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요   약

높은 PAPR(Peak-to-Average Power Ratio)은 HPA(High Power Amplifier) 비선형성에 의해 시스템의 성능을 

열화 시키고, 스펙트럼의 OOB(Out-of-Band) 전력을 향상시키는 문제의 원인이 된다. 5세대 이동통신 시스템을 위

한 후보변조기술로 UFMC(Universal Filtered Multi-Carrier) 및 FBMC(Filter Bank Multi-Carrier) 시스템이 있다. 

본 논문에서는 PAPR 저감 기법으로 잘 알려진 DFT-s(Discrete Fourier Transform Spreading) 기법을 각 시스템

에 적용하고, 비선형 HPA 환경에서 각각의 성능에 대하여 비교분석하였다. 우선, 본 논문에서는 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), UFMC, FBMC 시스템에 대해서 설명을 하며, 각 시스템에 

DFT spreading 기법을 적용한 DFT-s-OFDM, DFT-s-UFMC, DFT-s-FBMC 시스템에 대해 설명한다. 본 논문에서

는 비선형 모델로 Saleh 모델을 사용하였으며, 다양한 강도의 HPA 비선형성을 고려하여 시뮬레이션을 수행하였

다. 시뮬레이션 결과, OFDM 및 UFMC 시스템의 경우 PAPR을 효과적으로 저감시킬 수 있으며, FBMC의 경우 

PAPR 저감은 이루어지나 그 효과가 크지 않음을 확인하였다. 
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ABSTRACT

High PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) characteristic causes some problems like system performance 

degradation and OOB (Out-of-Band) power increasement under the HPA (High Power Amplifier) nonlinearity 

condition. UFMC (Universal Filtered Multi-Carrier) and FBMC (Filter Bank Multi-Carrier) are regarded as 

5G(Generation) candidate waveforms. In this paper, we evaluate and analyze performance of these systems with 

DFT-s (Discrete Fourier Transform Spreading) technique under the nonlinear HPA environment. In this paper, we 

describe OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), UFMC, FBMC, DFT-s-OFDM, DFT-s-UFMC, and 

DFT-s-FBMC system, and evaluate BER (Bit Error Rate) performance of these systems. As simulation results, 

BER performance degradation by HPA nonlinearity of DFT-s-OFDM and DFT-s-UFMC is greatly overcome by 

DFT spreading technique. However, BER performance degradation by HPA nonlinearity of DFT-s-FBMC system 

is little overcome. 
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그림 1. OFDM 송신기의 구성도
Fig. 1. Block diagram of OFDM transmitter.

 

그림 2. OFDM 수신기의 구성도
Fig. 2. Block diagram of OFDM receiver.

Ⅰ. 서  론

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing)은 4세대 이동통신의 핵심 기술이다. 4세대 

이동통신 시스템에서는 OFDM 기반의 WiMAX 

(Worldwide Interoperability for Microwave Access)

와 LTE(Long Term Evolution)가 주요 후보 기술이었

지만 최종적으로 LTE 기술이 핵심 기술로 선정되었

다. LTE 기술의 선정에는 PAPR(Peak-to-Average 

Power Ratio) 문제가 연관되어 있다. WiMAX와 달리 

LTE 기술은 상향링크에서 OFDM에 DFT-s(Discrete 

Fourier Transform Spreading) 기법을 추가하여 

PAPR을 낮추었다. 높은 PAPR 신호는 HPA(High 

Power Amplifier)의 비선형성에 의해 성좌도 왜곡 및 

OOB(Out-of-Band) 전력 상승 문제를 야기한다. 이러

한 HPA 비선형성에 의해 발생하는 문제를 줄이기 위

해서는 HPA의 선형 동작 범위를 증가시켜야 하는데 

이러한 방법은 HPA의 전력 소모를 증가시키게 된다. 

이러한 통신 전력소모의 증가는 전력이 제한적인 모

바일 단말기에 매우 큰 문제점으로 작용한다. 따라서 

모바일 단말기에서 기지국으로 데이터를 전송하는 상

향링크에서 DFT spreading 기법을 통해 PAPR을 저

감시킨 LTE 기술이 4세대 핵심 기술로 선정되게 되

었다.

