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요   약

OFDM(orthogonal frequency division multiplexing)은 PAPR(peak-to-average power ratio) 문제를 가지고 있다. 

이런 PAPR 문제를 해결하는 CI/OFDM(carrier interferometry OFDM) 시스템 등이 제시되었으나, 이것은 위상 

잡음이 존재할 경우 CI 위상 오프셋 불일치로 인해 ICI(inter channel interference) 문제가 발생한다. 이 논문에서

는 낮은 PAPR을 유지하면서 ICI를 저감하기 위한 A-CI/OFDM(advanced-CI/OFDM)을 제안한다. 이 방식은 CI 

확산 과정에서 CI 위상 코드들이 조밀하게 갖는 위상 옵셋에 마진을 줌으로써 국부 발진기에서 발생하는 위상 잡

음에 대한 성능 저하를 감소시키면서, 낮은 PAPR을 유지한다. 위상 잡음에 대한 영향을 줄이기 위해 제안된 방

식은 종전의 CI/OFDM보다 PAPR 성능 면에서 손실이 발생하는데, 이를 방지하기 위하여 PAPR 저감 방법 중 

PTS를 이 시스템에 적용한다. 그러므로 제안한 방식은 기존의 CI/OFDM 시스템보다 위상 잡음의 영향을 저감하

고 PAPR 측면에서도 이득이 있어 전체적인 BER 성능을 향상 시킨다. 시뮬레이션을 통해서 일반 OFDM과 

CI/OFDM, A-CI/OFDM 시스템의 성능을 비교한다.
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ABSTRACT

OFDM (orthogonal frequency division multiplexing) has serious problem of high PAPR (peak-to-average power 

ratio). Recently, CI/OFDM (carrier interferometry OFDM) system has been proposed for the low PAPR. However, 

CI/OFDM system shows another problem of ICI because of phase offset mismatch due to the phase noise. In 

this paper, to simultaneously reduce the PAPR and ICI effects, we propose an A-CI/OFDM (advanced-CI/OFDM). 

This method improves the BER performance by use of the margin of phase offset at CI codes. Propose system 

to reduce the effect the phase noise, even though it shows a little bit higher PAPR than conventional CI/OFDM, 

so we apply the PTS among the PAPR reduction techniques to proposed system to mitigate this problem. Therefore, 

it improves the total BER performance because the proposed method can decrease the effect of phase noise and 

get the gain in PAPR reduction performance. From the simulation results, we can show the performance comparison 

between the conventional OFDM, CI/OFDM and A-CI/OFDM.
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Ⅰ. 서  론

OFDM 시스템은 높은 데이터 전송률과 고속의 

데이터 통신이 필요한 WLAN(wireless local area 

network)인 IEEE 802.11a, 802.11g, HIPERLAN2

과 DVB-T나 DAB 시스템의 표준으로 채택되었다. 

또한 4세대 이동통신 시스템의 주요 기술로 각광 

받고 있다[1].

그러나 OFDM 시스템은 단일 반송파를 갖는 시

스템들과 달리 높은 PAPR과 심각한 ICI 문제가 발

생하는 단점이 있다. PAPR은 시간 영역에서 OFDM 

신호의 불안정한 진폭 변화로 인해 발생되고, 이 때 

각각의 직교신호가 동위상으로 더해질 경우 피크 

전력을 갖게 된다. 이 피크 전력 신호는 송신기의 

전력 증폭기의 선형영역을 벗어나게 되어 송신 신

호의 비선형 왜곡을 일으키게 된다. 그러므로 OFDM 

시스템은 송신기에서 높은 선형 증폭기를 요구하거

나, 많은 back-off 인하여 HPA (high power amplifier)

의 비효율을 가져온다. 이러한 이유로 PAPR은 OFDM

에서 통신 성능을 좋게 하기 위한 하나의 결정 기

준이 된다. 그래서 PAPR 문제를 해결하기 위하여 

clipping, block cording, selective mapping(SLM), 

partial transmit sequence(PTS)이 제안되었다[2][3][4][5][6]. 

