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요   약

5세대 이동통신 시스템에서 요구하고 있는 조건들을 만족시키기 위해 현재 다양한 계층에 대한 연구가 진행 중

이며 특히, 물리 계층에서는 Filter bank Multi-Carrier(FBMC), Universal Filtered Multi-Carrier(UFMC), 

Generalized Frequency Division Multiplex(GFDM)등의 새로운 파형 기술이 등장하였다. 새로이 등장한 파형에 대

하여 다양한 연구가 진행되었지만, 대부분의 기존 연구에서는 새로운 파형과 Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing(OFDM)을 포함한 일부 파형 기술들을 일부 성능 지표에 대해서만 비교하여 제한적인 정보를 제공하

는데 그치고 있다. 또한 각각의 연구가 동일하지 않은 환경에서 결과를 도출하였기 때문에 어떤 면에서 각 파형들

이 우위에 있는 지 판단하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 각 파형기술의 핵심 기술에 대해 면밀히 분석하고, 동

일한 환경에서 여러 파형을 다양한 성능지표면에서 비교하여 특정 기술이 어떠한 면에서 우위에 있고 어떤 응용 

시나리오에서 보다 적합한지에 대해 비교 분석한다.

Key Words : 5G waveform, Filter Bank Multi-Carrier(FBMC), Univeral Filtered Multi-Carrier (UFMC),

Generalized Frequency Division Multiplexing(GFDM)

ABSTRACT

In order to satisfy 5th generation mobile system's requirements, recently many works have been done in 

various layers. Especially in physical layer, new waveforms like Filter bank Multi-Carrier(FBMC), Universal 

Filtered Multi-Carrier(UFMC), Generalized Frequency Division Multiplexing(GFDM) have been proposed and their  

performance have been evaluated. But most previous researches have provided limited information by comparing 

couple new waveforms each other with different assumptions and simulation parameters. In this paper, we 

investigate the key technique of each 5G new waveform, and compare them in various aspects and the same 

simulation environment, and finally provide what waveform is appropriate in different application scenarios.
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Ⅰ. 서  론

5세대(5-th Generation, 5G) 이동통신 시스템이 요

구하는 미래의 모바일 서비스의 트렌드는 이전의 서

비스들과는 크게 다를 것이라 예상된다. 대표적으로 

트래픽 양의 증가, 디바이스 수 증가, 클라우드 의존
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성 증가, 다양한 모바일 융합서비스의 등장을 그 예로 

확인 할 수 있다[1,2].

5세대 이동통신 시스템은 위에서 언급한 네 가지 

주요 트렌드를 필수적으로 고려하여야 한다. 이러한 

사항들을 고려하여 ITU-R(International Tele- 

communication Union-Radio communication Sector) 

WP(Working Party) 5D에서 성능지표 후보를 도출하

였다
[3].  또한 Machine Type Communication(MTC), 

Tactile Internet[4] 등의 5G의 주요 시나리오도 반드시 

고려하여 시스템을 설계하여야 한다. 

현재까지 Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing(OFDM)은 다중 경로 페이딩 채널에 대

한 강인함과 Fast Fourier Transform(FFT)를 이용한 

구현의 용이성으로 널리 사용되어 왔다. 하지만 5G에

서 요구하는 조건들을 만족시키기에 OFDM은 분명한 

한계점이 존재한다. 예를 들어, MTC와 machine to 

machine(M2M)통신에서는 많은 저 전력 장치들이 비

동기신호를 보내게 되는데 OFDM은 높은 PAPR 때

문에 저 전력 장치들이 운용하기 어렵고, 비동기신호

에 취약한 OFDM은 MTC나 M2M통신에 적합하지 

않기에 이러한 OFDM의 문제점을 해결하기 위해 많

은 연구가 진행되고 있다
[5-7]. 또한 OFDM의 잦은 

Cyclic Pefix(CP)의 사용은 Tactile Internet에서 요구

하는 조건인 저 지연 (<1ms)을 만족시키기 어렵게 한

다. 여기에 더하여, OFDM의 높은 대역 외 방사로 인

해 5G의 주요 시나리오인 fragmented spectrum 환경

에 부적합할 것이라 예상된다. 이러한 OFDM의 단점

들로 인해 5G에서는 더 이상 OFDM은 유망한 파형

이 아니게 되었다. 따라서 본 논문에서는 여러 5G 물

리 계층의 조건들을 만족시키기 위해 연구되고 있는 

후보들을 몇 가지 소개하고 각각의 기술들이 5G의 요

구조건에 적합성한지를 판단하고자 한다.

본 논문에서는 5G 물리 계층 후보로 거론되는 기

술들이 여러 가지가 있지만 그 중 가장 많이 거론되고 

연구가 많이 진행되고 있는 Filter Bank Multi- 

Carrier(FBMC), Universal Filtered Multi-Carrier 

(UFMC), Generalized Frequency Division Multiplexing 

(GFDM)에 대해 소개하고 각 기술들이 OFDM의 단

점을 극복할 수 있을 지에 대한 타당성에 대해 검토하

겠다.

먼저 FBMC는 각 부반송파 별 필터를 적용하여 대

역 외 방사를 OFDM보다 확연하게 줄인 기술이다. 

UFMC는 FBMC와 달리 한 개의 필터가 여러 부반송

파를 처리하여 전송하는 방식이다. FBMC와 마찬가

지로 OFDM보다 대역 외 방사가 작다는 장점이 있다. 

GFDM은 데이터를 부심볼과 부반송파에 맵핑시켜 블

록 형태로 데이터를 전송하는 방식이다. Tail biting
[8]

으로 CP를 줄이기 위해 선형 컨벌루션이 아닌 원형 

컨벌루션을 사용한다. 보다 자세한 각 기술들의 구현

방식과 핵심기술들은 다음 절에서 설명하겠다. 

마지막으로 UFMC, FBMC, GFDM등의 5G 물리 

계층의 주요 후보기술들을 연구한 대부분의 연구들이 

하나의 새로운 파형과 OFDM 또는 다른 하나의 파형

을 제한적인 환경에서 비교하여 직관적이지 못한 결

과를 보여준다. 따라서 본 논문에서는 다양한 파형을 

동일한 환경에서 Symbol Timing Offset(STO)와 

Carrier Frequency Offset(CFO)의 영향, 다중경로 페

이딩 채널에서의 Bit Error Rate(BER) 결과를 분석하

여 어떤 파형이 실제 5G의 요구조건에 적합한 기술을 

판별 하고자 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 5G 물리 

계층의 후보 기술들이 어떠한 개념과 특성을 갖는지 

살펴보고 3장에서 보다 자세한 구현 방식과 핵심 기

술을 소개하겠다. 다음으로 4장에서 여러 파형을 동일

한 환경, 다양한 측면에서 비교 및 분석한 것을 바탕

으로 각 파형에 대한 특성을 일목요연하게 정리 할 것

이다. 마지막으로 5장에서는 본 논문의 결론을 지을 

것이다.

