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비선형 고전력 증폭기를 가진 이종 직교주파수분할다중화 

시스템에서 스펙트럼 공유/중복 효과에 대한 연구
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요   약

이 논문은 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)기반의 이종 네트워크에서 주파수 공존 방식에 

따른 시스템 전체의 전송률을 분석한다. 특히, 시간 축 또는 주파수 축 기준으로 직교한 형태의 공존 방식과 비직

교 방식의 공존 방식 간의 성능을 비교하였으며, 비직교 공존 방식에서 이종 네트워크의 주파수 공유 또는 겹침

(overlapping)이 전체 전송률에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 실제 구현 환경을 고려하기 위해 송신단에 

HPA(High Power Amplifier)의 nonlinear effect를 추가하여 이 HPA 파라미터에 따른 성능 분석을 하였으며 이에 

따른 최적화된 이종 네트워크의 주파수 공존 전략을 제시하였다. 
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ABSTRACT

This paper presents the effect of spectrum sharing/overlapping in a heterogeneous OFDM system with 

nonlinear High Power Amplifier (HPA). According to the spectrum sharing strategies, the achievable rate 

performances are analyzed. In the non-orthogonal spectrum sharing, we address how the portion of the 

overlapped or overlaid spectrum band and the nonlinear properties of HPA affect the system performance and 

accordingly, propose the optimized spectrum sharing strategies.
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Ⅰ. 서  론

최근 스마트폰 등 통신기기의 발달에 따른 무선 데

이터 서비스 수요가 증가하고 있으며, 특히 이러한 데

이터 트래픽은 도심지역의 지하철역이나 시내 중심 

등 사람들이 밀접한 곳에서 집중되는 경향이 있다. 이 

밀집된 지역에서의 데이터 트래픽증가 문제를 해결하

기 위해서 3GPP(3rd Generation Partnership 

Project)LTE에서는 기지국의 커버리지 증대를 위해 

간섭제어기술(ICIC), 기지국 부하 분산을 위한 단말기

간 직접통신(D2D communication)기술, 유휴TV대역

(UHF대역)을 사용하기 위한 인지 무선(Cognitive 

Radio)기술 등이 개발되고 있으나, LTE에서의 

Macro-BS기반의 point-to-point 링크의 스펙트럼 효

율은 이미 한계치에 다다른 상황이다. 따라서 인구가 

많은 밀집지역을 중심으로 넓은 커버리지를 가지는 
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Fig. 1. Configuration of HetNet

Macro cell 과 좁은 커버리지를 가지는 small cell이 

공존하는 이기종 네트워크 (Heterogeneous networks, 

HetNet)에 대한 표준화가 진행되었으며, 급증하는 데

이터 트래픽을 효과적으로 처리하기 위해 small cell

들을 고밀도 네트워크(High dense network)로 구축하

는 방안이 연구되고 있다.
[1,2] HetNet에서는 Macro 

cell의 데이터 트래픽 부하가 감소되고, small cell을 

통해서 고용량의 데이터 트래픽을 지원할수 있기 때

문에 시스템 전체의 용량(capacity)이 크게 향상될수 

있고,
[3] Macro cell과 small cell이 공존하는 상황에서 

단말간 직접 통신을 통해서 Macro user가 small cell 

user를 통해서 small cell에 접속하는 협력통신방법에 

대해서 제안한 바 있으며, 적은 자원으로 비슷한 성능

을 낼수 있어 여분의 자원이 발생하게 되고, 이로 인

해 여분의 자원을 Macro user와 small cell user가 사

용하게 되어 Macro cell과 small cell의 상향링크 용량

을 향상시킬 수 있다 
[4]. 뿐만아니라 최근 고갈되고있

는 주파수자원문제를 해결하기 위한 방안으로 

CR(Cognitive Radio), LTE-U 등이 주목받고 있다. 