하지만 이러한 방법들은 PAPR이 감소되는 반면에 

BER에 영향을 미치거나 시스템의 복잡도를 증가시

키는 문제점을 갖고 있다. Clipping은 일정한 문턱

값 이상의 신호 크기를 자르기 때문에 전력 효율은 

좋지만 신호의 in/out 밴드에 왜곡이 발생되어 BER 

성능이 저하된다[3]. 반면, 블록 코딩이나 PTS, SLM

들은 시스템의 복잡도가 증가하거나, 수행시간이 길

어지고, 추가 정보를 전송해야 하는 단점들이 있다
[2][3][4][5][6][7]. OFDM 시스템에서 위상 잡음이나 주파

수 옵셋으로 인해 더욱 증가되는 ICI 문제는 각 부

반송파 사이에 직교성을 깨뜨리기 때문에 매우 심

각한 성능 열화를 가져온다[8][9][10][11].

최근 PAPR 문제를 해결하면서 다이버시티 효과로 

인해 채널 상황에 더욱 강건함과 동시에 대역 효율

이 좋은 CI/OFDM, 등이 각광 받고 있다. CI/OFDM 

시스템은 CI 위상 코드를 이용하여 PAPR 저감과 BER 

향상을 동시에 만족시킬 수 있는 방법으로 Carl R. 

Nassar에 의해 제안되었다[13][14][15]. 이 시스템은 기

존의 OFDM에서 각 정보 심볼을 직교 CI 확산 코

드를 사용한 N개의 sub-carrier로 나누어 확산시켜 

주파수 다이버시티 효과를 얻게 되고, 이로 인해 채

널 환경의 변화에 따른 BER 성능 손실을 줄인다. 

하지만 CI/OFDM 시스템은 랜덤 한 위상 잡음이 

발생하는 경우 CI 위상 코드들의 위상 옵셋이 불일

치 하게 되므로 기존의 OFDM 시스템보다 ICI로 

인한 성능 저하가 크게 일어난다.

본 논문에서는 PAPR과 ICI 문제를 동시에 해결

하기 위해 CI/OFDM 시스템에서 위상잡음의 영향

을 분석하고, 낮은 PAPR을 유지하면서 ICI 문제를 

보상하기 위한 A-CI/OFDM (advanced-CI/OFDM)

을 제안한다. 이 시스템은 기존의 CI/OFDM의 위상 

옵셋에 보다 마진을 주기 위한 방법으로 서브 블록 

기법을 사용한다. 전체 CI 위상 코드들과 곱해질 

데이터를 서브 블록 맵핑 방법에 따라 몇 개의 서

브 블록으로 나누면 그에 곱해질 위상 코드들의 수

가 줄어 들게 되고 그로 인해 위상 옵셋에 마진이 

생긴다. 하지만 위상 옵셋에 대한 마진을 주어 기존

의 CI/OFDM 시스템 보다 위상 잡음의 영향을 덜 

받게 되지만 확산 이득이 줄어들게 되어 오히려 

PAPR이 증가하게 된다. 이러한 문제를 해결하기 

위해 PTS의 반복수행을 적용하여 PAPR을 저감 시

킨다. 이렇게 저감된 PAPR은 서브 블록의 수가 4

일 경우 기존의 CI/OFDM의 PAPR 보다 추가의 

1dB 정도의 저감 성능 이득을 보인다. 마지막으로, 

이 논문에서는 이 세가지 시스템들의 성능 분석 비

교를 보인다. 시뮬레이션 환경을 조성하고, 이에 대

한 세 시스템의 성능을 분석하고 논의한다. 

Ⅱ. OFDM 시스템과 PAPR, 위상 잡음

OFDM의 기본원리는 고속 전송률을 갖는 데이터 

열을 낮은 전송률을 갖는 많은 수의 데이터 열로 

나누고 이들을 다수의 부반송파를 사용하여 동시에 

전송하는 것이다. 또한, 보호구간에 OFDM신호의 일

부를 복사하여 심볼의 시작부분에 배치하면 OFDM 

심볼은 순환적으로 확장되어 부호간 간섭을 피할 

수 있다. 

입력 데이터가 mapper로 들어가 QPSK나 QAM

과 같은 복소 데이터심볼이 되고 직렬로 들어온 데

이터를 부반송파 수인 N만큼 병렬로 변환하여 IFFT

한다. nX 을 복소 데이터심볼, N은 부반송파의 수, 

ST 는 OFDM 심볼구간이라고 하면, 복소 기저대역 

OFDM 심볼은 다음과 같이 표현된다. 
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여기서 N은 총 부반송파의 개수, sT 는 심볼 주기, 

kf k NTs= , kX 는 k번째 부반송파의 데이터 심볼이

다. 또한, st nT= 이므로 기저대역에서 OFDM 시스

템의 복소 신호는 
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병렬/직렬 변환된 신호는 보호구간이 삽입된 다

음, HPA를 거쳐 전송된다. 수신기에서는 송신기에

서의 역 과정을 거쳐 데이터를 복원한다. 