Ⅱ. 5G 새로운 파형 기술들

기존 LTE에서 이용되는 OFDM은 주파수 영역에

서 sinc 함수 형태의 전력 스펙트럼을 갖고 있다. 이로 

인하여 OFDM은 유효 대역 밖으로의 전력 누출의 문

제를 지니고 있으며 잦은 CP의 사용은 시간, 주파수 

측면에서 수율의 손실을 야기한다. 본 절에서는 이러

한 OFDM의 문제점의 해결책으로 제시되고 있는 파

형들의 기본 구조 및 원리에 대하여 다룬다.

첫 번째로 소개할 5G 물리 계층 파형 후보, Filter 

Bank Multi-Carrier(FBMC)는 1960년대 최초로 제안

되었으나, 최근까지도 OFDM에 비해 상대적으로 복

잡한 구조로 크게 주목받지 못했다. 그러나 최근 빠르

게 발전해온 반도체 기술로 인해 구현 복잡도의 한계

가 극복되었고, 더 높은 주파수 효율을 얻기 위해 최

근 들어 많은 연구가 진행되고 있다. FBMC는 견고하

게 설계 된 필터를 이용하고 부반송파마다 필터를 적

용하기 때문에 높은 구현 복잡도를 갖게 되지만 

OFDM보다 낮은 대역 외 방사를 갖으며 높은 시간-

주파수 효율을 얻을 수 있다. FBMC는 부반송파마다 

필터를 적용하여 구현 복잡도가 높기 때문에 크게 
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그림 2. UFMC 송/수신 구조도
Fig. 2. Structure of UFMC Transceiver/Receiver 

그림 1. FBMC 송/수신 구조도
Fig. 1. Structure of FBMC Transceiver/Receiver

Frequency Spread(FS)방식과 PolyPhase Network 

(PPN)방식으로 필터의 복잡도를 낮추면서 FBMC를 

현실적으로 구현 가능하도록 하는 연구가 진행되고 

있다. 

두 번째로 소개할 후보인 Universal Filtered 

Multi-Carrier(UFMC)는 FBMC와 달리 부반송파 마

다 필터를 적용하는 것이 아닌 부반송파들의 그룹, 즉 

서브밴드마다 필터를 적용하는 방식이다. 서브밴드마

다 필터를 적용함으로서 OFDM의 Cyclic Prefix(CP)

로 인한 주파수 대역 이용 효율 저하 및 다중 경로 페

이딩 채널에 의해 발생하는 Inter Carrier Interfe-

rence(ICI)를 극복할 수 있다고 알려져 있다.

본 절에서 소개 할 마지막 5G 물리 계층 파형 후보

는 Generalized Frequency Division Multiplexing 

(GFDM)이다. GFDM의 시작은 Cognitive Radio
[9]이

었으나, GFDM의 주요한 특징인 낮은 대역 외 방사와 

적절히 GFDM의 파라미터를 변화시킴으로서 다른 파

형으로 유연하게 변환이 가능하기에 하위 호환성을 

비교적 쉽게 만족하며 원형 컨볼루션으로 tail biting

을 구현하여 CP를 줄인 점, 블록 기반이기에 길이가 

짧은 데이터에 강한 점들이 새롭게 조명 받아 5G 물

리 계층 파형의 후보군으로 이름을 올리게 되었다. 

2.1 Filter bank multi-carrier (FBMC)[10]

FBMC는 다음과 같은 형태의 송/수신 구조를 가지

고 있다. 송신단에서 각 부반송파에 입력되는 신호들

은 각 부반송파의 필터를 통하여 처리된다. 수신단에

서는 송신단과 마찬가지로 각 부반송파마다 필터를 

적용함으로써, 송신 신호를 복조하는 구조이다
[10].

FBMC는 OFDM과 다르게 각 부반송파 마다 필터

를 적용하여, 대역 외 방사를 줄이고 CP를 이용하지 

않고도 Inter Symbol Interference(ISI), Inter Carrier 

Interference(ICI)에 견고하다. 이 때, FBMC에 적용되

는 필터의 묶음은 원형필터(prototype filter)라 불리는 

필터()의 주파수 천이된 형태를 가진다. 

FBMC에서 각 부반송파마다 적용되는 필터는 ISI, 

ICI에 견고해야 하기 때문에, 시간-주파수 영역 모두

에서 다음의 직교 조건인 nyquist constraints 만족해

야 한다.

        
 (1)

〈〉
∝ 

(2)

이 때, 는 시간-주파수에서의 상관관계를 

나타내는 ambiguity function으로 정의된다.

 
∞

∞

 . (3)

부반송파마다 적용되는 원형필터 설계의 제한 사항

으로 FBMC는 시간-주파수 영역에서의 효율이 감소

하는 현상이 발생한다. 또한 시간 영역에서 매우 긴 

형태의 필터 임펄스 응답으로 인하여 실제 FBMC를 

OFDM으로부터 확장하는 것은 구현 복잡도를 증가시

키는 원인이 된다. 

2.2 Universal Filtered Multi Carrier (UFMC)[11]

FBMC는 부반송파 단위로 필터를 적용함으로써, 

ICI에 강인하다는 장점을 가지지만, 상대적으로 매우 

긴 필터 길이로 인한 문제를 내포하고 있다.

FBMC와 OFDM이 부반송파 필터링 관점에서 양 

극단의 처리방법이라면, UFMC는 그 중간적인 기술

이라 할 수 있다. 다음의 [그림 2]는 UFMC의 송/수신 

구조도를 나타낸다
[11].

UFMC의 송/수신 구조도로부터 우리는 전체 부반

송파는 총 B개의 서브밴드로 나뉨을 확인 할 수 있다. 

각 서브 밴드는 각각 N 크기의 Inverse Discrete 
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그림 3. GFDM의 송신 과정과 GFDM 블록의 예
Fig. 3. Procedure of GFDM transmission and example of 
GFDM block 

Fourier Transform(IDFT)를 수행하고, 이 과정을 거

친 신호들은 서브밴드별로 필터링 하게 된다. 이 때, 

서브 밴드별 필터링의 오버헤드는 필터의 길이 L만큼 

발생한다. 각 서브밴드에서 필터링된 신호는 시간영역

에서 합쳐지는데, UFMC의 한 심볼의 샘플 수가 기존 

N에서 N+L-1로 증가한다. 수신측에서 UFMC의 심볼

을 복조하기 위한 방법에는 대표적으로 Zero-Forcing 

detection 방법이 있다. 이는 송신과정의 정확한 역과

정이다. 우리는 위의 송/수신 구조로부터 다음과 같은 

송신신호를 유도 가능하다. 