이 LTE-U는 기존 LTE 면허 대역 뿐만 아니라 비면

허 대역에서도 주파수 집성기술을 이용해서 LTE 서

비스를 제공하며, LBT(Listen Before Talk)를 사용하

지 않기 때문에 서로 다른 시스템의 OFDM신호가 간

섭원으로 들어올 수 있다
[5,6]. 따라서 논문에서는 

OFDM 기반의 이종 네트워크에서 주파수 공존 방식

에 따른 시스템 전체의 전송률을 분석한다. 특히, 시

간 축 또는 주파수 축 기준으로 직교한 형태의 공존 

방식과 비직교 방식의 공존 방식 간의 성능을 비교하

였으며, 비직교 공존 방식에서 이종 네트워크의 주파

수 공유 또는 겹침(overlapping)이 전체 전송률에 미

치는 영향을 분석하였다. 또한, OFDM기반 시스템에

서는 높은 PAPR(Peak to Power Ratio)로 인해 송신

단의 고전력 증폭기(High Power Amplifier, HPA)에

서 비선형 왜곡이 발생하게 되는데
[7], 본 논문에서는 

실제 구현 환경을 고려하기 위해 송신단의 HPA의 

nonlinear effect를 추가하여 이 HPA 파라미터에 따

른 성능 분석을 하였으며 이에 따른 시스템 전체의 전

송률 관점에서 최적화된, 이종 네트워크의 주파수 공

존 전략을 제시한다.

Ⅱ. 시스템 모델 

그림 1은 본 논문에서 고려하는 이종 네트워크의 

구성을 보여준다. 본 논문에서는 송수신기 1 

(Transceiver 1, TRx1)과 송수신기 2 (Transceiver 2, 

TRx2)의 이종 무선 통신 시스템이 공존하는 상황을 

고려하며 Tx1과 Tx2는 각각 OFDM 신호를 전송하고 

모든 송수신기는 단일 안테나 환경을 고려한다. 이때 

이종 네트워크가 사용할 수 있는 스펙트럼 대역폭은 

로 고정되어 있다고 각각의 송신기는  의 

전력을 쓸 수 있다고 가정한다. 그리고 스펙트럼을 공

유하기 때문에 시스템 부하(overhead)를 증가시키는 

채널 정보 피드백은 존재하지 않는다고 가정한다. 즉, 

Tx1과 Tx2는 해당 링크의 채널 정보를 모른다고 가

정한다. 참고로, Rx1의 관점에서 Tx1의 송신 신호가 

수신하고자 하는 수신 희망 신호(Desired Signal) 이

며 반면, Tx2의 송신 신호는 간섭 신호 (Interference 

Signal) 이다. 그리고 Tx1은 개의 부반송파

(subcarrier)를 가지며 대역폭 를 차지하여 신호를 

전송한다. 반면, Tx2는 개의 부반송파를 이용하여 

의 대역폭을 차지하여 신호를 전송한다고 가정한

다. 참고로 부반송파 간의 간격 는 고정되어 있다

고 가정한다면, 부반송파의 개수와 대역폭은 다음과 

같은 관계가 있다. 

     (1)

따라서 본 논문에서는 를 고정시켜 이종 시스템

의 스펙트럼 공존 방식에 따라 (, ) 및 스펙트럼 

중첩 여부를 달리 두어 시스템 성능을 분석할 예정이

다. 편의 상, 전체 대역폭 은 부반송파 간의 간격 

으로 나누어떨어지며 이때 ≡


으로 주어진

다. 참고로 OFDM시스템의 기저대역에서 FFT를 취

하기 때문에 은 2의 제곱승의 형태로 나타나며, 즉 

은 짝수이다.

그림 1에서 채널환경은 Tx1과 Rx1간의 시간축의 

다중경로 채널 벡터를 , Tx1과 Rx2간의 다중경로 

채널은 , Tx2와 Rx1간 (Tx2와 Rx2간)의 다중 경
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Fig. 2. Coexistence policy of HetNet

로 채널 벡터는  ()로 정의한다. 이때, 은 

의 채널길이를 가진다고 하면, ∈ ×이고, 

  ⋯  
 로 나타낼수 있으며 채

널 지연 프로파일(Channel delay profile)은 고려하는 

채널 환경에 따라 달라질 수 있다. 편의상, 

 로 정의하며,  , 

 의 원소들은 각각 분산이 채널 지연 프로파일

의 전력값을 분산으로 가지는 zero-mean Complex 

Gaussian분포를 따른다고 가정한다. 이때, 아래와 같

이 -point FFT를 취하여, 주파수 영역의 부반송파

에 해당하는 채널 이득을 계산할 수 있다.