2.1 PAPR 
시간영역에서 OFDM 시스템의 최대-평균 전력비

는 다음과 같다.
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][log10 10max dBNPAPR = (5)

여기서 0P는 하나의 부반송파에 대한 실효 전력

으로써 
2

00 2
1 AP = 이다.

2.2 위상 잡음

위상 잡음은 송수신 시 업/다운 컨버젼을 위해 사

용되는 국부 발진기로 인해 발생하고 이는 전체 시

스템에 영향을 끼치게 된다. 국부 발진기의 영향을 

받은 OFDM 신호는 자신의 부반송파 신호에 영향

을 주는 성분과 인접 부반송파 신호에 영향을 주는 

성분을 가지게 된다. 전자의 경우는 일반적으로 공

통위상에러 (CPE: common phase error)로 신호의 

성상점을 회전시키는 작용을 하며, 후자의 경우는 

일반적으로 인접 부반송파간 간섭 성분으로 OFDM 

신호의 직교성을 저해하게 된다.

( )s t 는 송신기 국부 발진기에 의해 업 컨버젼 되

고, 수신기 국부 발진기에 의해 다운 컨버젼 된다. 

{ } )()( )()()( tjtj RXTX etnetstr φφ ⋅+⋅= (6)

)(tn 는 복소 Gaussian 잡음이고 )(tTXφ 와 )(tRXφ 는 

각각 송수신기 국부 발진기에서 발생하는 시변 위

상 잡음 프로세스이다. 수신기에서 FFT 연산을 거

친 후의 k번째 부반송파 정보 신호는 식(2)이다.
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kN 는 수신기 국부 발진기에서 위상 잡음이 추가된 

AWGN의 샘플 된 FFT 형태이고, 
2
nσ 의 분산 값을 

가진다. 그리고 랜덤 위상 잡음 프로세스 [ ]mφ 은 

[ ] [ ]TX RXm mφ φ+  이다. 여기서 kPN 는 다음과 같다.
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위상 잡음 선형 근사 방법을 이용하여, 신호와 

잡음 성분을 구분하기 위해 ][nφ 은 매우 작다고 가

정하고, 따라서 [ ]j me φ 는 1 [ ]j mφ+ 로 근사화 될 수 있

다[9]. 이를 기반으로 하여 k번째 부반송파에서 복조 

된 신호는 다음과 같이 고려한다. 
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여기서 세 항은 각각 위상 잡음의 CPE, ICI 성분과 

잡음으로 구분된다. 

OFDM 시스템에서 국부 발진기 위상 잡음의 영

향으로 발생하는 성능 저하를 평가하기 위해 감소

계수 (DF: degradation factor)를 사용한다
[11]. 

( ) { }
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위상 잡음을 고려한 신호 대 잡음 비는 다음과 같다.

( ) { }
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s
with PP

P
NS

+
=φ/

(11)

여기서 sP 는 유용한 신호의 평균 전력, nP는 AWGN의 

전력, 그리고 pP 는 위상잡음에 의한 방해 신호 전

력으로 전력 CPEP 와 인접 부반송파 사이의 간섭전

력 ICIP 로 나눈다. 

위상 잡음이 있는 경우 신호 대 잡음 비는 식(12)

와 같이 구해지고, 각 전력이 구해지는 과정은 [11]

에서 자세히 다루고 있다. 
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그림 2. CI/OFDM 수신기 블록 구성도
Fig. 2. Block diagram of CI/OFDM receiver

그림 1. CI/OFDM 송신기 블록 구성도
Fig. 1. Block diagram of CI/OFDM transmitter

Ⅲ. CI/OFDM 시스템 구성과 특성 분석 

CI/OFDM은 동일한 반송파로 변조된 데이터를 

분리하기 위해 각 k  번째의 반송파에 위상 오프셋

을 적용한다. 특히 k  번째 입력 데이터에 대한 i번
째 반송파에 대한 위상 오프셋은 ki θΔ 이다. k  번째

의 부반송파에 적용될 전체 위상 시퀀스들은 ( 0 ,je
( 1), , ,k kj j Ne eθ θΔ − ΔK K )이며 이를 k  번째 입력 데이터

