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요  약  UFMC(Universal Filtered Multi-Carrier)는 최근 5G통신 시스템의 송방식 후보로 주목 받고 있는 다  

반송  송신기술 의 하나이다. UFMC는 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplex)의 단순함과 

FBMC(Filter Bank Multi-Carrier)의 장 을 합쳐놓은 방식으로 볼 수 있다. CFO(Carrier Frequency Offset)는 다  

반송  송방식에서 부 반송 간의 불일치를 일으켜 BER 성능을 낮게 하는 문제 으로 작용하고 있다. UFMC에서의 

CFO 향은 OFDM 보다는 크지 않지만 여 히 부 밴드간의 간섭을 일으켜 시스템 성능을 열화 시키고 있다. 이 논문

에서는 UFMC에서 CFO의 변화와 EsNo값에 따른 SNR 열화를 분석 하 다. 

Abstract  The UFMC(Universal Filtered Multi-Carrier) is one of multi-carrier transmission technique as a candidate 
of transmission method for the recent 5G communication system. The UFMC can be considered as the system 
which has both the advantages of OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplex) and the simplicity of 
FBMC(Filter Bank Multi-Carrier). CFO(Carrier Frequency Offset) causes the problem to lower the BER performance 
due to a mismatch between the sub-carriers in multi-carrier transmission scheme. The effect of CFO on UFMC is 
not greater than the OFDM. But it still degrades the system performance caused by interference between the 
sub-band. In this paper, we analyze the SNR degradation due to changes in the value of EsNo and CFO on 
UFMC system.

Key Words : UFMC, CFO, OFDM, FBMC, BER degradation

Ⅰ. 서 론

OFDM은 오늘날 가장 잘 알려진 다  반송  변조 방

식  하나로 FFT와 IFFT를 이용한 간단하고 효율 인 

변 복조가 가능하고 각각의 부반송 는 단일탭 등화가 

가능하여 간단한 수신기 구조를 만들 수 있다는 장 이 

있다. 이러한 장 들 때문에 OFDM은 LTE, Wifi 등의 

표 으로 채택 되었다. 하지만 OFDM은 사각의 심볼 모

양을 갖고 있어 시간 역의 심볼 구간은 제한할수 있지

만 주 수 역에서는 큰 크기의 사이드 로  스펙트럼

이 생긴다. 이러한 특징은 LTE와 같이 엄격하게 동기가 

맞추어 지는 시스템에서는 최 의 성능을 낼 수 있고 

용량의 데이터를 송하는 것에 합하다 [1][9]. 하지만 최

근 IoT나 M2M 통신에는 비동기  통신 방식을 요구하

고 있고 향후 5G 무선 통신 시스템에서는 산발 인 신호 

그리고 버스트 신호 등 다양한 트래픽 타입을 처리할 수 

있는 통신 방식이 요구되고 있다. 한 5G 무선 통신 시

스템은 완화된 동기 상태와 시간, 주 수 심볼의 정렬 오
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차의 허용을 요구하고 있기 때문에 OFDM의 사각 심볼 

형태는 5G무선 통신에는 문제가 될 수 있다. 

FBMC(Filter Bank Multi-Carrier)는 5G 무선통신 시

스템에서 OFDM을 체할 후보  하나로 두되고 있

다 
[2]. FBMC는 각각의 부반송 를 독립 인 필터를 통

과해 심볼을 생성한다. 때문에 부반송 의 사이드 로

는 작아지게 되므로 ICI(Inter Symbol Interference)에 강

한 특징을 지닌다. 하지만 일반 으로 FBMC는 각각의 

부반송 에 필터를 통과하게 되므로 심볼의 길이가 매우 

커질 수 밖에 없다는 단 이 있다. 따라서 이러한 긴 필

터길이는 5G 시스템 시나리오에서 요구되는 MTC 

(Machine Type Communication)나 낮은 지연의 통신 등 

짧은 상향 버스트 송에서 큰 약 으로 작용 될 수 있다 
[3]. 한 FBMC는 OQAM(Offset Quadrature Amplitude 

Modulation)을 사용하기 때문에 모든 종류의 MIMO 

(Multiple-Input and Multiple-Output)를 용할 수 없다

는 단 도 가지고 있다.