현재 더욱 많은 모바일 단말기 및 서비스가 증가하

고 있으며
[1], 이로 인하여 차세대 이동통신 시스템은 

더욱 더 진보된 통신 환경 및 높은 스펙트럼 효율을 

요구하게 되었다. 이러한 차세대 이동 통신을 위한 

KPI(Key Performance Indicator)를 만족시키기에 기

본적인 OFDM 기술로는 한계가 있다는 연구 결과가 

많이 발표되었다
[2]. 따라서 차세대 이동통신을 위해 

UFMC(Universal Filtered Multi-Carrier) 및 

FBMC(Filter Bank Multi-Carrier)와 같은 새로운 변

조기술들이 연구되어지고 있다
[3,4]. UFMC 와 FBMC 

기술은 OFDM에 비하여 스펙트럼 효율을 더욱 향상

시킬 수 있는 장점을 가지고 있으나, OFDM과 같이 

다수의 부반송파를 사용하기 때문에 다수 부반송파의 

신호 중첩에 따른 높은 PAPR 특성을 갖는 문제점이 

존재한다
[5]. 높은 PAPR을 갖는 신호는 실제 시스템의 

송신기에서 발생할 수 있는 HPA 비선형성과 만나게 

되면 성좌도 왜곡에 의한 성능 열화 및 OOB 전력의 

상승 문제를 야기할 수 있다. UFMC 및 FBMC 시스

템은 각각 부반송파의 그룹별 필터링 및 개별 필터링 

기법을 사용하여 OOB 전력의 크기를 획기적으로 저

감시킬 수 있지만
[6-9], 높은 PAPR은 HPA 비선형성과 

함께 이러한 장점을 약화시키게 된다[10-12].

이러한 문제점을 해결하기 위하여 LTE 기술의 상

향링크와 같이 DFT spreading 기법을 5세대 이동통

신을 위한 후보변조기술에 적용해 볼 수 있다. 즉, 

DFT spreading 기법을 적용한 OFDM인 

DFT-s-OFDM과 같은 기법을 적용하는
[13,14], 

DFT-s-UFMC, DFT-s-FBMC 시스템을 고려해 볼 수 

있다.

본 논문에서는 이러한 DFT spreading을 사용한 

DFT-s-OFDM, DFT-s-UFMC, DFT-s-FBMC 기술들

이 기존의 OFDM, UFMC, FBMC 기술들에 비하여 

HPA 비선형 왜곡에 대한 영향을 줄일 수 있는지 확

인한다. 본 논문에서는 우선 기존의 OFDM 및 

DFT-s-OFDM 시스템을 시작으로 UFMC, 

DFT-s-UFMC 시스템과 FBMC, DFT-s-FBMC 시스

템의 구조에 대하여 알아보고 그 다음 각 시스템에 적

용할 HPA 비선형 모델에 대하여 설명한다. 그 다음 전

체적인 시스템을 설계하고 다양한 HPA 비선형 모델을 

적용한 후 각 시스템의 성능을 평가하고 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 OFDM & DFT-s-OFDM
그림 1과 그림 2는 각각 OFDM 송신기와 수신기

를 나타낸다. OFDM 시스템은 주파수 영역의 데이터 

심볼을 iDFT 연산을 통해 직교부반송파에 맵핑하여 

시간영역 신호로 변환시킨다. 이후 다중경로에 의한 

영향을 저감시키기 위하여 CP를 추가하고 디지털 신

호를 기저대역 아날로그 신호로 변환한다
[12]. 생성된 
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그림 5. UFMC 송신기의 구성도
Fig. 5. Block diagram of UFMC transmitter.

 

그림 6. UFMC 수신기의 구성도
Fig. 6. Block diagram of UFMC receiver.