에 대한 확산 부호라 할 수 있다. CI/OFDM에 사

용되는 위상 오프셋은 입력 데이터 사이에 직교하

는 성질을 갖도록 하며, (2 )k N kθ πΔ = 와 같다. k
번째 입력 데이터에 대한 전송 신호는 다음과 같다. 
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여기서 1−=j , ka 는 k번째 입력 데이터이고, 

kX 는 CI 위상 오프셋들이 곱해진 후의 데이터이다. 

k번째 데이터 대한 i번째 부반송파에 위상 오프셋 

ki θΔ 을 부가하는 것은 수신기가 각 반송파의 동일 

위치에 배치된 N개의 데이터를 분리할 수 있도록 

하기 위한 것이다. CI/OFDM의 전체 전송 신호는 

다음과 같다
[12][13][14].
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CI/OFDM 시스템은 하나의 데이터를 모든 부반

송파와 서로 직교하는 CI 위상 성분에 나누어 전송

하는데, 이러면 하나의 부반송파에는 일정한 위상 

옵셋을 갖는 모든 데이터가 포함되어 상호 간에 전

력을 상쇄시켜 피크 전력을 제거하게 되므로 PAPR

을 감소시킨다.

CI/OFDM은 동일한 데이터가 모든 반송파로 전

송되기 때문에 수신기에서는 채널에 대한 최대 주

파수 다이버시티 이득을 이용할 수 있다. 수신신호

는 다음과 같다. 
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)()()()( nnhnxnr υ+⊗= (17)

여기서 ( )n t , )(nυ 는 AWGN 성분이다. 수식적인 

분석을 간단히 하기 위해 채널 응답 1)( =nh , 위상 

동기가 완전히 이루어진 것으로 가정한다. 

k번째 입력 데이터를 검출하기 위한 CI/OFDM 

수신기는 그림 2과 같다. 여기서, 수신된 신호는 N  

개의 직교하는 부반송파로 분리된다. cyclic prefix

를 제거하고, FFT를 통과한 후 k번째 부반송파에서 

신호는 
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여기서 s는 부반송파 인덱스( , ,s i k K∈ ) 이며, K
는 서브 브렌치 세트로 정의한다. kX 는 ( )x n 의 주파

수 영역에서의 표현이다. 마지막으로, FFT 과정을 거

친 후 송신된 심볼 ka 을 복조 하는 과정은 식 (19)과 

같다. 
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그림 3. A-CI/OFDM 시스템의 송신기 블록 구성도
Fig. 3. Transmitter block diagram of A-CI/OFDM system
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3.1 PAPR
CI/OFDM의 경우 모든 비트들은 모든 반송파로 

동시에 전송되며, 고유의 위상 오프셋으로 수신기는 

각 비트들을 분리해 낸다. 이 위상오프셋은 최대 전

력을 줄여주는 특성을 갖는다. 따라서 OFDM의 최

대전력보다 CI/OFDM의 최대전력이 작게 나타나며, 

CI/OFDM의 PAPR은 다음과 같이 표현된다. 
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3.2 위상 잡음

CI/OFDM 시스템은 랜덤 한 위상 잡음이 발생하

는 경우 CI 위상 코드들의 위상 옵셋이 불일치 하

게 되므로 기존의 OFDM 시스템보다 ICI로 인한 

성능 저하가 크게 일어난다. 위상 잡음이 존재할 경

우 수신되는 CI/OFDM 신호는 다음과 같다. 