 




  (4)

여기서, 는 i번째 서브밴드의 필터를 의미하며, 

는 IDFT 행렬을, 는 i번째 서브밴드의 입력 신호 

벡터를 의미한다.

UFMC는 서브밴드별로 필터링이 가능하다는 특징

으로 각 서브밴드마다 서로 다른 필터를 적용가능 하

다. 또한 서브밴드의 크기가 서로 다르게 할당 될 수 

있기 때문에 이에 필요한 기반 기술이 존재한다. 또한 

UFMC에는 다양한 수신방법들이 존재하는데, 대표적

으로는 위에서 제시된 Zero-forcing detection이 있다. 

다른 방법으로는 Matched detection이라 불리는 방법

과 FFT기반의 detection 방법이 존재한다. 

2.3 Generalized Frequency Division 
Multiplexing (GFDM)[12]

GFDM에서 모든 데이터들은 주파수, 시간 영역에서 

원형 이동(circularly shifted) 된 필터를 이용하여 처리

하는 방식이다. 이러한 과정을 통해 대역 외 방사를 낮

춰 여러 단말이 복잡하게 스펙트럼을 사용하고 있는 

fragmented spectrum에서의 운용을 가능하게 한다. 

다음으로 GFDM의 송신이 어떻게 이루어지는 지

에 대해 살펴보겠다.

GFDM은 N=KM개의 데이터를 전송 할 때, K개의 

부반송파와 M개의 부심볼로 이루어진 데이터 블록의 

형태로 데이터를 전송한다. 보내고자 하는 모든 데이터

는 GFDM 송신 행렬 A로 변조된 후 OFDM과 같이 채

널의 지연 확산에 의한 영향을 최소화하고 GFDM의 

블록간 간섭을 제거하기 위해 CP를 덧붙여 전송한다. 

자세한 GFDM의 송신 과정은 [그림 3]에 나타나 있

다. [그림 3]은 GFDM을 이용할 때, m번째 부심볼로 

맵핑되는 데이터가 어떻게 처리되는지를 나타낸 것이

다. 전송하고자 하는 데이터 블록  





 , 

m번째 부심볼에 맵핑될 데이터 벡터를 

 
으로 표현 가능하며 은 k

번 째 부반송파, m번 째 부심볼에 맵핑되어 전송 될 

데이터이다. 이 때, 데이터 은 아래의 필터를 통해 

펄스성형 된다.

   
    

(5)

  

n은 샘플링 인덱스, 의 모듈로 연산은 

의 원형 이동(cyclic shift)을, 복소 지수형태는 주파수 

영역에서의 이동을 뜻한다. 이러한 필터를 이용하여 

모든 데이터를 처리하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있

다. 

 









     . (6)

  

전송 샘플  은 모든 전송 심볼들이 중첩

된 벡터로 표현된다. 마찬가지로 필터 샘플을 벡터 

 
형태로 변환하여 아래와 같이 데이

터 전송 식을 간단히 표현 가능하다.

 . (7)
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A 행렬은 × 송신 행렬이며 그 구조는 아

래와 같다.

   

  
 . (8)

  

송신 행렬 A의 구조는  을 기본으로 한

다. 예를 들어,  은 을 시간 영역에서 

이동시킨 형태이고,   은 주파수 영역에

서 이동시킨 형태이다. 이러한 형태의 송신 행렬을 통

해 각 데이터가 시간-주파수 영역에서 GFDM 필터에 

의해 처리 된다. 이러한 필터를 이용한 부반송파 펄스

성형은 부반송파간 직교성을 잃게 만드는 요인이 된

다. 따라서 단말에서 특수한 형태의 복조를 하지 않는 

이상 OFDM보다 일반적으로 BER이 높다.

마지막으로 GFDM에서는 OFDM와 같이 다중 경

로 채널의 지연 확산의 영향을 감소시키기 위해 CP를 

덧붙여 전송한다. 하지만 GFDM은 OFDM과는 달리 

매 심볼마다 CP를 덧붙이는 것이 아니라 하나의 전송 

블록에 CP를 붙이는 형태이다. 따라서 OFDM보다 높

은 데이터 전송 효율을 갖으며 부심볼의 개수를 증가

시킬수록 전송 효율이 증가하게 된다. 

[그림 3]의 (a)는 M=1, K=12일 때의 GFDM 블록

을 나타낸 것이다. 일반적인 OFDM의 모습과 동일한 

것을 확인 할 수 있다. 물론 GFDM으로 OFDM을 구

현할 때는 사각 필터를 이용하여 구현해야 한다. [그

림 3]의 (b)는 일반적인 GFDM 블록의 형태를 나타낸 

것이다. [그림 3]의 (a)와 (b)를 비교하면 알 수 있듯

이, N=KM으로 일정할 때 부심볼의 개수가 증가하면 

부반송파 간격이 증가한다. 이 때, 채널이 주파수 선

택적인 특성을 갖는다면 자기 간섭을 제거 할 수 없어 

GFDM의 성능이 감소한다. 하지만 GFDM의 FFT 크

기를 기존의 사용하던 FFT 크기보다 M배 증가시키면 

기존과 동일한 부반송파 간격사이에 M개의 샘플이 포

함될 수 있어 주파수 해상도가 증가하여 주파수 선택

적인 채널에서도 성능이 크게 감소하지 않는다.

다음으로 단말에서 GFDM으로 전송한 신호가 어떻

게 수신이 되는 지에 대해 설명하겠다. 먼저 무선 채널

을 통해 수신된 신호는 다음과 같이 표현 가능하다.



 . (9)

  

채널의 길이와 CP의 길이를  라 하면, 채

널 행렬 는 컨벌루션 행렬로써, 크기가 

  ×  로 정의된다. 

는 전송 벡터에 길이의 CP가 덧붙은 신호이다. 마

지막으로 잡음은 ∼
으로 

정의 된다. 단말에서 완벽하게 시간-주파수 동기가 맞

는다고 가정하면 CP 제거 후의 신호는 다음과 같이 

표현된다.

 . (10)

H는 × 원형 컨볼루션 행렬이다. 본 논문에서

는 OFDM에서 사용하는 zero-forcing 채널 등화 행렬 

를 이용하여 채널 등화를 적용한다. Zero-forcing 

채널 등화를 적용 후, 수신 신호의 표현은 다음과 같다.




. (11)

  

이제 단말에서 크기가 ×인 수신 행렬 B

를 이용하여 아래의 식과 같이 GFDM 전송 블록을 

복조한다.

 . (12)

[13]에서 설명한 것과 같이 수신 행렬 B의 형태는 

Zero-Forcing(ZF),  Matched Filter(MF), Minimize 

Mean Square Error(MMSE) 등이 있다.