OFDM 기저대역 신호는 RF 체인을 통과하여 전송에 

적합한 주파수 대역으로 천이되며, HPA를 통하여 증

폭된다. 여기에서 RF 체인 및 HPA를 실제 회로로 구

현하게 될 경우 각 소자들이 이론치와 오차가 있는 

Non-ideal 특성을 갖게 된다. 이러한 현상으로 인하여 

HPA 또한 비선형 특성을 갖게 되고, 이러한 HPA 비

선형 특성으로 인하여 PAPR이 높은 OFDM 신호는 

왜곡되고, 전송 채널 외부인 OOB의 전력이 상승하여 

인접대역 간섭을 일으킬 수 있다.

그림 3과 그림 4는 DFT spreading 기법이 적용된 

OFDM 시스템인 DFT-s-OFDM 송신기 및 

DFT-s-OFDM 수신기의 구조를 나타낸다. 이와 같은 

DFT-s-OFDM 시스템이 PAPR을 효과적으로 저감시

킬 수 있다는 것은 많은 연구를 통해 잘 알려져 있다. 

따라서 이러한 DFT spreading 기법을 5세대 후보변

조기술인 UFMC 시스템 및 FBMC 시스템에 적용하

여, HPA 비선형 왜곡에 대한 강인성을 향상을 기대할 

수 있다.

그림 3. DFT-s-OFDM 송신기의 구성도
Fig. 3. Block diagram of DFT-s-OFDM transmitter.

 

그림 4. DFT-s-OFDM 수신기의 구성도
Fig. 4. Block diagram of DFT-s-OFDM receiver.

2.2 UFMC & DFT-s-UFMC
UFMC 시스템은 다수의 부반송파를 사용하는 시

스템이며, 다수의 부반송파를 서브밴드로 묶어 필터링

한다. 이러한 방법으로 채널 외부 대역인 OOB의 전

력을 저감시킬 수 있다
[6].

그림 5와 그림 6은 각각 UFMC 송신기 및 UFMC 

수신기의 구조도를 나타낸다. UFMC 시스템은 각 서

브밴드별로 iDFT를 수행한 후 필터링한다. 최종적으

로 각 서브밴드로부터 생성된 시간영역의 신호를 모

두 더한다. 생성된 UFMC 송신 신호는 다음과 같은 

식으로 나타낼 수 있다
[6].

 




  (1)

여기에서 B는 전체 서브밴드의 수를 나타내며, 

는 각 서브밴드의 iDFT 후의 출력을 나타낸다. 는 

각각의 서브밴드에 수행되는 필터링을 나타내며, FIR 

필터의 응답을 나타낸다.

이렇게 만들어진 UFMC 신호는 RF 체인을 통과하

여 전송을 위한 채널 대역으로 천이되며, HPA에 의해 

증폭된다. UFMC 시스템을 실제적으로 구현할 경우 

HPA 비선형성이 시스템의 신호 특성에 영향을 줄 수 

있다. UFMC 시스템은 다수의 부반송파 신호가 중첩

되므로 OFDM 시스템과 같이 높은 PAPR 특성을 갖

는다. 따라서 높은 PAPR 특성으로 인하여 비선형 

HPA를 통과하며 심볼의 성좌도 왜곡으로 인한 성능

열화와 OOB 전력의 상승 문제를 야기할 수 있다. 이

러한 문제점은 UFMC의 장점을 약화시킨다.

그림 7과 그림 8은 각각 DFT spreading 기술이 접

목된 DFT-s-UFMC 송신기와 수신기를 나타낸다. 우

선 송신기에서 서브밴드로 데이터가 나누어지기 전 

전체적인 데이터 심볼을 대상으로 M-point DFT 신호

처리가 이루어진다. 그 다음 각 서브밴드별로 

spreading된 심볼들이 분배되고, iDFT 처리를 통해 

서브밴드의 데이터 심볼을 시간영역 신호로 변환한다. 

시간영역으로 변환된 서브밴드의 신호들은 필터링을 

거친 후 모두 더해져 최종적인 DFT-s-UFMC 신호를 
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그림 7. DFT-s-UFMC 송신기의 구성도
Fig. 7. Block diagram of DFT-s-UFMC transmitter.