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⋮
 

 







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




⋮


,

이때,  ∈×는 -point FFT matrix의 처

음 L개의 열로 이루어진 부행렬(Submatrix)로 주어진

다. 다음절에서는 이종 시스템의 스펙트럼 공존 방식

에 따라 수신신호의 모델을 달리 나타낼 수 있으며 이

에 따른 획득가능한 전송률(Achievable rate)를 비교, 

분석하고자 한다. 

Ⅲ. 이종 네트워크 스펙트럼 공존 방식  

3.1 스펙트럼 직교 기반의 공존 방식

3.1.1 주파수 분할 기반의 직교 공존 방식

그림 2의 첫 번째 그림과 같이 주파수 분할 기반의 

직교 공존 방식은 이종 네트워크 간의 간섭을 없애기 

위해 TRx1과 TRx2는 서로 겹치지 않는 주파수 스펙

트럼을 차지하여 송수신하는 방식이다. 편의 상 TRx1

과 TRx2가 할당받은 스펙트럼 대역폭은 동일하다고 

한다면, 즉    


라 둔다면,    


이 된다. 따라서 주파수 분할 기반의 직교 공존 방식

을 썼을 때 수신신호 모델 과 는 각각 다음과 같

이 주어진다. 

     ≤≤



     

≤≤

(1)

즉, 이러한 방식의 주파수 공존방식은 스펙트럼이 

할당된 사용자에게 간섭이 없는 하나의 채널이 온전

하게 할당됨으로서 안정적인 전송을 할수 있는 장점

이 있지만, 사용자가 많아지게 되는 경우 대역폭이 협

대역으로 좁아지게 되며 성능이 저하된다는 점과 사

용자가 지속적으로 사용하지 않을 때 주파수효율이 

크게 떨어지는 단점이 있다. 

이때, 송신단에서는 채널정보를 모르기 때문에 각

각의 부반송파에 동일한 전력을 할당하여 송신하는 것

이 최적이므로, Rx1과 Rx2에 나타나는 잡음의 전력을 

각각 
  

 이라 하면, 각 수신기의 n번째 부반송파

에서의 수신SNR은 각각 다음과 같이 주어진다.






∥∥






∥∥ . (2)

따라서, 주파수 분할 기반의 직교 공존방식을 취할 때 

System achievable rate, 은 다음과 같이 주어진다.

 
  

  

 
 

  

  

 
  

(3)

3.1.2 시간 분할 기반의 직교 공존 방식

시간분할 기반의 직교 공존 방식은 그림 2의 두 번

째 그림과 같이 여러 사용자가 시간적으로 분리된 자

원을 할당받아 사용할 수 있는 모든 주파수대역을 해

당 사용자가 되는 방식이다. 따라서 수신신호 모델 

과 는 각각 다음과 같이 주어진다. 
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     ≤≤
     ≤≤

(4)

따라서 SNR은 다음과 같이 주어진다. 






∥∥






∥∥ . (5)

이때의 TRx1과 TRx2는 각각 시간자원을 반으로 

나누어서 할당되었기 때문에, System Achievable 

Rate, 는 다음과 같이 주어진다. 

  
  



 
 

  



 
  

(6)

3.2 비직교 스펙트럼 공존 방식

그림 2의 세 번째 그림과 같이 비직교 스펙트럼 공

존방식은 일부 스펙트럼을 두 사용자가 공동으로 사

용하는 방식이다. 그림은 TRx1이 전체 대역폭을 차지

하고, (즉  ) TRx2는 TRx1과 일부 대역폭을 

겹쳐서 쓰는 환경을 나타내고 있다. 따라서 비직교 스

펙트럼 공존방식을 사용하였을 때 수신신호모델 과 

는 각각 다음과 같이 주어진다.

