이 

때 이 필터들의 관계는 다음과 같다. 여기에서 2N은 필터

계수의 길이이다.

       (1)

그림 1. 일반적인 4 부채널 WPM 송신기 
Fig. 1. Typical WPM transmitter with 4 sub- 

channel

WPM 시스템에서는 다수의 부 채널로 서로 독립인 

신호가 들어온다. 이 신호는 Up-Sampling되고 LPF와 

HPF를 통과하여 서로 더해져서 y[n]이 된다. 그림 1에서

는 4개의 부채널이 존재할 때의 예를 보여준다. WPM 시

스템에서는 M개의 Level이 있을 때 개의 부 채널이 

존재한다. WPM의 부채널이 많을수록 입력신호는 

Up-Sampling 되고 필터를 통과하여 더해지면서 점점 큰 

Peak의 출력 값을 갖게 된다. 때문에 OFDM과 같이 

PAPR이 커지는 문제점을 갖게 된다. 

기저대역 출력 y(n)의 PAPR은 다음과 같이 정의 된

다. 여기서 은 신호 y(n)의 최대 순시 전력

이며 은 신호 y(n)의 평균 전력을 의미 한다. 

 


(2)

전체 WPM 송수신 시스템의 블록도는 그림 2와 같다. 
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송신단은 IDWPT(Inverse Discrete Wavelet Packet 

Transform)으로 구성되어 있고 수신단은 DWPT(Discrete 

Wavelet Packet Transform)으로 구성 되어 있다. 여기서 

채널이 없다고 가정 하였을 경우  을 만족하

는 경우를 PR(Perfect Reconstruction) 이라고 한다.

그림 2. WPM 시스템 전체 블록도 
Fig. 2. Block diagram of WPM 시스템

Ⅲ. 제안된 PAPR 감소 기법

1. PR을 만족하는 필터 계수

WPM의 필터 계수는 우선 PR을 만족하도록 설계 되

어야 한다. 본 논문에서는 시스템의 간결성을 위해 필터

의 tap수를 4 tap 으로 제한하였다.

그림 3. WPM 시스템의 2 밴드 모델 
Fig. 3. 2 band model for WPM system

N 밴드 모델은 2밴드 모델의 필터로 유도 할수 있기

때문에 우선 WPM 시스템 중에서 가장 간단한 모델인 2 

밴드 모델로 필터 계수의 방정식을 유도 하였다. 위와 같

은 2 band model에서 PR을 만족하는 필터 계수의 방정

식을 구하려면 몇 가지 조건을 만족해야 한다. 그리고 

PR을 만족할 때 각 필터는 다음의 관계를 갖는다. 

 , ,는 아래의 식 (3), (4), (5)의 관계가 

있기 때문에 의 필터 계수의 값을 알면 나머지 필

터의 값도 알 수 있다.

  
 

 


(3)

  


 (4)

 
 (5)

  
 (6) 

WPM 시스템이 PR이 가능하려면 필터들은 다음의 몇 

가지 조건을 만족해야 한다[8].우선 첫 번째로 식 (7)을 만

족해야 한다. 두 번째로 는 LPF 이어야 한다 즉 

식(8)을 만족해야 한다 . 그리고 마지막으로 Wavelet 조

건을 충족하기 위하여 식 (9)를 만족 하여야 한다.


∞

∞

   (7)

     (8)




  (9)

위의 식(7), (8), (9)의 조건을 이용하여 필터계수의 방

정식을 구하면 다음과 같이 구할수 있다.


 

 
 

   (10)

   (11)

   (12)

  (13)

위의 방정식을 연립 하여 방정식을 풀면   의 계

수를 다음과 같이 에 관한 식으로 나타낼 수 있다. 

 










 


(14)

 


(15)

 










 


(16)
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그림 4. WPM 필터 계수 방정식의 그래프
Fig. 4. graph of filter coefficient equation in 
        WPM 
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위에서 구해진 필터 계수를 그래프로 그려 보면 위의 

그림 4와 같은데 여기서 필터 계수의 범위는 위의 식 

(14), (16)이 실수가 되는 범위 이므로 그림 4와 같이 

의 값이 


보다는 크고 


보다는 

작은 범위에서만 존재하게 된다. 따라서 식 (17)의 범위 

내에서 의 값을 정하고 식 (14), (15), (16)을 이용하

면 PR 조건을 만족하는 WPM의 필터를 구현할 수 있다.