Ⅲ. 각 파형의 핵심 기술

앞 절에서 각 파형의 기본적인 송-수신 구조에 대

해 살펴보았다. 본 절에서는 실제적으로 각 파형을 이

용하는 데 있어서 핵심이 되는 기술에 대하여 살펴볼 

것이다. FBMC에서는 높은 구현 복잡도를 완화시켜

주는 PPN 구조와 심볼 효율을 높여주는 Offset 

QAM(OQAM)에 대해 설명하고 UFMC는 각 서브밴

드마다 서브밴드 블록을 구성하고 수신구조 중 하나

인 zero-forcing detection 방법에 대해 설명할 것이다. 

마지막으로 GFDM의 경우, 높은 구현 복잡도와 BER

을 감소시키는 방법에 대해 살펴볼 것이다.

3.1 FBMC[14,15]

FBMC는 부반송파별로 필터링을 통하여 CP없이 

ISI, ICI에 강인한 송/수신 방식이다. ISI와 ICI에 강

인한 필터는 위의 절에서 언급한 시간-주파수 영역에
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그림 4. PPN 구조도
Fig. 4. Structure of PPN

서의 전송 심볼 효율이 감소되는 문제와 구현 복잡도 

문제가 발생한다. 먼저 원형 필터의 설계에 대한 제약

사항으로 발생하는 시간-주파수 영역에서의 전송 심

볼 효율 감소에 대하여 설명한다.

FBMC의 원형필터 설계는 시간-주파수 측면에서 

localization을 중요 요소로 두고 있다. 대표적으로 

PHYDYAS에서 제시한 필터와 IOTA 알고리즘을 이

용한 필터 설계방법들이 존재한다
[14]. 하지만 이러한 

설계에서도 시간-주파수의 효율을 최대화하기 위해서

는 필터의 roll-off factor를 0에 가깝게 설계해야 한다. 

이것은 현실적으로 불가능에 가깝기 때문에 시간-주

파수 효율을 1/2로 가지도록 roll-off factor를 설정하

여 필터 설계를 쉽게 하고, 심볼의 밀도를 2배로 높이

는 변조 방법인 offset QAM(OQAM)을 사용하여 전

체 시간-주파수 효율을 1로 유지하고 있다. OQAM을 

적용한 송신 신호는 다음과 같다.

 






 . (13)

이 때, 은 실수 신호이고,

  


 


(14)

이다.

위의 수식(14)으로부터 주파수 인덱스 k 와 시간 

인덱스 n의 합이 홀수이면 위상 천이로 인하여 실수 

심볼이 허수 심볼로 변환되는 것을 확인 할 수 있다. 

이러한 원리로 FBMC에서 사용하는 OQAM은 오직 

실수 영역에서만 직교성이 유지된다.

OQAM과 같이 심볼 밀도를 늘리는 방법에는 

Cosine modulated tone(CMT)방식 또한 존재한다
[15].

다음으로 FBMC의 구현 복잡도 문제에 대하여 서

술한다. FBMC의 원형필터의 overlapping factor인 K

로 인하여 FBMC를 OFDM에서 단순 확장구조로 설

계를 한다면 FFT 크기가 K배 만큼 커지게 된다. 이렇

게 K배 만큼 길어진 필터길이를 고려한 FBMC의 시

간영역 송신 신호는 다음과 같이 표현 가능하다.

  





 . (15)

여기서, k는 부반송파 인덱스를 의미하고 는 필

터의 길이를 의미한다.

송신신호 (15)를 Z-transform을 통하여 다음과 같

이 변화 시키면, 

  


 


 (16)

를 얻을 수 있고,

  





 (17)

과 같다.

위의 수식(17)로부터 우리는 각 부반송파 마다 

의 길이를 가진 필터를 적용함을 확인 할 수 있다. 위

와 같은 형태를 가진 수식은 poly phase 

decomposition을 이용하여 [그림 4]와 같이  M(FFT 

size)의 주기마다 동일한 위상을 갖는 항으로 묶어낼 

수 있다.

이 때, M의 주기마다 동일한 위상을 가지는 항들을 

PPN이라하며, 수식으로는 다음과 같이 크기 M의 

FFT를 가지는 각 부반송파 마다 PPN 블록을 가지는 

형태로 표현한다.

  






 



 . (18)

즉, [그림 4]의 i번째 부반송파에 해당하는 PPN 블

록인 




 는 로 표현된다. 정리하여 

말하자면, FBMC의 PPN 구조는 각 부반송파 주파수
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에 해당되는 PPN 블록을 구성함으로써, 기존 OFDM

과 같은 FFT 크기를 유지가 가능하다. 하지만, 이러한 

PPN 구조로 인하여 OFDM 보다는 여전히 복잡도가 

높다는 단점을 지니고 있다.

3.2 UFMC[11]

UFMC는 서브밴드별로 필터링 과정을 거치기 때

문에 상향링크 상황에서 서로 다른 사용자들이 각자 

할당 받은 서브밴드마다 서로 다른 필터를 적용 가능

하다. 또한 사용자마다 할당 받은 한 서브밴드의 크기

도 다양할 수 있기 때문에 각 서브밴드의 IDFT 행렬

도 적절하게 구성되어야 한다. 다음은 위의 절에서 정

의한 UFMC의 송신 신호를 행렬 형태로 재 정의한 

수식이다.

   . (19)

여기서, 필터 행렬, IDFT 행렬, 입력 신호 벡터는 

다음과 같이 정의한다.

   ⋯ ,   

 ⋯  , (20)

 


  

⋯


  .  

각 서브밴드 별로 정의되는 IDFT 행렬은 크기 N의 

IDFT 행렬에서 해당 서브밴드의 부반송파에 해당하

는 열벡터들로 이루어진 행렬이다. 예를 들어 i번째 

서브밴드에 할당된 부반송파가  ∼ 까지의 

부반송파라고 하면, 는  N 크기의 IDFT 행렬에서  

∼ 의  개의 열벡터로 구성된다. 또한 각 

서브밴드별로 적용되는 필터의 main-lobe 중심 주파

수는 필터의 main-lobe가 해당 서브밴드의 부반송파

들을 필터링 할 수 있도록 적절하게 주파수 천이된 형

태를 가져야만 한다. 

위의 UFMC 송신신호의 행렬 형태로부터 우리는 

가장 기본이 되는 Zero-forcing detection 방법에 대하

여 설명이 가능하다. Zero-forcing detection은 선형 

수신기 중 하나로써 다음과 같은 형태이다
[11].

  
† . (21)

여기서 †은 의사 역행렬을 의미한다.