 
        ≤      ≤≤
       ≤≤ 

 

(7)

 

두 이종 OFDM시스템이 주파수대역을 겹치는 정

도에 따른 성능을 분석하기 위해, 수식(7)과 같이 

TRx1이 전체 주파수 대역을 차지하고 TRx2가 일부 

부반송파를 겹쳐서(overlapping) 송수신할 때를 고려

하고 있다 (그림 1 및 그림 2 참고). 하지만 본 논문의 

성능 분석 방식을 일반적인 환경으로 쉽게 확장이 가

능하다. 수식(7)에서    이며 는 

≤ ≤의 값을 가지며, 주파수 대역의 겹치는 

정도를 나타내는 척도이다. 이때 TRx1의 관점에서 

TRx2의 신호는 간섭신호로써 Signal-to-Interference 

ratio (SIR)를 다음과 같이 주어지게 된다. 

 


×

 ×
. (8)

여기서, 를 TRx1의 부반송파 당 신호의 평균전

력, 를 TRx2의 부반송파 당 평균전력이다. 수식에

서 확인할 수 있듯이 SIR이 동일하더라도 Tx1과 Tx2

의 신호 전력이 고정되어 있다면, 가 클수록 즉, 겹

치는 주파수대역이 넓다면, 부반송파당 간섭신호전력 

가 작아지게 된다. 즉 넓은 대역에 낮은 전력으로 

간섭을 일으키는 환경과 좁은 대역에 높은 전력으로 

간섭을 일으키는 환경을 비교하여 전송용량 관점에서 

어떠한 환경이 이종 네트워크의 공존에 유리한지 비

교하고자 한다. 이때 공통으로 사용하는 (Overlap) 대

역폭 정도 는 

 


×  (%) (9)  

으로 정의하며 k는 (0,100)사이의 값을 가질 수 있으

나  는 최소한의 데이터 전송률을 얻기 위해서 N의 

10%이상의 대역폭을 사용한다 가정한다. (즉,  

≥  ) 

따라서 수식(7)으로부터, SINR을 다음과 같이 계

산할 수 있다. 


∥∥ 

∥∥


∥∥ 

∥∥ , (10)

  . 그리고 부반송파 인덱스 

에 대해서는 TRx1의 SNR은 






∥∥
   (11)

로 주어진다. 따라서 System Achievable Rate, 는 

다음과 같이 유도할 수 있다.

 


 






 







. (12)

3.3 주파수 공존 방식에 따른 모의실험 결과

그림 3은 SIR이 각각 0dB, 6dB에 대해 Overlap 정
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(a) SIR = 0dB,   

(b) SIR =6dB,   

(c) SIR = 0dB,   

Fig. 3. Achievable rate vs.   in (9)

도를 나타내는 수식 (9)의 에 따른 SIR에 따른 주파

수 분할 기반의 직교공존방식과 시간 분할 기반의 직

교 공존방식, 비직교 스펙트럼 공존 방식기법의 전송

률   을 각각 분석한 것이다. 모의실험에서 

채널 는 모두 3개의 탭을 가지며, 과 의 세 

개의 다중경로 탭은 각각 의 분

산값을 가지고 평균이 0인 Complex Gaussian분포를 

가지도록 랜덤하게 생성하였다. 교차 링크(cross link) 

과 에 대해서는 

의 분산값을 가지고 

평균이 0인 Complex Gaussian분포를 가지도록 랜덤

하게 생성하였다. 이때 은 교차링크의 상대적 경

로손실 정도를 나타내며 ≈ 은 강한 간

섭채널(Strong interference channel)을, 

≈∞은 약한 간섭채널(Weak 

interference channel)을 나타낸다. 

모의실험에서 주파수 분할 기반의 방식은 두 사용

자가 동일한 대역폭을 사용한다고 가정하였고, 시간 

분할 기반의 방식은 두 사용자가 동일한 시간동안 대

역폭을 점유한다고 가정하였다. 그 결과 주파수 분할 

기반의 방식과 시간 분할 기반의 방식은 전송률은 차

이가 없었으며, TRx1과 TRx2가 서로 직교하도록 자

원을 분할하기 때문에, x축의 에 무관하게 성능이 

나타남을 확인할 수 있다. 반면, 비직교 방식의 경우, 

에 따라 성능이 달라짐을 확인할 수 있다. 