   


 (17)

2. 최소 PAPR을 갖는 필터 계수

앞에서 구해진 필터 계수의 방정식을 이용하여 PR을 

만족하며 가장 낮은 PAPR을 갖는 필터 계수를 구하기 

위하여 의 값이 나올 수 있는 범위인 식 (17)의 범

위에서 PAPR의 CCDF값이 최소인 필터 계수를 

derivative-free method를 이용하여 얻었다. 이 알고리즘

을 통하여 얻어진 가장 작은 PAPR을 갖는 필터 계수는 

표 1과 같다.

표 1. 필터 계수 
Table 1. filter coefficient

의 값

최소 PAPR 필터 계수   = 0.8535

최대 PAPR 필터 계수   = 0.0001

Ⅳ. 실험 및 결과 

본 논문에서는 WPM의 출력단이 가장 작은 PAPR을 

갖는 필터를 찾기 위해 다음과 같이 시뮬레이션을 하였

다. 성능 비교를 위해 가장 작은 PAPR을 갖는 필터 계수

와 가장 큰 PAPR을 갖는 필터 계수 그리고 daubeachies 

필터 계수(  ) 등 세 가지의 경우에 대하여 

CCDF 그래프의 크기를 비교하였다. CCDF 함수는 다음

과 같이 정의된다.

  (18)

시뮬레이션 실행 시 정확한 측정을 위해 5만개의 데이

터를 임의로 생성하여 CCDF를 계산하였다. 
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그림 5. 4-level WPM 시스템의 CCDF 성능비교 
Fig. 5. CCDF performance comparison for 4 level 

WPM system 

그림 5는 4-level의 WPM 시스템의 CCDF 성능을 비

교한 것이다. 여기에서 WPM 입력 신호는 4QAM으로 변

조된 심볼이 사용되었다. 위의 결과를 보면 최소 PAPR

을 갖는 필터계수와 최대 PAPR을 갖는 필터 계수의 

  부근에서 대략 1dB 정도의 성능 차이가 있음을 확

인 할 수 있다 또한 daubechies 필터와의 성능 차이도 대

략 0.3 dB정도 더 좋은 성능을 내는 것을 볼수 있다. 
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그림 6. 6-level WPM 시스템의 CCDF 성능비교
Fig. 6. CCDF performance comparison for 6-level 

WPM system

위의 그림 6은 WPM 시스템이 6-level 일때의 CCDF

이다. 여기에서 WPM 입력 신호는 4QAM으로 변조된 심

볼이 사용되었다. 여기에서도 역시 최소 PAPR을 갖는 
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필터 계수가 최대 PAPR을 갖는 계수보다 약 0.3 dB 정

도의 성능 차이가 있고 또한 daubechies 필터와의 성능 

차이도 약 0.1dB 정도로 근소하게 좋은 성능을 내는 것을 

확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론 및 향후 연구계획

본 논문에서는 WPM 시스템이 PR을 만족하는 범위에

서 가장 작은 PAPR을 갖는 QMF 필터들의 조합을 얻는 

기법을 제안 하고 시뮬레이션을 통하여 성능 비교를 분

석 하였다. WPM 시스템의 level이 4일 때와 6일 때의 경

우 제안한 필터 계수가 daubechies 필터 계수 와 최대 

PAPR을 갖는 필터 계수보다 성능이 향상되었음을 확인 

할 수 있었다. 따라서 4-tap WPM 시스템을 설계할 때 

낮은 PAPR을 갖기 위해서는 본 논문에서 제안한 필터 

계수를 사용함으로서 기존의 PAPR 감소 기법에서 문제

가 되었던 데이터 전송율의 하락 또는 시스템의 복잡도 

증가 없이 단순히 필터 계수만을 변경 하여 WPM 시스

템의 PAPR을 낮출 수 있다. 이러한 결과를 바탕으로 향

후 필터계수의 tap수를 8-tap 또는 그 이상의 tap으로 확

장하여 좀 더 향상된 성능의 WPM 시스템을 연구할 계

획이다.
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