 

그림 8. DFT-s-UFMC 수신기의 구성도
Fig. 8. Block diagram of DFT-s-UFMC receiver.

그림 9. FBMC 송신기의 구성도
Fig. 9. Block diagram of FBMC transmitter.

 

그림 10. FBMC 수신기의 구성도
Fig. 10. Block diagram of FBMC receiver.

생성하게 된다. 이렇게 생성된 DFT-s-UFMC 시스템

의 송신 신호의 경우 기존의 UFMC 시스템에 비하여 

DFT spreading 기법으로 인하여 PAPR이 저감된다. 

따라서 HPA 비선형성에 기존의 UFMC 신호보다 강

인함을 갖게 된다.

2.3 FBMC & DFT-s-FBMC
그림 9와 그림 10은 각각 FBMC 송신기와 FBMC 

수신기의 구성도를 나타낸다. FBMC 시스템은 다수

의 부반송파들에 대하여 개별적인 필터링을 수행하여 

OOB 전력의 크기를 획기적으로 감소시킨다. 그러나 

OFDM이나 UFMC에 비하여 그 복잡도가 높은 특성

이 있다. FBMC 시스템은 우선 데이터 심볼을 

OQAM(Offset Quadrature Amplitude Modulation) 

방식으로 다시 처리 한 후 iDFT 및 Poly Phase 

Network 신호처리를 통해 각 부반송파를 개별 필터링 

한다. 이 때 iDFT에 의하여 데이터 심볼은 시간영역

의 신호로 변환되게 된다. FBMC 시스템의 송신 신호

는 다음과 같이 나타낼 수 있다
[7].



 





∈










 (2)

여기에서 은 OQAM 심볼을 나타내며, 

은 각각의 부반송파를 필터링하는 Prototype 필터를 

나타낸다. M은 부반송파의 수를 나타낸다. D는 필터

의 지연을 나타내며, 은 추가적인 위상을 나타낸

다. 그리고 k는 부반송파의 번호, n은 순시치(Time 

instant)를 나타낸다. 식 (2)는 다음과 같이 다시 정리

될 수 있다.

  





∈
  (3)

FBMC 시스템도  OFDM 시스템과 같이 다수의 

부반송파 신호가 중첩되기 때문에 높은 PAPR 특성을 

갖는다. 이러한 높은 PAPR 신호는 HPA 비선형에 의

해 데이터 심볼의 성좌도 왜곡이 발생하여 전체적인 

시스템의 성능이 열화될 수 있고, OOB 전력의 증가

를 야기시킬 수 있다. 이러한 HPA 비선형 및 높은 

PAPR에 의한 문제점은 FBMC의 장점을 약화시킬 수 

있다.

그림 11과 그림 12는 각각 DFT spreading 기법이 

적용된 DFT-s-FBMC 송신기와 수신기의 구조도를 

나타낸다. 우선 송신기에서 M-point DFT 신호처리가 

추가적으로 수행되고, 수신기에서는 이와 반대로 

M-point iDFT 신호처리가 추가적으로 수행된다. 이

때, M-point DFT는 OQAM 전처리 전에 수행된다. 

DFT spreading 기법을 적용할 때 iDFT의 크기와 

DFT의 크기가 같으면 다시 원래의 데이터 심볼이 복

원되기 때문에 iDFT 크기와 DFT 크기가 서로 달라야 

한다. 따라서 DFT 이후에 0을 추가하여 iDFT 신호처

리를 위한 크기 N을 맞추어 준다. 수신기는 이와 반대

의 과정으로 OQAM 후처리 이후에 송신기에서 추가

된 0를 제거하고, iDFT 신호처리를 하여 원하는 데이

터 심볼을 수신하게 된다. 
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그림 11. DFT-s-FBMC 송신기의 구성도
Fig. 11. Block diagram of DFT-s-FBMC transmitter.

그림 12. DFT-s-FBMC 수신기의 구성도
Fig. 12. Block diagram of DFT-s-FBMC receiver.