[ ] )()()()()( njennhnxnr φυ ⋅+⊗= (21)

cyclic prefix를 제거하고, FFT를 통과한 후 k번

째 부반송파에서 복조 된 신호는
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여기서 NKkfn ∈,,, 이며, f kQ − 는 위상 잡음 성

분이다. 수식적인 분석을 간단히 하기 위해 채널 응

답 1H = 로 가정한다

다음의 과정을 통해 위상 잡음이 발생할 경우 

CI/OFDM 시스템의 송신 심볼 ka 를 구한다. 
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여기서 1번째 성분은 CPE를 포함하고 있는 원래 

데이터 ka 와 관련된 항이고, 2번째는 다른 부반송

파에서 원래의 데이터 ka 에 의해 발생하는 ICI 성

분이다. 3번째 성분은 같은 반송파에서 원래의 데이

터 ka 와 겹쳐지는 다른 데이터 성분이 SCI이고, 4

번째는 다른 부반송파에서 다른 데이터들에 의해 

생성되는 ICI 성분이다. 위의 수식적인 분석에도 보

여지듯이 CI/OFDM 시스템은 CI 확산 과정에서 위

상 옵셋 불일치로 인해 일반 OFDM 시스템보다 

ICI에 영향이 크다. 

Ⅳ. 제안된 A-CI/OFDM 시스템의 구성과 특성 

A-CI/OFDM 시스템은 기존의 CI/OFDM의 위상 옵

셋에 보다 마진을 주기 위한 방법으로 partition 기법

을 사용한다. 전체 CI 위상 코드들과 곱해질 데이터

를 partition 방법에 따라 몇 개의 서브 블록으로 나

누면 그에 곱해질 위상 코드들의 수가 줄어 들게 되

고 그로 인해 위상 옵셋에 마진이 생긴다. 서브 블

록을 나누는 방식에는 adjacent 방식, pseudo-random 

방식, interleaved 방식이 있는데, 이 시스템에서는 

인접 채널간의 간섭을 최소화 하기 위해 interleaved 

방식을 채택한다. 입력 신호는 S/P 컨버터를 통과한 

후 M개의 서브 블록으로 나뉜다. 이렇게 되면 종전

의 CI/OFDM 방식에서 위상 옵셋 간격이 kθΔ =

(2 )N kπ 에서 ˆ (2 )k M N kθ πΔ = 으로 변하게 되고, 

이로 인해 위상 잡음에 대해 마진이 생기게 된다. 

그러므로 M 번째 블록에서 k번째 부반송파의 전송 

신호는 다음과 같다.
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여기서 비트 k는 interleaved 방식의 서브 블록이므

로 qmMk += 의 순서로 정해진다 ,1,,0( −= MNm K

)1,,0 −= Mq K . m 는 서브 블록의 부반송파 인덱스

이고, q 는 서브 블록의 인덱스이다. 서브 블록의 데

이터들은 기존의 CI/OFDM 방식과 마찬가지로 CI 

확산 과정을 거치고 난 후의 데이터를 정보 벡터 i
라고 하면, M (zero padded)개의 서로 다른 서블 블

록의 정보벡터는 )(qi  ( 1,,0 −= Mq K )이고, )0( += iI
)1()1( −+ Mii L 과 같다.

그리고 각각의 서브 블록은 위상 회전 factor ( )ab =

aje θ
와 곱해진다. 여기서 aθ 은 하드웨어 구현이 효

과적인 { }π,0 이나 { }23,,2,0 πππ 으로 한다. 따라

서 송신 A-CI/OFDM 심볼은 다음과 같다.
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4.1 PAPR 
위상 옵셋에 마진을 주기 위해 CI 위상 코드의 

수를 줄임으로써 확산 이득이 줄어들게 된다. 기존

의 CI/OFDM 시스템은 하나의 데이터를 모든 부반

송파와 서로 직교하는 CI 위상 성분에 나누어 전송

하고 이것이 다시 합쳐지는 과정에서 일정한 위상 

옵셋을 갖는 모든 데이터가 하나의 부반송파에 포

함되어 상호 간에 전력을 상쇄시켜 피크 전력을 제

거하게 되는 방식이다. 종전의 CI/OFDM 방식이 CI 

확산 과정에서 N N× 의 길이로 확산을 하였다면, 

제안한 방식은 LL×  길이로 확산 하게 된다. 여기

서 
( )