3.3 GFDM[16,17]

GFDM에서 사용하는 필터 은 주기가 N인 

원형(circular) 필터이다. GFDM에서 다른 기술들과 

달리 원형 필터를 사용하는 이유는 tail biting을 이용

하여 필터 꼬리에 의해 발생하는 수율의 손실을 감소

시켜 시간-주파수 효율을 증가시키기 위함이다.

하지만 GFDM의 필터에 의해 발생한 비직교 파형

은 부반송파 간섭을 일으켜 BER을 증가시킨다. 

GFDM에서 발생하는 부반송파 간섭을 자기 간섭라고 

정의하며 이러한 자기 간섭을 제거하기 위해 앞 절에

서 설명한 ZF형태의 수신 행렬을 사용할 수도 있을 

것이다. 하지만 ZF을 이용한 수신 방법의 경우, 송신 

행렬 A가 특이 행렬이면 역행렬을 구할 수 없기에 의

사 역행렬을 구해야 한다는 점과 잡음을 크게 증폭시

킬 수 있다는 단점이 있다. 이러한 단점을 해결하기 

위해 
[9]에서 비교적 단순한 구조의 수신 형태를 이용

한 것과는 달리 
[16]에서는 Successive Interference 

Cancellation(SIC)를 이용하여 양 옆의 부반송파로부

터의 간섭, 즉 자기 간섭를 제거하여 BER을 감소시킨 

연구가 있었다. 

GFDM의 또 다른 문제로는 송신 행렬을 구현하는 

데 필요한 높은 복잡도가 있다. GFDM의 송신 행렬을 

이전 절에서 소개한 방식으로 구현할 때의 복잡도는 

  
이다. OFDM의 복잡도가 

 인 것과 비교하면 GFDM의 복잡

도가 매우 큰 것을 확인 할 수 있다. GFDM의 경우 

부반송파와 부심볼의 개수에 따라 비선형으로 복잡도

가 증가하기 때문에 실제 하드웨어에서 이러한 연산

을 구현하는 것을 문제가 있다. 또한 모든 데이터에 

GFDM 필터를 적용하여 처리하는 방식은 송신단의 

복잡도를 증가시키는 또 다른 요인이 된다. 따라서 
[17]

에서는 시간 영역에서 GFDM을 송-수신하는 것이 아

닌 주파수 영역에서 식(22)와 같이 DFT를 이용하여 

송-수신하는 방안을 제안했다.





    . (22)

  

위 식(22)를 좀 더 풀어서 설명하면 다음의 절차와 

같다.

1. 부반송파 데이터 를 M-point DFT하여 주파수 

영역으로 변환()

2. 반복 행렬을 통하여 시간 영역의 업샘플링을 구

현( )
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3. 주파수 영역 필터 적용()

4. 데이터를 원하는 주파수 위치로 변환()

5. 송신을 위하여 시간 영역으로 전환(
)

  

좀 더 자세한 각각의 행렬의 구성은 [17]을 참고하길 

바란다. [그림 5]은 식(22)를 블록도로 나타낸 것이다.

FFT를 이용하여 주파수 영역에서 GFDM을 처리

한  식(21)의 복잡도는 아래와 같다. 

 


. (23)

  

L은 오버샘플링 팩터이다. 일반적으로 Raised 

Cosine(RC), Root Raised Cosine(RRC)를 사용하는 

경우 L=2이다. [그림 6]은 각 기술들의 복잡도를 나타

낸 것이다.  에 비해 의 복잡도가 

크게 감소한 것을 확인 할 수 있다.  

수신단에서의 GFDM 주파수 영역 처리과정은 송

신단에서의 과정을 반대로 처리하는 과정과 동일하므

로 설명을 생략한다.

그림 5. 주파수 영역 GFDM 처리
Fig. 5. Frequency domain GFDM processing

그림 6. GFDM 구현 방법에 따른 복잡도 비교
Fig. 6. Comparison of complexity with different method 
for GFDM 

Ⅳ. 5G 적합성 분석

FBMC, UFMC, GFDM은 서로 다른 필터를 통하

여 모두 대역 외 방사를 줄임으로써 ISI, ICI에 견고하

다. 하지만 실제 5G에 적합한 파형을 선정하기위하여, 

동일한 상황에서의 3가지 기술을 비교할 필요가 있다. 

5G 주요 시나리오로 MTC로 대표되는 짧은 패킷 형

태가 존재한다. 본 절에서는 각 파형이 MTC 환경에 

어울리는 지를 평가하기 위해 짧은 패킷 전송 가능성

과 비동기 신호에 얼마나 영향을 받는 지에 대해 평가

할 것이다. 또한 기본적인 각 파형의 BER 비교도 후

보기술들을 평가하는 데 필수적인 요소이므로 이에 

대한 평가도 진행할 것이다. 5G 적합성 분석 실험에 

있어서 각 파형의 기본적 송/수신 구조는 Ⅱ, Ⅲ장의 

내용을 따른다. 각 절에서 비교/분석을 위해 수행하는 

실험 환경은 각 절의 도입부에서 자세하게 서술 할 것

이다.

4.1 Short burst transmission  
먼저 short burst transmission이란 측면에서 각 후

보 기술에 대한 비교를 위하여 시간-주파수 효율을 다

음과 같이 정의한다.

    


 ′


. (24)

 

여기서 는 시간 영역에서의 효율로써 데이터가 

전송되는 길이()와 각 기술의 필터 또는 CP로 인하

여 발생하는 redundancy()로 표현된다. 또한 주파

수 영역의 효율을 의미하는 는 주어진 대역에서 정

해진 부반송파 간격으로부터 계산되는 전체 부반송파 

수( ′)와 실제 사용가능한 부반송파의 수( )의 비

율로 표현된다. 즉, 주어진 시간-주파수 블록에서 얼마

나 많은 데이터 심볼이 전송될 수 있는지를 의미하는 

것이 시간-주파수 효율의 정의이다. 

OFDM에서 발생하는 시간영역 redundancy는 심볼

마다 발생하는 CP의 길이로써, 라 정의한다. M

을 FFT 크기라 정의하면, FBMC/OQAM에서 발생하

는 redundancy는 overlapping factor K와 1/2 샘플만

큼 오프셋된 것에 영향을 받아  

 로 정의되

고, UFMC는 각 심볼마다 필터 길이 에 해당하는 

redundancy가 발생하며, GFDM은 전체 심볼 블록 최

초에 붙는 CP에 대해서만 발생하게 된다.
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 
SLA

/ RO 

FFT 

size

OFDM  600 - 1024

FBMC  

   60dB 1024

UFMC  654 60dB 1024

GFDM     0.2 1024

표 1. 시간-주파수 효율 계산 파라미터
Table 1. Parameters of time-frequency efficiency 
calculation

그림 7. 각 파형의 시간-주파수 효율 비교
Fig. 7. Comparison of time-frequency efficiency for each 
waveform

다음으로 주파수 영역의 효율을 살펴보면, 전체 대

역을 10MHz로 가정하고, 부반송파 간격을 15kHz로 

하였을 때, 전체 부반송파의 수는 666개임을 알 수 있

다. OFDM은 스펙트럼 양 끝단에 가드밴드를 두는 것

을 고려하여 사용가능한 부반송파 수를 계산한다. 