그림 3의 (a)와 (b)로부터, SIR이 6dB일 때 즉, Tx1

이 쓸 수 있는 전력이 Tx2가 쓸 수 있는 전력보다 클 

때에는 주파수 자원을 1:1로 분할해서 할당받은 주파

수 분할 기반 또는 시간 분할 기반의 주파수 공존방식

보다, TRx1이 전체 대역폭을 차지하는 형태로 스펙트

럼을 공유하되 서로 간섭을 허용하며 주파수를 공유

하는 것이 전체 시스템 성능 (TRx1과 TRx2가 획득할 

수 있는 전송속도의 합, System Achievable Rate) 관

점에서 유리하다는 것을 확인할 수 있다. 참고로 

TRx2의 관점에서 사용하는 대역폭이 증가할수록 하

나의 부반송파당 SINR은 감소하지만, 부반송파의 개

수가 증가함에 따라 achievable rate은 증가함을 예상

할 수 있다. 하지만 이러한 증가폭보다 수식 (11)과 같

이 가 작을수록 간섭 없이 사용할 수 있는 TRx1의 

부반송파의 개수가 증가하므로 전체 시스템 성능은  

가 작을 때 가장 좋은 성능을 내고 있다. 그림 3의 

(a)와 (c)를 비교하였을 때, 강한 간섭환경에서는 (즉, 

이 클 때) Overlap되는 대역폭 정도 가 작을 때 

높은 성능을 내는 것을 확인할 수 있다. 즉, TRx2입장

에서 좁은 대역에 높은 전력을 실어서 전송하는 것이 

전체 시스템 전송 용량 관점에서 유리하다. 반면, 약

한 간섭환경에서는 (즉, 이 작을 때) Overlap되는 

대역폭 정도 가 클 때, 더 높은 전송용량을 얻을 수 

있음을 확인할 수 있다. 즉 TRx2입장에서 넓은 대역
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에 대해 낮은 전력으로 TRx1에 간섭을 미치는 것이 

더 유리하다. 

Ⅳ. 고출력증폭기의 비선형 특성이 주파수 공존 

방식에 미치는 영향 분석

4.1 고출력 증폭기 (HPA) 모델 

앞의 III절에서는 간섭 환경에 따라 비직교 공존 방

식의 전략이 달라질 수 있음을 확인하였다. 넓은 대역

에 낮은 전력으로 간섭을 일으키는 환경과 좁은 대역

에 높은 전력으로 간섭을 일으키는 환경을 비교하였

는데, 이때, OFDM 송신기는 완벽한 증폭기를 사용한

다고 가정하였다. 하지만, OFDM시스템에서 PAPR가 

커짐에 따라 전력 증폭기에서 비선형 왜곡이 발생된

다. 즉, 현실적인 전력 증폭기를 이용할 때에는 송신 

전력이 높아지면, 전력의 Dynamic range가 넓어지고, 

또한 부반송파의 개수가 증가함에 따라 PAPR이 커질 

수 있다. 이러한 복합적인 영향으로 인해 신호의 왜곡

이 생겨 전체 시스템에 영향을 주게 된다. 따라서 본 

절에서는 이러한 HPA의 비선형 왜곡을 고려하여 이

종 네트워크의 성능분석을 분석한다. 이때, 전력증폭

기 모델로써 널리 쓰이는 SSPA(Solid State Power 

Amplifier)모델을 사용하였다
[8]. 참고로, 전력증폭기

에 입력되는 신호가

   (13)

이라면 전력증폭기의 출력신호는 다음과 같이

 
 (14)

이며 SSPA 모델의 AM/AM AM/PM변환은 다음과 

같다.