UFMC는 OFDM과 FBMC의 여러 장 을 갖고 있는 

새로운 다  반송  송 방식이다 [4]. 기존의 방식들은 

체의 심볼에 필터를 통과하거나 각각의 부반송 에 필

터를 통과시킨 반면에 UFMC는 심볼을 부밴드 블록으로 

나 고 블록 단 로 필터를 통과 시키는 방식이다. 이것

을 통해 UFMC는 FBMC에 비해 필터 길이를 매우 작게 

일 수 있다. 한 FBMC와는 달리 QAM을 사용할수 

있기 때문에 모든 종류의 MIMO도 용이 가능하다는 

장 이 있다. 그리고 OFDM과 마찬가지로 FFT와 IFFT 

기반으로 변복조가 가능하고 각각의 부반송 가 단일 탭 

등화가 가능하여 단순한 송수신기 구조를 구 할 수 있

는 장  역시 갖고 있다 [5][10]. 

UFMC는 필터에 따른 부밴드 설이 기 때문에  

OFDM 보다는 CFO의 향을 게 받지만 여 히 부반

송 간의 간섭  부밴드간의 간섭이 있어  BER 열화에 

큰 향을 다. 이 논문에서는 AWGN 채 에서 UFMC

시스템의 CFO 와 반송  상 노이즈에 의해 생기는 

BER의 열화를 수식을 통해 나타내고 분석  방법을 통

해 평가 하 다. 

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는  UFMC 시

스템 모델에 해 기술하 다 그리고 3장에서는 UFMC 

시스템에서 CFO와 열화(Degradation) 라미터와의 

계를 정의 하 다 그리고 4장에서는 3장에서 얻은 계

를 바탕으로 CFO와 열화 라미터와의 계를 그래 로 

나타내고 그 결론을 서술 하 다.

Ⅱ. UFMC 시스템 모델

그림 1. UFMC의 시스템 모델.
Fig. 1. System model of UFMC.

UFMC의 시스템 모델은 의 그림 1과 같다 [6-7]. 그림 

1에서 보이는 것과 같이 UFMC는 N개의 데이터 심볼 

를 B개의 부밴드 로 나 고 N-Point IDFT

를 수행하여 시간 역 신호 으로 변환한다. 

UFMC의 부밴드는 LTE의 PRB (Physical layer 

Resource Block)에 응 될 수 있다. 그리고  부밴드는 

각각 개의 연속 인 부반송 를 갖는다.  

   
 
∈




n = 0,1... N-1  (1)

IDFT 연산된 각각의 부밴드 신호 은 L의 길이

를 갖는 FIR 필터 을 통과하게 된다. 따라서 필터

된 부밴드 신호는 N+L-1의 길이를 갖게 되고 최종 으

로 B개의 부밴드 신호는 합쳐져 송신된다. 송신된 

UFMC 심볼 은 채 을 통과하고 가우시안 노이즈 

 의 향을 받게 된다. 이 때 가우시안 노이즈  

은 

의 분산을 갖는다고 가정한다. 본 논문에서는 CFO

의 향에 집 하기 하여 채 은 이상 이라고 가정한

다. 이러한 가정 하에 채 을 통해 송되는 신호는 식 

(2)와 같이 나타낼 수 있다.
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   (2)

수신기와 송신기의 오실 이터의 주 수가 완벽히 일

치 하지 않거나 도 러 쉬 트가 일어날 때 수신기 반송

 과 송신기 반송  주 수 사이에 CFO 

∆     가 생길 수 있다. ∆는 주 수 옵

셋, 는 샘 링 시간이고, 부반송  밴드 폭이  

일 때 상  주 수 옵셋   는 다음과 같이 나타

낼 수 있다 [7].

  

∆
 ∆ (3)

이 때 수신 신호 은 아래와 같이 표  된다 [8]. 

  
 



 




(4)

Ⅲ. 3장 CFO의 영향

이번 장에서는 2장에서 구한 수신신호를 바탕으로 

UFMC 수신기에서 CFO의 향에 하여 수식 으로 분

석한다. 수신된 UFMC 심볼의 길이는 송신기의 부반송

 데이터 심볼을 N-Point DFT를 하고 길이가 L인  필

터를 거치기 때문에 N+L-1의 길이가 된다. 때문에 송신

된 데이터를 복구 하기 해 FFT를 이용할 때는 

2N-Point FFT를 수행한다. 따라서 수신 신호는 다음과 

같이 나타낼 수 있다

 
 









  

 
 








 

 






 
≠











(5)

여기서 는 부반송  데이터 심볼이고  는 

심볼의 신호 성분 그리고  는 심볼의 ICI 성분

이다 [7]. 는 의 DFT이고 는 

다음과 같이 표  된다.