FBMC와 GFDM은 전체  주파수 대역에서 다수의 사

용자가 스펙트럼을 나눠 가질 때 사용자간의 가드 부

반송파를 고려하여 사용가능한 부반송파 수를 계산한

다. 하지만 GFDM의 경우, FFT 크기가 정해져있을 

때 부심볼의 개수가 증가하면 부반송파의 개수는 감

소하기 때문에 부심볼 개수에 따른 부반송파 수를 정

의 할 필요가 있다. 본 절에서는 부심볼의 개수가 

∈ 개 일 때, GFDM의 부반송파 수 

     로 정의한다. S=2, 4 일 때 전체 부

반송파 수는 각각 333, 166이다. 만약 GFDM의 FFT 

크기를 (1024*S)만큼 증가시킨다면 시간 영역의 효율

이 대폭 낮아지는 단점이 존재하지만 GFDM의 주파

수 해상도가 증가하여 성능은 증가한다.

마지막으로 UFMC의 경우 필터의 길이와 side 

lobe level(SLA)에 따라 이용 가능한 부반송파의 수가 

달라지는데, 본 논문에서는 서로 다른 파형의 동등한 

상황에서 비교하기 위하여 SLA은 FBMC와 같은 

60dB로 설정하고, 필터의 길이는 OFDM의 CP길이와 

비슷한 128으로 고려하였다. [표 1]은 시간-주파수의 

효율을 비교하기 위하여 고려한 파라미터 값을 정리 

한 것이다. 

[표 1]의 파라미터 값을 통하여 계산되는 시간-주파

수 효율은 최종적으로 [그림 7]로 도식화 할 수 있다. 

먼저 OFDM은 다른 파형과는 달리 어떠한 

windowing 과정도 거치지 않았기 때문에 주파수 측

면의 효율에서는 손해를 보게 된다. 하지만 

windowing에 의한 심볼 길이가 길어지는 것을 차단

하기 때문에 시간효율 측면에서는 이득으로 작용 한

다. FBMC는 주파수 측면의 효율은 좋지만 시간효율 

측면에서 FFT 크기에 의존적인 값을 지니기 때문에 

짧은 패킷에 적합하지 않음을 확인 할 수 있다. 여기

서 제시한 Truncated FBMC는 FBMC의 시간 측면의 

redundancy를 잘라서 계산한 결과로써 시간영역의 효

율을 증가시키지만, FBMC의 수신 신호의 에러를 증

가시키는 단점이 존재한다. OFDM의 CP길이와 

UFMC의 Filter 길이가 동일하기 때문에 시간영역에

서의 효율은 동일하다. 반면, 대역 외 방사크기의 차

이로 인하여 사용가능한 부반송파 수의 차이가 [표 1]

에서와 같이 발생하고 이로 인한 주파수 측면의 효율

은 UFMC가 OFDM에 비하여 더 높음을 확인 할 수 

있다. GFDM의 경우 블록 형태로 데이터를 전송하며 

OFDM에 비해 CP를 적게 사용하기 때문에 시간 영

역에서의 시간 효율이 매우 높다. 또한 FBMC와 같이 

부반송파 별 필터를 적용하기 때문에 대역 외 방사가 

낮아 FBMC와 동일한 부반송파 수를 사용 할 수 있

다. GFDM의 경우,  하나의 전송 블록에 하나의 CP를 

덧붙이고 부반송파간 비직교성 때문에 높은 시간-주

파수 효율을 갖는다.

4.2 Synchronization
sporadic packet을 발생시키는 장치들은 대표적으

로 센서 장치이다. 또한 IoT로 대변되는 수 많은 장치

들이 랜덤 액세스를 시도한다면, 기존 LTE처럼 엄격

한 동기를 유지하기 위해서는 많은 양의 오버헤드를 

발생시킨다. 또한 closed-loop timing advance를 위한 

장치는 저 비용을 지향하는 센서 장치들에게 매우 치

명적이다. 따라서, [18]에서는 ATA(Autonomous 

Timing Advance)라는 open loop synchronization을 

제시하고 있다. 이러한 open loop synchronization에
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그림 8. STO의 영향
Fig. 8. Effect of STO

OFDM FBMC UFMC GFDM

FFT size 256

Number of 

subcarriers 

/ UE 

36

Number of 

UEs
2

Filter - PHYDYAS Dolph RRC

Filter 

property
-

overlapping 

factor:4

SLA :40dB

length :25

Roll off : 

0.2

CP length 32 - - 32

Receiver 

type
FFT PPN

Zero

-forcing

Zero

-forcing

표 2. STO, CFO의 영향 실험 파라미터
Table 2. Simulation parameters of STO, CFO effect

서는 timing misalignment가 발생하기 때문에, 

OFDM과 같이 타이밍 오프셋에 민감한 파형은 5G 

요구조건을 만족하기 힘들다. 마지막으로 센서 장치들

은 값싼 발진기를 사용하므로 기기 간 주파수 동기가 

맞지 않을 가능성이 높다. 따라서 본 절에서는 각 파

형에 따라 동기에 민감도를 비교한다.

본 절에서는 두 명의 사용자가 기지국으로 신호를 

전송하는 상향링크 상황에서 타이밍 오프셋과 주파수 

오프셋의 영향에 대해 분석한다.

먼저 Symbol Timing Offset(STO)는 두 명의 사용

자가 각각의 심볼을 상향 전송하여 기지국에 도달 할 

때, 시간 영역에서 심볼 사이에 동기 되지 않은 상황

을 의미한다. 타이밍 오프셋은 각 파형의 심볼이 다음 

심볼에 완전히 겹쳐진 경우를 1로 가정하였고, 이전 

심볼에 완전히 겹쳐진 경우를 -1로 가정하여, 평준화

된 타이밍 오프셋에 따른 Mean Square Error(MSE)

를 계산한다. Mean Square Error(MSE)는 다음과 같

이 계산한다.

  . (25)

  

y는 오프셋이 없을 때 복조한 기준 사용자의 신호, 

은 오프셋이 있을 때 복조한 기준 사용자의 신호이다.

Carrier Frequency Offset(CFO)는 송신단과 수신

단의 주파수 오프셋을 (-π,π)이내에서 발생시켜 IFFT, 

FFT를 수행함으로써 발생하는 MSE를 측정하였다.