Ⅲ. HPA 비선형 모델

본 논문에서는 OFDM, DFT-s-OFDM, UFMC, 

DFT-s-UFMC, FBMC, DFT-s-FBMC 시스템들의 비

선형 왜곡에 대한 전체적인 시스템의 성능을 평가하고 

분석하기 위하여 HPA 비선형 모델을 설계하여 각 시

스템에 적용한다. 여기에서 HPA 비선형 모델은 Saleh 

모델을 사용하며, 각 파라미터를 변경하여 다양한 강

도의 비선형을 갖는 비선형 HPA 모델을 생성한다. 

HPA 비선형 모델인 Saleh 모델은 4개의 파라미터

를 통하여 입력 신호의 크기에 대한 출력 신호 크기 

특성(AM-AM), 입력 신호의 크기에 대한 출력 신호 

위상 특성(AM-PM)을 조절한다. Saleh 모델의 

AM-AM 및 AM-PM 특성은 다음과 같이 나타낼 수 

있다
[15].

 





(4)

 







(5)

식 (4)에서 A는 입력 신호를 나타내며, 와 는 

입력 신호의 크기에 대한 출력 신호의 크기 특성을 조

절하는 계수로, 가 1이고 가 0일 경우 입력 신

호가 변화 없이 출력되는 선형 시스템을 나타내게 된

다. 즉, 식 (4)는 입력 신호 A를 HPA에 인가하였을 

경우 나오게 되는 출력신호 G의 크기를 나타낸다. 일

반적인 선형 HPA를 고려하게 될 경우 HPA의 출력 

신호는 입력 신호 A에 상수 값이 곱해진 형태로 출력

되어 전체적으로 신호의 크기만 증가된다. 즉, 선형 

조건에서는 증폭기의 이득이 고정되어 있으며 입력 

신호 성좌도 구성의 크기 왜곡은 일어나지 않는다. 그

러나 비선형 조건에서는  식 (4)와 같이 와 로 

구성된 파라미터에 따라 HPA의 이득이 변화하게 된

다. 입력 신호의 크기가 작은 부분에서는 선형 증폭을 

하게 되지만, 입력 신호의 크기가 클 수록 이득이 감

소하여 비선형 증폭을 하게 된다.  

식 (5)에서 A는  입력 신호의 크기를 나타내고, 

와 는 입력 신호의 크기에 대한 출력 신호의 위상

을 변화시키는 계수를 나타낸다. 식 (5)는 입력 신호

의 크기에 따른 출력 신호의 위상 변화를 나타낸다. 

일반적인 선형 조건에서는 입력 신호의 위상과 출력 

신호의 위상이 동일하다. 그러나 비선형 HPA에서는 

출력 신호의 위상이 비선형적으로 회전되어 출력되게 

된다. 이 때, 출력 신호의 위상 회전 수치는 파라미터 

와 에 의해 결정된다.

표 1은 각 시스템에 적용된 Saleh 모델의 다양한 

비선형 세기를 갖는 특성을 생성하기 위한 Saleh 모델

의 파라미터를 나타낸 것이다. Condition 0는 선형 

HPA를 나타낸다. Condition 1이 가장 약한 비선형 특

성을 갖으며, Condition 4가 가장 강한 비선형 특성을 

갖는다. 비선형 HPA의 특성을 나타낸다.

Condition AM-AM AM-PM

0

(Linear)

  = 1   = 0

  = 0   = 0.01

1
  = 1   = 0.01

  = 0.01   = 0.01

2
  = 1   = 0.03

  = 0.02   = 0.01

3
  = 1   = 0.05

  = 0.03   = 0.01

4
  = 1   = 0.07

  = 0.04   = 0.01

표 1. HPA 비선형 조건
Table 1. Condition of HPA nonlinearity
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Parameter Value