   (15)

여기에서 는 포화점에서의 출력진폭, p는 전력

증폭기의 선형성을 조절하는 파라미터이다. 이때 p는 

클수록 선형성이 좋다는 것을 의미한다. 그림 4는 

HPA를 포함한 OFDM 블록도를 나타내고 있는데, 모

의실험에서 시스템 성능을 분석하기 위해, 주파수 영

역의 부반송파에 정보를 실어서 IFFT를 통해 시간 축

의 OFDM 신호를 만들게 된다. 이 신호를 수식 (14)

와 (15)를 참고하여 HPA에 통과하여 송신신호를 생

성하게 된다. 참고로 수식 (15)의 SSPA의 출력 진폭 

모델의 물리적 의미를 살펴보면, 가 작은 값을 가

질 때에는 ≈ 가 되고, 가 큰 값을 

가질 때에는 ≈ 가 된다. 즉, 아래와 같은 

Limiter 함수와 같이 표현할 수 있다[8]. 

≈       ≥
(16)

따라서, 시간 영역에서의 OFDM신호의 Dynamic 

range가 클수록 왜곡이 커짐을 예상할 수 있다. 다음

절에서는 그림 4와 같이 IFFT를 통해서 나오는 time 

domain 신호를 HPA에 통과시켜 신호의 왜곡 효과를 

모델링하였으며, 이로 인해 수신단의 freq. domain에

서의 각 subcarrier 별 SINR을 측정하여 System 

Achievable Rate를 계산하여 HPA왜곡이 전체 시스

템 성능에 어떠한 영향을 미치는지 모의실험을 통해 

확인하였다. 

Fig. 4. OFDM transceiver with HPA 

4.2 HPA의 비선형효과에 따른 비직교 공존 방식

의 성능 모의실험 결과

그림 5는 비선형효과를 포함하였을 때 

(     ) 비직교 공존 방식의 성능 모의 

실험 결과를 나타낸다. 모의실험에서 선형성 조절 파

라미터는 일반적으로 널리 쓰이는 p=2로 가정하였다
[8]. SIR은 5dB이고, 은 0.4로 가정하였다. 그림에

서 알 수 있듯이, 가 작을 때 낮은 전송 용량을 보

이는 것을 확인할 수 있다. 이는 가 작을 때 비선형 

왜곡이 크기 때문이다. 재미있는 것은 왜곡이 작을 때

(즉, 가 클 때)에는 TRx2가 좁은 대역에 높은 전력

으로 간섭을 일으키는 것이(즉, 가 작을 때가) 전체 

시스템 용량이 증가에 유리한 반면, 왜곡이 클 때(즉, 

가 작을 때)는 넓은 대역에 낮은 전력으로 간섭을 
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Fig. 5. Achievable rate vs.   in (9) with HPA effect 
(    )

일으키는 것이(즉, 가 클 때가) 유리하다는 것을 확

인할 수 있다. 이는 가 작을 때는 신호 왜곡으로 인

한 성능 저하가 시스템 용량 저하에 지배적이므로, 넓

은 대역에 낮은 전력으로 신호를 송수신하는 것이 이

종 네트워크의 공존 환경에 적합함을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 이종 OFDM시스템에서 두 시스템

이 단일안테나를 사용하였을 때, 다양한 공존 방식 

(주파수기반 직교 공존, 시간기반 직교 공존, 비직교 

주파수 공존)에 대해 시스템 전송 용량 성능을 분석하

였다. 이종 네트워크 간의 간섭량, 이종 네트워크의 

전송 전력에 따라 공존방식의 성능에 차이를 보였으

며, HetNet의 동작 환경에 따라 적절한 공존방식을 취

할 수 있음을 확인하였다. 또한 OFDM시스템 송신단

의 HPA의 비선형 효과가 비직교 공존방식에 미치는 

영향을 살펴보았으며, 이 비선형성 파라미터에 따른 

비직교 공존 방식의 성능을 모의실험을 통해 확인하

였으며, 이를 바탕으로 시스템 전송 용량 성능 관점에

서 이종 네트워크의 공유하는 대역폭의 정도를 달리 

두는 공존 전략을 제시할 수 있었다. 추후에 본 논문

에서 제시한 분석 방법을 바탕으로 공존 시스템에서 

비선형 파라미터가 BER 성능에 미치는 영향을 분석

하고 최적화된 공존전략 (Modulation order 및 

(Overlap) 대역폭 정도  등)을 제시할 수 있을 것으

로 예상한다.
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