우리는 위와 같은 실험을 위하여, 전체 부반송파 수

는 256, 각 사용자가 사용하는 부반송파는 36이며 두 

명의 사용자가 사용하는 부반송파 사이에는 한 개의 

가드 부반송파가 있는 상황을 가정하였다. [표 2]는 

타이밍 오프셋과 주파수 오프셋의 영향을 살펴보기 

위한 실험에서 고려된 파라미터 값을 정리한 것이다. 

GFDM의 경우 부심볼의 수를 7로 설정하였다.

STO 실험결과는 [그림 8]과 같다. FBMC/OQAM

는 인접 부반송파간의 중첩이 존재함을 Ⅲ장에서 언

급하였다. 따라서,  AWGN 채널에서 타이밍 오프셋

에 의한 부반송파간 간섭은 인접 부반송파의 영향만 

존재한다. 하지만, OQAM은 실수와 허수의 구분으로 

인접 부반송파간의 직교성을 유지하기 때문에 STO에 

매우 강인함을 확인 할 수 있다. UFMC는 모든 경향

이 OFDM과 동일하지만 서브밴드별 필터링으로 인한 

인접 밴드간의 간섭을 크게 줄일 수 있음으로 OFDM

에 비하여 타이밍 오프셋에 덜 민감한 것으로 나타난

다. GFDM의 경우, 펄스 성형에 의한 부반송파간 비

직교성 때문에 CP가 존재함에도 불구하고 CP영역 안

에서 간섭이 발생하는 것을 확인 할 수 있다. 하지만 

GFDM은 본질적으로 비직교 부반송파를 변-복조 할 

수 있도록 설계되어있으므로 OFDM보다는 STO에 

강인한 것을 확인 할 수 있다. [그림 9]은 네 가지 기

술들에 대한 CFO 영향을 평준화된 오프셋(-0.5,0.5)

에 대한 영향으로 나타내었다. 기본적인 실험 파라미

터는 STO를 구했을 때와 동일하다. 각 파형의 CFO

에 대한 영향은 STO 영향을 설명 한 것과 동일하게 

원인을 찾을 수 있다. FBMC는 STO와 동일하게 CFO

에서도 매우 강인하다. 하지만 UFMC의 경우 STO의 

결과와는 다른 경향을 보이는데, 이는 UFMC가 각 서

브밴드 안에서의 주파수 오프셋은 OFDM과 비슷하게 

발생하겠지만, 서브밴드간의 CFO의 영향은 서브밴드 

단위의 필터링으로 인하여 위의 그래프와 같이 매우 

낮다.    
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그림 10. Ped. B 채널에서의 BER 비교
Fig. 10. Comparison of BER in Ped. B channel 

그림 9. CFO의 영향
Fig. 9. Effect of CFO  

마지막으로 GFDM의 경우, 평준화된 주파수 오프

셋이 [-0.1, 0.1]로 존재할 경우, OFDM보다 성능이 

안 좋지만 그 이외의 영역에서는 성능이 좋은 것을 확

인 할 수 있다. 또한 GFDM이 CFO가 증가함에 따라 

주기적인 모습을 보이는 이유는 GFDM의 원형 구조 

때문에 나타난다. 보다 자세히 설명하면, GFDM의 경

우 한 부반송파 내부에 M개의 주파수 샘플이 포함되

어 있고, 이 주파수 샘플들이 주파수 오프셋이 발생하

면 원형으로 움직이기 때문에 가 정수일 때마다 

기준으로 주기적인 모습을 보이는 것이다.

4.3 다중경로 페이딩 채널에서의 BER 비교

[그림 10]은 앞서 설명한 기술들의 BER을 ITU-R 

Ped-B 채널에서 비교한 것이다.  위 실험에서 사용한 

전체 부반송파의 개수는 1024이며  변조방식은 

16QAM이다. OFDM과 GFDM의 경우 CP는 (전체 

부반송파 개수)*1/8 샘플을 사용했다. GFDM은 

roll-off factor가 0.1, 0.9인 RC 필터를 사용했으며 수

신단에서 zero forcing 방식을 사용한다. GFDM의 

FFT 크기가 1024인 경우, 128개의 부반송파와 8개의 

부심볼을 사용했다. 또한, GFDM의 부반송파 간격을 

15KHz로 고정하기 위하여 사용한 부반송파와 부심볼

의 개수는 1024, 9이다. UFMC는 길이가 127인 

Dolph-chebyshev 필터를 사용하고 FBMC는 

overlapping factor가 4인 PHYDYAS 필터를 적용하

여 실험을 진행하였다.

FBMC의 경우, 다중경로 페이딩 채널에 의해 

OQAM의 직교성을 유지할 수 없어 BER이 높은 것

을 확인 할 수 있다. Roll-off factor의 값이 0.1인 

GFDM의 경우, OFDM과 거의 유사한 성능을 보이는 

것을 확인 할 수 있는데, 그 이유는 한 개의 부반송파

에 여러 개의 샘플이 포함되어 주파수 해상도가 증가

하기 때문이다. 하지만 이 때, GFDM의 FFT 크기는 

(다른 파형들의 FFT 크기)*(GFDM 부심볼 개수)로 

증가한다.

만약 GFDM의 FFT 크기를 다른 파형들과 동일한 

크기로 유지한다면 GFDM의 부반송파 간격은 (다른 

파형이 사용하는 부반송파 간격)*(GFDM 부심볼 개수)

로 증가하여 다중경로 페이딩 채널의 영향을 크게 받는

다. 이러한 점들이 반영되어 [그림 10]에서의 GFDM 

BER 다른 파형보다 높은 것을 확인 할 수 있다.  

4.4 각 파형의 적합성 비교

5G 물리 계층 후보로 제시되고 있는 새로운 파형

들은 서로 다른 측면에서 장단점을 지니고 있다. 앞의 

실험은 이러한 장단점을 동일한 환경에서 구체적으로 

제시하기 위한 것이었다면, 본 절에서는 위에서 구한 

결과들을 바탕으로 peak data rate, 비용, 새로운 통신

형태에 대한 적응성과 같은 큰 측면에서 각각의 파형

을 비교하고자 한다. Peak data rate 측면에서 BER과 

기존 MIMO 기술이 적용 가능 한지에 대해 비교하고, 

비용 측면에서는 구현 복잡도와 STO, CFO에 대한 

강인성을 비교한다. 마지막으로  새로운 통신형태

(fragmented spectrum, MTC)로의 적응성은 대역 외 

방사와 short burst, STO와 CFO에 대한 강인성을 비

교한다. 다음의 [표 3]은 이러한 비교 항목 별로 각 파

형의 성능을 정리한 결과이다. 