)(  
 

M
NL

수블록서브

수부반송파
= 이다. 그러므로 확산 길이가 줄

어들게 되면, CI 확산 과정 후 합쳐지는 과정에서 

서로 상쇄되는 전력의 크기가 작아지고, 기존의 

CI/OFDM 시스템보다 PAPR 저감 효과가 떨어진

다. 이런 문제로 인해 발생하는 PAPR 증가를 경감

하기 위해 이 논문에서는 PAPR 저감 방식 중 PTS

를 적용하여 가장 작은 PAPR 값을 갖는 신호를 전

송한다. 이 방식은 가장 작은 PAPR 값을 전송하므

로 기존의 CI/OFDM 보다 1dB 정도의 PAPR 성능 

개선을 보인다. 하지만 제안된 방식은 반복 수행으

로 인한 시스템 처리 시간 증가와 추가 정보의 전

송 등의 문제점을 갖고 있어 종전의 CI/OFDM 시

스템의 장점을 약간 손상 시킨다. 이런 문제들은 

flipping 기법이나 추가 정보를 전송하지 않는 기법

들을 이용하여 비용을 최소화 할 수 있다. 하지만 

이런 단점에도 불구하고 시스템에서 불규칙 하게 

발생하는 위상 잡음에 대한 영향을 크게 받는 

CI/OFDM 시스템의 단점을 보완한다.

4.2 위상 잡음

제안한 A-CI/OFDM 시스템은 CI/OFDM 시스템

과 마찬가지로 랜덤 한 위상 잡음이 발생하는 경우 

CI 위상 코드들의 위상 옵셋이 불일치 하게 되지만, 

기존의 CI/OFDM 시스템보다 ICI 크기가 작아지고 

간섭 성분이 덜 작용하기 때문에 위상 잡음에 덜 

민감하다. 

[ ] )()()()()( njennhnxnr φυ ⋅+⊗= (26)

cyclic prefix를 제거하고, FFT를 통과한 후 k번

째 부반송파에서 복조 된 신호는
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여기서 m 은 서브 블록 인덱스 이고, b는 송신기

에서 전송한 위상 회전 벡터, L은 한 서브 블록의 

부반송파 개수이다. )10(,, −≤≤∈ MNLLkfn 이며, 

fX 는 ( )x n 의 주파수 영역에서의 표현이고, f kQ − 는 

위상 잡음 성분이다. 수식적인 분석을 간단히 하기 

위해 채널 응답 1H = 로 가정한다. A-CI/OFDM 시

스템의 송신 심볼 
m
ka 는 얻기 위한 복조 과정은 식

(28)에 수식적으로 보인다. 
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여기서 s 는 한 서브블록의 부반송파 인덱스

( , ,s i k S ′∈ ) 이며, m은 서브 블록의 인덱스, K 는 

한 서브 블록의 부반송파 개수, S ′은 한 서브 블록

의 브렌치 세트로 정의한다. CI/OFDM 시스템과 마

찬가지로 제안된 시스템도 복원된 데이터에 위상 

잡음으로 인하 CPE 성분과 ICI 성분이 발생한다. 

다만 A-CI/OFDM 시스템은 위 식의 2, 3, 4번 째 

www.dbpia.co.kr



논문 / PAPR과 ICI의 동시 저감을 위한 개선형 CI/OFDM 시스템 설계와 성능 평가

589

0 2 4 6 8 10 12 14 16
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR (dB)

B
E

R

Without HPA, pn=0.05

Theory(without PN)

CI/OFDM(N=64)
OFDM(N=64)

ACI/OFDM(N=64, M=4)

그림 5. 증폭기를 사용하지 않았을 때 BER 성능
Fig. 5. BER Performances without HPA.
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그림 4. PAPR 비교
Fig. 4. PAPR comparison

ICI 성분이 합해지는 항 수 S ′ 또는 K  개로 작아

지기 때문에 위상 잡음의 크기가 작아져서 성능 저

하를 방지 할 수 있다. 또한 비트 k는 interleaved 

방식의 서브 블록이므로 k m M a= × + 의 순서로 정

해지기( 0, , / 1, 0, , 1)m N M a M= − = −K K  때문에 인

접 부반송파에 대한 간섭을 줄일 수 있다. 

Ⅴ. 시뮬레이션 결과와 논의

시뮬레이션을 위해 각 시스템의 시뮬레이션 조건

은 기본적으로 QPSK 맵핑 신호를 사용하고, 동일

하게 64,0,4 === NTsT CPμ , M = 4, AWGN 채널

로 고려한다. 또한 BER 성능을 위해 비선형 HPA

인 SSPA를 사용하고, 모든 시뮬레이션에서 백오프

(back-off)는 0dB로 한다. 