 


  


  

× 







 

(6)

2N-Point FFT를 수행한 UFMC의 수신 신호 

은 m이 홀수인 경우 같은 부밴드의 부반송  사이에서 

ICI가 생기므로 부밴드 내의 ICI를 제거 하기 해 m이 

짝수 인 경우 (즉 m = 0,2,...,2N-2 인 데이터)만 사용하고 

m이 홀수인 경우는 버리게 된다. 

수신 신호 의 i번째 부밴드의 주 수 옵셋을 

보상하기 한 주 수 옵셋의 추정값은 으

로 구할 수 있다. 주 수 옵셋의 추정값을 

  라 하고 주 수  옵셋이 보상된 수

신 값 는 다음과 같이 표 된다.

  

  

 
≠




                                            (7)

여기서   는   로 정의 할 수 있고  

    이며  ∙은 기댓값이다. 이 때 

의 첫 번째 부분에서 는 유효 신

호 부분이고 는 추가 노이즈 부분이라 할 

수 있다. 

따라서 수신기에서의 SNR(Signal to Noise Ratio)은 

다음과 같이 나타 낼 수 있다.
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(8)

이때 는 추가 노이즈 부분의 분산이며 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

   
   

  ≠ 



  
  (9)

한 열화(Degradation) 라미터 D는 CFO가 없을 

때의 SNR을 로 정하고 다음과 같이 정의 할 수 

있다.

  
 

 













 



 








(10)

식 (10)에서 첫 번째 부분은 유효신호  (  )의 

크기 감소를 발생시키고 두 번째 부분은 노이즈 때문에 

발생하는 부분인데 이것이 매우 작을 때 D는 테일러 

수를 이용해 아래와 같이 근사화 시킬 수 있다. 

 ≈
 


 


  (11)

D값이 작을 때  같은 값의 BER을 유지하기 해서는 

값을 D값이 증가하는 만큼 증가하여야 한다. 때문

에 D는 BER의 열화 는 SNR의 열화라고 할 수 있다.

만일  
 이라고 정의 하면 의 두 부

분은 다음과 같이 바뀔 수 있다.

     
 (12)


  ≠ 



  
     (13)

만일 필터에서    이라 가정하고    

이 랜덤 신호가 아니라면   이 되어 

은 다음과 

같이 나타 낼  수 있다.


   

   



 



(14)

따라서 열화 라미터  D는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ≈
  


 (15)

 

Ⅳ. 결과 및 분석

이번 장은 주 수 옵셋 과 EsNo의 변화에 따른 열화 

라미터 D와의 계를 수치 그래 를 통하여 분석 하

다. 이 시뮬 이션 라미터로 FFT 사이즈 N= 128로 하

고  필터길이 L = 32로 하 다.   

그림 2의  그래 는 식 (15)를 이용하여 열화 라미터 

D의 값을 주 수 옵셋 값과 EsNo값의 변화에 따라서 변

화 하는 양을 도식화 하 다. 열화 라미터 D는 주 수 

옵셋 이     로 변화할 때 주 수 옵셋이 각

각의 부반송 에 한 향이 증가하고 그에 따라 열화 

라미터 D도 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 한 그림 

2를 보면 EsNo값이 5dB에서 10dB 그리고 15dB로  바뀜

에 따라 SNR열화 라미터 값이 더욱 더 커짐을 볼 수 

있다. 특히 주 수 옵셋이 0.5이고 각각  5dB와 15dB의 

EsNo값을 갖을 때 SNR열화 라미터값이 략 6dB 정

도 차이가 있음을 볼 수 있는데 이것은 SNR열화 라미

터가 EsNo의 값에 상 으로 민감하다는 것을 알 수 있

다. 특히 EsNo 값이 높고 상  주 수 옵셋이 0.5 이상일 

때 SNR열화 라미터 값이  지수 으로 증가하는 것을 

확인할 수 있다.   
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그림 2. EsNo가 5dB,15dB,20dB일때  케리어 주파수 옵
셋에 따른 SNR 열화의 변화

Fig. 2. SNR Degradation vs. Carrier frequency 
offset when EsNo is 5dB, 15dB, 20dB

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 UFMC시스템의 CFO의 향에 하여 

분석하 다. 리어 주 수 옵셋은 리어간의 간섭(ICI)

을 야기하고 수신 신호의 SNR을 열화 시킴을 알 수 있

다. SNR 열화는 리어 주 수 옵셋에 비례하여 커짐을 

알수 있었고 특히 EsNo가 커짐에 따라 더욱 민감하게 지

수 으로 증가 변화 됨을 알 수 있다. 향후 연구 과제로

는  다  경로 채 에서의 CFO 향에 한 연구가 필요

하다고 생각 한다.
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