첫 번째 분석 항목인 대역 외 방사 항목에 대한 비

교 및 분석결과는 다음과 같다. 세 가지 5G 물리 계층

의 후보 파형들은 부반송파별 또는 서브밴드별로 필

터를 적용하기 때문에 OFDM보다 낮은 대역 외 방사

를 갖는다. 이러한 장점은 각 파형이 fragmented 
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OFDM FBMC UFMC GFDM

OOB 

emission
High Negligible Reduced Negligible

BER Medium High Medium
High/

Medium

Implemen

-tation

Complexity 

Low High Medium
(*Very) 

High

Short 

Burst
No No Yes Yes

Robust to 

STO & CFO
Poor Good Good

(*Partially) 

Good

MIMO  

extension
Yes No Yes Yes

표 3. OFDM, FBMC, UFMC, GFDM 성능
Table 3. Performance of OFDM, FBMC, UFMC, GFDM

spectrum환경에서 요구하는 주변 대역 또는 주변 사

용자로의 간섭을 최소화하는 역할을 수행할 수 있게 

만드는 중요한 요인이 된다. 

두 번째 평가항목인 ITU-R Ped-B 채널에서의 

BER의 경우, FBMC는 OQAM의 직교성을 유지 할 

수 없기에 OFDM보다 BER이 증가하는 구간이 존재

한다. GFDM은 FFT 크기가 다른 파형과 동일한 경우

와 부반송파 간격이 다른 파형과 동일한 경우에 따라 

BER이 달라진다. 다른 파형과 같은 FFT 크기를 사용 

할 경우, GFDM의 부반송파 간격이 증가하여 주파수 

선택적인 채널에서의 BER이 증가한다. 반면에 

GFDM의 FFT 크기를 (다른 파형의 FFT 크

기)*(GFDM 부심볼 개수)만큼 증가시켜 GFDM 부반

송파 간격을 다른 파형의 부반송파 간격과 동일하게 

맞춘 경우에는 오히려 주파수 해상도가 증가하기 때

문에 OFDM보다 BER이 감소한다.  

MTC 장비들은 대부분 저가이기 때문에 각 파형들

을 구현하는 데 필요한 하드웨어의 구현 복잡도가 중

요한 요소로 작용한다. FBMC는 부반송파별 필터 적

용과 ISI, ICI를 제거하기위한 필터 설계 및 구현으로 

인한 시간영역 필터 임펄스 응답 길이의 증가를 해결

하기 위한 PPN 구조로 인하여 구현 복잡도가 높다. 

UFMC 서브밴드 별로 필터를 적용하기 때문에 

FBMC보다는 구현 복잡도가 낮지만 여전히 OFDM보

다는 구현 복잡도가 높다. GFDM의 경우, 송신 행렬 

A를 이용하여 구현할 경우 구현 복잡도가 높으며 앞

서 설명한 주파수 영역 처리를 할 경우 상대적으로 구

현 복잡도가 낮다. 하지만 어느 영역에서 처리하더라

도 BER이 높은 문제를 해결하기 위해서는 앞서 설명

한 SIC 또는  추가적인 수신단 처리가 필요하다. 추가

적인 처리는 구현 복잡도를 크게 증가시킬 수 있다. 

GFDM의 수신 구조에 따라 구현 복잡도가 크게 증가

하는 것을 (*)로 표시했다.

MTC 장비들이 전송하는 short burst 패킷을 전송

하기 위해 각 파형들의 시간-주파수 효율을 검토하는 

것은 필수적인 고려사항이다. 앞선 실험 결과에서도 

알 수 있듯이 가장 시간-주파수 효율이 높은 파형은 

GFDM이다. GFDM은 전송블록에 단 하나의 CP를 

덧붙여 시간 효율을 증가시키고 부반송파가 부분적으

로 중첩되게 보내기에 주파수 효율도 매우 높다. 

UFMC의 경우, 시간 효율측면에서 OFDM과 다를 것

이 없으며 서브밴드별 필터링을 통해 주파수 효율을 

증가시켰기 때문에 short burst 패킷 전송에 적합하다

고 할 수 있다. FBMC는 주파수 효율 측면에서 매우 

높은 효율을 갖지만 시간 효율 측면에서 FFT 크기에 

의존적인 면이 있기에 short burst 패킷 전송에는 적합

하지 못하다.

저가의 MTC 장비들은 저렴한 발진기를 사용하며 

동기를 맞추기 위한 장비들을 갖추기 어려우므로 

STO나 CFO를 발생시킬 가능성이 높다. 따라서 5G 

파형들은 두 가지 오프셋에 대해 강인함을 갖고 있어

야 한다. FBMC는 OQAM을 이용하여 간섭을 최소화

했기 때문에 두 가지 오프셋에 가장 강인한 것을 확인 

할 수 있었다. UFMC의 경우, 서브밴드 필터링은 

STO와 CFO의 효과를 최소화하는 역할을 수행하기 

때문에 역시 STO와 CFO에 대한 강인함을 보인다. 

GFDM은 비 직교 부반송파에 의해 CFO가 [-0.1, 0.1]

에 존재 할 경우, OFDM보다 CFO의 영향을 더 크게 

받는 것으로 확인되었기 때문에 [표 3]에 (*)를 통해 

부분적으로 CFO에 강인하다는 것을 표시했다. 

마지막으로 세 가지 파형 중 FBMC만이 각 파형들

이 OFDM에서 이용하고 있는 MIMO 기술을 사용 할 

수 없다. FBMC의 경우 OQAM을 사용하기 때문에 

무선 채널과 MIMO를 적용했을 때 OQAM 심볼간 

직교성이 매우 쉽게 깨지기 때문이다. 반면에 UFMC

와 GFDM은 QAM 심볼을 사용 할 수 있고 특히 

GFDM은 블록 단위로 데이터를 전송하기 때문에 기

존 MIMO 기술을 적용하는 데에 큰 무리가 없다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 5G의 기반 기술이 되는 새로운 파

형들에 대하여 소개하고, 어떤 기술이 5세대 이동통신

의 요구조건에 부합하는지에 대하여 분석하였다. 각 
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파형들이 주장하고 있는 장점을 비교하기 위하여 5G 

요구조건에 해당하는 비교 파라미터들을 설정하고 동

일한 조건 아래에서 실험과 수학적 방법을 활용하여 

비교하였다. 비교항목은 크게 peak data rate, 저 지연, 

비용과 같은 항목으로 각각에 대하여 세부적인 항목

들을 제시하였다. 이와 같은 5G 요구조건을 모두 만

족하는 파형은 존재하지 않았다. 하지만 특정 조건 아

래에서는 가장 적절한 파형들을 선택할 수 있음을 확인 

할 수 있었다. 따라서 각 5G의 사용 환경에 따라 적절

한 파형을 선택하는 것이 중요하며, 각 파형들의 단점

을 극복할 수 있는 추가적인 기술 연구가 필요하다.
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