그림 4는 세 시스템의 PAPR 성능에 대한 CCDF 

(complementary cumulative distribution function)이

다. CI/OFDM 시스템은 일반 OFDM 시스템보다 3dB 

이상의 PAPR 저감 성능을 보인다. 이는 CI/OFDM 

시스템이 CI 확산 과정에서 CI 코드들에 하나의 데

이터를 모든 부반송파에 확산하고 이것이 다시 합

쳐지는 과정에서 상호 간에 전력을 상쇄시켜 피크 

전력을 제거하게 되기 때문이다. 제안된 A-CI/OFDM 

시스템은 기존의 CI/OFDM 시스템보다 1dB 정도 

PAPR 성능 이득이 나타난다. 이것은 제안한 시스

템이 위상 잡음의 영향을 줄이기 위해 CI 위상 코

드에 마진을 주기 때문에 기존의 CI/ OFDM 시스

템의 합산 길이가 N (부반송파 개수)에서 L개로 줄

어들어 PAPR이 증가하지만, 이를 PTS 기법을 사

용하여 가장 낮은 PAPR 값을 갖는 신호를 전송하

기 때문에 기존의 CI/OFDM 시스템과 비교하였을 

때 오히려 PAPR 성능이 더 좋아지는 것을 알 수 

있다. 여기서 L은 
( )

)(
 

M
N

수블록서브

수부반송파
이다. 이 시뮬레이

션에서 A-CI/OFDM 시스템의 서브 블록 수는 4로 

하였다.

그림 5은 증폭기를 사용하지 않았을 때 비교한 

BER 성능이다. 이 시뮬레이션에서 위상 잡음의 분

산 값은 0.05이다. 시뮬레이션 결과에서도 보이듯이, 

CI/OFDM 시스템은 불규칙적인 위상 잡음이 발생

하는 경우 CI 위상 코드들의 위상 옵셋이 불일치 

하게 되므로 기존의 OFDM 시스템보다 ICI로 인한 

성능 저하가 크게 일어나는 것을 알 수 있다. 제안

된 A-CI/OFDM 시스템은 위상 잡음에 대한 영향을 

줄이기 위해 서브 블록으로 나누어 위상 옵셋에 마

진을 주고, 인접 채널간의 간섭을 최소화 하기 위해 

서브 블록 구성을 interleaved 방식을 채택함으로써 

위상 잡음에 대한 성능을 좋게 한다. 그림 5의 시뮬

레이션 결과에서 A-CI/OFDM 시스템은 일반 OFDM

이나 CI/OFDM 보다 위상 잡음에 대한 BER 성능

이 매우 좋다.

그림 6은 SSPA를 사용하고, 위상 잡음이 존재할 

경우 각 시스템의 BER 성능이다. 이 시뮬레이션

에서는 PAPR 특성에 대한 영향을 보이기 위해 백

오프 0dB이고, 위상 잡음의 분산 값은 0.05이다. 

SSPA를 사용할 경우 일반 OFDM 시스템과 기존의 

CI/OFDM 시스템은 거의 비슷한 성능을 보인다. 하

지만 A-CI/OFDM 시스템은 기존의 CI/OFDM 시스

템보다 위상 잡음과 비선형 문제에 대한 성능 이득

을 가짐으로 5dB 이상의 성능 개선을 보인다. 
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그림 6. SSPA를 사용할 때 BER 성능(back-off=0)
Fig. 6. BER performances with SSPA(back-off=0)

Ⅵ. 결  론

이 논문에서는 PAPR과 ICI 문제를 동시에 해결

하기 위해 우선적으로 일반 OFDM, CI/OFDM 시

스템의 송수신 단 국부 발진기에서 발생하는 위상

잡음의 영향을 분석하고, 낮은 PAPR을 유지하면서 

ICI 문제를 보상하기 위한 A-CI/OFDM을 제안하였

다. 제안된 시스템은 위상 잡음에 대한 영향을 줄이

기 위해 위상 옵셋이 마진을 줌으로써 발생하는 

PAPR 증가를 경감하고자 PTS 기법을 적용하여 

1dB 정도의 성능 이득을 보였다. 특히, 비선형 문

제와 위상 잡음을 동시에 고려할 경우, A-CI/OFDM 

시스템은 기존의 CI/OFDM 시스템보다 위상 잡음

과 비선형 문제에 대한 성능 이득을 가짐으로 5dB 

이상의 성능 개선을 보인다.
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