Modulation QAM

# of total subcarrier 64

# of used subcarrier 32

Filter for FBMC & 

DFT-s-FBMC

Phydyas prototype

H0 = 1 

H1 = 0.97196

H2 = 0.7071

H3 = 0.235147

Filter for UFMC & 

DFT-s-UFMC

Chebyshev

Attenuation = 60dB

Length = 10

# of sub-band in UFMC & 

DFT-s-UFMC
64/8

표 2. 시뮬레이션 환경
Table 2. Simulation parameters

그림 14. 비선형 조건에 대한 OFDM 시스템의 BER 
성능
Fig. 14. BER performance of OFDM system according to 
nonlinear HPA conditions.
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그림 13. HPA 비선형 조건에 대한 AM-AM 및 AM-PM 
특성
Fig. 13. Characteristics of AM-AM and AM-PM 
according to nonlinear HPA conditions.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 분석

시스템의 성능 평가를 위해 MATLAB Simulink 

툴을 이용하여 각 시스템을 설계하고 성능을 평가하

였다. 시뮬레이션을 위한 각 파라미터는 표 2와 같다. 

모든 시스템은 QAM 변조를 사용하였으며 전체 부반

송파의 개수는 64개로 동일하다.

본 논문에서는 그림 1에서 그림 12에 이르는 

OFDM, DFT-s-OFDM, UFMC, DFT-s-UFMC, 

FBMC, DFT-s-FBMC 시스템의 송신 신호와 수신 신

호를 기저대역에서 처리하였다. 즉, 송신기에서 각각

의 변조 방식으로 변조를 한 후, 이 신호를 선형 및 비

선형 HPA에 통과 시켰다. 여기에서 기저대역처리를 

할 경우 신호는 실수와 허수가 결합된 복소수 형태로 

생성이 된다. 이 복소수는 신호의 크기와 위상 특성을 

가지고 있다. 본 논문에서는 이 생성된 복소수 형태의 

송신 신호에 HPA 비선형 왜곡을 적용하기 위하여 우

선 복소수를 크기와 위상 정보로 나타낼 수 있는 

Phasor 변환을 수행하였다. 변환 후, 신호의 크기 정

보를 AM-AM 특성과 AM-PM 특성을 나타내는 식 

(4)과 식 (5)에 대입하여, 입력 신호의 크기에 따른 출

력 신호의 크기와 위상 변화를 계산하였다. 그 다음, 

계산된 출력 신호에 계산된 위상 변화량만큼 위상을 

회전시킨 후, 이 Phasor 값을 다시 복소수 값으로 변

환 한 후 전송하였다. 본 논문에서 채널은 

AWGN(Additive White Gaussian Noise) 채널을 고

려하였으며, 각 시스템의 수신기는 모두 기저대역에서 

신호처리하여 데이터를 수신하였다.

그림 14와 그림 15는 각각 OFDM 시스템 및 

DFT-s-OFDM 시스템의 선형 및 비선형 조건에서의 

성능을 평가한 것이다. 두 시스템 모두 HPA 비선형성

이 증가할수록 시스템의 성능이 점차적으로 열화되는 

것을 확인할 수 있다. 그러나 OFDM 시스템은 비선형 

조건이 가장 강한 Condition 4일 때 SNR 10dB에서 

×의 BER 성능을 갖는 반면, DFT-s-OFDM 

시스템은 SNR 10dB에서 ×의 BER 성능을 갖

는 것을 확인할 수 있다. 즉, DFT spreading 기법이 

적용될 경우 PAPR이 저감되어 HPA 비선형 특성에 
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그림 16. 비선형 조건에 대한 UFMC 시스템의 BER 성능
Fig. 16. BER performance of UFMC system according to 
nonlinear HPA conditions.

그림 15. 비선형 조건에 대한 DFT-s-OFDM 시스템의 BER 
성능
Fig. 15. BER performance of DFT-s-OFDM system 
according to nonlinear HPA conditions.

그림 17. 비선형 조건에 대한 DFT-s-UFMC 시스템의 BER 
성능
Fig. 17. BER performance of DFT-s-UFMC system 
according to nonlinear HPA conditions.

 

그림 18. 비선형 조건에 대한 FBMC 시스템의 BER 성능
Fig. 18. BER performance of FBMC system according to 
nonlinear HPA conditions.

 

그림 19. 비선형 조건에 대한 DFT-s-FBMC 시스템의 BER 
성능
Fig. 19. BER performance of DFT-s-FBMC system 
according to nonlinear HPA conditions.

대한 강인성이 향상됨을 확인할 수 있다.

그림 16과 그림 17은 각각 UFMC 시스템 및 

DFT-s-UFMC 시스템의 선형 및 비선형 조건에서의 

성능을 평가한 것이다. 두 시스템 모두 HPA 비선형성

이 증가할수록 성능이 점차적으로 열화되는 것을 확

인할 수 있다. 그러나 UFMC 시스템은 비선형 조건이 

가장 강한 Condition 4일 때 SNR 10dB에서 ×

의 BER 성능을 갖는 반면, DFT-s-UFMC 시스템은 

SNR 10dB에서 ×의 BER 성능을 갖는 것을 

확인할 수 있다. 즉, DFT spreading 기법이 적용될 경

우 PAPR이 저감되어 HPA 비선형 특성에 대한 강인

성이 향상된다.

그림 18과 그림 19는 각각 FBMC 시스템 및 

DFT-s-FBMC 시스템의 선형 및 비선형 조건에서의 
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성능을 평가한 것이다. 두 시스템 모두 HPA 비선형성

이 증가할수록 성능이 점차적으로 열화되는 것을 확

인할 수 있다. 그러나 FBMC 시스템은 비선형 조건이 

가장 강한 Condition 4일 때 SNR 10dB에서 ×

의 BER 성능을 갖고, DFT-s-UFMC 시스템은 SNR 

10dB에서 × 의 BER 성능을 갖는 것을 확인

할 수 있다. 즉, PAPR 저감을 위하여 DFT spreading

을 사용할 경우 OFDM 및 UFMC와는 다르게 FBMC

의 경우 PAPR 저감 효과가 크지 않음을 확인할 수 

있다. 이로 인해 FBMC의 PAPR 저감을 위해서는 새

로운 신호처리 기술이 요구됨을 확인할 수 있다.

시뮬레이션 결과를 통해 UFMC 시스템의 경우 기

존의 OFDM과 같이 DFT spreading이 효과적으로 

PAPR을 저감시킬 수 있음을 확인하였으며, FBMC 

시스템의 경우, 일부 PAPR의 저감 효과는 존재하지

만, 그 효과가 크지 않음을 확인할 수 있다. 높은 

PAPR을 갖는 신호를 선형으로 증폭시키기 위해서는 

선형성이 높은 HPA를 사용해야 하며, 이 때 동작영역

이 매우 넓기 때문에, HPA의 비용이나, 신호 증폭시 

사용되는 전력이 매우 크게 소비된다. 따라서 전력이 

한정적인 모바일 단말기와 같은 시스템에서는 이러한 

DFT spreading 기법을 사용하여, PAPR을 효과적으

로 저감시키는 것이 중요하다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 OFDM, UFMC, FBMC 시스템 및 

PAPR 저감을 위한 DFT-s-OFDM, DFT-s-UFMC, 

DFT-s-FBMC 시스템에 실제 시스템 구현에서 발생

할 수 있는 HPA 비선형 모델을 적용한 후, HPA 비선

형성에 대한 성능을 평가하고 분석하였다.

시뮬레이션의 결과로 OFDM 및 UFMC 시스템은 

DFT spreading 기법을 적용하였을 때, 높은 HPA 비

선형 조건에서 성능 열화정도가 개선되는 것을 확인

할 수 있었다. 그러나 FBMC의 경우 DFT spreading

을 사용하면 부분적으로 HPA 비선형성에 대한 성능

이 개선되지만, HPA 비선형성에 의한 성능 열화정도

를 크게 개선하지 못하는 것을 확인하였다. 따라서 

UFMC는 OFDM과 같이 DFT spreading 기법을 사용

하여 PAPR을 저감시키는 것이 효과적이며, FBMC의 

경우 새로운 PAPR 저감을 위한 신호처리 기술이 필

요함을 확인하였다.
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